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CARACTERISTICAS E INDICE DE COCMBUSTAO

DE BRIQUETES DE CARVAO VEGETAL

Autor: Waldir Ferreira Quirino

Orientador : Prof. Dr. Jose Otavio Brito

RESUMO

Este trabalho teve por objetivo analisar as
caracteristicas de briquetes de carvido vegetal de varias
procedéncias (Brasil, EUA e Argentina), e verificar a
influéncia das mesmas sobre seus desempenhos quando
submetidos ao processo de combustido. Para avalliar tais
desempenhos, ©preconizou-se um indice denominado "indice de
combustido” (ICOM), integrando num s0 valor o tempo de
combustao, a temperatura gerada durante a combustdao e a
massa consumida para gera-la. Para a caracterizacdo dos
briquetes foram determinados: umidade, teores de materiais
volateis, cinzas e carbono fixo, poder calorifico,
densidade, porosidade, friabilidade e resisténcia a

compressio.
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0s resultados obtidos permitiram concluir

que:

a. ¢ possivel a aplicacido do Iindice de
combustido como indicador de comportamento da combustdo dos
briquetes, sendo que, quanto maior.for este indice, melhor
sera o desempenho global e, consequentemente, melhor sera a

qualidade do briguete;

b. o briquete que apresentou o maior indice
de combustio, apresentou também o0 mais baixo poder
calorifico, o maior teor de cinzas, a4 maior densidade
relativa aparente e a maior massa especifica (densidade a

granel);

C. a nivel de significancia estatistica, a
massa especifica foi a caracteristica que apresentou a
maior correlaciao com o indice de combustio, demonstrando
que a densidadé ¢ um fator importante para a qualidade do

briquete de carvido vegetal,;

d. de um modo geral, 0s briquetes
diferenciam-se em suas caracteristicas, independentemente
do pals de origem, sendo que, o0 briquete que apresentou o
melhor desempenho global na combustao e consequentemente o
maior indice de combustido - ICOM, foli o briquete americano

EUA1L,;
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e. os quatro brigquetes brasileiros
apresentaram uma variacdo de qualidade elevada, alcangando
praticamente os dois extremos dos valores observados para o
indice de combustio. O BR3 apresentou o maior indice de
combustdo, sendo o melhor briquete brasileiro, e o segundo
dentre todas as procedencias testadas, e o BR4 apresentou o

pior indice de combustiao dentre todos briquetes testados.
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CHARACTERISTICS AND COMBUSTION INDEX

OF CHARCOAL BRIQUETS

Autor: WwWaldir Ferreira Quirino

Adviser: Prof. Dr. Jose Otavio Brito

SUMMARY

The purpose of this work was to analyse the
physical and chemical characteristics of charcoal briquets,
produced in three countries, and to evaluate their
performance during the combustion process. To evaluate the
behavior of these briquets, it was developed a "combustion
index", which correlates the time combustion, temperature
generate during the combustion, and used up mass. The
physical and c¢hemical characteristics studied were:
moisture content, fixed carbon, volatile matter, ashes
content, calorific value, apparent, actual and bulk

densities, friability, and compression strength.



The following conclusion were obtained from
the present study:

a - 1t is possible to apply the combustion
index, thch well represents the performance of the
briquets during the combustion process;

b - the highest combustion index was
achieved by the Dbriquets which presented the lowest
calorific value, highest éshes content, and highest
apparent, actual, and bulk densities;

c - at statistic significance 1level, the
bulk densities was the characteristics which presented the
higest cdrrelation with the combustion index, showing that
the density 1is very important to the quality of charcoal
briquet;

d - in general, the briquets presented
different characteristics independently of their sources.
Based upon the combustion index the best briquet tested was
the one obtained from the United States of America,
identified as EUAl;

e - The four brazilian briquets presented
high 9quality variation and they pratically reach the two
extremely value of combustidn index. The BR3 presented the
second highest "combustion index". This briquet was the
.best brazilian charcoal briquet, while the BR4 showed the

worst combustion index among all the briquets tested.



1. INTRODUCAO

Em um Ppais com as caracteristicas de
crescimento demografico e desenvolvimento industrial do
Brasil, onde os investimentos para producd3o de energia nio
acompanharam a evolugcido da demanda, a discussao sobre
opgbes de geracido adicional de energia reveste-se de
singular importancia. Do mesmo modo, devido a4 dimensao e as
grandes distancias internas do pais, 0 aspecto
“concentracdo de energia‘, visando viabilizar o seu
transporte, torna-se relevante.

