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RESUMO

O Brasil vem despontando como grande produtor de biomassa. O setor siderúrgico é o maior consumidor de carvão vegetal, onde é utilizado para combustão dos minérios de ferro no processamento de ferro-gusa, aço e ferros-liga. A maior parte da produção brasileira de carvão vegetal é obtida por técnicas rudimentares, sem controle da carbonização  da lenha, que aliados a sua heterogeneidade resultam num produto final quebradiço e geração de resíduos finos que impossibilita sua aplicação no na siderurgia. O objetivo deste trabalho foi melhorar a resistência mecânica de briquetes produzidos a partir de resíduos finos de carvão vegetal oriundos da atividade de carvoejamento no município de Zé Doca (MA) e sua possível aplicabilidade no setor siderúrgico. Os briquetes foram confeccionados em formato cilíndrico com diâmetro médio de 45 mm e altura média de 140 mm, moldados numa prensa extrusora. A caracterização mecânica dos briquetes foi realizada numa maquina de resistência mecânica, modelo Tira Teste 2024. Os briquetes produzidos com fécula de mandioca e cal virgem apresentaram boas propriedades mecânicas e energéticas o que nos permite inferir a sua viabilidade na obtenção de energia renovável a partir desse insumo e reais possibilidades de empreendedorismo no processamento de  ferro-gusa visando desenvolvimento da região. 

Palavras Chave: Três palavras chave.
1 INTRODUÇÃO

Na Atualidade o Brasil ocupa o posto de maior produtor mundial de carvão. A demanda mundial por fontes alternativas de energia tem crescido significativamente nos últimos anos e despertado o interesse internacional pelo potencial brasileiro na produção de biomassa (BRASIL, 1990; MORAIS et al., 2006).

O carvão vegetal ocupa uma posição de destaque na economia nacional. Sua maior demanda é no setor siderúrgico, onde é utilizado como redutor e fornecedor de calor para a redução dos minérios de ferro no processamento de ferro gusa. Este insumo também é amplamente consumido nas indústrias de cerâmica, de cimento, de alimentos e no setor doméstico (ANTUNES, 2008; BRASIL, 1990).

O Brasil produz cerca de 20 milhões de metros cúbicos de carvão vegetal por ano, sendo quase toda a produção obtida em fornos de alvenaria. Entretanto, uma menor parcela é produzida, por meio de medas e caeiras, processos deficientes quanto ao domínio sobre a carbonização ou pirólise da lenha, que aliados à heterogeneidade do carvão vegetal, característica dos processos defasados em termos de produção continua, resultam em um produto final com propriedades físicas e químicas variadas e indesejáveis, principalmente, ao setor siderúrgico. Dentre os principais problemas relacionados ao controle do processo produtivo do carvão vegetal, destacam-se a redução da resistência mecânica e elevada taxa de friabilidade. Estes parâmetros são responsáveis pela geração de resíduos finos durante a produção, transporte e alimentação dos altos-fornos. O excesso de finos quando injetados no alto forno pode obstruir a passagem de ar quente na zona de combustão do alto-forno especificamente nas ventaneiras, dificultando a redução dos minérios de ferro durante a produção de ferro-gusa (COUTINHO & FERRAZ, 1998;  UHLIG, 2008).

A biomassa em forma de briquetes é um método de aproveitamento de resíduos de carvão vegetal que consiste na densificação dos mesmos através de um ligante seguida de compactação a uma determinada pressão. Neste processo os resíduos são submetidos à moagem, homogeneização, aglomeração, densificação das partículas do material sólido dando origem a um combustível com granulometria uniforme, mais denso e com resistência mecânica elevada. O efeito da densificação resultante do processo de briquetagem produz um combustível com maior concentração energética por unidade de volume e o torna economicamente viável (FONTE, 2010; PINHEIRO et al., 2006).

