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Resumo.

As atividades agroindustriais e de extragao de madeira em areas nativas ou
reflorestadas no Brasil produzem grandes quantidades de residuos vegetais
juntamente com o produto principal desejado. Geralmente esses residuos nao
possuem uma utilizagdo definida, sendo na maioria dos casos queimados ou
deixados no proprio campo, caracterizando-se assim um desperdicio energético que
poderia ser utilizado com maior racionalidade. Por outro lado, em algumas regides
do pais ha uma grande demanda de combustiveis solidos, principalmente para uso
energético (lenha e carvdo vegetal) e siderurgico (carvao vegetal e coque importado,
utilizados como fonte de carbono redutor na p:odugdo de agos).

Este trabalho estuca a necessidade da viabilizagdo do uso racional dos
residuos agroflorestais visando substituir em parte a lenha, carvao vegetal e coque,
buscando reduzir assim, o indice de exploragdo de matas nativas e importagdo de
produtos.

O trabalho experimental desenvolve-se através de tratamentos a altas pressoes
e temperaturas de residuos agroflorestais de relativa importancia economica para o
pais, utilizando-se equipamentos apropriados para estes fins. Serdo produzidos
briquetes através de compactagdo e pirolise com posterior caracterizagao para se
obter as principais propriedades como energéticos, efetuando-se comparagdes com
outros produtos. Esses tratamentos visam reduzir problemas apresentados por esses
materiais que sdo: baixa densidade, alta umidade, baixo poder calorifico e auséncia
de formato geométrico definido.

Sera desenvolvida também, uma avaliagdo preliminar dos  esiduos
disponiveis para transformacio nos setores de agucar e alcool, siderurgia.
madeireiras e outros. além de uma estimativa de custos de transformagéao e potencial

de mercado nos sctor:s respectivos.



Abstract.

Agricultural activities and wood exploitation either in natural or planted
forests in Brazil, generate a large amount of vegetables residues, along with the
main product. Usually these residues have not a correct use, being in most of the
times either burned or abandoned on the field, becoming this way an energy waste,
that should be used more conveniently, otherwise, in some regions of the country
there is a large consumption of solid fuels, specially for domestic use (wood and
charcoal) and steel manufacturing (charcoal and imported coke, as a carbon source)
purposes.

This work aims to study the possibility of making feasible the rational use of
agricultural and forest residues, so wood, charcoal, and coke would be partial
replaced, looking for, the decrease of the exploitation rate of natural forests and
importation of similar products.

The experimental work was developed using high pressures and temperatures
for processing of agricultural and forestry residues. which have some economic
importance for the country, by using the appropiate equipment. Briquettes were
prepared through compactation and pirolysis for future analysis to obtain their main
energy properties, and comparing with other fuels. These processes aim decreasing
the most important problems arised by the utilization of residues namely: low
density and calorific value, high moisture, and lack of geometrical form.

It will be also shown, a first aproach to evaluate the available residues for
processing in sugar and alcohol. steel manufacturing, wood transformation sectors,

and so on. as well as processes estimzied costs and potential markets in those areas.
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1. Introducao.

I.a. Alternativas na Substitui¢io de Combustiveis Sélidos no Mercado

Energético Brasileiro.

Os combustiveis solidos tradicionalmente sempre foram uma fonte energética
de grande importincia na historia do homem. A lenha ¢é utilizada desde os periodos
pré-historicos enquanto que os carvdes vegetal e mineral foram utilizados em grande
escala na revolugio industrial durante os séculos XVIII e XIX. Ja no século XX, ao
lado desses combustiveis solidos tradicionais, novas formas de energia tomaram
grandes proporgdes em termos de consumo como os derivados de petroleo, energia
hidraulica e nuclear [1].

Dentre os combustiveis solidos renovaveis a lenha e o carvdo vegetal
apresentam numeros relativamente importantes em termos de consumo,
principalmente nos setores residencia’ e industrial onde a lenha aparece com
respectivamente 28% e 8% do consumo total do setor e o carvao vegetal um valor de
7% do consumo no setor industrial onde ao lado do coque redutor importado €
utilizado principalmente em sidertrgicas como redutor na produgéo do ago [2]. A
fig. 1 apresenta uma evolugdo do consumo anual da lenha, carvao vegetal e coque

redutor importado em tonelada equivalente de petroleo (tEP) de 1976 a 1991 [2].
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Fig. 1. Evolugdo do consumo anual da lenha, carvio vegetal e coque redutor

importado de 1976 a 1991 [2].

Devido as maiores dimensdes de seu parque industrial, a regido sudeste
apresenta-se como o maior consumidor e produtor de !enha e carvdo vegetal, o que
leva a exploragdo da madeira em areas proximas aos grandes centros. Essa retirada
continua de madeira durante anos, consumiu grande parte da mata nativa,
principalmente dos Estados de Sao Paulo e Minas Gerais, obrigando-se a buscar
madeira nativa em lugares distantes, situagdo que resulta em maiores custos
financeiros e prejuizos ecologicos para as regides de exploragio. A fig. 2 mostra
uma evolugdo dos pregos médios de lenha e carvdo vegetal praticados no Estado de
Séo Paulo a partir de 1988 [3]. Verifica-se que o prego do carvio vegetal acompanha

o prego da lenha e que houve uma ligeira tendéncia de aumento do prego em fun¢do

do tempo.



A oscilagdo observada, onde ha uma redugdo nos pregos entre os meses de
sctembro a margo, é devida a época de chuvas, onde ha uma menor atividade na
exploragio de matas nativas, ocorrendo dessa forma, uma redugdo no prego da lenha

e consequentemente do carvio vegetal.
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Fig. 2. Pregos médios de lenha e carvao vegetal praticados no Estado de Sao

Paulo de 1988 a 1993 [3].

Uma das solugdes para o problema esta no reflorestamento, onde se cultivam
florestas energéticas em 4reas ja desmatadas com arvores que apresentam um ciclo
de corte curto (entre 7 e 10 anos) em comparagdo com uma floresta nativa que
possui um tempo de regeneragao muito longo (entre 50 e 80 anos) [4]. O
reflorestamento ja é praticado em areas da regido sudeste, mas ainda nio em

suficientes proporgdes para substituir totalmente a exploragdo de matas nativas.



A tab. 1 mostra a produgio de carvdo vegetal, lenha e madeira em tora de
florestas nativas e de reflorestamento por regiio do pais no ano de 1989 [5].
Verifica-se que a exploragio de madeira em florestas nativas ¢ bem maior que em
areas reflorestadas na maioria das regides, o que causa um grave problema do ponto

de vista ambiental.

Carvio (10°t) | Lenha (10°¢) Madeira em tora (10° t)

Regido Nativa | Plantada | Nativa | Plantada | Nativa | Plantada | Plantada
Papel e | Outros
Celulose | fins
Norte 0,81 - 4,95 (01 |18,52 0,56 -
Nordeste 0,50 0,09 20,90 0,24 3,05 0,57 0,07
Sudeste 1,96 1,48 6,96 3,29 0,38 5,42 2,64
Sul 0,24 | 0,04 8.00 3,13 2,69 6,38 2,62
Centroeste | 0,81 0,28 4.14 0,54 1,03 0,12 0,05
Brasil 3,59 1,89 44,95 9,21 | 25,68 12,5 5,38

Tab 1. Produgdo de carvao vegetal, lenha e madeira em toras de florestas

nativas e de reflorestamento por regido do pais em 1989 [5].

Outra solugdo viavel no sentido de se diminuir a exploragdo de florestas é a
utilizagao racional e eficiente de residuos agroflorestais, sub-produtos vegetais de
culturas alimenticias, agroindustriais ou de exploragdo de florestas, que nio sdo
utilizados diretamente como energéticos por possuirem em geral baixa densidade,
alta umidade, formato geométrico indesejado e baixo poder calorifico, sendo
necessarios portanto, processamentos com o objetivo de aumentar a eficiéncia de
utilizagdo desses insumos, 0 que em muitos casos se torna vantajoso devido aos

baixo custos de obter .30 desses residuos.



Lb. Objetivos.

1. Analisar a viabilidade da substituigdo dos principais combustiveis sélidos
utilizados no mercado energético brasileiro (lenha, carvdo vegetal e coque mineral
importado) por combustiveis sdlidos derivados de residuos agroflorestais,
objetivando assim, reduzir a exploragdo de matas nativas e importagio de

energeéticos.

2. Realizar um banco de dados de caracterizagdo e disponibilidade dos
principais residuos agroflorestais passiveis de utilizagdo energética e as principais

formas de conversio apropriadas para esses materiais.

3. Desenvolver metodologias dc produgdo de novos combustiveils solidos
derivados de residuos agroflorestais a partir de tratamentos térmicos € mecanicos

realizados em equipamentos a nivel laboratorial.

4. Analise dos mercados potenciais para a absor¢do desses novos

combustiveis e estimativas de custos de produgio em escala industrial.
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ILb. Principais conversoes energéticas utili- iveis

para os residuos agroflorestais. 20



I1. Principais Residuos Agroflorestais Brasileiros.

ILa. Disponibilidade e Propriedades Fisico-Quimicas dos Principais

Residuos Agroflorestais Brasileiros.

Pode-se citar como sendo de importancia significativa para o Brasil os
seguinte sub-produtos:

- Bagago de Cana

- Palha de Cana

- Gramineas

- Residuos de Madeira (galhos, folhas, casca,...)

- Residuos agroindustriais

Disponibilidade: O problema de se verificar a disponibilidade e potencial dos

residuos agroflorestais ¢ que dificilmente sio feitas pesquisas para quantifica-l s,
como € feito com outros insumos energéticos, onde se quantificam recursos e
reservas (petroleo, carvao mineral, gas natural,...) ou produgdo anual (cana-de-
agucar, culturas alimenticias,...). E necessario, portanto, em grande parte dos casos,
estimar-se a disponibilidade dos residuos. A maioria dessas estimativas podem ser
consideradas de razoavel aceitagdo quando o objetivo é obter uma ordem de

grandeza do potencial real desses residuos.



Propriedades _ Fisico-Quimicas:  As  principais  propriedades  para

caracterizagdo energética de biomassas em geral sio:

Poder Calorifico: Geralmente expresso em klJ/kg, traduz a quantidade de

energia liberada em um processo de combustio em determinadas condigdes por
unidade de massa. E classificado em dois tipos:

- Poder Calorifico Superior (PCS): Poder Calorifico em base seca, onde nao
se leva em consideragdao o calor necessario a condensagdo da agua formada em
reagdo com o hidrogénio contido na biomassa.

- Poder Calorifico Inferior (PCI): E calculado subtraindo do PCS o calor
necessario para a condensagdo do vapor de agua formado pela reagdo do hidrogénio
contido na biomassa. Durante a determinagdo do PCI deve-se levar em consideragao
o teor de umidade presente.

Densidade: Geralmente expressa em kg/m?, traduz a quantidade média de
massa por unidade de volume. Em geral é baixa para os residuos quando comparada
com outros tipos de combustiveis, sendo um dos principais problemas de sua
utilizagdo como energético.

Composi¢@o: A determinagdo da composigao de biomassas em geral € feito
principalmente através de dois tipos de testes:

- Analise Imediata: Determinagdo da umidade, volateis, carbono fixo e cinzas.
Pode ser calculada em base umida - b.u..- (em relagdo a massa total do material) ou
base seca - b.s.- (em relagdo a massa do material seco).

- Analise Elementar: Determinagdo das quantidades de C-H-O.



A seguir descreve-se uma anlise da disponibilidade e propriedades fisico-
quimicas dos residuos agroflorestais citados anteriormente:

- Bagago de Cana: O bagago de cana é um subproduto resultante da extragdo
do caldo da cana-de-agticar em usinas ou destilarias na produgdo de alcool etilico e
agucar. Pode ser considerado atualmente como o principal residuo agricola
brasileiro, devido a expansdo na produgio de alcool iniciada com o Proalcool. A
maior parte do bagago produzido é utilizado na prépria usina na geracdo de vapor
para o suprimento de energia de seu parque industrial.

Nao existe dado seguro da produgio total de bagago no Brasil. Sabe-se que a
quantidade de bagago ¢ aproximadamente 30% em massa do total da cana colhida
(bagago com 50 % de umidade - b.u.) [6].

Para a safra de 1990 tem-se:

Produgdo brasileira: [5]

Cana-de agucar: 264 x 10° t

Bagago de Cana: 79 x 10° t

Produgdo paulista: [6]
Cana-de-agucar: 130 x 10° t
Bagago de Cana: 39 x 10° t

Deve-se levar em consideragdo que atualmente a maior parte do bagago
produzido € utilizado na propria usina na geragdo de vapor para o suprimento de
energia de seu parque industrial. Aproximadamente 90% do bagago total é queimado
nas caldeiras da usina para a produgdo de vapor de processo. Portanto o bagago
disponivel efetivamente para o mercado ¢ aproximadamente [6]:

Brasil: 7,9 x 10° t

Sdo Paulo: 3,9 x 10° t



As propriedades fisico-quimicas do bagago sdo dadas abaixo:

- PCS= 17.400 kJ/kg

- PCI= 16.000 ki/kg (seco)

Sdo descritas na literatura algumas equagdes empiricas para a determinagdo
do PCI e PCS do bagago de cana em fungdo da umidade e do teor de agtcar. Para a
determinagdo do PCI a mais conhecida é a formula de Hugot. Na fig. 3 encontra-se o

grafico dessa equagdo com um teor de agucar no bagago s= 4%:
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Fig.3. Grafico do PCI do bagago em fungdo da umidade [7].
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Algumas relagdes empiricas para a determinagio do PCS e PCI do bagago sdo
descritas a seguir:
Hugot [7]: PCI=17.770 - 50s - 203w (ki/kg)
PCS= 19.230 - 50s - 192w

Van der Horst [7]: PCI=17.770 - 42s - 200w (kl/kg)
PCS=19.020 - 42s - 188w

Hessey [8]: PCI=18.070 - 52s - 205w (k)/kg)
PCS=19.380 - 52s - 194w

s= % aglicar no bagaco = 4%

w= umidade (% do bagago - b.u.)

Composigdao média:

Analise Imediata (b.s.): Analise Elementar:
Volateis: 78,7% C: 46,3%
Carb. Fixo: 17,3% H: 6,4%
Cinzas: 4.0% 0: 43.3%
Cinzas: 4%

O bagago de cana "in natura" resultante do processo de moagem apresenta
gag p g p

aproximadamente umidade de 50% b.u. e densidade média de 120 kg/m>.



- Palha de Cana: Pode-se considerar a palha de cana como sendo as folhas e
ponteiros da cana-de-agticar. Atualmente o potencial de palha de cana brasileiro é
queimado para facilitar a colheita, reduzindo a zero a energia utilizada
racionalmente. Algumas usinas paulistas (p. ex. Sdo Martinho, Usina da Barra,
Bonfim, Santa Adélia e outras) utilizam colhedeiras mecanicas que colhem cana
verde (sem queimar), embora ainda hoje em pequeno nimero e proporgdes, sendo
que poucas utilizam essa palha como energético, onde na maioria dos casos é
deixada no campo e as vezes queimada apos a colheita. Isto ocorre devido a falta de
um programa de utilizagdo dessa palha, embora ja se iniciaram alguns estudo para o
incentivo do uso racional desse insumo que dentro de pouco tempo podera se tornar
um dos residuos de maior importancia devido ao seu alto potencial. Ressalta-se
como exemplo Cuba que ja utiliza a palha colhida em colheitadeiras mecénicas na
geragdo de energia para as instalagdes da usina e arredores [9].Estimativas indicam
que a quantidade total de palha seca ¢ equivalente a 1,3 vezes a produgdo do bagago
total seco [6]. Dos dados de bagago do item anterior, pode-se fazer uma avaliagio da
quantidade de palha de cana potencialmente disponivel.

Para a safra de 1990:

Potencial disponivel no Brasil.

Bagagco de cana: 40 x 10° t(seco)

Palha de cana: 52x 10° t (seca)

Potencial disponivel no Estado de Sao Paulo:

Bagago de cana: 19 x 10° t(seco)

Palha de canu: 25 x 10t (seca)



Deve-se observar que € praticamente inviavel utilizar toda a palha disponivel,
principalmente porque uma parte ¢ sempre perdida no campo misturada com a terra
e impurezas. Foi verificado um indice de 70% de aproveitamento energético do total

de palha disponivel no Hawaii, Tailandia, e Australia [6].

As propriedades fisico-quimicas da palha de cana é dada abaixo:

- PCS=17.100 kJ/kg (seca)

- PCI=15.200 kJ/kg (10,6 % umidade - b.u.)
Composi¢do média:

Analise Imediata (b.s.): Analise Elementar:
Volateis: 78,1% C: 46,2%

Carb. Fixo: 17,3% H: 6,1%

Cinzas: 4.3% O: 43,4%

Cinzas: 4,3%
A densidade da palha de cana, da mesma forma que o bagaco é relativamente

baixa, encontrando-se em torno de 110 a 140 kg/m°.