A briquetagem ¢ uma forma bastante eficiente
para concentrar a energia disponivel na biomassa.
Exemplifica-se este fato na consideracao de que 1,00m3
de briquetes contém pelo menos 5 vezes mais energia que
1, 00m3 de residuos. Isso, levando-se em consideracldo a
densidade a granel e o0 poder calorifico médio destes

materiais.
A disponibilidade de 1lenha em algumas

regides brasileiras & critica(FAO, 19833, dificultande e
encarecendo a producidc do carviaoc vegetal. E comum este.

produto ser transportado atraves de caminhbdes ate os



grandes centros de consumo, em distancias superiores a
1.000 km.

Apesar da deficiéncia de lenha, existe uma
oferta Jja identificada de residuos agroindustriais que
poderiam ser aproveitados para geragcdo de energia. Uma
parcela desta biomassa Jja ¢ consumida na queima direta,
carecendo, todavia, de outras opgdes para 0 maior e melhor
aproveitamento destes residuos (QUIRINO et alii, 1987).

0O carvoejamento de residuos na producao de
carvao particulado fino, para posterior briquetagem, seria
um Otimo processo para ampliar a oferta de carviao vegetal,
com a vantagem adicional de reduzir a pressido de exploraciao
sobre as florestas remanescentes, No entanto, o
carvoegjamento industrial destes residuos ¢ praticamente
inexistente no Brasil, Principalmente de forma continua,
como tradicionalmente vem ocorrendo em outros paises, que
produzemos briquetes de carviao vegetal de longa data.

A friabilidade natural do carvic vegetal
pProvoca uma dgeracdo de finos que pode atingir até 25% da
sua producio. Diante de uma producidc nacional de carvio
vegetal, que atualmente ¢é superior a 11 milhdes de
toneladas~ano, pode-se ter uma idéia do volume de finos de
carvio vegetal dque poderia ser usado como matéria-prima
para briquetagem. No entanto, é producao de briquetes ainda
¢ reduzida no pais, aproveitando-se nesta atividade wma

parcela muito pequena desses finos.



Por tudo isso, acredita-se que o briquete de
finos de carvao vegetal possa vir a representar wma opgeao
real para geracdao de energia no Brasil. Com isso poderia
ser aumentado o papel da biomassa como fonte energética,
que Jja é reconhecida ser bastante expressiva.

Ha, entretanto, uma seérie de questdes a
serem estudadas para a efetiva implementa¢do da pratica de
producao € do uso de briquetes de carvio vegetal no Brasil.
Tais questdes essencialmente teriam que abordar os aspectos
relacionados ao perfeito conhecimento de suas propriedades
e caracteristicas. 1Isto permitiria uma melhor orientacao
para o mercado, tanto para consumidores quanto produtores,
que poderiam dispor de normas de qualidade e diferentes
classes de produtos. Briquetes n3o seriam caracterizados
referencialmente ao carviao vegetal, e constituiriam-se em
um energético sblido com caracteristicas proprias, como
verdadeiramente o sido. Possuem o pd de carviao vegetal como
matéria-prima basica, podendo no entanto, contar com outros
diversos componentes.

Diante do exposto, desenvolveu-se como
objetivo geral deste trabalho a realizacao de um estudo de
caracterizacao de briquetes de carvao vegetal,
principalmente quanto ao seu comportamento durante a
combusti3o. Para isso foi necessario elaborar um indice de
combust3io que representasse o desempenho qualitativo do

briquete na geracio de calor e que permitisse a comparacao



de diferentes procedéncias do material. Finalmente,
analisou-se a correlacdo deste indice com as principais
caracteristicas fisicas e quimicas dos Dbriquetes. Neste
estudo foram utilizados briquetes produzidos no Brasil,
Estados Unidos da América e Argentina, comercializados como

combustivel para uso doméstico.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Aspectos gerais sobre briquetagem

Ilustrando gque a briquetagem naoc ¢ uma
técnica t3o atual, ANTUNES (1982) relata que é aglomeracio
manual de finos de carvdo mineral ¢ conhecida desde tempos
antigos na China e na Inglaterra, mediante o uso de
aglomerantes de origem mineral, vegetal e animal. No
entanto, a fabricacao mecanizada s0 teve 1inicio na primeira
metade do século passado com as maquinas de rolos
cilindricos. (o) cbjetivo basico da invencio desse
equipanento segundo PIETSCH (1976) foli o de encontrar uma
maneira economica de aglomeraf finos de carviao mineral.

