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Resumo

O setor siderurgico € o maior consumidor de carvao vegetal, que € usado como redutor e fornecedor
de calor para a combustao dos minérios de ferro, ao longo do processo de obtencao de ferro-gusa,
aco e ferros-liga. Os objetivos deste trabalho foram produzir briquetes a partir de residuos finos de
carvao vegetal, realizar caracterizacdo fisica e mecéanica dos briquetes obtidos e investigar a
viabilidade de sua aplicacao na siderurgia. Os residuos foram aglutinados com fécula de mandioca e
cal virgem e agua. Os briquetes foram caracterizados em termos de andlise imediata, umidade e
resisténcia mecanica. Os materiais produzidos com fécula de mandioca e cal virgem apresentaram
boas propriedades mecanicas e energéticas, permitindo inferir a sua viabilidade na obtencéo de
energia renovavel e aplicacdo em diversos setores. Os briquetes contendo fécula de mandioca
revelaram ser mais resistentes quando comparados com briquetes fabricados com cal virgem.

Palavras-chave: Biomassa, residuos, briquetes.

Abstract

The steel sector is the largest consumer of charcoal, where it is used as a reducer and heat supplier for
the combustion of iron ores throughout the process of obtaining pig iron, steel, and ferro-alloys. The
objectives of this work were to produce briquettes from fine charcoal residues, to perform physical and
mechanical characterization of the briquettes obtained and to investigate their feasibility of application
in the steel industry. The residues were agglutinated with cassava starch and lime and water.
Briquettes were characterized in terms of immediate analysis and mechanical resistance. The
materials produced with cassava starch and lime showed good mechanical and energetic properties,
allowing them to infer its viability in obtaining renewable energy and application in several sectors. The
briquettes containing cassava starch proved to be more resistant when compared to briquettes made
with lime.

Keywords: Biomass, waste, briquettes.
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INTRODUGAO

O Brasil é um pais tropical, que devido a sua
localizagao geografica apresenta um grande potencial
para a obtencao de energia renovavel. Naturalmente,
apresenta um perfil de pais agricola, pois possui
climas favoraveis, disponibilidade de recursos
hidricos, apresenta excelente indice pluviométrico e
uma vasta area territorial, que permite a expanséo de
diferentes cultivares. Além de sua rica biodiversidade e
tecnologias avancgadas, desponta como um produtor
com elevado potencial para a produgéo de bioenergia
(OSHIRO, 2016; VIEIRA, 2017).

O Brasil ainda utiliza o carvdo vegetal em
processos industriais. Existem mais de 120 industrias
com segmentos na area de ferro-gusa, ferro-liga e ago,
que utilizam o carvao vegetal como fonte redutora e
fornecedora de calor. Esse pais detém 11% da
producdo mundial de carvdo vegetal. Por isso,
atualmente, ocupa o posto de maior produtor mundial
deste insumo energético. A demanda mundial por
fontes alternativas de energia tem crescido
significativamente nos ultimos anos e despertado o
interesse internacional pelo potencial brasileiro na
producdo de biomassa (OLIVEIRA et al., 2015; LIMA,
SANTOS e CASTRO, 2016, JESUS, 2020).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), a Producgéo de Extracdo Vegetal e
da Silvicultura (PEVS) gerou divisas na ordem de R$
16,3 bilhdes em 2018, devido ao desempenho
excelente da industria siderurgica, maior consumidor
de carvao vegetal e consequente aumento da
demanda, obtendo um crescimento de 11,1% quando
comparado com o ano de 2017. A producgéao de carvao
extrativo rendeu 544,5 mil toneladas. Os principais
estados produtores foram: o Maranh&o, com 161,5 mil
toneladas e a Bahia, com 100,5 mil toneladas. Dentre
0s municipios lideres na producéo de carvao vegetal
destacam-se Grajau-MA (IBGE, 2018).