- Gramineas: A familia Gramineae constitui-se desde plantas rasteiras que
atapetam os campos até algumas colmatosas de grande porte como o milho e bambu.
As gramineas atualmente sdo utilizadas principalmente como alimento para rebanho
de animais, ainda sendo pequeno o seu uso energético, embora ja existam alguns
estudos neste sentido [10]. As principais vantagens nesta utilizagdo sio:

- o fornecimento de matéria-prima se da o ano todo

- as gramineas possuem crescimento rapido devido a grande eficiéncia
fotossintética em relagdo a outros vegetais, proporcionando assim, alta produtividade

de matéria seca.
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Dados sobre a disponibilidade total de gramineas ndo sdo disponiveis, por ser
uma cultura bastante dispersa e de dificil quantificagdo. Deve-se ressaltar que
quando as gramineas sdo cultivadas em grandes areas diminui-se o rendimento em
matéria seca devido as maiores dificuldades de monitoramento dessa cultura. Dados
de produgdo de matéria seca por 4rea plantada sdo dados na tab. 2 [11]. Ressalta-se
que esses dados foram obtidos em escala experimental, em pequenas areas € com

adubagido controlada.

Graminea Rendimento (t mat seca /ha/ano)
Panicum Maximum (Capim Colonido) 16,7
Brachiaria Ruziziensis 9,1
Brachiaria Decumbens | 11,4
Plaspalum Plicatulum 9.1
Brachiaria (Florida) 7.8
Hyparrhenia Rufa 7.4

Tab. 2 - Produgdo de matéria seca por area plantada por ano de algumas

espécies de gramineas [11].

obs.: Verificou-se que algumas espécies de gramineas em condigdes controladas
produzem maior quantidade de matéria seca por hectare por ano em comparagio
com a lenha, atestando assim, uma maior eficiéncia fotossintética das gramineas em
relagdo a arvores produtoras de lenha. O cultivo do capim foi realizado em pequenas
areas e com adubagio controlada.

P.ex.: [11]: Capim colonido (Panicum Maxinum): 16,7 t/ha/ano

Lenha (reflorestamento) : 11,0 t/ha/ano
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Existem diversas culturas de espécies diferentes de gramineas, a maiora
direcionada para a alimentagdo animal. Para a utilizagdo energética, uma das
espécies que proporciona uma das maiores produgdes de matéria seca por hectare € o
capim elefante (Penisetum Purpureum). Suas propriedades fisico-quimicas sdo dadas
a seguir:

PCS= 17.200 kJ/kg

PCI= 16.000 kcal/kg (seco)

A tab. 3 descreve a variagdo do PCI do capim elefante com a umidade:

Umidade PCI

(%bu) | (kJ/kg)
0 16.000
10 14.160
20 12.320
30 10.470
40 8.630
50 6.780
60 4.940
70 3.100
75 2.170

Tab. 3: PCI do Capim Elefante em fungdo da umidade [11].

Composigao média:

Analise Imediata (b.s.): Analise Elementar:
Volateis: 79,11% C: 46,1%
Carb. Fixo: 17,0% H: 6,8%
Cinzas: 3,9% O: 43.2%

Cinzas: 3,9%
Densidade média: Entre 110 e 140 kg/m?
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- Residuos de Madeira: Os residuos de madeira podem ser classificados em
dois tipos:

- Folhas, galhos, ponteiros e cascas, que sdo deixados apds o corte de arvores.
Geralmente somente sio utilizados industrialmente o caule, deixando-se de lado os
outros componentes.

- Residuos do processamento da madeira: serragem ¢ pedagos de madeira de
pequenas dimensoes resultantes do processamento industrial para a produgdo de
"commodities".

A quantificagdo dos residuos derivados do aproveitamento da madeira deve
ser feito através de estimativas utilizando a porcentagem de residuos (casca, galhos,
raizes e folhas) existentes em uma arvore e a produgdo anual de madeira brasileira,
bem como o célculo da quantidade de residuos (serragem, lascas,...) gerados do
processamento industrial de madeira em tora.

Pela tab. 1 [5] verifica-se que a produgdo total de madeira no Brasil em 1989
¢ dada pela soma das produgdes de lenha, carvdo vegetal convertido em madeira e
madeira em tora. Entao:

Lenha: 54 x 10° t

Carvio convertido em madeira: 6 x 10°x3 =18 x 10° t

Madeira em tora: 56 x 10° t

Total: 128 x 10° t

Porcentagem dos constituintes da arvore (peso seco) [12]:

Caule: 65%
Galhos: 8%
Casca: 12%
Raizes: 10%
Folhas: 5%



obs.. As raizes ndo serio consideradas na estimativa por serem de dificil
aproveitamento, da mesma forma que as folhas, que devem, de preferéncia, serem
deixadas no solo, pois possuem grande quantidade de nutrientes que serdo uteis para
a adubagdo em caso de reflorestamento (aprox. 50% dos nutrientes totais da arvore)
[13].
Portanto tem-se:
Caule: 65% =128 x 10° t
Residuos aproveitaveis: 20% =39 x 10° ¢
Folhas: 5% =10x 10° t
Raizes: 10% =20 x 10° t
Da produgdo de madeira em toras excluindo-se a utilizagdo na induastria de
papel e celulose, 20% do total é transformado em residuos (serragem e lascas) no
processamento industrial. Portanto:
Produgdo de madeira em toras: 38 x 10° t

Residuos: 7,6 x 10° ¢

Os residuos aproveitaveis da madeira no ano de 1989 sio aproximadamente
46,6 x 10° t. Esses residuos geralmente sdo deixados no campo, ou sio rejeitados no

processamento da madeira.
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A seguir tem-se as propriedades fisico-quimicas da serragem de eucalipto:
- PCS= 19.800 kJ/kg
- PCI= 13.100 kJ/kg (20% umidade - b.u.)

Composi¢do média:

Analise Imediata (b.s.): Analise Elementar:
Volateis: 76,9% C: 48,1%
Carb. Fixo: 19,0% H: 5,7%
Cinzas: 4.1% 0: 42,1%

Cinzas: 4,1%

A densidade se encontra entre 200 e 450 kg/m®.

Residuos Agroindustriais: S3o residuos provenientes de culturas agricolas
geralmente para a produgio de alimentos. Alguns dos principais no Brasil sio: casca
de arroz, partes aéreas de tubérculos (mandioca, batata,...), residuos do
processamento de citricos, residuos provenientes de culturas cereais (milho, soja,
trigo,...), hortalicas entre outros.

Da mesma forma que os residuos da madeira, nio existem dados exatos sobre
a disponibilidade dos residuos agricolas. E necessario, portanto, realizar-se
estimativas utilizando a produgdo agricola [5] e a porcentagem de residuos
resultantes de cada cultura [13]. Os dados de colheitas sdo relativos ao ano de 1991

(safra 1990) [5].

- Casca de arroz: Corresponde a aproximadamente 30% do arroz em casca
(8% umidade - b.u.) [13].
Produgdo de arroz em casca: 7,4 x 10° t [5]

Casca de arroz: 2.2 x 10°t



- Mandioca: 110% de residuos (75% umidade - b.u.) sobre a massa da raiz
utilizada como alimento [13]:
Produgdo de mandioca: 25 x 10° t[5]

Residuos aéreos (ramas); 28 x 10° t
- Milho: 130% de residuos (50% umidade - b.u.) sobre o grao: [13]
Produgio de graos: 21 x 10° t [5]

Residuos: 27 x 10° t

- Soja: 240% de residuos (30% umidade - b.u.) sobre o produto consumido:

[13]
Produgao: 20 x 10° t [5]
Residuos: 48 x 10° t
Propriedades fisico-quimicas de alguns residuos agroindustriais [14]:
Residuo Casca de Arroz | Espiga de Milho | Caule de Algodao
PCS (kJ/kg) 13.400 15.600 17.600
Analise Imediata (b.s.)
Volateis (%) 60,6 80,2 70,9
Carbono Fixo (%) 19,9 16,2 22 4
Cinzas (%) 19.5 3,6 6,7
Analise Elementar
C (%) 40,1 45,3 437
H (%) 6,0 7.2 5.8
O (%) 34,4 43,9 438
Cinzas 19,5 3,6 6,7

Tab. 4. Propriedades fisico-quimicas de alguns residuos agroindustriais [14].
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Os dados citados dio uma idéia da disponibilidade dos principais residuos
agroflorestais. E claro que grande parte desse potencial ndo possui viabilidade
economica de utilizagdo, pois sdo de dificil coleta ou aproveitamento local e
apresentam baixo poder calorifico, alta umidade e baixa densidade; sendo que -
muitas vezes parte desse material deve ser deixado no solo servindo como
fertilizante para uma futura colheita, enquanto que outros podem ser utilizados como
ragao animal. Por outro lado algumas regides do pais podem utilizar alguns desses
residuos como energéticos, visando substituir com maior economicidade alguns

combustiveis usados atualmente.



ILb. Principais conversdoes energéticas utiliziveis para os residuos

agroflorestais.

Em geral a utilizagdo do residuo agroflorestal "in natura" como combustivel
possui baixa eficiéncia energética, sendo necessario na maioria dos casos a
utilizagdo de processos industriais para tentar-se corrigir algumas propriedades
apresentadas como baixa densidade, alta umidade e baixo poder calorifico. Sao
processos utilizaveis ao tratamento de biomassas em geral, onde os mais importantes

sdo descritos a seguir:

- Pirdlise: A pirdlise, ou destilagdo seca, € o processo pelo qual a biomassa é
aquecida com taxas de temperatura controlada em ambiente fechado em auséncia de
agente oxidante (ar ou oxigénio). Gases, vapores d'agua, liquidos organicos, alcatrao
e principalmente carvdo sdo os produtos resultantes do processo. A pirolise €
chamada também de destilagdo seca, pois ocorre uma decomposigdo térmica da
biomassa, separando-a em varios componentes. Esses componentes obtidos e suas
quantidades dependem basicamente de quatro fatores: taxa de aquecimento,
temperatura final, tempo de residéncia a temperatura final e das dimensdes da
biomassa pirolisada. Através da variagdo desses parametros consegue-se obter
produtos diferentes [15].

A evolugdo dos volateis com a temperatura na maioria das biomassas se da da
seguinte forma [1]:

100—200°C: Volatilizagdo da agua presente

200—280°C: Evolugao de gases de moléculas leves (CO, CO2, H20fomago),
alcatrdo, (fendis, acidos organicos...), acido acético, metanol, entre outros.

280—450°C: Hidrocarbonetos pesados, H:. CO, COa.
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A pirdlise tem como fungéo principal a produgio controlada do carvio, onde,
variando-se os pardmetros de conversdo consegue-se obter carvdes especificos para
determinadas condigdes de uso. Uma das principais vantagens do carvdo sobre a
biomassa inicial ¢ seu maior poder calorifico, devido principalmente & maior
concentragdo de carbono. Como exemplo, pode-se citar um carvdo obtido por
pirdlise a temperatura de 500°C, comparando-se sua composigao e poder calorifico

com a biomassa de origem:

Composi¢ao Elementar (%) PCS (kl/kg)
C H O
Carvao 89.2 3,1 6,1 34.000
Biomassa Orig. 50,3 5.9 43.8 18.200

Tab 5. Comparagdo da composi¢do e poder calorifico de um carvdo vegetal

de eucalipto pirolisado a 500°C e a biomassa de origem.

Observa-se um consideravel aumento na concentragao de carbono e no poder

calorifico no carviao pirolisado.

- Carbonizacdo: Quando o objetivo principal é obter somente o carvdo sem

grandes especificagdes, o método mais simples e barato € a carbonizagdo em fornos
de superficie. Sdo fornos geralmente feitos de barro com uma porta para a entrada da
biomassa seca ao ar anteriormente, sendo muito utilizados na produgdo de carvao
siderargico localizados proximos aos locais de extragdo de madeira. Ao contrario da
pirélise existe uma pequena entr: da de ar necessaria para parte da biomassa cntrar

em combustdo, a fim de manter o processo de carbonizagdo sem fonte ext. na de
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calor, como ocorre na pirdlise. Perde-se portanto, parte da energia contida para
manter o processo e outra parcela pelos gases e volateis que vio para a atmosfera.

As vantagens desse processo sio seu baixo custo devido a fatores como a
auséncia de fonte externa de energia, mao de obra nio especializada, manutengio
quase nula e possibilidade de instalagdo dos fornos proximos ao local onde se
encontra a matéria-prima, diminuindo-se despesas de transporte. A desvantagem
principal € de ndo se poder controlar os parametros do processo, onde parte da
biomassa e de seu contelido energético, através dos volateis, ndao sdo aproveitados

[16].

- Torrefacdo: Pode-se considerar a torrefagio como sendo um processo de
pré-pirélise. E um tratamento térmico da biomassa com temperaturas inferiores a
300°C e da origem a materiais hidrofébicos com teores de carbono fixo
intermediario entre a biomassa e o carvdo, apresentando niveis de umidade
relativamente baixos. O material possui quantidade de volateis alta, mantendo,
portanto, o conteudo energético propiciado por esses volateis, com a vantagem de
possuir umidade inferior, proporcionando assim maior rendimento na combustio. E
interessante a torrefagdo de briquetes de residuos vegetais pois a resisténcia

mecanica desses briquetes torrefados ¢ praticamente igual ao briquete inicial [17].

- Gaseificacdo: A gaseificagdo de biomassa ¢ um processo de transformacao

da matéria solida vegetal em gas combustivel, contendo CO, Hz2 e CH4 como
produtos mais 1inportantes. O gaseificador é essencialmente um forno onde se oxida
biomassa em condigdes controladas, tendo como meio oxidante oxigénio (ou ar) e

vapor d'agua.
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As reagbes principais que se processam sio [18]:

C+C0O:2 - 2CO AH = +160 kJ/mol
H:0 + C - CO + H20 AH = +118 kJ/mol
2H:0+C —> CO + H: AH = -206 kJ/mol
C + 2H2 - CHa AH = -89 kJ/mol

Os processos de gaseiﬁcagio industrial se realizam no gasogénio ou
gaseificador e podem ser classificados pela origem da fonte de energia do processo
como autotérmicos (calor utilizado para as reagdes é provindo do proprio material a
ser gaseificado) e alotérmicos (calor provém de uma fonte externa) ou pelo tipo de
leito [19]:

- Leito fixo: o combustivel é "empilhado", descendo gradualmente a medida
em que € consumido.

- Leito fluidizado: utiliza a biomassa em particulas de pequenas dimensées (5
a 7 mm), mantidas em suspensdo através da injegdo do meio gaseificador (ar ou
oxigénio e vapor) que passa pelo leito a uma velocidade suficiente para fluidiza-lo
produzindo um bom contato s6lido-gas que garante um aumento de eficiéncia no

processo.

- Secagem: Uma das principais limitagdes ao uso energético da maioria dos
residuos agroflorestais € a alta umidade que determina muitas vezes um baixo poder
calorifico e limita o raio em que o material pode ser transportado economicamente.
Por 1sso, quando se deseja aumentar a eficiéncia energética e diminuir custos em
transportes € necessario realizar a secagem desses residuos, preferencialmente

proximo ao local em que é produzido.
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Os principais métodos de secagem de biomassas sio descritos abaixo:

- Secagem natural: realizada deixando-se a biomassa naturalmente em
superficie na qual ocorre evaporagdo da agua de umidade. A principal vantagem ¢ o
baixo custo e as desvantagens sio a dependéncia das condigdes climaticas a
necessidade de grande areas e o tempo requerido para o processo [20].

- Secagem em secadores que utilizam como meio de aquecimento gases de
exaustdo de caldeiras. Sdo normalmente caldeiras de baixo rendimento, que liberam
para atmosfera gases ainda em temperaturas elevadas [20].

- Secagem em secadores independentes, munidos de gerador auténoino de
calor, com a fungdo exclusivamente da secagem [20].

- Processo misto em que a secagem é realizada por gases de exaustdo .
caldeiras com alto rendimento, que saem a temperaturas baixas (130 a 150°C), sendo
reaquecidos com calor de fonte auténoma [20].

- Secagem por fermentagdo: Utilizada com residuos que contém certa
quantidade de agicares (p. ex. bagago de cana: 1, a 4%), onde € estocado em pilhas,
provocando um processo de fermentagdo com liberagdo de energia, aquecimento da
pilha, facilitando a evaporagio da agua de umidade [20].

- Secagem por "Bomba de Calor": O sistema de bomba de calor é constituido
basicamente pelos mesmos elementos de um equipamento frigorifico do tipo
doméstico ou comercial e tem como finalidades aumentar a temperatura do ar
ambiente pela passagem através do condensador, podendo ser utilizado em uma
operagao de secagem de residuos e também reduzir a temperatura do ar ambiente ao
passar pelo evaporador, ocorrendo um processo de refrigeragdo. Com isso, o
equipamento deve ser utilizado em instalagdes onde deseja-se refrigerar lgum
produto, aproveitando-se o calor cedido do condensador para secar residuos [21].

Um esquema do ciclo de bomba de calor é dado na fig. 4 :
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Fig. 4. Esquema do ciclo da bomba de calor.