A consolidacao de material particulade foi
tdo importante para a engenharia como O Processo inverso,
ou seJja, a reducao de tamanho. Entretanto, o primeiro
pProcesso nio recebeu a mesma atengcido, aléem de que, o0s
conhecimentos e experiéncias desenvolvidas ficaram
dispersas em varias areas - ou segmentos de atividades

industriails.



Com a evoluciao do consumo de petrdleo apos a
Segunda Guerra Mundial, o uso de Dbriquetes retraiu
Juntamente com oS outros combustiveis sotlidos. .

Registra-se que em 1915 foi construida uma
fabrica de briquetes no Tennesse - EUA, usando o alcatrio
vegetal como ligante, . com posterior tratamento para
eliminar "fuligem". Posteriormente, a Ford construiu uma
fabrica em Michigan, aproveitando aparas da carroceria do
Ford - T, usando como ligante o0 amido (ANTUNES, 1982).

Em 1948, segundo BAKER (1958), come¢am a
vfuncidnar 0s primeiros fornos de carbonizaciao continua de
residuos nos EUA, denominados "Herreshoff Furnace", com
capacidade geralmente de 1 (uma) tonelada por hora e
rendimento de 25% de carvao vegetal em base seca. O mesmo
autor ainda mostra a evolugao da producdo de carvido vegetal
nos EUA de 1950 a 1985, quando ja nesta data toda a
producido aparece na forma de Dbriquetes, num total de
800.000 toneladas-ano.

Ha cerca de 30 anos existiam nos EUA 35
pPlantas de briquetagem, produzindo, segundo HAIGH (1958),
250. 000 toneladas de briquetes-ano. Este autor ainda
mostra detalhadamente como funcionava uma linha de
briquetagem de 1 (uma) tonelada-hora, informando que o
valor do 1investimento nesta planta era de aproximadamente
US$200, 000, 00 (duzentos mil dblares), incluindo todo o

equipamento, inclusive de empacotamento e também as



construcdes civis.
Na Europa as atividades de briquetagem sao
particularmente concentradas no carviao mineral e em menor

escala, nos residuos ligno-celuldsicos.

2.2. Processo de briquetagem

A Dbriquetagem consiste na aplicacao de
pressiao a uma massa de particulas, com ou sem adicdo de
ligante, e com ou sSem tratamento térmico posterior. No caso
do carvio vegetal, usa-se um ligante, por ser a maneira
mais economica de compacta-lo. O processo exige bons
conhecimentos sobre as for¢as coesivas entre os sblidoé.
adesividade do ligante, comportamento reoldgico do conjunto
particula-ligante e, fundamentalmente, propriedades fisicas
das particulas, quimica de superficie e mudancas fisicas e
quimicas durante o processo de aqueéimento (SALEME, s.d.).

Um pProcesso de briquetagem possuli etapas
distintas que s3o enumeradas a seguir:

a- moagem do carviao para adequacido da granulometria do
fino, determinada previamente segundo as caracteristicas
desejadas ao produto e em funcdo do aglutinante usado;

b- mistura do pd do carvio com o aglutinante e demais
aditivos empregados;

¢- prensagem da massa obtida da mistura e;



d~- tratamentos de sécagem para eliminacdao de umidade,
e tratamentos térmicos, dependendo do tipo de aglutinante,
para eliminac3o de volateis indesejaveis ou para favorecer
reacdes que necessitam de calor.

Ainda, segundo SALEME (s.d.), tanto a
porosidade como a solidez e resisténcia de um carvio
vegetal, dependem das condigbes sob as'quais foi feita a
carbonizacido. Isto Justifica o estudo das consequentes
modificacbes' que podem ocorrer em briquetes submetidos a
tratamentos térmicos durante ou apbs a secagem. Também &
de importancia fundaﬁental 0 estudo do poder adsorvente e
absorvente das particulas do carvido vegetal, ou <seja, a
quimica de superficie, Juntamente com o estudo da estrutura
do pb do carvio, gque permitira determinar a relacio pasta
ligante-“esqueleto granular, visando regular a mistura
exata, possibilitando evitar o trincamento do briquete na
ocasido da desmoldagem.

No caso do equipamento basico do processo,
que constitui o coracd3o da briquetagem, as maquinas de
rolos c¢ilindricos, segundo PIETSCH (1976), possuem um
mérito particular de compactar grandes gquantidades de
briquetes a baixo custo, sendo empregadas atualmente em
varios segmentos industriais para compactacdo de diversos
produtos, trabalhando inclusive a temperaturas acima de

1.000 graus Celsius.