O carvao vegetal ocupa uma posicdo de
destaque na economia nacional. Sua maior demanda

€ no setor siderurgico, onde € utilizado como redutor e
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fornecedor de calor para a reducdo dos minérios de
ferro, no processamento de ferro-gusa. Este insumo
também é amplamente consumido nas industrias de
ceramica, de cimento, de alimentos e no setor
doméstico (MARTINS et al., 2016).

No decurso da produgdo do carvdo vegetal
ocorre um acumulo bastante expressivo de finos, que
s&o oriundos das atividades do processo de obtencgéo
desta fonte energética, que perduram desde as etapas
de carbonizacédo, peneiramento, transporte e
utilizacao final (DONATO et al., 2015). A geragéo de
finos ocorre naturalmente em face da friabilidade
intrinseca do carvao vegetal. Esse parametro de
qualidade esta diretamente ligado a abraséo e
choques mecanicos, que o carvao fica exposto durante
seu processo de obtencdo. A capacidade de gerar
finos (friabilidade) também é afetada pela umidade,
pelo didmetro e pelo comprimento da madeira
carbonizada (DONATO et al., 2015).

A carbonizagdo da madeira consiste no seu
aquecimento a temperatura entre 350 e 500 °C, na
presenca controlada de oxigénio, aumentando o teor
de carbono a partir de modificacbes de seus
componentes. Fatores como impurezas, temperatura
de carbonizagdo, taxa de aquecimento e pressao
afetam o rendimento e a qualidade do carvéao
produzido (CARNEIRO etal., 2013).

No entanto, apesar dos avangos tecnolédgicos
na produgdo de carvado vegetal, no Brasil, continua
sendo produzido em fornos rudimentares por meio de
processos deficientes, quanto ao dominio sobre a
carbonizacdo ou pirdlise da lenha, que aliados a
heterogeneidade do carvao vegetal, caracteristica dos
processos defasados em termos de producao
continua, resultam em um produto final com
propriedades fisicas e quimicas variadas e
indesejaveis, principalmente, ao setor siderurgico.
Dentre os principais problemas relacionados ao
controle do processo produtivo do carvao vegetal,
destacam-se a reducgéo da resisténcia mecénica e a
elevada taxa de friabilidade. Esses parametros sao
responsaveis pela geragcao de residuos finos durante
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a producéo, transporte e alimentagao dos altos-fornos.
O excesso de finos quando injetados no alto-forno
pode obstruir a passagem de ar quente na zona de
combustido, especificamente nas ventaneiras,
dificultando a redu¢ao dos minérios de ferro durante a
producdo de ferro-gusa (UHLIG, GOLDBERG e
COELHO, 2008; OLIVEIRAetal., 2015).

Dentre as alternativas de aproveitamento dos
finos de carvao vegetal destaca-se a briquetagem, que
permite sua aplicagcdo como redutor e fornecedor de
calor na producgdo de ferro-gusa ou para geragao de
energia propriamente dita. A briquetagem é uma
técnica de aglomeracéo de finos na qual as particulas
dispersas de uma biomassa s&o compactadas a
determinada pressdo conforme a qualidade da
matéria-prima, resultando em um soélido com
granulometria bem definida. Quando a matéria-prima é
constituida de finos de carvado vegetal, se faz
necessaria a adigcdo de um material ligante
(aglutinante), capaz de manter a densificacdo das
particulas visando a obtencdo de um produto
denominado de briquete (LUCENA et al., 2008;
DONATO et al., 2015).