- Biodigestdo: A biodigestio de residuos agricolas ¢ utilizada ger 'mente na
zona rural, onde se tenha excesso de residuos, com o objetivo da obtengao de gas
combustivel (CHs) e diminui¢do da atividade biologica desses materiais. Pode-se
também utilizar na biodigestio residuos industriais, restos animais , esterco e
residuos urbanos degradaveis.

A biodigestio consiste na agdo de microorganismos atuando na matéria
organica em auséncia de oxigénio (biodigestio anaerébica), promovendo a
transformagdo da matéria orgénica em compostos estabilizados (menos complexos e
portanto menos ativos), liberando o biogas, composto principalmente de monéxido
de carbono e metano (combustiveis). Os compostos sélidos sio posteriormente
utilizados como fertilizantes. Os biodigestores mais comuns sio do tipo batelada ¢
continuos (modelos Indiano e Chinés) e podem ser construidos em vérias dimensdes

para diferentes capacidades.
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A composigdo média do biogas ¢ [22]:

CHas: 54 a 70% H2: 12a10%
CO2 27 a45% CO: 0,1%
N2 0,5a24,5% 02: 0,1%

- Hidrlise: Basicamente o processo de hidrélise consiste no ataque da agua,
em meio acido, sobre os componentes celuldsicos das biomassas, os quais sio
convertidos em agticares. Apos a separagdo da lignina insolivel, a solugdo de
aglicares é submetida a fermentagdo com leveduras para a produgdo de etanol e
diéxido de carbono. As reagoes basicas do processo sdo [23]:

n(CsH100s )cetutose) + nH20 —» n(CsH1206)(gticose) (meio acido)

CsH1206 + tevedura—> 2C2H5OHetanoly + 2CO3

As solugdes acidas usadas podem ser da forma concentrada (HCI, H2SOs4
concentrados) ou acidos diluidos (H2S0s).

O aproveitamento de residuos agroflorestais por via hidrolitica pode gerar
produtos de grande importancia. A celulose quando hidrolisada, produz
principalmente glicose, que pode ser transformada em varios produtos além do
alcool. A hemicelulose pelo mesmo processo € convertida principalmente em xilose,
matéria-prima para processos quimicos (Ex.: pr ducio de furfural, xilitol,..) A
lignina, briquetada e carbonizada em condi¢des adequadas pode gerar um coq :e de

excelente qualidade [20].
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- Combustao ou Queima Direta: Processo destrutivo das moléculas
carbonadas da biomassa, ocorrendo com excesso de oxigénio, resultando em
aumento de temperatura e liberagdo de energia.

As principais reagdes que ocorrem com os componentes elementares (C, H)
da biomassa com o oxigénio da sua propria constituigdo mais oxigénio do ar sdo
[24]:

C+02-CO2 AH= -33.500 kJ/kg

2H2 + O2 = 2H200ap) AH=- 121 kl/kg

Deve-se ressaltar que a combustio ¢ utilizada somente para a obtengdo de
energia térmica e ndo para aumentar a eficiéncia energética da biomassa como
outros processos citados.

Um fator relevante na eficiéncia da combustio € o teor de umidade. Quanto
maior a umidade, menor € a eficiéncia do processo, € menor a energia util, pois parte
da energia de combustio € utilizada para a evaporagdo da agua presente em forma de
umidade.

A queima de biomassas em caldeiras para a produgdo de vapor € a principal
utilizagdo industrial da combustdo. Em muitos casos pode-se substituir parcialmente
ou totalmente a queima de lenha ou carvao para a produgdo de vapor de processo em

caldeiras [20].

- Termelétricas: A instalagdo de termelétricas no Brasil deve ser feita em uma
primeira fase em carater de complementaridade da rede hidrelétrica que detém 85%
da produgado elétrica brasileira [25]. Em breve a utilizagdo de termelétrnicas deve

aumentar visando a produgdo de energia elétrica nas seguintes circunstancias:
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- Complementaridade da rede hidrelétrica, quando esta € prejudicada por
epocas de estiagens ou em horarios de picos de consumo de energia. Com a
limitagdo da capacidade de geragdo hidroelétrica na regido sul e centro sul do pais,
ha a necessidade de novas fontes para atender a crescente demanda.

- Instalagdo de pequenas centrais termelétricas em regides onde a rede
hidrelétrica ndo alcanga.

Os principais combustiveis utilizados em termelétricas sio:

- Oleo Combustivel

- Oleo Diesel

- Carvdo Mineral

- Gas Natural

- Biomassa

No caso de biomassa, os principais recursos utilizaveis sio a lenha e os
residuos agroflorestais, sendo ainda pouco explorados para a geragio em
termelétricas. No Brasil existem apenas relatos de utilizagdo da lenha (termelétrica
de Samuel), que atestaram baixa eficiéncia energética, embora estudos nesta area
estdo sendo realizados [25].

Paises da Europa e Sudeste Asiatico desenvolveram tecnologia e utilizam
pequenas usinas termelétricas movidas a residuos agricolas, principalmente a palha
de arroz, como € o caso das Filipinas que possui usinas com capacidade de 500 kW,

processando até 5 t/h de palha de arroz [26].

- Co-geragdo: A co-geragdo para a geragio de excedentes de energia elétrica
Ja € pratica utilizada no Brasil em algumas usinas sucroalcooleiras, indistrias de
papel e celulose e madeireiras. No caso das usinas de agucar e alcool o insumo
utilizado ¢ o bagage de cana excedente ao necessario para o suprimento de energia

da propria usina. Ressalta-se que a palha de cana representa também um grande
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potencial de co-geragio a ser explorado por esse setor [27]. As industrias de papel e
celulose realizam a queima de residuos de seu processo de produgdo (licor negro)
enquanto que as madeireiras utilizam serragem do processamento da madeira, com o
objetivo de alimentar o seu parque de méaquinas. A grande dificuldade no sistema de
co-geragao tem sido a negociagdo do prego das tarifas com as concessionarias de
energia elétrica. O prego pago aos produtores em geral nio tem sido suficiente para
compensar os custos de produgdo. Algumas usinas de agucar e alcool que vendem
excedente de energia elétrica para a CPFL sdo Sdo Martinho, Bonfim, Santa Cruz,
Santa Adélia e Vale do Rosdrio, todas no interior do Estado de Sdo Paulo [28].

A co-geragdo apresenta-se como uma boa solugéo para a utilizago energética
de residuos agroflorestais, pois produz energia elétrica que se caracteriza por ser
uma forma de energia bastante "nobre", onde em muitos casos (como em usinas

sucroalcooleiras) existem grandes facilidades para a imglementacio do sistema.

Através da utilizacdo dos processos acima citados, utilizando-se como
matéria-prima  residuos agroflorestais, pode-se conseguir novos produtos
(combustiveis, fertilizantes, produtos quimicos,...) de grande valor comercial com
possibilidades de substituir produtos equivalentes atualmente no mercado.

Os processos de conversio energética fornecem diferentes tipos de
combustiveis (solidos, liquidos, gases ou energia elétrica) que devem ser utilizados
para diferentes finalidades de acordo com suas caracteristicas. Portanto,
dependendo-se do tipo de energético requerido deve ser selecionado o processo de

conversao mais adequado.
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A tab. 6 fornece um roteiro para a selegio dos processos de conversdo

energética em fungdo do combustivel desejado.

Combustivel Processos de Conversdo Utilizados

Solido Pirolise, Carbonizagdo, Torrefagdo, Secagem
Liquido Liquefagdo, Hidrélise e Fermentagio

Gases Gaseificagao, Biodigestdo

Energia Elétrica | Termelétricas, Co-geragio

Tab. 6. Principais conversdes energéticas utilizaveis para residuos

agroflorestais.

Dentre os processos de produgdo de um combustivel, alguns sio mais
eficientes que outros, embora em geral, tenham custos maiores. Como exemplo
pode-se citar pirdlise e carbonizagio visando a produgio de carvio: a pirélise produz
carvdo de melhor qualidade pois ¢ um processo realizado em condigdes controladas,
enquanto que a carbonizagdo apresenta menores custos. Outro exemplo ¢ a
gaseificagdo e a biodigestdo: a gaseificagio produz gas combustivel de maior pode
calorifico em condigdes controladas de processo, enquanto que a biodigestao
apresenta baixo custo. E necessario, portanto, verificar as propriedades desejadas no

combustivel e selecionar o melhor processo que apresente menores custos.
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Dos processos de conversdo energética este trabalho dara enfoque aos
processos de compactagdo de residuos agroflorestais e finos de carvdo, visando a
produgio de novos combustiveis solidos e sua implementagio no mercado
energético. No capitulo seguinte sera feita uma descrigdo detalhada do processo de

compactagdo de finos de biomassa.
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ITI. Compactacio de Residuos Agroflorestais e Finos de Carvio Vegetal

O principal problema apresentado pelos residuos agroflorestais é a baixa
densidade, o que proporciona uma baixa energia disponivel por volume. A
compactagdo tem como objetivo reduzir o volume do material aumentando sua
densidade e em muitos casos diminuindo o nivel de umidade o que resulta em um
aumento de poder calorifico além de proporcionar um formato geométrico definido
que facilita a utilizagdo e o transporte. A viabilidade do processo esta no fato desses
residuos possuirem baixo pre¢o de comercializagao e dependendo-se da metodologia
e do residuo utilizado pode-se conseguir bons produtos com propriedades
comparaveis a lenha e carvoes utilizados comercialmente.

O carvao vegetal, devido a sua alta friabilidade, gera finos provenientes de
sua quebra durante a produgao, transporte e manuseio e que equivalem em torno de
20% do total produzido [29]. Com isso essa porcentagem fica comprometida para a
utilizagdo em auto-fornos, onde sdo necessarios carvoes de alta resisténcia mecanica
e formato geométrico definido. Dessa forma, para ser possivel a utilizagdo desses
finos em siderurgias € necessario que se realize um processo de compactagio, o qual

dara a forma e resisténcia necessarias.
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IlLa. Principais métodos de compactacio utilizdveis para residuos

agroflorestais e finos de carvio vegetal.

Na maioria dos casos de compactagdo, principalmente de residuos
agroflorestais € aconselhével realizar-se um processo de pré-secagem para facilitar a
prensagem diminuindo-se a energia necessaria. Os principais processos de

compactagdo sdo descritos a seguir:

1. Peletizacdo: Geralmente utilizado para residuos agroflorestais, consiste em
compactar o residuo a frio (temperatura ambiente) e sem a utilizagio de ligantes,
com prensas hidraulicas a alta pressio. O produto final sdo pequenos cilindros com
dimensdes de 5 a 6 mm de diametro e 30 a 40 mm de comprimento. A umidade do
produto se encontra entre 12 e 18% (b.u.) e a umidade do residuo a peletizar ndo
deve ser maior que 20% (b.u.). A densidade do pelet a granel esta na faixa de 600 a

800 kg/m? [20].

ii. Enfardamento: A operagao de enfardamento consta em prensar o residuo a

baixa pressdo, dando-se a forma de um paralelepipedo, geralmente utilizado para o
bagago ou palha de cana. O fardo apresenta uma menor densidade do que o pelet
produzido na peletizagdo. Ao contrario do pelet, o fardo nio mantém-se rigido
espontanemente, devendo ser amarrado com dois ou mais fios de arame ou fitas
plasticas. Os equipamentos para a prensagem sao prensas horizontais de produgio
continua. Apresenta menor investimento e é utilizado principalmente para baixar os
custos de transporte e estocagem (se estocado convenientemente em cerca de poucos

dias reduz-se consideravelmente sua umidade) [20].
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1. Briquetagem: A briquetagem € o processo de compactagao de maior
consumo dentre os processos de redugdo de volume de finos de carvio e residuos em
geral. Em geral, possuem de 6 a 9 cm de didmetro ou de lado e 15 a 20 cm de

comprimento. Esse processo sera descrito a seguir em maiores detalhes.
IILb. Briquetagem de residuos agroflorestais e finos de carvio vegetal,

1. Definicio:

Define-se briquetagem como um processo no qual pequenas particulas de
material sélido sdo prensadas para formar blocos de forma definida e de maior
tamanho. Através desse processo, sub-produtos de beneficiamento agroflorestal e
finos de carvio convertem-se em um material de maior valor comercial
(briquete)[29]. Particularmente neste capitulo € estudada a briquetagem de finos de
carvao vegetal e residuos agroflorestais para fins energéticos. Os parametros
decisivos para este tipo de briquete sao: resisténcia mecanica, resisténcia ao impacto,

baixa higroscopicidade, densidade e boas propriedades de queima.

ii. Histdrico:

A aglomeragdo manual de finos iniciou-se com o carvdo mineral desde
tempos remotos na China e Inglaterra com a utilizagdo de ligantes de origem
mineral, vegetal e até mesmo animal. A fabricagdo comercial mecanizada de
briquetes de carvdo mineral teve inicio na Franga em 1842, Até a segunda guerra
mundial foram produzidas grandes quantidades em diversos paises da Europa, sendo
utilizados em fornos e caldeiras. Pela primeira vez em 1915 foi realizada a
briquetagem do carvdo vegetal em uma fabrica do Tenesse, EUA, que produzia

metanol através da destilagao destrutiva da madeira, onde os finos de carvio vegetal,
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sub-produtos do processo, eram briquetados usando-se alcatrio de madeira como
ligante, também residuo do processo de destilagio .

Outra usina de briquetagem foi construida muitos anos depois pela Ford
Motor Co. em Michigan, EUA, onde a matéria-prima eram aparas de madeira usada
para a produgdo de carrocerias de veiculos. As aparas eram carbonizadas, o carvdo
moido e briquetado utilizando como ligante amido e agua [29].

Atualmente ocorre em larga escala a produgdo de briquetes de finos de carvido
mineral, vegetal e residuos agroflorestais nos EUA e paises da Europa e Sudeste

Asiatico.

11i. Processos:

Descreve-se a seguir dois processos de briquetagem de grande importancia
para residuos agroflorestais e finos de carvdo vegetal:

- Briquetagem a quente

- Briquetagem através da utilizagio de ligantes

- Briguetagem a Quente: Utilizada principalmente com residuos vegetais,

consiste na prensagem do materal aliada a um aquecimento a temycraturas de pré-
pir6lise, que na maioria dos residuos situa-se na faixa de 200 a 270° C . A essas
temperaturas, devido a decomposig¢do parcial da lignina presente, ocorre um efeito
ligante da propria biomassa (efeito termoplastico), fazendo com que se consiga uma
consisténcia no briquete, somente possivel com a adigdo de ligantes no processo a
frio [17]. A vantagem principal esta na reducdo da pressdo necessaria para adquirir-
se uma consisténcia satisfatoria no briquete, proporcionando com 1isso, uma
diminuigdo dos custos envolvidos no processo. Esses briquetes, industrialmente
podem ser produzidos através de extrusoras termoplasticas com sistema de rosca

sem fim que realizam o aquecimento da biomassa e simultaneamente exercem
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pressdo para a compactagio através da rotagdo da rosca. Essas extrusoras tém sido
utilizadas em grande escala no sudeste asiatico (principalmente Tailandia) nos
ultimos dez anos, geralmente com casca de arroz e serragem, visando o mercado

doméstico. Um esbogo dessa extrusora & dadona fig. 2 [17].

4
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Fig. 5. Esbogo de extrusora termoplastica para biomassas.

Com o objetivo da reducdo no consumo de energia na prensagem,
frequentemente ¢ realizado o pré-aquecimento do residuo, reduzindo a umidade eo
esforgo na prensagem. Os produtos obtidos sdo briquetes torrefados (pré-pirolisados)
com teores de volateis e carbono fixo proximos aos do insumo original e com poder
calorifico ligeiramente superior.

Os briquetes a quente podem substituir a lenha em suas diversas aplicagdes.
Através de pirdlise, pode-se transforma-los num coque vegetal consistente, de
formas e dimensdes variadas, com a possibilidade de substituir em parte o carvio
vegetal e coque metaliirgico importado em siderurgias e em outras aplicagdes

energéticas.
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- Briguetagem através da utilizacdo de ligantes: Esse processo pode ser
utilizado para a briquetagem de finos de carvio vegetal ou carvdo proveniente da
carbonizagdo de residuos agroflorestais gerando finos (p. ex. bagago, palha de cana,
serragem,...)

Uma metodologia tipica para a bn'quetagem de finos de carvdo deve passar
pelas seguintes etapas: [30]

- Moagem do carvdo: A moagem ¢é necessaria para evitar particulas muito
grandes que prejudiquem a agdo dos materiais ligantes. Normalmente sio utilizados
moinhos de martelo e a faixa granulométrica ideal, geralmente é abaixo de 3 mm,
sendo fun¢do da natureza do carvio, do tipo de prensa, da forma e do tamanho do
briquete.

- Mistura com o ligante: O ligante € um material com propriedades
aglutinantes que tem a fungdo de unir as particulas do carvdo. A escolha do tipo e
quantidade de ligante ¢ o ponto mais critico na manufatura de briquetes, sendo a
etapa mais sensivel aos custos do processo.