O Estado do Maranhão é o 3° maior produtor brasileiro de carvão vegetal, contribuindo com 16,9 % da produção nacional. Além disso, este Estado é cotado como maior produtor de ferro-gusa da região nordeste. Açailândia e Santa Inês são municípios maranhenses que ocupam destaque na produção deste insumo, cidades estas, cortadas pela Estrada de Ferro Carajás, responsável pelo transporte de minérios de ferro e manganês, extraídos no Complexo Mineralógico de Carajás, localizado no sudeste do Estado do Pará (PINHEIRO et  al., 2006). 

O município de Zé Doca (MA) em termos de economia se destaca como um lugar agroindustrial, principalmente pela atividade madeireira, devido essa atividade, é gerado grandes quantidades de resíduos vegetais, tais como os finos resultados de atividade de carvoejamento e pó de serragem da atividade madeireira que podem ser aproveitados para gerar emprego e renda, além de contribuir para o bem-estar da população.

2 OBJETIVOS

· Produzir briquetes a partir de resíduos vegetais gerados na atividade de carvoejamento no município de Zé Doca (MA).

· Utilizar aglutinantes produzidos no próprio município para aglomerar os resíduos.

· Quantificar a resistência mecânica dos briquetes produzidos.

3 METODOLOGIA

Os resíduos finos de carvão vegetal utilizados na fabricação dos briquetes foram produzidos com lenha oriunda das madeireiras do município de Zé Doca (MA) e carbonizados em caeiras de modo totalmente rudimentar, sem controle dos parâmetros de qualidade exigidos para o carvão vegetal. 

As amostras foram coletadas em carvoarias do município de Zé Doca (MA) e transportadas para o Laboratório de Biocombustíveis do IFMA-Campus Zé Doca, onde foram submetidas ao processo de moagem e peneiramento a baixo de 0,15mm. Os finos de carvão vegetal foram misturados com aglutinantes diferentes e água em proporções previamente definidas. No decorrer deste trabalho utilizou-se a fécula de mandioca e a cal virgem como aglutinante para o processamento dos briquetes.

Os briquetes foram confeccionados em formato cilíndrico com diâmetro médio de 45 mm e altura média de 150 mm, moldados numa prensa extrusora de baixa pressão de compactação idealizada e confeccionada no próprio Campus Zé Doca, conforme ilustram as Figuras 1 e 2 respectivamente.
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Figura 1. Extrusora de baixa compactação.
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Figura 2. Briquetes produzidos.
Os corpos de prova foram desmoldados, curados à temperatura ambiente, submetidos à secagem em estufa a 120°C durante 2 horas e caracterizados em termos de análise química imediata, teor de umidade e resistência mecânica conforme sugerem (ADAD, 1982; PINHEIRO, 2009). Para cada tipo de aglutinante foram confeccionados cinco corpos de prova e sua caracterização foi realizada em triplicata totalizando 90 ensaios.

4 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSÃO
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O gráfico a seguir mostra a caracterização dos briquetes produzidos com fécula de mandioca e cal virgem respectivamente (ver Figura 3).
Figura 3. Caracterização dos briquetes obtidos com os aglutinantes: fécula de mandioca e cal virgem
Os resultados obtidos no decorrer das analises química imediata são apresentados de forma numérica para melhor compreensão (ver Tabela 1). 

Tabela 1. Caracterização dos briquetes obtidos neste trabalho.

	Parâmetros
	Unidades
	Aglutinantes
	Faixa ideal

	
	