O aglutinante e a a4gua assumem um papel
relevante na composi¢ao de um briquete, uma vez que
influenciam diretamente nas propriedades quimicas,
fisicas e mecanicas e no seu custo final. O excesso de
umidade exerce influéncia negativa durante a queima,
a geragcdo de cinzas (QUIRINO e BRITO, 1991,
FERNANDEZ etal., 2017)

No decurso de fabricacdo de briquetes, os
residuos sao submetidos a moagem,
homogeneizacdo, aglomeracgédo, densificagdo das
particulas do material sélido, dando origem a um
combustivel com granulometria uniforme, mais denso
e com resisténcia mecanica elevada. O efeito da
densificacao resultante do processo de briquetagem
produz um combustivel com maior concentracéo
energética por unidade de volume e o torna
economicamente viavel (PINHEIRO et al., 2006;
FONTE, QUIRINO e PASTORE JUNIOR, 2010).

A geragdo de residuos finos proveniente da
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atividade de carvoejamento pode gerar lucro ao serem
transformados em matérias-primas por diversos
processos, reduzindo o preco e a demanda do produto
final. Os finos de carvao vegetal podem ser reutilizados
como matéria-prima de processos diferentes daquele
que lhe deu origem. Eles podem ser empregados no
setor siderurgico para a producgédo de ferros-ligas e
ferro-gusa, na producgéo de energia por intermédio de
calor, de vapor ou de eletricidade, em grupos
geradores ou termoelétrica, nas industrias
alimenticias, de cimento e ceramica (PAULA, 2010).

Este trabalho teve como objetivo principal
produzir briquetes, a partir de residuos finos de carvao
vegetal aglutinados com fécula de mandioca, cal
virgem e adi¢do de agua, avaliar suas propriedades
fisicas e mecanicas, além de estudar a viabilidade de
aplicacao no setor siderurgico.

A compactacéo dos residuos agroindustriais
aumenta a densidade, diminui o teor de umidade,
minimiza a heterogeneidade e o tamanho nominal de
particulas de biomassa, corrige as anomalias dos
residuos antes de serem expostos ao processo de
briquetagem (FERNANDEZ et al., 2017).

O municipio de Zé Doca (MA), em termos de
economia destaca-se na agroindustria, principalmente
pela atividade madeireira. Devido a essa atividade s&o
geradas quantidades grandes de residuos vegetais,
como os finos que resultam de atividade de
carvoejamento e pd de serragem, provenientes da
atividade madeireira, mas que podem ser
aproveitados para gerar emprego e renda,
contribuindo assim, para o bem-estar da populagéo e

manutencao do homem no campo.

MATERIAIS EMETODOS

Os residuos finos de carvao vegetal utilizados
na fabricagcdo dos briquetes foram produzidos com
lenha, oriunda das madeireiras do municipio de Zé
Doca (MA) e carbonizados em caeiras de modo
totalmente rudimentar, sem controle dos parametros

de qualidade exigidos para o carvao vegetal. Essa
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atividade é comum na mesorregido do Alto Turi, pois
nado existem politicas publicas que incentivem a
producéo de carvao vegetal mecanizada.

As amostras foram coletadas em quatro
carvoarias do municipio de Zé Doca (que estavam
operantes no dia da coleta) em sacos plasticos de
capacidade 3,0 Kg, totalizando 12 Kg. As referidas
amostras foram transportadas para o Laboratério de
Biocombustiveis do IFMA Campus Zé Doca, onde
foram submetidas ao processo de moagem,
peneiramento, homogeneizacado, extrusdo, cura,
secagem, caracterizacao fisico-quimica e resisténcia
mecanica.

O carvao foi preparado para a produgéo de
briquete através da trituracdo da biomassa em moinho
de bolas e, posteriormente, peneirado em um agitador
de peneira da marca: ABRONZINOX, modelo: AG-
52/12, sendo utilizada a massa retida na peneira de
malha inferiora 0,15mm.

Cada batelada foi composta de 416 g de carvao
pulverizado, 95,0 g de aglutinante (fécula de mandioca
ou cal virgem) e 330g de agua. Inicialmente, o
aglutinante foi misturado com 130 g de &gua e
aquecido em temperatura branda até atingir o ponto de
gelatinizacdo. As demais matérias-primas foram
homogeneizadas em um misturador planetario, marca
VapTeste juntamente com o aglutinante gelatinizado,
durante 15 minutos.