2.3. Aglomerantes, lubrificantes e aditivos

MESSMAN & TIBBETS (1977) afirmam que 0S8
aglomerantes siaoc materiails essenciais para auxiliar a
briquetagem econdtmicamente. Teoricamente alguns materiais
sblidos podem ser compactados sem aglomerantes, se altas
pressbes s3o aplicadas, o carvdo vegetal & compactado com
aglomerante. Segundo SALEME (s.d.), 0 aglomerante deve
comportar-se como um simples adesivo que 1ligue duas
superficies inertes, promovendo a soldagem das particulas.

PIETSCH (1976), afirma que os aglomerantes
podem ser de trés  tipos: tipo matriz, tipo filme, e

quimico.

Aglomerantes do tipo matriz envolvem
completamente as particulas formando uma matriz contilnua.
Quantidades razoaveis s3o requeridas do aglutinante porque
geralmente estas substancias apresentam baixa resisténcia,
sendo esta resisténcia dependente de uma fase continua em
volta das particulas individuais. Exemplos desses
aglomerantes $30: alcatrido mineral, alcatrao de madeira,

asfalto ou piche de petroéleo.

Aglomerantes tipo filme sao geralmente
usados como solugdes ou dispersdbes. A agua & o solvente

mais comum, usando-se também o alcool, a acetona, L8]
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tetracloreto de carbono, além de outros Solventes. Os
briquetes verdes ou tmidos apresentam baixa resisténcia, e

quando secos apresentam alta resisténcia. A agua pode ser

considerada um caso especial de filme. Ela dissolve
cristais ou particulas e quando seca provoca
recristalizaciao cruzada. Isto pode favorecer a

coalesceéncia pela tensdo superficial entre materiais
insoltiveis. No caso de materiais organicos ou produtos
celulares, a agua promove a adesdo pelas forgas de Van der
Waals, pelo aumento da area verdadeira de contato entre
particulas. Alguns exemplos desses aglutinantes s3o0: o
silicato de sobdio, a agua, 0o amido, 0 melaco, oS
lignosulfatos e outros.

Os églomerantes quimicos s30 aqueles que o
efeito de adesido depende de reag¢des quimicas efetivas dos
componentes do aglomerado entre si, ou entre o aglomerante
e o0 material que esta sendo aglomerado. Aglutinantes
quimicos podem ser do tipo matriz ou filme também,
de pendendo principalmente da resisteéncia e das
caracteristicas dos produtos das reagdes. Como exemplos
temos Ca(OH), + melaco, Ca(OH) + COz, Mg0 + Fe304,
silicato de sobodio + COp, e outros.

Diferentes tipos de aglomerantes podem ser
usados conjuntamente obtendo-se resultados adecionais
dese jados.

PIETSCH (1976), ainda identifica substancias



que sio adicionadas ao material a ser aglomerado com efeito
de diminuir o atrito entre particulas ou entre equipamento
e material, que si3o denominados lubrificantes. Um dos
lubrificantes mais comuns ¢é a propria agua. No caso de
altas pressbdes, lubrificantes stlidos como a grafite podem
ser usados.

Segundo MESSMAN & TIBBETTS (1977), um
exemplo de adicido de substancias para facilitar o processo
de aglomeracdo ¢ a inclusidao de borax na proporcio de 2-3%
do peso do amido seco, O qual promove a distribuicao
perfeita da cola na superficie das particulas de carvio, o
que. melhora marcadamente o produto, pfincipalmente quando
o carvidc mineral ou antracito ¢ incorporado como
densificador. Segundo a esses mesmos autores, os
aglutinantes podem também ser divididos em organicos e
inorganicos. Geralmente onde se aplica o0s inorganicos
tende-se a obter produtos menos caros. Um dos aglutinantes
organicos mais baratos & o licor negro oriundo da indastria
do papel.

BRITO (1986), produzindo briquetes
experimentais de carvio de casca de pinus, constatou que a
granulometria do carvao, assim como a for¢a de prensagem
influenciam significativamente na densidade relativa
aparente e também na resisténcia ao esmagamenfo. No
trabalho foi constatado que ao se comparar diferentes

briquetes, o] maior teor de cinzas nao prejudica



12

necessariamente o comportamento do briquete na combust3o, e
que, aditivos e enchimentos poderiam ser agregados ao pb de
carvao aumentando a densidade e me lhorando outras
caracteristicas fisico-mecanicas do briquete.