	Fécula de mandioca
	Cal virgem
	

	Teor de cinzas
	%
	2,55 (±0,90)
	28,79 (±4,71)
	0,5 - 4

	Materiais voláteis
	%
	26,65 (±11,70)
	8,48 (±4,74)
	25 - 35

	Carbono fixo
	%
	65,34(±10,53)
	49,51 (±9,92)
	70 - 80

	Poder calorífico
	Kcal/Kg
	7910,08 (±295,16)
	5010,45 (±779,74)
	Anotar

	Teor de umidade
	%
	5,67 (±3,12)
	11,36 (±6,70)
	0 - 6

	Resistência Mecânica
	MPa
	2,55 (±0,89)
	0,37 (±0,08)
	0,98 - 7,84


O processamento de briquetes a partir do aglutinante cal virgem foi bem sucedido. Visualmente apresentou boa uniformidade e compactação. Durante este processamento, especificamente na etapa de secagem pode ter ocorrido a decomposição do Ca(OH)2 contribuindo para uma melhor densificação  e consequentemente maior dureza ao produto final. Por outro lado, houve elevação no teor de cinzas com a formação de CaO, a equação química a seguir faz alusão à decomposição da cal virgem na etapa de secagem.
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Observou-se também (ver Tabela 1) o crescimento no teor de água possivelmente provocado pela decomposição do Ca(OH)2, além da água residual oriunda das etapas de processamento e cura dos corpos de prova. Após a desmoldagem, os briquetes foram curados em ambiente saturado com água à temperatura ambiente. Esta etapa consistiu em colocar os corpos de prova em sacolas plásticas hermeticamente fechadas contendo panos molhados com água por um período de 24 horas, cuja finalidade foi obter maior densificação do material (ver Figura 3).
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Figura 3. Cura dos corpos de prova em ambiente saturado com água à temperatura ambiente.
Em termos de resistência à compressão que mede a capacidade dos briquetes suportarem altas cargas durante o seu uso mostra que os corpos de prova com fécula apresentaram maior resistência mecânica em função de uma melhor compactação (ver Figura 4).

[image: image5.png]Forga (N)

Aglutinante: Cal virgem Aglutinante: fécula de mandioca

Amostra: AV4 i Amostra: AM5
- Corpo de prova: CP4B Corpo de prova: CP5C
3000 4
500
2500
4004 —
Z 2000
©
L 2 1500
(=}
w
2| 1000
100 4 5004
04 04
T T T T T T T T ) T T T T T T )
-05 0.0 05 1.0 15 20 25 30 35 40 0 2 4 6 8 10 12

Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)




Figura 4. Testes de resistência mecânica de briquetes produzidos com fécula de mandioca e cal virgem

O teor de umidade elevado contribui significativamente para a geração de finos, maior consumo de briquetes e baixa qualidade do ferro gusa formado. O aumento no teor de cinzas contribui para a ocorrência de álcalis que desgastam sobremaneira os tijolos refratários do alto-forno e encarecimento do processo produtivo de ferro gusa.

A geração de finos reduz significativamente a resistência mecânica dos briquetes e sua permeabilidade. A elevação no teor de finos causa obstrução da zona de combustão do alto-forno, especificamente nas ventaneiras que fornecem ar quente para a combustão e enorme prejuízo ao processo produtivo de ferro gusa.

Os resultados obtidos durante a caracterização dos briquetes produzidos com o 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 bons resultados, exceto o teor de carbono fixo que ficou um pouco abaixo do limite inferior ideal, mas não impedem a utilização dos briquetes na produção de ferro gusa.

5 CONCLUSÃO

A partir da análise imediata, do teor de umidade e da resistência mecânica realizadas nos briquetes produzidos com os aglutinantes fécula de mandioca e cal virgem, é possível verificar que ao longo do processamento dos briquetes com cal virgem pode ter corrido a conversão do Ca(OH)2  em  óxido de cálcio, CaO e água , H2O, conferindo maior dureza ao produto final. Observou-se alto teor de cinzas para estes briquetes possivelmente provocado pela calcinação do Ca(OH)2 e elevação no teor de água influenciando significativamente na redução de sua resistência mecânica destes briquetes.

Os briquetes processados com fécula de mandioca apresentaram boas propriedades mecânicas e energéticas o que nos permite inferir a sua viabilidade na obtenção de energia renovável a partir desse insumo e reais possibilidades de empreendedorismo no processamento de ferro-gusa visando desenvolvimento da região do Alto Turí maranhense.
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