Os briquetes foram confeccionados em formato
cilindrico com didmetro médio de 45 mm e altura média
de 150 mm, moldados durante 5 minutos em uma
prensa extrusora de baixa pressdo de compactagéo
idealizada e confeccionada no proprio Campus Zé
Doca. A Figura 1 apresenta a prensa extrusora e
briquetes produzidos com finos de carvao vegetal.

Os corpos de prova foram desmoldados,
curados a temperatura ambiente, secos em estufa a 80
°C durante duas horas e caracterizados em termos de
analise quimica imediata (teor de cinzas, teor de
materiais volateis e teor de carbono fixo), teor de
umidade e resisténcia mecanica conforme sugerem
Adad (1982) e Pinheiro (2009). Para cada tipo de
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aglutinante foram confeccionados cinco corpos de
prova e sua caracterizacao foi realizada em triplicata
totalizando 90 ensaios.

Figura 1 Producéo de briquetes a partir de finos de carvéo vegetal.
Legenda: (a) Extrusora de baixa pressdo de compactagéo
(b) briquetes produzidos com diferentes aglutinantes.

DETERMINAGAO DO TEOR DE UMIDADE

Em uma capsula de porcelana previamente
limpa e seca foi pesado aproximadamente de 1g de
briquete. Em seguida, o sistema foi submetido a
secagem, em uma estufa a 110 °C + 5°C durante trés
horas. Ap6s a secagem a amostra foi resfriada em um
dessecador e pesada novamente. O teor de umidade
foi calculado através da Equagdo1 apresentada a
seqguir.

H,O(%) = [M}doo (1)

umido

Onde, Pumido & 0 peso da amostra (g) imido e Pseco & 0 peso da
amostra (g) seca.

DETERMINAGAO DO TEOR DE CINZAS

Em um cadinho de porcelana limpo e seco foi
pesado cerca de 1g da amostra, que posteriormente foi
levado ao forno mufla, previamente aquecido. A
amostra foi calcinada por completo, em uma
temperatura de 650 °C, por duas horas. Apds a
calcinacdo, o sistema foi deixado no préprio forno
mufla, para esfriar e posteriormente foi levado ao
dessecador. Em seguida o cadinho foi pesado e os
célculos efetuados. O teor de cinzas foi calculado
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através da Equagéo 2, disposta a seguir.

7:':inzas((%)) = [%j Xl OO (2)

inicial

Onde, T
amostra (g) apos a analise de cinzas, e P, € 0 peso

€ o teor de cinzas (g), P,.... € 0 peso da

cinzas cinzas

inicial (g) daamostra.

DETERMINAGCAO DO TEOR DE MATERIAIS
VOLATEIS

Para a determinacédo do teor de materiais
volateis foi pesado em um cadinho de porcelana,
previamente limpo, seco e tarado, cerca de 1g de
amostra. Em seguida, foi colocado sobre a porta do
forno mufla, previamente aquecido a 980 °C + 10°C
durante 3 minutos e, posteriormente no meio do forno
mufla, deixado por 7 minutos com a porta fechada.
Apo6s esse procedimento a amostra foi retirada e
colocada no dessecador para resfriar. O teor de
materiais volateis, foi calculado de acordo com a
Equacao 3, que € descrita a seguir.

MV (%) = [@jxl 00 (3)

Onde, MV é material volatil, P,, € o peso daamostra(g)
antes da analise de volateis, P,, € o peso da amostra
(g9) depois da andlise de volateis e P, € o peso inicial (g)
daamostra.

DETERMINAGAO DO TEOR DE CARBONO FIXO

O teor de carbono fixo foi determinado pelo
método matematico conforme sugerido por Adad,
2008 e 1982, através da Equacéo 4, demonstrada a

seqguir.