KULAGIN (1971a e 1971b) aglomerando finos de
carvdo vegetal com piche de petrodleo, na propor¢cio de 20%
da massa do carvioc € a uma pressio de 250 Kkgf-cm?,
concluiu que: os briquetes produzidos possuiam uma elevada
resistencia a umidade; sua resisténcia mecanica permaneceu
inalterada apos 24 horas 1imerso em agua; a prensagem foi
feita a4 temperatura normal apresentando uma resistencia ao
esmagamento satisfatoria, na faixa de 120-150 kgf-cm?.
E ainda, um tratamento térmico nos briquetes produziu cerca
de 10% de condensados, 20% de gas com poder calorifico de
2400 kcal m3N e 70% de briquetes calcinados.

KULAGIN & TREFILOVA (1971), aglomeraram
finos de carviao vegetal com 15% de licor de sulfito, a uma
pressiao de 250 kgf/cmz. Esses Dbriquetes foram aquecidos
a uma temperatura final de 500 ©OcC 'com taxas de
aquecimento de 50, 200 e 400 OC/h. Com taxas maiores de
200 ©OC, a producio de briquetes, de gases, e a
resisténcia macanica diminui. Aquecendo os briquetes a uma
taxa de 200 graus por hora até 800 ©C e medindo-se as
propriedades a intervalos de 100 em 100 ©C, encontrou-
se gque no intervalo de 300 a 800 graus, 0 contetido de CO,

H, CHg4 e o poder calorifico aumentam, enquanto o
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CO> diminui; a higroscopicidade do briquete aumenta; a
resisténcia 4 umidade permanece constante e a resisténcia
mecanica aumenta. |

KULAGIN & PASSADINA (1972), investigando a
briquetagem de finos de carvao vegetal produzidos de
residuos de madeira, com gquantidades variaveis de
lignosulfonatos e piche de petrdleoc como aglutinantes,
verificaram os seguintes resultados: o conteido de carbono
- (C), foi mais alto quando piche de petrbdleoc foi usado;
quando as quantidades de 1lignosulfonatos-(LS) foram
aumentadas de 10 ©para 15% a resisténcia mecanica dos
briquetes aumentou de 40-55 para 70-100 kgf-cm?, mas o
conteudo de "C" decresceu de 84,2 para 75, 3%; gquando as
quantidades de piche de petrdleo foram aumentadas de 15
para 25% as resisténcias mecanicas dos briquetes aumentaram
de 60-90 para 180-270 kgf-cm® e o contetido de "C" foi
reduzido de 86,9 para 84, 2%; o conteudo de cinzas do LS ¢
aproximadamente =seis vezes maior que o piche, sendo que ©
contetido de calcio nos Dbriquetes com LS & alta. As
quantidades oOtimas de aglomerantes sd3o 15% de LS e 20% em

massa de piche de petrdleo.

2.4. Qualidade dos briquetes e seu uso

A 1déia de briquetar finos de carvao vegetal
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no Brasil, come¢ou com o inicio de desenvolvimento do setor
industrial no pais e a expansido da siderurgia a carvio
vegetal.

Com a pratica da selecdo da granulometria do
caran vegetal, antes da utilizaclo nos fornos de reducio
sidertargica, um volume consideravel de finos & acumulado.
Alem.de baixa granulometria, esses finos possuem restricdes
gqualitativas, pelas impurezas contidas e pela propria
natureza do material de origem, carvdes frageis e de
cascas, dque no entanto, n#do inviabilizam sua utilizacdo na
brigquetagem. Apenas constituem mais uma fonte de
variabilidade na qualidade final do briquete produzido,

segundo o INSTITUTO BRASILEIRO DE DESENVOLVIMENTO FLORESTAL

(1985).

Analisando em laboratoério briquetes
comercializados no pais, e fabricados por tres diferentes
produtores, o INSTITUTO BRASILEIRO DE DESENVOLVIMENTO

FLORESTAL (1955) obteve as caracteristicas mostradas na
Tabela 1. Constatou-se ainda, apbs visita aos produtores,
significativas diferencas nas plantas de briquetaéem, desde
o preparo da matéria-prima, o aglutinante, as prensas de
cilindros rotativos de capacidade Produtivas diversas, ate

a secagem dos briquetes por processos bastante variados.
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TABELA 1. Caracteristiéas de briquetes comercializados no

Brasil em 1985

apar. (¥ de finos <

(g7/cm3) que 12, 7 mm)
xC.U. xVolat xcinzas xC.F.