- Prensagem: A briquetagem propriamente dita resulta da aplicagao de
pressao através de prensas sobre a massa de carvio e ligante, fazendo com que o
briquete adquira resisténcia e formato geométrico definido. Deve ser realizado o
aquecimento simultaneo de acordo com o ligante utilizado.

- Secagem: Alguns ligantes sio adicionados com agua ao briquete,
proporcionando uma umidade alta ao produto final. Por esse motivo deve ser
realizado um processo de secagem, que geralmente é conseguido com a passagem de
ar quente e seco.

- Estocagem e Embalagem: Os briquetes sdo armazenados em silos de
estocagem dimensionados para manter um estoque intermediario entre a produgio e

a distribui¢ao. Em seguida sao empacotados para consumo.
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Tipos de Ligante:

A escolha do ligante a ser utilizado é fungdo do custo e do uso final que se
pretende para o briquete. Geralmente sio bem mais caros que o préprio carvio,
sendo necessario um balango entre as quantidades dos dois componentes a fim de se
conseguir um produto viavel para produgdo e consumo.

Os principais requerimentos dos ligantes sdo:

- Alta taxa aglomerante

- Inexisténcia de material inerte em sua composigao

- Barato e abundante

- Simplicidade de uso

- Resisténcia mecénica, resisténcia a umidade e resisténcia a quente

- Boas condig¢des de operacionalidade.

Em alguns ligantes podem ocorrer reagdes quimicas com o material
compactado que conferem boas caracteristicas ao briquete, como € o caso do cal e o
melago que reagem com o carvio formando uma camada de proteg¢do a agua. Outros
ligantes podem ter propriedades lubrificantes e funcionam reduzindo a fricgdo entre
particulas aumentando a compactagdo, servindo também como um agente
intermediario entre o briquete e as ferramentas. Alguns exemplos sio o 6leo, amido
seco, talco, ceras e grafite.

A seguir tem-se alguns exemplos de ligantes mais utilizados [31]:

- Piche: Fragdo mais pesada resultante da destilagao do alcatrao mineral ou
vegetal, € uma matéria-prima indispensavel com numerosas aplicagcdes na
briquetagem. Possui composigio complexa com massas moleculares que variam de
poucas centenas a milhares de unidades. As principais caracteristicas do piche sdo
ponto de amolecimento, contetdo de carbono fixo, capacidade de moagem ou ponto
de quebra, contelido de enxofre, solubilidade, contetido de volateis, poder calorifico,

umidade, carbono conradson e cinzas. Deve-se ressaltar também que o alcatrdo
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mineral (matéria-prima para a produgdo de piche) também ¢ usado em plantas de

briquetagem.

- Betumen (Asfalto): E uma fragdo pesada resultante da destilagio do
petroleo. Tem boas propriedades ligantes, sendo que os briquetes produzidos sio a
prova de intempéries com a desvantagem de aumentar um pouco a quantidade de
cinzas. Tolera maior umidade que o piche. Os principais testes de caracterizagdo sdo
0 ponto de amolecimento, penetragdo e dutilidade. Os principais problemas de
utilizagdo s3o as propriedades cancerigenas e poluigdo do ar.

- Licor Sulfitico: E um residuo obtido em grande quantidade quando celulose

€ produzida da madeira usando processos sulfiticos. Solugdes lignosulfonadas sio
obtidas tratando o licor sulfitico com 4cido para precipitar a lignina e substancias
adesivas que sio filtradas e misturadas com o licor negro. Este ligante produz
briquetes com alta resisténcia por causa das consideraveis propriedades adesivas. As
principais desvantagens sio alta concentragdo de enxofre, baixa resisténcia a agua e
nao entra em ignigdo facilmente.

- Amido: O grande poder adesivo dos amidos faz com que sirvam como
ligantes para a produgdo de briquetes de carvao com alta resisténcia. O amido pode
ser adicionado ao carvio como sélido ou mais comumente em suspensio em uma
solugdo aquosa. Com o emprego de amido seco torna-se possivel o uso de briquetes
com matéria-prima possuindo alta umidade Ja que aproximadamente 8% de agua é
usada para a produgido da suspensdo de amido. A desvantagem desse ligante € o seu
alto prego o que limita a sua utilizagado industrial.

- Cal: O cal possui grande aplicagdo porque é relativamente barato e
abundante. A producio de briquetes com cal envolve a conversio do hidroxido de
sodio (Na(OH)2) e CO: a carbonato de calcio (CaCOs) endurecendo-se os briquetes.

Podem ser usados em aquecimento doméstico e caldeiras industriais.
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Equipamentos utilizados:

O equipamento principal em uma unidade de briquetagem é a prensa, com a
fungdo de realizar a unido do carvio com o ligante através da agdo de esforgos entre
eles, possibilitando que a fungio aglomerante do ligante ocorra. Com isso o briquete
adquire resisténcia mecanica, formato geométrico definido que na maioria dos casos
€ acompanhado de um aumento na densidade em relagdo ao material inicial.

Os principais tipos de prensas utilizadas sio as prensas de extrusdo e as

prensas de rolos descritas abaixo [31]:

- Prensas de Extrusdo: As prensas de extrusio possuem uma matriz com

molde originalmente feito para dar forma no briquete. Trabalham com principio de
pistdo-matriz, onde a forga passa ao pistdo vindo do virabrequim. O pistdo serve
como uma ferramenta de pressdo com a fungdo de pressionar o briquete no canal
molde (matriz). Cada golpe compacta a mistura carvdo-ligante e empurra o material
pelo canal compactando-o. A maior utilizagio desse tipo de prensa atualmente é na
Alemanha, onde a industria do briquete vem sendo desenvolvida desde a 2* Guerra
Mundial, devido a escassez de combustivel nesse periodo, onde houve a necessidade

de se procurar novas alternativas para o problema energético do pais.

- Prensa de Cilindros Giratérios: Provavelmente representa o mais conhecido

tipo de prensa, sendo utilizadas em paises industrializados para briquetes com
ligante e uma grande variedade de materiais. As prensas conpreendem dois cilindros
de diametro igual girando em diregdes opostas 2 mesma velocidade. O movimento ¢
geralmente efetivado por volantes de engrenagem com absoluto sincronismo. As
superficies dos cilindros possuem vérios copos com o formato dos briquetes e o
material € carregado por uma panela de distribui¢do e um alimentador ou uma rosca

de alimentagdo. A quantidade de material deve ser dimensionada de forma que com
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a rotagdo dos cilindros haja uma pressio que produzira os briquetes. As formas dos
briquetes nesse processo podem ser bastante variadas e dependem do tipo de
cavidade nos cilindros giratorios. A mais indicada é a de uma pequena almofada
quadrada com os cantos arredondados ou ovalada que evitam quebras em cantos
Vivos, geram baixo indice de vazios na estocagem e permitem a facil manutengio
dos cilindros. O maior produtor de briquetes que utilizam este equipamento € os
EUA, principalmente nos estados da Carolina do Norte e Carolina do Sul, e visam

basicamente 0 mercado comercial e doméstico [29].

Fig. 6. Esquema da prensa de cilindros giratérios com iguais didmetros.

Para uma industria de briquetagem, além da prensa tem-se uma série de
outros equipamentos importantes como secadores da matéria-prima, secadores para
o briquete, misturadores, correias transportadoras, sistemas de suprimento do carvio
€ carregamento do produto final, sistemas de moagem € patio de armazenamento da

matéria-prima e dos briquetes produzidos.
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A produgio e consumo de briquetes de finos de carvio Ja estdo consolidados
nos EUA e alguns paises da Europa que ja possuem um mercado especifico para
esses combustiveis, bem como para alguns paises do sudeste asiatico que produzem
briquetes de residuos agroflorestais em escala industrial [17]. Para o Brasil a
situagdo € favoravel devido as grandes quantidades desses residuos que sdo
desperdigadas anualmente e que processadas através da compactagdo poderiam
competir no mercado com outros combustiveis semelhantes. Ji é realizada a
compactagdo de serragem proveniente de indistria madereira em escala industrial
visando o mercado doméstico e comercial (padarias, pizzarias, restaurantes,...) e
geragdo de vapor em algumas indistrias (téxteis e alimentos), principalmente nos
estados do sul do pais. As principais vantagens do briquete estio no fornecimento
regular, formato geométrico definido, facilidade de armazenamento e propriedades

uniformes (umidade e poder calorifico).
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IV. Descricio Experimental.

IV.a. Descrig¢io dos Ensaios Laboratoriais de Briquetagem de Residuos

Agroflorestais.

Neste capitulo sera descrito um desenvolvimento experimental a nivel de
bancada com o objetivo da obtengdo de parimetros de processo passiveis de
utilizagdo em uma planta industrial de briquetagem de residuos agroflorestais.

A idéia principal ¢ o tratamento dos residuos a altas temperaturas e pressoes
através da utilizagio do efeito termoplastico que ocorre em biomassas a temperatura
de pré-pirdlise pela decomposi¢do da lignina presente proporcionando um efeito
aglutinante na prensagem o que da ao briquete alta resisténcia mecanica. Se 0
objetivo for a produgio de carvdo, € indicada a realizagio de pirélise controlada
posteriormente & compactago, visando a produgio de briquetes carbonizados.

Os residuos utilizados para os ensaios sio o bagaco, palha de cana e serragem
derivada da industria madeireira.

A sistematica experimental prev€ variar pressdes e temperaturas de
briquetagem estudando-se a conveniéncia da utilizacio de ligantes. Para o
tratamento de pirdlise variam-se as taxas de aquecimento e temperatura final.
Através da analise das propriedades dos briquetes produzidos e de sua
caracterizago, consegue-se obter os melhores parametros de produgio passiveis de

serem aplicados em uma instalagéo industrial.
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IV.b. Equipamentos utilizados para os ensaios laboratoriais.

Os equipamentos principais projetados e construidos para a realizagdo dos
tratamentos térmicos e de compactagio visando a produgdo de briquetes a nivel de

bancada sio:

- Sistema de Briguetagem a Quente: (fig. 7) [32]

Equipamento necessério para a produgio de briquetes a altas temperaturas e
pressoes, com a finalidade de se obter um produto de resisténcia mecdnica elevada.

E constituido de:

- Célula de pressdo de ago em formato cilindrico com didmetro externo de 3"
(7,6 cm), interno de 1" (2,6 cm) e comprimento de 20 cm. Composta de capa externa
€ interna, base e pistio.

- Fomo para aquecimento da célula: Composto de tubo de alumina,
resisténcia elétrica, material isolante e capa externa de ago.

- Prensa de bancada com capacidade de 15 t com manémetro para o controle
de pressao. O forno é acoplado a estrutura da prensa de forma a permitir o
aquecimento e prensagem simultaneos 3 célula de pressao. A menor divisio da
escala do manémetro utilizado ¢ de 0,1 t, o que equivale a uma pressiao de 2 MPa
para o diametro do pistao utilizado (1" = 2,6 cm).

- Controlador de temperatura final (ENGRO - Série 6.000) acoplado a chave
magnética: Com um termopar (tipo K) inserido na célula de pressdo € possivel
controlar a temperatura final do forno e da propria célula, mantendo-a constante pelo
periodo desejado. O controlador apresenta a menor divisio da escala de 10°C.

O equipamento foi montado, ajustando-se suas dimensdes para a produgao de

briquetes de 1" (2,5 cm) de diametro e comprimento médio de 6 cm.
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Fig. 7. Esbogo do sistema de briquetagem a quente.

Para aferigdo da temperatura em relagdo ao tempo de aquecimento do forno
foram realizados ensaios com um termopar de controle no interior da célula (local
onde se encontra a amostra) com temperaturas finais no controlador de:

- 150°C (fig. 8a) - 250°C (fig. 8c¢)

- 200°C (fig. 8b) - 300°C (fig. 8d)

Os resultados da aferigio sio graficos de temperatura (°C) x tempo (min),
com as temperaturas finais dadas pelos valores acima.

A aferigdo possui a finalidade de se tornar confiavel a repetibilidade dos
ensaios a serem realizados com amostras de diversos materiais.

obs.: Foram coletados dados com um intervalo de 5 min, tendo como primeiro

ponto a temperatura ambiente.
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Fig. 8 - Graficos Temperatura x Tempo no interior da célula de pressio (local
onde se encontra a amostra em teste), para a aferi¢do do sistema de briquetagem a
quente.
Temperatura final: - 150°C (a) -250°C (c)
- 200°C (b) - 300°C (d)
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- Sistema de Pirélise com Taxas de Aquecimento Controladas e Atmosfera
Inerte (Nitrogénio): (fig. 9)

Equipamento necessario para a pirélise dos briquetes produzidos pelo sistema
de briquetagem a quente. O objetivo principal é o de produzir carvdo com
caracteristicas semelhantes ao carvio atualmente comercializado.

Esse equipamento realiza a pirélise do material com possibilidade de ajuste
dos pardmetros essenciais a0 processo:

- Taxas de aquecimento

- Temperatura final

- Tempo de residéncia a temperatura final

E constituido de:

- Caixa de carbonizagdo blindada: Caixa de ago vedada com amianto, onde é
colocada a amostra a ser pirolisada.

Dimensdes: 25x10x10 (cm)

- Forno (Quimis - Mod. Q.318-24):
Dimensdes internas: 30x15x15 (cm)
Temperatura maxima: 1.200°C
Menor divisdo na escala: 10°C

- Tubo de nitrogénio: Acoplado & caixa de carbonizagio a fim de
proporcionar atmosfera inerte 4 amostra durante o tratamento térmico.

- Condensador de aluminio a agua corrente: Acoplado & caixa de
carbonizagdo, com a fungio de durante a piréiise condensar os volateis decorrentes
do processo.

-Variac 220 V (Varivolt): Utilizado para controlar taxas de temperatura e
temperatura final através da variagdo da voltagem e consequentemente da poténcia

entregue ao forno. A menor divisdo na escala é de 5 V.
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- Milivoltimetro para leitura da temperatura através de termopar (tipo K)

colocado no interior da caixa de carbonizagio.

7 3

1.FORNO

2.CATXA BLINDADA
3.NITROGENIO
4£.AMOSTRA
6.CONDENEADOR
6.TERMOFPAR
7.VARIAC
8.MILIVOLTIMETRO

GASES NAD COND.

Fig. 9. Esbogo do sistema de pirdlise com taxas de aquecimento controladas e

atmosfera inerte (nitrogénio).

Apos a construgdo de suas partes individuais, o equipamento foi montado e
ajustado para as condigdes de uso. Objetivando a sua aferigdo foram realizados os

seguintes ensaios descritos na tab. 7:



Ensaio | Taxa de Aquecimento | Temperatura Final Figura
(°C/min) (°C)
1 2 350 6a
2 3 350 6b
3 2 400 6¢c
4 3 400 6d
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Tab. 7.Parametros dos ensaios para afericdo do sistema de pirdlise com taxas

de aquecimento controladas e atmosfera inerte.

-

obs.: Os graficos constituem-se de pontos de Temperatura x Tempo no interior da

caixa de carbonizagio medidos com intervalos de 10 min (fig. 10)
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Fig. 10. Gréficos Temperatura x Tempo da caixa de carbonizagdo sem

amostra para aferi¢do do sistema de pirélise.

(a) Taxa de aquecimento: 2°C/min (c) Taxa de aquecimento: 3°C/min

Temperatura final: 350°C Temperatura final: 350°C
(b) Taxa de aquecimento: 3°C/min (d) Taxa de aquecimento: 2°C/min
Temperatura final: 400°C Temperatura final: 400°C

Com os dados de afericio dos equipamentos torna-se confiavel a repetigao

dos ensaios com as amostras desejadas.



51

IV.c.Métodos de caracterizagio dos insumos utilizados e produtos obtidos.

As principais propriedades para a caracterizagdo dos residuos agroflorestais
utilizados como insumos e dos briquetes produzidos para finalidades energéticas sdo
citadas a seguir:

Granulometria: Utilizavel somente na caracterizagdo dos insumos. Fornece
uma estimativa média das dimensdes das particulas de materiais granulados. A
unidade utilizada € o mesh (ntiimero de orificios por polegada quadrada).

Densidade: E utilizada neste trabalho a densidade geométrica, que fornece o

valor da massa por unidade de volume externo total incluindo-se todos os espacos
interiores ndo ocupados pelo material. A unidade usada é o kg/m?.

Umidade: Fornece o valor da umidade evaporavel a 100°C. Pode ser

calculada em base seca - b.s. - (porcentagem da massa de H20 em relagdo a massa
seca da amostra) ou base umida - b.u. - (porcentagem da perda de massa em relagdo
a massa total inicial). Os valores de umidade neste trabalho serdo fornecidos em
base umida.

Anélise Imediata: A anélise imediata fornece os valores percentuais em

relagdo a massa total de volateis, carbono fixo e cinzas calculados em base seca. A
relagdo entre esses componentes na biomassa ou carvao fornece estimativas da
qualidade do material como combustivel. A determinagdo da quantidade de volateis
e cinzas sio determinados em mufla com a amostra aquecida respectivamente a 900
e 750°C; a determinagao da quantidade de carbono fixo é feita pela diferenga
percentual sobre a massa total. A norma utilizada neste trabalho ¢ a ASTM D 1762
[33] e todos os ensaios sdo realizados em triplicata.