Carbonq,,(%) =100 — (%H,O+ %MV +%T,,,.J (4)
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DETERMINAGAO DO PODER CALORIFICO

O poder calorifico foi determinado pelo método
matematico utilizando a formula de Goutal descrita por
Adad (1982). A equacgéo a seguir foi utilizada para
calcular-se o poder calorifico dos corpos de prova.

Poder,..m. = (82x%Carbong,, + axMV)(Kcal/ Kg)  (5)

Onde, a, € um coeficiente que varia com a qualidade do
carvdo. Para determina-lo basta calcular a
percentagem V. Os demais membros da equacgéo

foram definidos em equacdes anteriores.
RESISTENCIAMECANICA

Os ensaios de resisténcia a compresséo foram
realizados com o intuito de determinar o
comportamento mecéanico dos briquetes, quando
submetidos a determinada carga ou esforgco. As
analises foram realizadas em triplicata em uma
maquina de resisténcia mecanica, modelo Tira Teste
2024. Os ensaios de compressdo mecanica foram
realizados aplicando-se uma forga perpendicular a
secao do briquete até que ocorresse sua ruptura. A
célula de carga utilizada foi de 5 toneladas,
carregamento de 0,50 mm min” aplicada no sentido
diametral dos briquetes. O médulo de ruptura (MOR)
dos briquetes foi calculado através da Equacgéao 6, que

€ mostrada a seguir.

F
MOR= o= [ ﬂ} (6)

ea

RESULTADOS E DISCUSSAO

A producao de briquetes pode contribuir para a
eliminagcdo de residuos com elevado potencial de
queima. Os residuos de biomassa provocam impactos
tanto de ordem social, quanto de ordem ambiental. A
geracao de residuos causa impactos negativos como
alteracdo de paisagem devido a poluicdo visual,
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proliferacdo de macro e micro vetores, poluicdo do
solo, do ar e dos lengéis freaticos. Os materiais
particulados podem ser dispersos pela a¢ao do vento
ou serem liberados juntamente a gases toxicos
quando os residuos sdao queimados. A atividade
madeireira possui altos indices de desperdicios, pois
apenas 1/3 da madeira extraida transforma-se em
produto final, enquanto 2/3 das arvores exploradas
acabam virando sobras ou serragem e na maior parte
das vezes, esses residuos nao possuem destinacao
correta (MARQUES, 2012).

A Tabela 1 mostra os resultados revelados
durante a caracterizacdo quimica imediata e teor de
umidade para os briquetes produzidos com fécula de
mandioca e cal virgem, respectivamente. Em face dos
estudos anteriores, na area de producéo de carvao
ecolbégico (briquete), realizados pelo Grupo de
Pesquisas em Analises Quimicas Sustentaveis
(GPAQS), do IFMA-Campus Zé Doca, no decorrer
deste estudo, a fabricagdo dos briquetes contendo
fécula de mandioca ou cal virgem foi mantida na
mesma propor¢cao em relagdo aos finos de carvao e

agua conforme mencionado no capitulo materiais e

métodos.
Tabela 1
Caracterizacao dos briquetes obtidos.
Parametros Aglutinantes Faixa
Fécula de mandioca Cal virgem ideal
Teor de cinzas (%) 2,55 (0,90) 28,79 (4,71) 05-4
Materiais volateis (%) 26,65 (+11,70) 8,48 (+4,74) 25-35
Carbono fixo (%) 65,34(+10,53) 4951 (¢9,92) | 70-80

Poder calorifico (Kcal/Kg) 7910,08 (£295,16) | 5010,45(1779,74) | Anotar

Teor de umidade (%) 5,67 (£3,12) 11,36 (¢6,70) 1-6

Resisténcia Mecanica (Kgf. cm?) 11,00 (+0,89) 2,88 (£0,08) 10-80

O processamento de briquetes a partir do CaO
foi bem sucedido. Inicialmente, a cal virgem absorveu
agua e se transformou em cal hidratada adquirindo
propriedades aglutinantes. A cura ocorreu com a
absorcdo do CO, atmosférico. Visualmente, os
briquetes produzidos com o ligante cal virgem (CaO)
revelaram boa uniformidade e compactag¢ao. Durante
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esse processamento, ocorreu a conversao do
hidroxido de calcio, Ca(OH), e do didxido de carbono
(CO,), absorvido em carbonato de calcio (CaCO.,),
conferindo maior dureza ao produto final.