Brigq. A 8.65 25.11 10.66 10.66 0.99 1.81
Briq. B 6.23 28.56 15.29 56.14 0.80 12.81
Brigq. C 7.05 24.21 12.51 63.23 0.82 -

*x C.U., - contettdo de umidade

Volat. - materias volateis
C.F. - carbono fixo
Dens. apar. - densidade relativa aparente

A briquetagem [ uma das opcbes de
aproveitamento do expressivo volume de finos gerados no
peneiramento do carviao vegetal quando da selecidao de
granulometria, antes do carregamento do alto-fornv. Segundo
SILVEIRA & CAMPO:S (1977), essa quantidade pode variar em
funcao da qualidade do carvio e da exigéncia de
granulometria minima caracteristica de cada tipo de
equipamento de reducdao.

Um dos primeiros trabalhos no Brasil, de
OLIVEIRA et alii (1959), obteve Interessantes resultados.
Utilizando como ligante, alcatrio vegetal natural e
de=stilado, ao qual denominaram BOP (breu + bleos pesados).

Observaranm a necessidade de adequar a distribuicao
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Observaram a necessidade de adequar a distribuicio
granulométrica da “"moinha" (pd de carvdo vegetal) e a
importancia do tratamento térmico durante e apbs prensagem,
o0 qual influencia a qualidade do briquete.

BROSCH & FURUNO (1968), testaram a
briquetagem de finos de carv3o vegetal, utilizando como
aglomerante o melaco. Concluiram que a proporcio de 40% de
carviao vegetal para 60% de carvio mineral era satisfatoria.
Esse trabalho, no entanto, pretendia estudar aS técnicas
experimentais para desenvolvimento de testes futuros. Esses
autores concluiraﬁ também que a separacidoc hidrogravimetrica
permite apreciavel enriquecimento da moinha em carbono,
reduzindo a porcentagem de cinzas.

SILVEIRA & CAMPOS (1977), mostraram sua
preocupacdo na utilizacido dos finos. Esses pesquisadores
discutiram uma série de alternativas, das quals a tnica que
vinha sendo aplicada na época, era a sintefizacao de
minério de ferro. Uma das opedes mencionadas seria a da
compactacdo usando o briquete como redutor. Ressaltaram que
a uniformidade granulométrica do briquete permitiria uma
distribuicido do fluxo gasoso mais uniforme através da
carga, a maior densidade do briquete conduziria a um menor
consumo especifico de carbono. O briquete deveria ter
entretanto, uma resisténcia, quando aquecido e sobre
pPressao, equivalente a4s condicVes de reaciao de processo no

alto-forno.
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A partir de 1975, ASSI et alii foi estudaram
a briquetagem de carviao de babacu, visando a obtencido de
resisténcia &4 gquente compativel com o uso do Dbriquete em
cubilés e alto-forno de pequeno porte., Como aglomerante
foram utilizados dextrina de milho, piche com baixo ponto
de amolecimento, melaco e emulsao asfaltica. Essas
experiéncias permitiram concluir, que & possivel obter o
briquete do carviao de babag¢u com boa resisténcia a frio e a
quente, desde dque se use o© piche de carvdao nmineral
associado a dextrina de milho como aglutinante. Com esses
briquetes pode-se substituir o coque em cubildos de 600 mm
de diametro aumentando-se no entanto, o consumo de
combustivel e diminuindo-se a produgcio.

Posteriormente, pesquisou-se a possibilidade
do emprego dos finos de carviao vegetal em misturas a
coqueificar, utilizando 0 PpProcesso mistura-briquete,
técnica que amplia as faixas de carvbes minerais usados na
fabricaciao de coque de alto-forno, pela adicdo de briquetes
de carviao vegetal na coqueificacido. Segundo ULHOA et alli
(1985), esse Pprocesso, desenvolvido e industrializado no
Japiao, pode ser empregado com sucesso quando Sse deseja
aumentar a resistencia do coque sem mudanca dos carvdes
componentes da mistura a coqueificar! Adicionam-se
briquetes de carvido vegetal aos carvdes minerais com baixo
poder de coqueificaci3o ou niao coqueificantes, conseguindo-

se melhoria na qualidade final do coque.
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Investigando a Dbriquetagem dos finos de
carvio vegetal, Minas Gerais, MOTTER (1979) chegou &s
seguintes conclusbes:

- 0 melaco torna 0 briquete mito
higroscopico, causando problemas na estocagem e
necessitando de tratamento térmico;

- a desvolatilizacido da moinha antes da
briquetagem diminui o consumo de ligante na produg¢ido de
briquetes; e

- o briquete de maior Tesisténcia a
compressdo, maior carbono fixo e menos higroscopico, fol
conseguido com melago em po, no entanto, apresentou menor
reatividade.