A quantidade de cinzas existente nos residuos agroflorestais é um dado
importante a ser considerado quando esses materiais forem utilizados como

combustivel em caldeiras. Em temperaturas elevadas essas cinzas (geralmente
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silicatos) podem fundir e provocar incrustagdes danosas ao equipamento. Deve-se
levar em consideragdo nesses casos a quantidade e a temperatura de fusio das cinzas
do material utilizado. Temperaturas de fusio de alguns residuos agroflorestais sio
citadas na tab. 8. Ressalta-se que na maioria das biomassas a temperatura de fusdo

das cinzas varia entre 600 e 1.400°C [14].

Residuo Temp. Deformagéao Temp. Fusio das
das Cinzas (° C) Cinzas (°C)
Bagago de Cana 1.300 - 1.350 1.420 - 1.450
Casca de Arroz 1.290 - 1.340 1.430 -1.500
Caule de Algodao 1.320 - 1.380 1.400 - 1.450
Caule de Bambu 1.300 - 1.390 1.400 - 1.450
Espiga de Milho 800 - 900 950 -1.050

Tab. 8. Temperatura de deformagio e fusdo das cinzas de alguns residuos

agroflorestais [14].

Poder Calorifico Superior (PCS): O poder calorifico é uma das principais

caracteristicas de um material quando utilizado como combustivel. Fisicamente é a
grandeza que fornece a energia térmica produzida em um processo de combustao por
unidade de massa do combustivel, sendo igual & entalpia padrao de combustio com
sinal contrario:

PC= -AHcombustio

O equipamento utilizado para a determinagdo do poder calorifico das
amostras neste trabalho foi o calorimetro isoperibélico (ao contrario do adiabatico o

calorimetro isoperibélico permite troca de calor com o meio, desde que sejam
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realizadas  devidas  corregdes  através  da determinagdo da constante do
calorimetro - C) que fornece o valor do poder calorifico superior (PCS), onde a agua
proveniente da combustdo do hidrogénio é condensada ao estado liquido [34].

A técnica para determinagado do PCS, pelo calorimetro isoperibélico, consiste
em promover a combustdo da amostra a ser testada pela queima de um filamento
através da passagem de uma corrente elétrica em uma cimara de ago inox com
isolamento térmico em atmosfera de oxigénio saturada com H:0. O calor gerado
aumenta a temperatura de uma quantidade conhecida de agua, contida em um balde
metalico, mantida homegénea por um agitador. Esse aumento de temperatura ¢
registrado usando um termistor na agua do balde. A fig. 11 mostra um esboco do

equipamento[34].

Agitador Termistor
Ar
Vaso com &gua | /
N 1
‘\ Ed Agua
Bomba 5-_-
Calorimeétrica =
:: L3z de vidro
=N

Fig. 11. Esbogo do calorimetro isoperibolico utilizado nos ensaios para

determinagdo do PCS [34].
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Os primeiros ensaios possuem a fungio de calibrar o calorimetro
determinando-se uma constante (C) que servirda como um fator corretivo para o
calculo do PCS das amostras desejadas. Para isso ensaia-se uma amostra padrao com
PCS definido (acido benzoico: PCS= 26.400 kl/kg).

Tem-se que o calor produzido pela combustio ¢ dado por:

Q=C.AT (1)

Onde AT € a variagdo de temperatura medida pelo termistor no balde de 4gua
do calorimetro.

Por outro lado:

Q=PCS.m (2)  onde m é a massa da amostra

Portanto de (1) e (2) temos:

PCS = LD (3)
m

Para o célculo de C tem-se para o acido benzéico

- PCS{ac benzaeo ). N
AT

C

(4)

Através de diversos ensaios chegou-se ao valor da constante C:
C=500+10
Para cada ensaio consegue-se experimentalmente os valores de AT e m.
Utilizando-se (3) calcula-se o PCS desejado. A metodologia usada segue a norma
ASTM D 3286 [35], para a determinagio do PCS, levando-se em conta os detalhes
do tipo de aparelho e amostras utilizadas. sendo todos os ensaios feitos em triplicata.
O desvio das medidas experimentais realizadas ¢ dado pelo desvio padrio dos

valores obtidos (ensaios realizados em triplicata).
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IV.d.Descri¢ido e anilise dos ensaios realizados.

1.Preparagdo e tratamento de briquetes, caracterizacio dos insumos e

produtos, utilizando como matéria-prima o bagaco de cana:

Andlise dos insumos: O bagago utilizado nos ensaios é o resultante da
extragdo do caldo de cana pelo processo convencional das usinas sucroalcooleiras,
sem nenhum tratamento adicional a0 normalmente realizado.

- Granulometria: A granulometria desse bagago ¢ bastante heterogénea,
variando de lascas de até 8 cm a particulas da ordem de 0,1 mm. Ess»
heterogeneidade do material ¢ benéfica para a briquetagem, pois as particula
pequenas preenchem espagos entre as maiores proporcionando um melho:
empacotamento do material como um todo. Esse arranjo desordenado favorece o
aumento de resisténcia do briquete pois dificulta a formagio de planos de
escorregamento. Por esse motivo neste item sera utilizado o bagaco "in natura” para
a realizagdo dos ensaios em laboratério.

- Umidade: Durante os ensaios de briquetagem a quente observou-se um
processo de redugdo da umidade do bagaco devido ao tratamento a temperaturas
superiores a 100°C. Portanto nos ensaios laboratoriais nio realizou-se a secagem
prévia do insumo, condig¢ido que ocorre durante o processo. A umidade do bagago
utilizado nos ensaios foi calculada em 47 = 1 % b.u.

- Analise imediata (b.s.):  Volateis: 79,0 £ 0,6 %

Carbono Fixo: 17,5+ 0,4 %
Cinzas: 3,5+ 0,2 %
- Poder calorifico superior (PCS):
PCS0oeumy= 17.300 + 200 kl/kg
PCS7%um)= 10.000 + 200 kl/kg

- Densidade geométrica: 120 + 10 kg /m?



56

- Descri¢do dos ensaios realizados:

Os ensaios foram feitos tomando-se como principais os seguintes parimetros:
1. Temperatura final

2.Pressdo de briquetagem

3.Tempo de residéncia a temperatura final

I.Temperatura final: Para determinar a regido de pré-pirdlise do bagago de
cana, ou seja, a faixa de temperatura onde a agéo termoplastica ligante do material se
torna evidente é necessaria a analise do diagrama termogravimétrico do bagago
realizado com taxas de aquecimentos de 4°C/min (fig.7)[14]. O grafico assinalado
pelos pontos marcados por "A" descreve a porcentagem (em relagdo a massa inicial)
da perda de massa devido a evolucio dos volateis em fungdo do aumento da
temperatura de tratamento térmico. O gréafico assinalado pelos pontos marcados por
"o" descreve a velocidade que ocorre a perda de massa em fungio do aumento da
temperatura de tratamento térmico (a unidade dessa velocidade ¢ % perda de
massa/°C e a ordenada do grafico é orientada para baixo). Observando-se o
diagrama percebe-se que a maior perda de volateis (inicio da pirdlise) comega a
temperaturas entre 280 e 300°C, faixa essa em que deve-se direcionar os ensaios de
briquetagem a quente, visando um efeito ligante ao briquete. Observa-se também

que a maior taxa de evolugdo de volateis ¢ por volta de 380°C.
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Fig.12. Diagrama termogravimétrico do bagago de cana realizado a taxa de

aquecimento de 4°C/min[14].

As temperaturas utilizadas nos ensaios foram 150, 200, 250 e 300°C.
Temperaturas intermediarias entre estas nio produziram mudangas sensiveis no

briquete final, motivo pelo qual foi adotado o intervalo de 50°C entre cada ensaio.
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2.Pressdo de briquetagem: As pressdes de briquetagem sdo medidas pelo
manometro da prensa, levando em consideragdo a area transversal do pistio da

célula. As pressdes utilizadas foram 10, 15 e 20 MPa.

3.Tempo de residéncia a temperatura final: O tempo de tratamento térmico &
calculado de acordo com os graficos de aferigdo da célula de pressdo (fig. 8). Para
cada temperatura de briquetagem o tempo total é dado pelo tempo necessério para
alcangar a temperatura final mais 15 minutos de estabilizagdo. Portanto do grafico
tem-se para cada valor:

150°C: 45 + 15 = 60 min

200°C: 55+ 15 =70 min

250°C: 65+ 15 = 80 min

300°C: 75+ 15 =90 min

Em uma instalagdo industrial existe a viabilidade em se aquecer previamente
o material e posteriormente submeté-lo a prensagem, podendo-se dessa forma
aproveitar calor residual de caldeiras ou trocadores de calor que porventura possam

existir proximos a instalagdo.

- Resultados obtidos: A tab. 9 descreve os ensaios de briquetagem realizados
neste item. Os pardmetros citados na tabela sdo: temperatura e pressio de
briquetagem, duragdo do ensaio, quantidade de ensaios realizados com os mesmos

parametros, umidade média e densidade média do briquete.
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Temperatura | Pressao | Tempo Aquec. | Qte. Umid. Média | Dens. Média
(°C) (MPa) (min) Ensaios (% b.u.) (kg/m?)
150 10 60 1 23,0+ 0,4 660 + 20
200 10 70 2 6,5+02 670 £+ 20
250 10 80 2 1,4 £ 0,1 690 + 20
300 10 90 1 - -

150 15 60 2 21,3404 870 + 20
200 15 70 3 6,1 +£0,2 880 + 20
250 15 80 3 13420 880 + 20
300 15 90 2 - -

150 20 60 2 20,2+ 0,4 1.030 £+ 20
200 20 70 10 30402 1.030 + 20
250 20 80 10 1,0£0,1 1.040 + 20
300 20 90 2 - -

Tab. 9. Parametros dos ensaios de briquetagem do bagago de cana e umidade

(b.u.) e densidade geométrica dos briquetes produzidos.

Os briquetes a temperaturas de 150°C apresentaram umidade relativamente
alta e baixa resisténcia, esfarelando-se facilmente. O motivo para isso ¢ que a
temperatura de 150°C ¢ muito baixa para ativar o efeito termoplastico ligante do
bagaco.

Por outro lado, os briquetes realizados a 300°C entram na fase de pirélise
com evolugdo excessiva de volateis. Se ndo forem realizadas despressurizagdes
temporarias os volateis entram em combustdo, fazendo com que o briquete se

esfarele através de sua queima. Neste item ndo foram realizadas tais




despressurizagdes, de modo que os briquetes produzidos nio alcangaram resisténcia
mecanica satisfatoria.

Desse modo, os briquetes a temperaturas de 150 e 300°C nio proporcionaram
bons resultados, independentemente da pressio de briquetagem, sendo portanto, os
ensaios com essas temperaturas descartados no prosseguimento do trabalho. Os
resultados de maior resisténcia mecanica foram conseguidos com as temperaturas de
200 e 250°C.

Em relag@o as pressoes utilizadas, 10 e 15 MPa proporcionaram resisténcia
menor ao material, sendo que com a pressio de 20 MPa obteve-se melhores
resultados.

Conclui-se, portanto, que os briquetes de maior resisténcia mecénica foram

conseguidos com as temperaturas de 200 e 250°C a pressio de 20 MPa.

- PCS. % aumento do PCS em relacido ao bagaco original e analise imediata

do briquetes:

Os briquetes caracterizados foram:
1. Temp.: 200°C - Pressdo: 20 MPa
2. Temp.: 250°C - Pressao: 20 MPa
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Briquete 1 2 Bagaco
Volateis (% b.s.) 71,6 + 0,6 70,2 + 0,6 79,0 £ 0,6
Carbono Fixo (% b.s)) 243 +0,4 25,5+ 0,4 17,5+ 0,4
Cinzas (% b.s.) 4,1+0,2 43+0,2 3,5+0,2
PCS (kJ/kg) 17.500 £ 200 | 19.400 + 200 17.300 + 200
% Aumento do PCS 1,2 11,6 -

Tab. 10. Analise imediata (b.s.), PCS e % aumento do PCS dos briquetes em

relagdo ao bagaco de cana original.

Verifica-se pelos dados da tabela que quanto maior a temperatura de
briquetagem aumenta-se o teor de carbono fixo e consequentemente o PCS dos
briquetes. Ressalta-se que houve um aumento médio da densidade geométrica da

ordem de 8 vezes em relagdo ao bagaco original.

- Tratamento térmico de pirélise com atmosfera inerte e caracterizacio dos

briquetes obtidos:

Foram executados ensaios de pirdlise dos briquetes produzidos a 200°C a
pressoes de 20 MPa, com atmosfera de nitrogénio e recuperagao dos volateis no
condensador a agua.

Os ensaios utilizaram os parametros descritos na tab. 11-
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Ensaio | Taxa de aquec. | Temp. Final | Tempo a Temp. | Fig.
(°C/min) C) Final (min)

1 2 400 40 8a

2 3 350 40 8b

3 2 350 40 8c

Tab. 11. Pardmetros utilizados para a pirdlise dos briquetes de bagago de

cana.

A fig. 13 descreve os graficos Temperatura x Tempo dos ensaios de pirdlise

realizados:

(b)

300 |

TEMPERATURA (°C)
S
o

100

TEMPO (min) TEMPO (min)

F
|
|
| O 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250
|
: Fig. 13. Grafico Temperatura x Tempo da amostra coletados no interior da

| caixa de carbonizagio (local onde se encontra a amostra).

] (a)Ensaio 1: Taxa de aquec.: 2°C/min  (c)Ensaio 3: Taxa de aquec.: 2°C/min

: Temper. final: 400°C Temper. final: 350°C

! (b)Ensaio 2: Taxa de aquec.: 3°C/min

Temper. final: 350°C
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- Balango de massa (tab. 12): (Porcentagem em relagdo a massa inicial do

briquete)
Ensaio | Carvido (%) | Voléteis (%) *
1 39 61
2 45 55
3 50 50

Tab. 12 Balango de massa da pirélise dos briquetes de bagaco de cana.
*Os volateis representam a somatdria dos gases condensaveis no condensador a agua

e dos gases incondensaveis que evoluem para a atmosfera.

- PCS, aumento do PCS em relagdo ao bagago original, analise imediata (b.s.)

e densidade média dos briquetes de carvio obtido (tab. 13):

Ensaio 1 2 3
Volateis (% b.s.) 29,7+ 0,4 38,7+ 0.4 419+04
Carbono Fixo (% b.s.) 494+ 0,5 483+ 0,5 47,1 £0,5
Cinzas (% b.s.) 20,7+0,3 13,0+ 0,3 11,0+ 0,3
Dens. Média (kg/m®) 500 + 20 540 + 20 550 + 20
PCS (kJ/kg) 26.500£200 | 25.000+200 | 25.500+ 200
% Aumento do PCS 53,2 445 474

Tab. 13. Analise imediata, densidade média (b.s.), PCS e % aumento do PCS

em relagdo ao bagago original dos briquetes pirolisados de bagago de cana.

Foi detectada maior resisténcia mecanica no ensaio 3 secuido pelos ensaios 3
o

el
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Verifica-se que quanto maiores a temperatura de pirdlise e a taxa de
aquecimento, menor a densidade e portanto a resisténcia mecanica do briquete. Esse
fato € devido ao maior desprendimento de volateis quando se aumenta a temperatura
de pirdlise. Taxas de aquecimento altas resultam em uma rapida evolugdo dos
volateis o que prejudica a estrutura do material diminuindo-se sua resisténcia. Por
outro lado o poder calorifico aumenta com a temperatura de pirélise, o que faz com
que seja necessario um compromisso entre a densidade e poder calorifico para cada
caso de utilizagdo do briquete a fim de selecionar a temperatura de pirélise mais

adequada.

i.Preparacdo e tratamento de briquetes, caracterizacio dos insumos e

produtos, utilizando como matéria-prima o bagaco de cana pré-processado:

O objetivo desta etapa ¢ verificar o comportamento dos parimetros do
processo de briquetagem a quente quando mudam-se algumas propriedades da
matéria-prima utilizada (no caso o bagago de cana) como granulometria, densidade e
umidade. E importante salientar que a granulometria do bagago pode variar em
fung@o das condigdes do processo, podendo mudar de caracteristicas de usina para
usina.

Para 1sso foram utilizadas amostras preparadas com caracteristicas diversas
do bagaco utilizado no item i deste capitulo, sendo realizados ensaios de
briquetagem semelhantes descritos anteriormente.