Na Tabela 1 observa-se alto teor de cinzas para
os briquetes de cal virgem, possivelmente provocado
pela calcinagdo do CaCO,. Outro fator observado foi a
elevacao no teor de agua, devido o endurecimento
inicial que ocorreu por hidratacdo, influenciando
significativamente na redugao da resisténcia mecéanica
destes briquetes. Quanto maior for o teor de umidade
na composi¢cdo do briquete menor sera o seu poder
calorifico, bem como sua resisténcia ao impacto e
maior serd o teor de cinzas (RODRIGUES, 2010;
OSHIRO, 2016).

Como o processo de fabricagdo de briquetes
envolve residuos de biomassa, um parametro de
controle de qualidade a ser considerado é o teor de
umidade. De acordo com Quirino (1991), Lucena et al.
(2008) e Oshiro (2016), o teor de umidade ideal na
compactacao energética esta na faixa de 10 a 12% de
agua. Os resultados obtidos para o teor de umidade
revelaram 5,67% de agua para briquetes com fécula
de mandioca e 11,35% de agua para briquetes com cal
virgem. A umidade dos briquetes de fécula de
mandioca foi inferior aos resultados encontrados por
Brugnera (2016) em seu estudo da produgéo de
briquetes com residuos da industria de carvao, com
aglutinante misto de glicerina bruta e amido de milho,
que obteve umidade na faixa de 7,22 a 8,23%. O valor
médio de umidade revelado para os briquetes
contendo cal virgem (11,36% H,O) foi superior aos
encontrados por Brugnera (2016). O teor de umidade
elevado contribui significativamente para a geragcéo de
finos, maior consumo de briquetes e qualidade baixa
do ferro-gusa formado (FROEHLICH e MOURA,
2014).

De acordo com Brugnera (2016), o carvao
vegetal deve apresentar valores médios de
composigao imediata de 25% de materiais volateis, 5%
de cinzas e 70% de carbono fixo, com poder calorifico
em torno de 7.000 Kcal Kg'. Na Tabela 1 observa-se
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que os briquetes contendo fécula de mandioca
apresentaram teor de materiais volateis (26,65%)
praticamente iguais, teor de carbono fixo menor, baixo
teor de cinzas (2,55%) e maior poder calorifico (7.910
Kcal Kg"), quando comparado com os valores médios
especificados por Brugnera (2016). Por outro lado, os
briquetes obtidos a partir da cal virgem apresentaram
teores de materiais volateis, carbono fixo e poder
calorifico menor (5.010,45 Kcal Kg”) e teor de cinzas
28,79% muito maior que os especificado por Brugnera
(2016).

Os dados das analises obtidas para o poder
calorifico dos briquetes fabricados com fécula de
mandioca ( 7910 Kcal. Kg") e com cal virgem (5.010
Kcal.Kg™)
relacdo a média para combustiveis solidos (briquetes)

foram satisfatérios e mais elevados em

de origem vegetal, conforme especificou Cortez, Lora
e Gomes (2008) que é de 3.749,8 Kcal Kg™.