Foram testados em diferentes fornos de
reducidao, 340 toneladas de briquetes, conseguindo-se segundo
MOTTER (1979) a substituicdo de ateé 20% do carbono fixo da
carga do forno elétrico de reducio sem alterar a marcha do
me smo.

Essa porcentagem de substituig¢do &
interessante, considerando-se que a geracdo de finos esta
proxima dessa Pproporcido em relacdao ao carvio vegetal.
Através de seus ensaios, MOTTER (1979) estabeleceu que o
briquete sidertirgico deveria Satisfazer 0s séguintes
requisitos:

- teor de cinzas abaixo de 12%;

- materiais volateis abaixo de 15%;
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-~ carbono fixo acima de 73%;
- enxofre abaixo de 0O,5% ; e
- resisténcia mecanica 4 compressido superior

a 70 kg7 cml.

A FAO-FOOD >AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF
UNITED NATIONS (1983) afirma que briquetes aglutinados com
amido n3o0 sao adequados para usco industrial. Os briquetes
usando alcatriao ou piche como aglomerante e posteriormente
coque ificados, constituiriam o tipo ideal para fornos de
reducao e fundicdo, pela sua maior resistencia a quente. No
entanto, estes briquetes possuem um custo mais elevado de
producao. Segundo ainda, aoc mesmo autor, ¢ possivel
adicionar materiais na composicido dos briquetes abjetivando
melhorar a combustido, assim como, .algumas caracteristicas
fisico-quimicas, tais como, ceras nitrato de sddio, argila,
silica, e outros, que influenciam a combustdo e diminuem o
custo, entretanto, alteram também a qualidade.

MESSMAN & TIBBETTS (1977), afirmam também que
'e possivel adicionar produtos combinados com os
aglomerantes, com o0 oObjetivo de facilitar a ignicao,
prolongar a queima, aumentar a densidade e a Tresisiténcia
do briquete.

As embalagens dos briquetes americanos para
uso doméstico devem obrigatoriamente discriminar os

ingredientes usados no produto. A partir destas embalagens
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verificou-se que um briquete tipico americano geralmente
contém: carvaoc de folhosas; pb de nogueira; calcareo
agricola; amido; umidade; e nitrato de sbdio.

Um dos poucos trabalhos Dbrasileiros dgque
aborda a gqualidade de briquetes para uso domestico & de
GOMES (1983), que comparou o comportamento de trés
briquetes com o carviao vegetal granulado. Os resultados
obtidos n3c permitem conclusbes sobre o comportamento
qualitativo dos Dbriquetes, apenas a referida comparacao
entre carvio e briquete.

A metodologia empregada por GOMES (1975),
consistiu em promover a carbonizac3do de massas constantes
de briquetes e de carvido vegetal em uma churrasqueira
metalica, suspensa por um cabo de ago ligado a uma balanca.
A temperatura foi obtida com um termopar a 12 cm da carga
apbs 25 mnminutos de combustdao. Anotou-se também o tempo
gasto no consumo de 50% da massa em combusti3o. Observou-se
que o0 carviao "in natura" apresentou a maior temperatura e
em menor tempo que oS briquetes. O carvio em consequéncia,
consome 50% da massa em tempo inferior aos briquetes.

A gqualidade dos briquetes, segundo KOMAREK
RESEARCH (s.d.), ¢& avaliada através de algumas propriedades
peculiares dos mesmos, ou baseado em algumas de suas
caracteristicas de comportamento durante o uso, como por
exemplo, a capacidade de acendimento, que avalia a

facilidade de ignicio dos briquetes (norma ASTM 2677).
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QUIRINC (1986), sugeriu uma adaptacdo da norma ASTM 2677,
afirmando ser a ignici3ao uma das propriedades que representa
um item de conforto na utilizacido doméstica do Dbriquete,
Justificando que a norma americana restringe-se a briquetes
em forma de almofada.

KOMAREX RESEARCH (s.d.)}, ressalta também que
que 0s briquetes podem ser avaliados gquanto a sua
resisténcia a absorcido de umidade, a solugbes salinas,
podendo também ser quantificada a reatividade dos mesmos.
Entretanto, testes dque avaliam as propriedades mecanicas
sdo usualmente o0s mais empregados. A resisténcia a
compressio, determina a capacidade de empilhamento na
estocagem. O teste de tamboramente ou indice de quebfa e
abrasao, determina a resisteéencia a abrasido provocada
durante o transporte e manuseio natural dos briquetes.
Todos estes testes medem certos aspectos de qualidade dos
briquetes, mas, estes resultados devem ser interpretados
com cuidado, porque sdo influenciados pelo tamanho e forma
dos briquetes, bem como pelas propriedades dos materiais a
partir dos quais s3ao produzidos. Para muitos propodositos, é
densidade ¢ o parametro de qualidade mais importante.