O bagago recebeu tratamento de moagem e secagem, resultando nas

propriedades descritas a seguir:
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- Granulometria: 15 mesh
- Densidade geométrica: 150 + 20 kg/m?
- Poder Calorifico Superior: 17.400 + 200 kJ/kg
- Poder Calorifico Inferior: 15.300 + 200 kl/kg
- Umidade (b.s.): 11+ 1%
- Analise Imediata (b.s.):

Volateis: 81,6 + 0,5%

Carbono Fixo: 16,6 + 0,2%

Cinzas: 1,8 £ 0,1%

Resultados: Observou-se através dos ensaios que foi necessario aumentar-se a
pressio de trabalho para que o briquete obtivesse resisténcia semelhante aos
produzidos no item i. O fator determinante para esse fato ¢ 2 granulometria, onde
observa-se que um bagago com particulas menores (caso do bagaco estudado neste
item) deve ser compactado a pressdes mais elevadas para se conseguir resisténcia
satisfatoria. Os ensaios foram realizados no sistema de briquetagem a quente
utilzando temperaturas de 200 e 250°C e pressdes de 20 e 25 MPa. Os melhores
resultados foram obtidos a temperaturas de 200 e 250°C com pressoes de 25 MPa.
Os ensaios com pressdes de 20 MPa foram descartados devido 2 resisténcia inferior

obtida. A tab. 14 mostra os resultados dos melhores €nsaios:



Temperatura (°C) 200 250

| Pressao (MPa) - 25 25
Numero de ensaios 4 4
Tempo residéncia (min) 70 80
Voléteis (% b.s.) 81,0+ 0,6 76,0 + 0,6

| Carbono Fixo (% b.s.) 16,0 + 0,4 21,5+ 04
Cinzas (% b.s.) 2,0+0,2 235 %02
Dens. média (kg/m?) 1.190 + 30 1.010 + 30
PCS (kJ/kg) 17.900 + 200 | 19.400 + 200 |
% Aumento do PCS 2.9 11,5

Tab. 14. Parametros utilizados e resultados obtidos nos ensaios de

briquetagem do bagago de cana pré-tratado.

Observa-se neste caso que houve um aumento de densidade do briquete em
relagdo 2o insumo original de aproximadamente 8 vezes, dado que pode ser
considerado importante em uma analise de custos do processo. A analise imediata e
o PCS dos briquetes mostram resultados relativamente proximos ao do bagaco
original, devido ao fato de que as temperaturas de briquetagem ainda estdo na faixa

de pré-pirdlise, onde a devolatilizagio ainda ¢ pequena.

1i1.Preparacio e tratamento de briquetes de bagaco de cana utilizando

temperaturas do inicio da pirdlise:

O objetivo desta etapa é obter um briquete previamente pirolisado utilizando
somente o sistema de briquetagem a quente. Através de prensagem a temperaturas do
Inicio da pirélise do bagago (300 a 350 C) pode-se obter um produto com teores de

volateis menores e carbono fixo maiores em relagdo aos briquetes produzidos a
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temperaturas de pré-pirolise (200 e 250°C) e dependendo-se da finalidade a qual se
destina, o briquete pode ser utilizado como um carvio, dispensando-se a etapa de
pirélise do briquete verde.

Os ensaios foram realizados com o bagago caracterizado no item ii e testados
com os parametros de temperatura de 300 e 350°C e pressdes de 25 MPa.

Deve-se ressaltar que alguns ensaios foram perdidos pois devido ao grande
desprendimento de volateis a estas temperaturas onde ocorreram pequenas explosdes
no interior da célula, com a combustéio de parte da amostra, pulverizando o bagago,
0 que tornou o briquete final sem resisténcia mecanica. O problema foi solucionado
posteriormente através de despressurizagdes temporarias da célula para que o0s
volateis escapassem para a atmosfera. As despressurizagdes foram realizadas a partir
de 250°C com intervalos de 5 mir.

A tab. 15 mostra os resultados obtidos nos ensaios realizados:

Temperatura (°C) 300 350
Pressdo (MPa) 25 25
Numero de ensaios 5 5
Tempo residéncia (min) 90 100
Volateis (% b.s.) 58,1+0,5 40,7 + 0,4

Carbono Fixo (% b.s.) 35,8 +0,5 51,9+0,5

Cinzas (% b.s.) 6,1 +0,2 7.4+0,2
Dens. média (kg/m?) 1.240 + 30 1.130 + 30
PCS (kJ/kg) 20.700 = 200 | 25.600 + 200
% Aumento do PCS 19,0 47,1

Tab. 15. Parimetros utilizados e resultados obtidos nos ensaios de

briquetagem do bagaco de cana a temperaturas do inicio da pirdlise.
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Os briquetes demonstraram boa resisténcia mecinica com uma densidade
relativamente alta quando comparada com a do bagago "in natura”" ou o carvdo de
bagago pulverizado. O briquete produzido a 300°C proporcionou teores de volateis e
carbono fixo médios enquanto que com o briquete a 350°C conseguiu-se diminuir a
quantidade de volateis praticamente pela metade em relagdo ao bagago original
resultando em um produto ja parcialmente pirolisado que para certas utilizagbes

energéticas ja pode ser considerado como um carvio vegetal.

iv.Pirélise do bagaco "in natura" e posterior briquetagem a quente com a

adigcdo de ligante (piche vegetal):

Uma outra forma de se conseguir a briquetagem de finos de biomassa para a
obten¢do de carvao é através da pirélise do insumo "in natura", que no caso dos
principais residuos agroflorestais produz grande quantidade de finos e posterior
compactacao a quente utilizando ligantes em determinadas proporgdes. Nesse item
sera estudado a briquetagem do carvido de bagago de cana utilizando como ligante
piche vegetal produzido em um polimerizador [36]. O piche é obtido através da
destilagdo do alcatrao, fragdo mais pesada dos volateis condensaveis resultantes do
processo de pirdlise de biomassas em geral.

A metodologia do processo consiste na pirdlise do bagago de cana com taxas
de aquecimento, temperaturas finais e tempos de residéncia controlados, havendo-se
a recuperagao dos volateis condensaveis, para a posterior produgio de piche vegetal
através do alcatrao obtido. Em seguida mistura-se em proporgdes determinadas o
carvdo e o piche previamente moido e classificado. Segue-se a briquetagem com
temperaturas e pressoes controladas. O resultado € um briquete com maior densidade

e resisténcia quando comparado com briquetes de carvio produzidos com a técnica
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de briquetagem a quente e posterior pirélise utilizada no item i deste capitulo, sendo
essa a principal vantagem da utilizagdo da briquetagem de carvio e piche.
O bagago utilizado nos ensaios de pirélise ¢ o mesmo caracterizado no item i

deste capitulo. O piche ¢ caracterizado na tab. 16:

Ponto de amolecimento (°C) 108
Densidade (kg/m?) 1.240
Composigio (%)
C 70,4
H 6,3
N 0.6
O 225
Cinzas 0,2

Tab. 16. Caracterizagdo do piche utilizado como ligante [36].

Foi realizada a pirdlise do bagaco seco em trés condigdes diferentes com a
utilizagdo do sistema de pirélise com atmosfera inerte de nitrogénio e recuperagio
dos volateis. Os ensaios sdo descritos na tab. 17, bem como os resultados da anali =
imediata, densidade média , PCS e % de aumento do PCS em relagdo ao baga- J

original do carvao obtido.
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Nimero do Ensaio 1 2 3
Temperatura Final (°C) 400 450 500
Taxa de Aquecimento (°C/min) 2 2 2
Tempo Resid. a Temp Final (min) 30 30 30
Massa de carvdo produzido (kg) 1.5 1,3 1,0
Volateis (% b.s.) 38,7+0,4 323+0,4 253+04
Carbono Fixo (% b.s.) §57.5+05 63,0+ 0,5 68,0 £ 0,5
Cinzas (% b.s.) 3.8+0,2 4,7+02 6,7+0,2
Dens. média (kg/m?) 1155 105+ 5 100+ 5
PCS (kl/kg) 27.300 =200 | 28.500 + 200 | 29.600 + 200
% Aumento do PCS 57,8 64,7 71,1

Tab. 17. Parametros utilizados e propriedades do carvao obtido nos ensaios

de pir6lise de bagago de cana seco.

O rendimento médio em massa de carvao no processo € em torno de 40%,

enquanto que a produgdo média de piche se encontra por volta de 10% [37] da

massa do bagaco inicial. Por decantagdo dos liquidos ndo condensaveis separa-se o

alcatrdo (fragdo mais pesada) do acido pirolenhoso. Por destilagdo do alcatrdo

separa-se o piche dos acidos organicos. Na fig. 14 tem-se o fluxograma do processo

de produgio de piche e carvio utilizados na briquetagem [38]:
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Condensaveis

Fig. 14. Fluxograma do processo de produgdo de piche e carvdo a partir da

Bagacgo
Carvao Pirolise
Pirolenhoso Condensaveis

Alcatrido

pirélise do bagago de cana [33].

A seguir foram realizados ensaios para a briquetagem do carvdo de bagago e

Acidos

Organicos

Piche

piche vegetal com os parametros descritos abaixo:

- Composicdo: Foram utilizados para os ensaios de briquetagem os trés tipos
de carvdo descritos na tab. 17. O piche foi produzido no polimerizador de bancada

[36] e ja caracterizadf- na tab. 16. Posteriormente foi moido e peneirado na

granulometria de 30 mesh.

Para determinar a proporgao ideal carvdo e piche foram realizados ensaios

utilizando as seguintes composigdes em massa:

Carvao (%) | Piche (%)
80 20
75 25
70 30
60 40

71
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- Caracteristicas mecanicas:

Verificou-se que os ensaios realizados no sistema de briquetagem a quente
com as proporgbes de 20 e 25% de piche resultaram em briquetes instaveis que
esfarelaram facilmente, at¢é mesmo quando eram retirados da célula apds a
briquetagem, enquanto que a proporgdo de 30% de piche ja proporcionou briquetes
estaveis com boa resisténcia mecanica, 0 mesmo ocorrendo com a quantidade de
40% resultando em briquetes semelhantes aos de 30%.

E interessante ter-se um briquete com a menor quantidade possivel de piche,
(com o aumento da quantidade de piche aumenta-se os volateis reduzindo-se o PCS
além de aumentar os custos de produgdo) desde que ndo comprometa sua resisténcia
mecanica, portanto, tem-se que o melhor resultado para a proporgdo carvao-piche ¢é

de 30% piche e 70% carvao.

- Temperatura de Briguetagem: O aquecimento da mistura € necessario, pois
o piche s0 possui propriedades ligantes a temperaturas acima do seu ponto de
amolecimento, ou seja, a temperatura na qual passa a ter propriedades plasticas. Os
briquetes produzidos a 250°C obtiveram resisténcia mecanica superior aos
produzidos a 200°C que esfarelaram mais facilmente. Com 1sso, a maioria dos

ensaios foram realizados a 250°C.

- Pressao de briguetagem: A pressao de briquetagem influencia diretamente a
densidade do briquete, fator que limita o raio de transporte € o armazenamento do
carvdo. Os ensaios foram realizados a pressdes de 15 e 20 MPa, obtendo-se

melhores resultados com pressdes de 20 MPa.
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A tab. 18 descreve os ensaios de briquetagem realizados com os parametros
de temperatura, pressio, composigdo, temperatura final da pirdlise do carvdo

utilizado € o namero de ensaios com os parametros descritos.

Designagdo | Temper. | Pressio | Carvio (% | Piche (% | Temp. final | Num. de
do ensaio (°C) (MPa) | em massa) | em massa) | pirdlise (°C) | ensaios
| A 200 15 70 30 400 2

B 200 20 70 30 400 3

& 250 15 70 30 400 3

D 250 20 70 30 400 6

E 250 20 75 25 400 3

F 250 20 80 20 400 3 ]

G 250 20 60 40 400 3

H 250 20 70 30 450 6

I 250 20 70 30 500 6

Tab. 18. Parametros utilizados na briquetagem do carvdo de bagaco com

piche como ligante.

Os melhores resultados de consisténcia mecanica foram obtidos nos ensaios
D, H e I, com temperaturas de briquetagem de 250°C, pressio de briquetagem de 20
MPa, composigdo de 30% de piche e 70% de carvio e temperatura final de pirélise
respectivamente de 400, 450 e 500°C.

A tab. 19 descreve os resultados de analise imediata, densidade média, PCS e
% do aumento do PCS em relagdo ao bagaco original dos briquetes dos ensaios D,H

el
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Ensaio D H I
Volateis (% b.s.) 45,6 + 0,4 35,1+0,4 33,2+04
Carbono Fixo (% b.s.) 50,3+ 0.5 59,1+0,5 60,8 + 0,5
Cinzas (% b.s.) 4,1+£0,2 5,8:4072 6,0+0,2
Densidade média (kg/m?®) | 1.370 + 30 1.400 + 30 1.420 + 30
PCS (kJ/kg) 24.500 + 200 | 26.400 + 200 | 27.800 + 200
% Aumento do PCS 41,6 52,6 60,7

Tab. 19. Analise imediata (B.S.), densidade média, PCS e % de aumento do
PCS em relagdo ao bagaco original dos briquetes de carvio de bagago e piche

vegetal descritos na tab. 18.

Analisando a tab. 19 verifica-se que a densidade do briquete ¢ em média
cerca de 14 vezes a densidade do carvio de origem (tab. 17). Tem-se também um
aumento da quantidade de volateis no briquete em relagdo ao carvio inicial, devido a
introdugao do piche, tornando-se assim, um fator de limitagcdo ao uso do briquete
para determinados fins que exigem limitagao na quantidade de volateis presentes no
carvao, como ¢ o caso do uso siderurgico em substituigdo ao coque redutor. E
nNecessario nesse caso a realizagdo de um tratamento térmico de calcinagdo para a
retirada desses volateis.

O briquete produzido apresenta alta densidade e resisténcia mecanica,
resultando em um produto que em escala industrial oferece menores custos de
transporte e -armazenamento, além de possuir formato geométrico especifico,
podendo substituir com vantagens carvdes energéticos devido ao seu alto poder

calorifico.
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v.Preparacio e tratamento de briquetes, caracterizacio dos Insumos e

produtos, utilizando como matéria-prima a palha de cana:

A palha de cana atualmente no Brasil ¢ totalmente queimada para facilitar a
colheita da cana, perdendo-se desse modo, grande quantidade de energia que poderia
ser utilizada de forma mais racional, Representa cerca de 30% em peso do total da
planta, com indices de aproveitamento em alguns casos de até 70% da palha total
através da colheita mecanizada [6]. A tendéncia no pais é aumentar a pratica da
colheita mecanica e também o aproveitamento cada vez mais intensivo da palha
como energético, pois trata-se de um grande potencial que nio pode ser desprezado.
Deve-se desenvolver tecnologias de colheita visando colher a palha com a menor
quantidade de impurezas (terra e outros residuos) possivel, buscando evitar
problemas futuros de incrustragdes devido a fusio dessas impurezas em caldeiras.

Ressalta-se a experiéncia de Cuba que realiza grande parte de sua colheita
mecanicamente colhendo cana verde e armazenando a palha de cana em centros de
acopio localizados préximos s usinas. Parte dessa palha é diretamente utilizada para
a produgdo de energia ou compactada facilitando o armazenamento.

Com isso, vé-se nesse trabalho a importancia, da mesma form. que para o
bagaco, do desenvolvimento de metodologias para a compactagio da palha de cana.

Portanto foram realizados ensaios de briquetagem de palha de cana com as
seguintes caracteristicas:

- Granulometria: A palha de cana se apresenta no formato de longas folhas
com as fibras dispostas na diregio longitudinal da mesma, tendo uma largura
maxima de aproximadamente 8 cm e comprimento que pode chegar até mais de 2
metros. Essa disposigdo fisica prejudica a briquetagem devido ao fato da folha ser
muito longa, dificultando-se a compactagio e reduzindo-se a resisténcia do briquete.
Por esse motivo a palha foi picada em pequenos pedagos de aproximadamente 3 cm

de comprimento. Ei instalagdes industriais, dependendo-se do equipamento
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utilizado para a compactagio deve-se verificar a vantagem energética de se picar a

palha e posteriormente compactar em relagdo & compactagio com folhas inteiras.

- Densidade média: 110 + 20 kg/m?

- Umidade (b.u.): 12+ 1%

- Andlise Imediata (b.s.):
Volateis: 77,1 £ 0,6 %
Carbono Fixo: 16,3 + 0,3%
Cinzas: 6,6 + 0,3 %

- PCS: 17.100 + 200 kJ/kg

A metodologia dos ensaios de briquetagem nesta etapa seguiram a mesma
metodologia dos ensaios realizados no item i deste capitulo que utilizou como
matéria-prima o bagaco de cana, ou seja, compactou-se a palha de cana picada a
temperaturas de pré-pirdlise (temperaturas dos melhores ensaios obtidos com o
bagago) utilizando-se das propriedades termoplasticas a essas temperaturas. Os
ensaios foram realizados a 200 e 250°C. Verificou-se que para a obtengdo de
briquetes com resisténcia mecanica semelhantes aos briquetes de bagago obtidos
anteriormente foi necessaria a aplicagdo de uma pressio um pouco superior. Os
ensaios foram realizados com pressdes de 20 e 25 MPa, obtendo-se briquetes com
melhores propriedades mecanicas a 25 MPa.