O teor de cinzas obtido para os briquetes
contendo cal virgem (28,79%) foram considerados
bastante elevados para uso industrial, cuja
especificagcdo média € de 2% de cinzas. Ja para os
briquetes obtidos com fécula de mandioca foram
encontrados valores médios em torno de 2,55%. O
aumento no teor de cinzas contribui para a ocorréncia
de alcalis, que desgastam sobremaneira os tijolos
refratarios do alto-forno e encarecimento do processo
produtivo de ferro-gusa. O teor de inorgéanicos,
quantificados como cinzas, representa a fracéo
incombustivel e sua presenca deve ser pequena e
pouco significativa, pois contribui para a diminuicao do
teor cal6rico do briquete (BRUGNERA, 2016).

A geragao de finos reduz significativamente a
resisténcia mecanica dos briquetes e sua
permeabilidade. A elevacdo no teor de finos causa
obstrucdo da zona de combustdo do alto-forno,
especificamente nas ventaneiras que fornecem ar
quente para a combustdo e enorme prejuizo ao
processo produtivo de ferro-gusa (PICANCIO et al.
2018).

O setor siderurgico requer um carvao vegetal
contendo pequena quantidade de finos (16% em
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média). Tais materiais, ao atingirem o cadinho do alto-
forno (zona onde ocorre o acumulo de metal fundido e
residuos denominados de escoéria), entravam a
passagem do ferro e das escorias liquidas,
provocando aumento na frequéncia das corridas e
variacdes na composi¢do quimica e temperatura do
ferro-gusa. O acumulo de finos nas ventaneiras do
alto-forno acarreta mudanga na zona de coeséo e na
permeabilidade do alto-forno aumentando as perdas
térmicas devido as dificuldades na remocgao das
escorias e do ferro-gusa (FROEHLICH e MOURA,
2014; PICANCIO et al. 2018).

O teor de carbono fixo observado para
briquetes contendo fécula de mandioca (65,34%) e
para briquetes contendo cal virgem (49.51%) estéo
abaixo da média considerada ideal para o setor
siderurgico que é de 74% conforme descreveram Brito
(2002) e Rosa et al. (2012). Entretanto, tais briquetes
podem ser empregados para queima direta em fogdes
a lenha, fornalhas de caldeiras, fornos cerémicos,
pizzarias, padarias, churrascarias e fornalhas de
alambique.

Em termos de resisténcia a compressao, que
mede a capacidade dos briquetes suportarem cargas
altas durante o seu uso, a Tabela 1 mostra que os
corpos de prova com fécula de mandioca
apresentaram resisténcia mecanica (11,00 Kgf.cm®)
dentro da faixa ideal para o setor de siderurgia(10-80
Kgf.cm™), caso contrario do briquetes produzidos com
cal virgem (2,88 Kgf.cm™). AFigura 2 mostra os dados
do teste de compressdo de alguns briquetes
analisados.

Aglutinante: Cal virgem
Amostra: AM3
Corpo de prova: CP3B

Aglutinante: fécula de mandioca
Amostra: AM4
180( Corpo de prova: CP4C

Forga (N)
Forga (N)

0 2 z 3 B 0 0 T 7 5 3
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 2 - Curvas de resisténcia mecénica dos briquetes
produzidos com fécula de mandioca e cal virgem.
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Os valores de deformagdo maxima entre os
briquetes produzidos com fécula de mandioca e cal Os
briquetes produzidos tanto com fécula de mandioca
apresentaram boa resisténcia mecanica (11,00 Kgf.
cm?), portanto, podem ser recomendados para o setor
siderurgico (10-80 Kgf.cm?) visando a produgéo e néo
entupirdo as ventaneiras e facilitardo o processo de
combustao. Por outro lado, o processo de fabricagdo
dos briquetes de cal virgem precisa ser melhorado,
como por exemplo, incorporando fibras de cana-de-
acucar com o intuito de aumentar sua resisténcia a
grandes impactos e 6leo de copaiba para elevar seu

poder calorifico.
CONCLUSAO

A partir da analise imediata (teor de cinzas,
materiais volateis, carbono fixo e poder calorifico), do
teor de umidade e da resisténcia mecénica realizadas
nos briquetes produzidos com o aglutinante cal virgem,
foi possivel verificar que estes insumos energéticos
apresentaram propriedades que permitem sua
aplicagdo em diversos setores da economia como na
qgueima de fornalhas de caldeiras, fornos ceramicos,
pizzarias, padarias, churrascarias e setor doméstico.
Para a aplicagdo na siderurgia precisam de reforgo
para aumentar sua resisténcia mecanica, aumentar o
teor de materiais volateis, diminuir o teor de umidade e
decinzas..

No decorrer do processamento dos briquetes
com cal virgem ocorreu a converséo do Ca(OH), e CO,
em carbonato de calcio (CaCQO,), conferindo maior
dureza ao produto final. Observou-se alto teor de
cinzas para estes briquetes, possivelmente provocado
pela calcinagédo do CaCO, e elevagéo no teor de agua,
influenciando significativamente na redugédo da
resisténcia mecanica destes briquetes.virgem
revelaram aspectos visuais analogos. Tais resultados
levam-nos a crer que os espacos intersticiais
(porosidade) entre os corpos de prova (briquetes)
produzidos sdo semelhantes, apesar de terem sofrido

deslocamento parecido ap6s atingirem a capacidade
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maxima de compactagdo. Os briquetes estudados
revelaram-se menos resistentes (11,0 e 2,88 Kgf.cm'2
em média) em relagéo aos briquetes fabricados por
Concentino, Zanella e Taranto (2017), quando
utilizaram pectina, com alto teor de metoxilagdo na
producao de briquetes, a partir de carvao obtido pela
pirolise do bagaco de laranja (18,15 — 34,23 Kgf. cm®).

Os parametros de qualidade para a produgéo
de carvao vegetal destinado a siderurgia devem
atender a um conjunto de especificagdes conforme
descrito na norma PQM3-03 da Secretaria de
Agricultura e Abastecimento de Estado de S&o Paulo
(SAA), Resolugédo SAA n. 10, de 11 de julho de 2003
(SAO PAULO, 2003) e a Empresa de Pesquisa
Energética (2008). Neste contexto, as caracteristicas
essenciais do carvdo vegetal para atender as
especificagbes das industrias metalsiderurgicas sao
(vé faixa ideal na Tabela 1): 0,5 a 4% de teor de cinzas,
25 a 35% de materiais volateis, 70 a 80% de carbono
fixo, 1 a 6% de umidade, além de resisténcia mecanica
entre 10 a 80 Kgf. cm®.

Os resultados obtidos durante a caracterizagcéo
dos briquetes (Tabela 1) revelaram que os briquetes
produzidos com a aglutinante fécula de mandioca
apresentaram melhores propriedades, quando
comparados com os produzidos com cal virgem e com
a faixa ideal para uso na siderurgia. Tais briquetes
apresentaram resultados bons, exceto o teor de
carbono fixo (65,34%) que ficou um pouco abaixo do
limite inferior ideal (70-80%). Os briquetes fabricados
com cal virgem podem ser empregados para queima
direta em fogdes a lenha, fornalhas de caldeiras,
fornos ceramicos, pizzarias, padarias, churrascarias e
fornalhas de alambique.

Os briquetes processados com fécula de
mandioca apresentaram propriedades mecanicas e
energéticas boas, o que nos permite inferir a sua
viabilidade na obtencéo de energia renovavel a partir
desse insumo e reais possibilidades de
empreendedorismo no processamento de conversao
termoquimica, uma vez que a briquetagem produz um

combustivel renovavel, permite o aproveitamento
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de residuos de biomassa e tende a promover o
desenvolvimento socioecondmico, a reducdo dos
impactos ambientais e a geragdo de emprego e renda.

A resisténcia mecanica e os resultados fisico-
quimicos revelados para os briquetes produzidos com
fécula de mandioca nos permite inferir que podem ser
aplicados na producgédo de ferro-gusa, aco e ferros-
ligas.
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