A tab. 20 mostra a caracterizagio dos briquetes produzidos:
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Temperatura (°C) 200 250 i
Pressdo (M Pa) 25 25
Nitmero de ensaios 6 6
Tempo residéncia (min) 70 80
Volateis (% b.s.) 72,5+0,6 65,2 + 0,6
Carbono Fixo (%b.s.) 20,7404 27,0+ 0,4
Cinzas (% b.s.) 6,8 + 0,2 7,8+0,2

| Dens. média (kg/m?) 1.100 + 30 1.050 + 30
PCS (ki/kg) 17.800 +200 | 19.300 + 200
% Aumento do PCS 4.1 12,8

Tab. 20. Analise imediata (b.s.), densidade média, PCS e % aumento do PCS

em relagao a palha original dos ensaios de briquetagem a quente da palha de cana.

Os melhores resultados em resisténcia mecanica foram obtidos com
temperaturas de 200°C e pressdes de briquetagem de 25 MPa. Os briquetes a 250°C
em alguns casos esfarelaram-se quando foram retirados da matriz da célula.
Verificou-se um aumento em torno de 9 vezes da densidade do briquete em relagdo a
palha de cara utilizada. Quanto a quantidade de volateis, houve uma pequena
redugdo em relagdo a palha inicial, devido ao fato de se tratarem de briquetes
produzidos a temperaturas de pré-pirolise, onde a devolatilizagio ainda ¢ pequena. O
PCS se apresentou ligeiramente menor que os encontrados para o bagago nas
mesmas condicdes de ensaio, atestando uma qualidade ligeiramente inferior para os

briquetes de palha de cana.
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- Tratamento térmico de pirdlise com atmosfera inerte € caracterizacio dos

briquetes obtidos:

Nesta etapa ¢ realizada a pirdlise dos briquetes de palha de cana produzidos 3
temperaturas de 200 e 250°C e pressoes de 25 MPa utilizando o sistema de pirélise
com atmosfera de nitrogénio. As condi¢des foram taxas de aquecimento de 2°C/min
¢ temperatura final de 400°C. A tab. 21 descreve a analise imediata, densidade

média, PCS e % aumento do PCS em relagio a palha original dos briquetes

pirolisados:
Volateis Carbono Fixo Cinzas Dens. Média PCS % Aum.
(% b.s.) (% b.s.) (% b.s.) (kg/m?) (kl/kg) PCS |
26,5+04 57,9+0,5 15,6 £+ 0,3 500 + 20 25.900 £ 200 sl [

Tab. 21. Analise imediata (B.S.), densidade média, PCS e % de aumento do
PCS em relagio a palha original dos briquetes de palha de cana produzidos a 250°C
e 25 MPa e pirolisados a taxa de aquecimento de 2° C/min com temperatura final de

400°C.

Os briquetes pirolisados de palha de cana demonstraram resisténcia mecanica
inferiores aos briquetes de bagaco de cana produzidos sob as mesmas condigdes,
esfarelando-se mais facilmente, embora ainda se mantenha a resisténcia a pequenos
esforgos. Por esse motivo ¢ preferivel a utiliza¢do desses briquetes sem a etapa de

pirélise, pois nessa fase possuem consisténcia satisfatoria.
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vi.Briquetagem e pirdlise utilizando como matéria-prima serragem derivada

de indastria madereira:

A serragem € um residuo produzido no processamento da madeira, podendo
assim ser considerada como um residuo florestal. Sao lascas ou finos de madeira ndo
utilizados pela industria, por serem de dimensdes pequenas quando comparados com
os produtos principais. Pode-se considerar que cerca de 20% da madeira total é
transformada em serragem no processo de industrializagdo, sendo que essa quantia
atualmente € desprezada como matéria-prima para a inddstria madereira [13].
A serragem utilizada para os ensaios realizados foi obtida de uma marcenaria
de fabricagdo de moveis, sendo de origem heterogénea. As principais caracteristicas
sdo citadas abaixo:
- Granulometria: Lascas de aproximadamente 0,5 mm de espessura com
comprimento e largura variando entre 5 a 50 mm.
- Densidade Média: 180 + 20kg/m?.
- Umidade (b.u.): 10+ 1 %
- Analisc Imediata (b.s.):
- Volateis: 76,2 + 0,6 %
- Carbono Fixo: 22,8 + 0,6 %
- Cinzas: 1,0+ 0,1 %

- PCS: 19.300 + 200 kJ/kg

A serragem, devido a sua constituigdo fisica mostrou-se de mais facil
manuseio em relagdo ao bagago e a palha de cana, o que veio a facilitar a realizagao
dos ensaios de compactagio.

Os ensaios de briquetagem foram realizados em condi¢des semelhantes do
bagago no item i e palha de cana no item v deste capitulo. As temperaturas utilizadas

foram de 200 e 250°C com pressdes de 20 MPa. Os briquetes produzidos com esses
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parametros adquiriram boa resisténcia mecénica, superior aos briquetes de bagago e
palha de cana obtidos com ensaios realizados com os mesmos parametros. Verifica-
S€ portanto que a serragem € uma matéria-prima de qualidade superior ao bagago e a
palha de cana quando o objetivo é a produgio de briquetes explorando as
propriedades termoplasticas de biomassa na pré-pirdlise.

A tab. 22 mostra a caracterizagdo dos briquetes produzidos com serragem;

Temperatura (°C) 200 250
Pressio (MPa) 20 20
Nimero de ensaios 6 6
Tempo residéncia (min) 70 80

| Volateis (% b.s.) 75,9+ 0,6 74,6 + 0,6
Carbono Fixo (% b.s.) 23,0+ 04 243 +04
Cinzas (% b.s.) i1#01 1,1 £0,1
Dens. média (kg/m?) 1.120 + 30 1.080 +30 |
PCS (kl/kg) 20.000 + 200 | 20.400 + 200
% Aumento PCS 3.6 5,6

Tab. 22. Analise imediata (b.s.), densidade média, PCS e aumento do PCS em

relagdo a serragem original dos briquetes produzidos com serragem

A analise imediata nos dois czsos de temperatura de tratamento demonstra
que as propriedades ndo variaram muito em relagdo & matéria-prima inicial,
mantendo-se a quantidade de volateis e carbono fixo praticamente nos mesmos
niveis anteriores ao tratamento. Isso significa que o briquete possui caracteristicas

proximas a da madeira de origem com boa resisténcia mecinica. O PCS apresentou-
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se maior que os briquetes de bagago e palha de Cana, atestando em todos os
parametros analisados uma maior qualidade dos briquetes de serragem.

A seguir realizou-se a pirélise dos briquetes produzidos. Os parametros
utilizados foram taxa de aquecimento de 2°C/min e temperatura final de 400°C. Os
briquetes pirolisados apresentaram-se com boa resisténcia mecanica, esfarelando-se
com menor facilidade em relagdo aos produzidos com bagago e palha de cana sob ag
mesmas condigdes.

A tab. 23 descreve a analise imediata (b.s.), densidade média, PCS e % de

aumento do PCS em relagio a serragem origianal dos briquetes pirolisados:

Volateis | Carbono Fixo Cinzas Dens. Média PCS % Aum.
(%b.s.) (% b.s.) (% b.s.) (kg/m?) (kJ/kg) PCS
293+04 60,2+ 0.5 10,5+ 0,3 570 £ 20 27.500 + 200 42,5

Tab. 23. Analise imediata (b.s.), densidade média e PCS dos briquetes de
serragem produzidos a 250°C e 25 MPa e pirolisados a taxa de aquecimento de 2°

C/min com temperatura final de 400°C.

A serragem, dentre os trés insumos analisados nos ensaios, demonstrou
melhores resultados em termos da facilidade de compactagcdo, boa resisténcia
mecénica dos briquetes que nao esfarelaram facilmente quando comparado com os

produzidos anteriormente.
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vii.Anilise dos Resultados do PCS e Densidade:

O PCS ¢ uma grandeza que pode ser usada para se comparar combustiveis
semelhantes como por exemplo os combustiveis s¢lidos analisados neste trabalho.
Para os briquetes produzidos pode-se considerar que os de maior PCS sio de melhor
qualidade em relagio a outros de menor PCS, Pois possuem maior energia por

unidade de massa disponivel na combusto, Ressalta-se que deve ser levado em
densidade, carbono fixo, teores de cinzas e outras impurezas.

alguns briquetes produzidos:
A fig. 15 mostra um grifico do PCS de briquetes de bagago de cana em
fungio da temperatura de briquetagem, onde verifica-se que com o aumento da

temperatura de briquetagem o valor do PCS aumenta:

26000

24000 F

q)

22000 F

PCS (kJ/k

18000 F

16000 o 1--:-1-I“lnnxnrhnul||||||;“|“||“||“|||
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TEMPERATURA DE BRIQUETAGEM °c)

Fig. 15. Grafico do PCS do: briquetes de bagago de cana em fungdo da

temperatura de briquetagem.
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Outra andlise importante a ser feita é a comparagdo de briquetes de insumos
diferentes compactados nos mesmos parametros de briquetagem. Na fig. 16 tem-se o
grafico do PCS de briquetes compactados a 250°C utilizando bagago, palha de cana
e serragem. Pelo grafico de barras verifica-se que a serragem possui 0 mais alto

valor de PCS seguido pelo bagago e pela palha de cana.

PCS SERRAGEM
{K|/K G) 20.400

BAGACO
19.400

PALHA
19.300

<

Fig. 16. Grafico do PCS dos briquetes de serragem, bagaco e palha de cana

compactados a 250°C.

Da mesma forma a fig. 17 analisa o PCS dos briquetes pirolisados a taxa de
aquecimento de 2°C/min e temperatura final de 400°C utilizando os mesmos
insumos da fig. 16. O resultado mostrou novamente o briquete de serragem com o

maior PCS seguido do bagago e palha de cana.
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PCS SERRAGEM

BAGACO
26.500

PALHA
25.900

4

Fig. 17. Grafico dos briquetes pirolisados de serragem, bagaco e palha de

cana a taxas de aquecimento de 2°C/min e temperatura final de pirdlise de 400°C.

A densidade do briquete ¢ uma grandeza importante quando objetivo é
reduzir custos de transporte e armazenagem, e também quando se deseja um uso
siderirgico, onde € necessario alta resisténcia mecanica. Na pratica, deve-se
procurar obter uma densidade minima que se obtenha uma resisténcia mecinica
satisfatoria ao briquete, levando-se em consideracdo os custos envolvidos para se
chegar a essa densidade [39]. A fig. 18 mostra a variagdo da densidade com os
parametros de pressao e temperatura de briquetagem nos ensaios do item i deste
capitulo. Percebe-se que a densidade varia diretamente com a pressdo imposta ac

briquete.
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Fig. 18. Variagdo da densidade do briquete em fungdo da pressio e

temperatura de briquetagem nos ensaios do item i.

Deve-se ressaltar que a tentativa de se aumentar o PCS geralmente vem aliada
a um aumento de custos devido a necessidade de tratamentos adicionais como a
pirdlise através de aquecimento em atmosfera inerte com o objetivo de aumentar o
teor de carbono fixo e consequentemente o PCS. Esse tipo de tratamento ira
depender do uso a que sera submetido o briquete, por exemplo, se for utilizado para
a geragdo de vapor ndo ha necessidade de tratamento térmico posterior a
compactagdo, enquanto que se o objetivo for obtengdo de carvio siderirgico para a
redu¢do do ferro em auto-fornos é necessario alto teor de carbono fixo, sendo

preciso para isso um tratamento térmico de pirdlise. Portanto deve-se para cada caso
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realizar-se uma analise das caracteristicas necessarias do briquete e dos custo
envolvidos em sua produgio comparando-o com materiais semelhantes atualmente
disponiveis no mercado energético como por exemplo lenha e carvio vegetal.

Para conseguir-se um produto a prego competitivo no mercado utilizando-se
residuos agroflorestais é necessario que os custos do processo de campactagdo e
tratamento térmico sejam ligeiramente inferiores ao pre¢o da lenha no mercado
energético, ja que esses residuos apresentam um prego de comercializagdo
relativamente baixos.

No Brasil ¢ realizada ja em escala industrial a briquetagem de serragem
principalmente nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, onde ja possui
competitividade no mercado da lenha que na regido ja se torna escassa e também
substitui em parte o 6leo combustivel na geragao de vapor em industrias téxteis
devido a restrigdes ambientais impostas a queima do 6leo (regido de Blumenau e
Joinvile - SC) [3]. Na Europa e principalmente nos EUA, a briquetagem ja ¢-
utilizada em larga escala desde meados do século, existindo um grande mercado para
esses produtos, onde o custo de producdo é competitivo com o prego de outros
combustiveis semelhantes [29].

Do ponto de vista ambiental a utilizagdo de briquetes de residuos
agroflorestais viria diminuir a exploragao de madeira para a produgdo de lenha que
em muitos casos causa devastagio de florestas nativas, limitando a extragdo

somente a areas de reflorestamento.
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V.Aspectos Técnico—Econﬁmicos:

V.a.Estimativa da Viabilidade Econdémica em uma Planta de Briquetagem

de Bagago de Cana.

O objetivo desta etapa € estimar as condigdes de operagio de uma planta de
briquetagem de bagago de cana em uma usina de agiicar e alcool através de uma
Comparagdo entre o produto final (briquete verde ou pirolisado) com combustiveis
tradicionalmente comercializados no mercado energético (lenha, carvoes vegetais e

coque siderurgico).

laboratoriais realizados no capitulo anterior, bem como dados obtidos de estudos
bibliograficos.

Os pregos de comercializagdo da lenha, carvio vegetal e coque foram obtidos
através de consultas 3 empresas ligadas a siderurgia localizadas na regidao de Belo

Horizonte (MG). Os valores utilizados sdo pregos médios de agosto de 1993,

Lenha:
Prego de comercializagio:

- 18 US$/t {1}

Poder Calorifico (25% umidade) = 13.800 kl/kg [2]
Densidade = 360 kg/m?
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Carvao Vegetal: (Nativo)

Prego de comercializagio:

- 80 US$/t {2} {3}

Poder Calorifico (seco) = 28.400 kJ/kg [2]
Densidade = 250 kg/m?®

obs: Floresta Plantada: Atualmente ndo existem dados de pregos de mercado
especificos para carvoes de floresta plantada devido a nio utilizagdo deste insumo
em larga escala. O carvdo de floresta plantada obedece o pre¢o de floresta nativa
{1}.

A utilizagdo das arvores reflorestadas sera feita somente a partir de 1998. {1}

Coque Siderirgico: (Posto na Siderargica) - {2}

Origem:

- Japao: 110 US$/t

- Polonia: 114 US$/t

- Australia: 114 US$/t
- China: 100 US$/t

A proporgdo carvao vegetal/coque para produzir a mesma quantidade de aco

1 t coque = 1,25 t carvdo {2}
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Bagaco de Cana (50% umidade - b.u.): [6]

Prego de Comercializagio:
-6all US$/t
Custo para a usina:

- 6 US$/t

Poder Calorifico (50% umidade - b.u.) = 10.000 kl/kg
Densidade: 120 kg/m®

Energia Elétrica Industrial:
Custo: 60 US$/MWh {4}

Custo de Transporte do Bagaco ou Briquete: [6]

Custo [USS$/(t x km)] =~ 1,8 + 0,047 x km (US$/t)

Exemplo:

O custo para transportar 10 t ' de bagago ou briquete por 30 km ¢ dado por:
Custo = (1,8 + 0,047 x 30) x 10

Custo = 32 US$

' Carga transportada em um caminhdo comum com um eixo. sem nenhuma caracteristica especial.



Consideragoes utilizadas para o processo:

O processo proposto nesta estimativa seré a briquetagem a quente utilizando
como equipamentos uma extrusora termoplastica adaptada para as condigdes de
compactagdo de biomassa e para a pirélise, um pirolisador horizontal continuo com
a utilizagdo dos gases de pirdlise para a geragdo de calor de processo e recuperagao
do liquido pirolenhoso e alcatrio.

A planta devera ser instalada dentro da usina sucroalcooleira evitando-se
assim, custos de transporte da matéria-prima.

Os parametros do processo serdo a briquetagem a 200°C e pirélise com taxas
de aquecimento de 2°C/min com temperatura final de 400°C.

Como exemplo sera estudada a produgio de 1 ton de briquete seco.

Balango de massa: Para a produgdo de 1 t de briquete seco é necessario a

utilizagdo de 2 t de bagago a 50 % de umidade - b.u. -
Para a produgdo de 1 t de carvdo através da pirolise sdo necessarios 3 t de

briquetes.

Relatorio de custos do processo:

- Bagago (50% umidade - b.u.): 6 US$/t
Custo total: 2t - 12 US$
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- Consumo de energia no pré-aquecimento do bagago para a compaclagdo:
Bagago (50% umidade - b.u.)
Composigao: 1 kg bagaco
1 kg agua
Temp. Final: 200°C

Sera realizada uma estimativa da energia necessaria para a secagem do
bagago a 100°C mais o aquecimento a 200°C utilizando resultados experimentais

obtidos pela CHESF em um secador de bagago ("Flash Dryer").Fig.19 [20]

Nomenclatura:

Qw: Calor tedrico necessario a secagem

pw: Perdas térmicas no secador durante a secagem

Q= Qu+pw

Qs: Calor necessério a secagem de 2 kg (50% umidade - b.u.): Qs=2Q
Qa: Calor teérico necessario ao aquecimento a 200°C

pa: Perdas térmicas durante o aquecimento

Qs=Qa+ pa
Qr=Qs + Qs
Equagdo empirica: p= 0,35 (Q + p) tab. 24 [20]
Para umidade = 0% T=100°C
Qw=1.300 kl/kg tab. 24

Q= Qu+pw=2.000 kJ/kg
Qs= 2 x 2.000 = 2.000 kJ



Calor necessario ao aquecimento de 100 a 200°C

Bagago Seco:
QA= m.Chag (Tr - Ti)

Qa= 1.2,1.(200-100)

Qa=210kJ

pA= 0,35 (Qa + pa)
pa= 113 kJ

Q5= Qa+pa
Qs=323 kJ

Qr=Qs + Qs
Qr=4.323kJ

- Calculo do bagago a ser queimado:

PCis50% umidade - b.5y= 9.400 kJ/k g
Quantidade a ser queimada:

0,45 kg bag./ kg bag. a ser aquecido
- Custos:

BagaGO(SO‘!-a unmidadey— 6 US S/t

Custo Total: 2.7 USS thag. aquecido

Tr=200°C
Ti=100°C

Chag= 2,1 kJ/kg°C
m= lkg

[7]
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1. Alimentador de Bagago Umido

2.Combustor Gerador de Gas Quente
3.Secador

4.Ciclone

5.Exaustor

6.Valvula Dosadora

7.Valvula Dosadora

8.Transportador Alimentador de Bagago Umido
9.Transportador de Bagago Pos-Secagem
10.Misturador de Ar e Gas Quente

11.Bagago Pds-Secagem

Fig. 19. Secador "Flash Dryer" [20]
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Umidade Calor de Secagem | Perdas Térmicas | Quw+p

Remanescente (% b.u.) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg)
40 598 323 920

35 744 401 1.145

30 865 468 1.333

25 974 523 1.497

20 1.066 577 1.643

15 1.150 619 1.769

10 1.225 660 1.885

0 1.300 700 2.000

Tab. 24.Calor necessario a secagem do bagago de cana em fungdo da umidade
remanescente [20].
obs.: 1."Qw e "p" referidos a 1 kg de bagago a 50% umidade - b.u.

2. p=0,35 (Qu+ p).

- Consumo de Energia na Compactagao:

Através da consulta a catalogos de extrusoras termoplasticas [40] pode-se
estimar um valor médio do consumo de energia (elétrica) utilizada para a
compactacao do bagago:

Consumo: 10 a 14 kWh para a produgdo de 100 kg/h  [40]

Custo do MWh: 60 US$

Para a produgdo de 1t de briquete:

Custo: 6 a 8 US$
Custo médio: 7 US$




95

Portanto a estimativa dos gastos totais do processo para a produgdo de 1 t de
briquete seco sao:

- Bagago: 2 t (50% umidade - b.u.): 12 US$

- Aquecimento: 3 US$

- Compactagdo: 7 US$

Y. Custos = 22 USS$/toriquete

O briquete ¢ produzido com cerca de 0% umidade b.u. com o poder calorifico
(calculado nos ensaios laboratoriais):

- PC =17.500 kl/kg Custo = 22 US$/t

Para a lenha (25% umidade) utilizada comercialmente:

- PC = 13.800 kl/kg Custo = 18 US$/t

Calculando-se a relagdo do custo por unidade energética do briquete e da
lenha tem-se:

Lenha: 1,30 US$/10° MJ

Briquete: 1,26 US$/10° MJ

Verifica-se portanto, através dessa analise preliminar a vial ‘lidade economica
em favor da produgdo de briquetes de bagago na usina sucroalcooleira visando a
substituiio da lenha em mercados regionais. Ressalta-se que a mudanga em
qualquer dos parametros analisados modificaria o resultado obtido, que seria alvo de
outra analise e conclusdes.

O mercado alvo é a geragdo de energia em industrias proximas a usina. A
vantagem do briquete em relagdo ao bagago estdo no maior poder calorifico, menor
umidade e maior densidade, o que resulta em menores custos de transporte € maiores

pregos de comercializagao.
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Pirdlise:

A pirdlise dos briquetes pode ser realizada por um pirolisador horizontal tipo
FRAMATOME [41] com recirculagdo do gas de pirdlise para fornecer energia de
processo.

O consumo de energia elétrica para a produgdo de 1 t de briquetes pirolisados
¢ ao redor de 90 kWh [41] utilizada principalmente para a circulagdo do gas de
pir6lise combustivel.

Através da condensagdo dos volateis, o equipamento produz alcatrao e liquido
pirolenhoso que pode ser comercializado para a obtengdo de produtos quimicos.

O rendimento massico do processo ¢ de aproximadamente 1 ton de carvdo
para 3 ton de briquete pirolisado (~ 33%).

Para a produg¢do de 1 t de carvdo tem-se:

- Matéria-prima - 3 ton briquete verde

Custo: 66,6 US$
- Consumo de energia - 90 kWh
Custo: 5,4 US$

Y. Custos = 72 US$/turiq. piret
Tem-se que:

= PCriq pirt = 26.500 kJ/kg Custo = 72 US$/t
- PCansovee = 28.400 kl/kg Custo = 80 US$/t
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A relagdo do custo por unidade energética do briquete de carvio e do carvdo
vegetal ¢ dado por:

- Briquete pirolisado: 2,72 US$/10° MJ

- Carvio vegetal: 2,81 US$/10° MJ

Verificou-se, portanto, um prego ligeiramente inferior do briquete pirolisado
em relagdo ao carvdo vegetal atualmente utilizado. Em uma primeira analise existe a
viabilidade de se instalar plantas de briquetagem proxim.s aos centros

consumidores.

- Coque Metalurgico:

Pregco médio: 110 US$/t

Equivaléncia média na produgdo do ago: 0,8t coque = 1 t carvdo vegetal

Prego (0,8 t coque)= 88 US$

A relagédo do custo por unidade energética do briquete de carvao e do coque ¢
dado por:

- Briquete pirolisado: 2,72 US$/10° M]

- Coque: 3,10 US$/10° MJ

Da mesma forma que para a lenha e o carvao vegetal, o briquete apresenta um

custo ligeiramente inferior em relagdo ao coque importado.

Através da estimativa realizada verifica-se a viabilidade de se instalar plantas
de briquetagem proximas aos locais de consumo. O problema principal € a distancia
de transporte. Para cada caso deve-se fazer uma analise do custo de transporte da

matéria-prima até a planta briqueteadora ou do briquete até o consumidor final.
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V.b. Precos de mercado de produtos compactados derivados de residuos

agroflorestais.

Através de relatérios fornecidos pela "Agéncia para Aplicagdo de Energia"
(CESP) [3], foi realizado um levantamento de pregos de dois produtos compactados
derivados de residuos agroflorestais e comparados com o prego do bagago de cana
"in natura" (50% de umidade - b.u.). Os produtos sao:

-Bagago enfardado ""Bagatex S.A. - Ribeirdo Preto - SP"':(20 % de umidade -
b.u.).

-Briquetes de serragem compactados em prensas hidraulicas e
comercializados principalmente no mercado doméstico e comercial (12% de
umidade - b.u.). Algumas empresas que produzem e consomem ou comercializam
briquetes no estado de Sao Paulo sao:

- Briquetes Rodas Briquetes LTDA - Capivari.
- Flamma Energéticos LTDA - Tieté.

- Energetic LTDA. - Sao Carlos.

- Madeireira Brasil - Rio Claro.

- Lapis Johann Faber S/A - Sao Carlos.
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A fig. 20 fornece os pregos do bagago "in natura”, do Bagatex e dos briquetes

de 1988 a 1993 [3]:

100
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Fig. 20. Pregos de mercado do bagago "in natura”, do Bagatex e dos briquetes

de serragem de 1988 a 1993 [3].



V.c. Descri¢io de mercados potenciais para o consumo e principais usos

de briquetes de residuos agroflorestais.

Os mercados potenciais para o consumo de briquetes de residuos
agroflorestais sio os que atualmente utilizam algum tipo de biomassa,
principalmente lenha, para a geragdo de energia e carvdo vegetal e coque mineral
como redutor siderirgico.

Na tab. 25 sdo descritos os principais consumidores de lenha, carvao vegetal e
coque mineral como fonte energética ou redutor siderurgico [2]. Esses setores sdo as
mais provaveis fontes de consumo de briquetes, nos quais deveria ocorrer a

substituigdo parcial dos insumos atualmente utilizados.
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Lenha | % Total | Carv. Veg. | % Total | Coque | % Total

(10°t) (10°t) (10° t)
Producio Total 88.534 100 8.787 100 8.086 88,5
Transformagao (*) 38495 43,5 - - - -
Irﬁpoﬂaqﬁo - - - - 1.054 12,5
Residencial 25.583 28,9 950 10,8 - -
Comercial 350 0.4 85 1.0 - -
Publico 6 0 5 0,1 - -
Agropecuario 6.800 1,7 20 0.2 - -
Transporte. Ferroviario 5 0 - - - -
Cimento - - 387 44 - -
Mineragao/Pelotizacio - - 55 0.6 140 15
Nio Ferr. e outros Metal. 89 0.1 303 45 98 1.1
Quimica 680 0.7 45 0.5 - -
Alimentos e Bebidas 6.467 7.3 - - - -
Téxtil 475 0.5 5 0,1 - -
Papel e Celulose 2.596 2,9 - - - -
Ceramica 4.783 55 18 0,2 - -
Ferro Gusa e Ago (**) - - 6.234 70,9 8.864 97.0
Ferro Ligas (**) - . 565 6.4 38 0.4
Outros 2.205 25 25 0.3 -

Tab. 25. Principais consumidores de lenha, carvao vegetal e coque mineral

como fonte energética ou redutor siderurgico [2].
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(*) O item transformagao corresponde a lenha utilizada para a produgio de carvio
vegetal.

(**) Os itens ferro gusa e ago e ferro ligas correspondem ao consumo de carvio
vegetal em sidenirgicas com a finalidade da redugdo do ferro para a produgio de ago

(carvdo siderirgico).

Verifica-se que os maiores consumidores de lenha sdo setores residenciais,
agropecuario e as indastrias de alimentos e bebidas e ceramica, sendo que quase
metade da consumo total é destinado a produgdo de carvdo vegetal. Sdo para esses
setores que deve ser direcionada a produgdo de briquetes, onde o objetivo ¢ instalar
plantas de briquetagem proximas as instalagdes consumidoras, visando a substituigdo
parcial dessa lenha por briquetes de residuos agrofiorestais.

Para o carviao vegetal e o coque mineral os maiores consumidores sdo as
industrias sidertirgicas que utilizam-os como redutor do ferro na producdo do ago.
Cerca de 80% desse consumo localiza-se no estado de Minas Gerais, devido a sua
grande atuagdo na siderurgia [42]. O carvdo siderirgico necessita de algumas
propriedades como alta consisténcia, alto conteudo de carbono, baixo teor de cinzas
e formato geométrico definido que podem ser conseguidos através de fratamentos
térmicos e mecanicos com briquetes de residuos agroflorestais. Seria inteiessante a
instalagdo de plantas de briquetagem proximas as siderurgicas utilizando como
matéria-prima residuos do processamento de madeiras nao aproveitaveis na industria
ou gramineas cultivadas especialmente para a produgdo de briquetes.

No uso residencial ou doméstico ressalta-se principalmente o preparo de
churrascos em residéncias e "campings" e em fornos a lenha em restaurantes
padarias, pizzarias e algumas residéncias. A utilizagio doméstica de briquetes nio
carbonizados ¢ bastante difundida no sudeste asiatico [43] [44]. A preferéncia pelo

briquete em churrascos é devido principalmente a maior facilidade de manuseio,
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ignigdo, menor volume necessario, € uma brasa mais demorada e constante. O maior
pais consumidor neste setor é os EUA.

O uso energético de briquetes de residuos agroflorestais pode ser feito em
caldeiras industriais para a geragdo de vapor, com a vantagem da redugdo de custos

de transporte e aumento do poder calorifico em relagdo ao material ndo compactado.
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VI. Conclusoes:

Vl.a. Equipamentos Utilizados.

Os equipamentos usados nos ensaios possuem caracteristicas de produgio e
tratamento de briquetes a nivel de bancada e tém como objetivo reproduzir em escala
laboratorial as condigdes de processo a serem verificadas em uma planta de
briquetagem a nivel industrial. Sdo equipamentos de construgdo razoavelmente
simples, mas que, dentro de suas limitagdes, proporcionaram bons resultados a nivel
de qualidade dos briquetes produzidos e confiabilidade na caracterizagdo dos
mesmos. Tanto o Sistema de Briguetagem a Quente como o Sistema de Pirdlise com
Taxas de Aquecimento Controladas e Atmosfera Inerte possuem boa versatilidade de
utilizagdo, ou seja, € possivel variar-se os parametros de temperaturas, pressoes e
taxas de aquecimento em largas faixas.

Em uma instalagdo industrial, os equipamentos selecionados (extrusoras,
prensas, pirolisadores,...) devem operar com parametros proximos aos determinados
nos ensaios, parametros esses, que em geral, siao utilizaveis para a maioria dos
residuos de biomassa. Ressalta-se também que s@o necessarios outros equipamentos
como correias transportadoras, secadores no caso de utilizagao de residuos com alta
densidade, sistemas de suprimento do residuo e carregamento dos briquetes,

embaladores, patio para armazenamento dos insumos e produtos.
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VLb. Preparagio e Caracterizagao dos Briquetes Produzidos.

Nos ensaios de briquetagem, foram utilizados residuos de grande importancia
para a realidade brasileira que sdo os derivados da industria da cana-de-agucar e do
processamento da madeira. Procurou-se controlar os parametros de briquetagem a
quente e compactagdo com a utilizagdo de ligantes, onde dos muitos ensaios
realizados, foram selecionados os que proporcionaram melhores caracteristicas
mecanicas aos briquetes. Pode-se dizer que os resultados foram satisfatérios no
sentido em que se conseguiu determinar os melhores pardmetros a serem utilizados
em uma instalagdo industrial.

Deve-se em uma proxima etapa, utilizar outros tipos de ensaios de
caracterizagdo dos briquetes e que ndo foram possiveis de serem realizados neste
trabalho, visando-se analisar os produtos obtidos de modo mais completo. Como
exemplo, pode-se citar ensaios de resisténcia a tragdo e compressdo, resisténcia a
quente, dureza, densidade verdadeira, analise elementar e poder calorifico inferior.
Outros passos a serem realizados sdo a utilizagdo de novos residuos, podendo-se
misturar materiais diferentes e o estudo do projeto e construgdo de um modelo
prototipo que fornega uma produgdo diaria de briquetes, possibilitando dessa forma,
analisar um sistema que apresenta caracteristicas similares a uma planta industrial,

sO que a nivel de prototipo.
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Vl.c. Anilise Técnica-Economica-Ambiental.

O briquete, de uma forma geral, tem se mostrado em diversas localidades
como uma forma racional de utilizag@o eficiente de finos de carvdo e biomassa. Os
residuos agroflorestais comegam a serem vistos como uma fonte de energia passivel
de aproveitamento e ndo mais como um material indesejado no processo. No Brasil,
parte-se do principio que ndo se pode mais explorar indiscriminadamente matas
nativas € que novas alternativas como o reflorestamento em areas atualmente néo
utilizadas e o uso energético dos residuos devem ser tratados com maior atengdo. A
palhz de cana no estado de Sao Paulo e a serragem em estados do sul e do norte do
pais sdo insumos que atualmente apresentam grandes potenciais para geragao
energética nessas loczlidades, onde a sua utilizagao na produgdo de novos
combustiveis viria a contribuir na geragdo de novos empregos em indastrias
produtoras de briquetes nessas regides do pais.

Ao se projetar uma instalagdo industrial de briquetes de residuos, deve-se
tentar a0 maximo minimizar os custos, buscando baratear o produto. Em geral, os
custos totais de produgdo devem ser semelhantes aos pregos de combustiveis
competitivos no mercado energético (p. ex. lenha e carvdes), embora em alguns
mercados como o doméstico e o comercial, um prego maior dos briquetes ainda se
torne viavel, devido a fatores compensatérios como a regularidade no fornecirento,
menor umidade, maior poder calorifico e propriedades e formato geométrico
uniformes.

A utilizagdo de briquetes de residuos pode também ser feita em substituigdo a
combustiveis fosseis em regides com niveis de poluigdo do ar elevados. Por ser um
combustivel renovavel proporciona um ciclo fechado de CO: e libera menores

quantidades de SO2 e NO, responsaveis pela "chuva acida".
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E finalmente a iseng@o de impostos e facilidades de financiamentos buscando
incentivar alguns produtores de briquetes seriam atitudes louvaveis por parte do
governo, ja que a produgdo de combustiveis solidos a partir de residuos apresenta

inimeras vantagens socio-econdmicas e ambientais para o pais.
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