Como pode-se notar, relativamente pouca
atencido ¢ dada atraveées da pesquisa a qualidade do briquete
para uso doméstico. A maioria dos trabalhos citados
refere-se a Dbriquetes ©para uso industrial. A KOMAREK

RESEARCH (s.d.), alega que a preocupacdao de qualidade do
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briquete & primordialmente do produtor de briquetes, 0o que
vem justificar a pequena quantidade de trabalhos americanos
sobre o assunto.

No Brasil, o interesse da briquetagem sempre
esteve voltado para o aproveitamento dos finos de carvao
vegetal oriundos da siderurgia, 1levando a maioria das
Pesquisas para o desenvolvimento de briquetes para usos
nessa atividade.

A atividade industrial e comercial do
bfiquete doméstico no Brasil, ainda esta iniciando atraveés
de pequenas empresas, sem capacidade para investimentos em
pesquisas, Justificando-se possivelmente ai, a baixa
qualidade, ou a grande variabilidade de qualidade dos
briquetes. 0O presente trabalho traz argumentos tedbricos e
praticos que possibilitam melhorar o controle de qualidade

desses produtos.



3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Setor de
Quimica, Celulose e Energia do Departamento de Ciéncias
Florestais, da Escola Superior de Agricultura "Luiz de
Queiroz".

Foram analisados briquetes de quatro
procedéncias do Brasil, trés dos Estados Unidos da America
e duas da Argentina. Como todas referem-se a produtos
comerciais, neste trabalho as mesmas sdo identificadas
apenas pelo pails de origem acompanhado de um nbtmero. Com
isso procurou-se evitar a promocdo positiva ou negativa de
marcas comerciais. Todos oS briquetes brasileiros
encontravam-se nas suas embalagens para comércio varejista,
com eXcecido do BR3, adquirido diretamente na indastria
produtora. Os briquetes americanos e argentinos, também em
suas embalagens de comércio varejista, pertenciam a um
estoque de amostras existentes no Departamento de Ciéncias
Florestais.

A prioridade gue =e deu para trabalhar com

briquetes adquiridos no comercio varejista, teve o objetivo
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de garantir a aleatoriedade da amostragem.
As quantidades aproximadas de briquetes
disponiveils, para este trabalho e para cada procedéncia siao

mostradas na Tabela 2.

TABELA 2. Identificacido, forma, dimensbes e quantidades

de briquetes disponlvels para este trabalho.

Procedeén- Identifi- Forma Dimensio Quantidade
cla cagcdao
(pais) (sigla) (xmm) (kg)

Brasil BR1 circular 33.7TX----x39.3 50
Brasil BR2 retangular 30.0x42.0x54.6 90
Brasil BR3 | circular 38.8x----%x66.0 60
Brasil BR4 cilindrico 49.2xX----X65.4 70
E.U.A. EUA1 quadrado 39.0x50.0x50.0 18
E.U.A. EUAZ2 quadrado 34..0x50.0%50.0 5
Argentina ARG1 quadrado 28.0x48.0x48.0 18
Argentina ARG?2 quadrado 29.0%x51.0%51.0 20

OBS.:com excecdo da forma cilindrica as demais sao

almofadadas.

3.1. Caracterizacido do= briquetes

Foram efetuadas analises imediatas, conm as




determinacdes de umidade, materiais volateis, teor de
cinzas e carbono fixo, atraveés da metodologia expressa na
norma ABNT NBR 8112, sendo cinco repeticlles por procedeéncia
de briquete. A densidade relativa aparente foi obtida
utilizando-se o0 metodo da balanga hidrostatica (M14-74),
usualmente empregada para madeiras, proposta pela
Associagdo Brasileira de Celulose e Papel. A densidade
verdadeira foi obtida pelo método do picnobmetro, citado por
OLIVEIRA et alli (1982), e a porosidade foi obtida atraves

da formula mensionada na norma da ABNT NBR 9165 (abaixo):

P - (1 - DADV) x 100

onde: P - porosidade em porcentagem

DA densidade relativa aparente

DV densidade relativa verdadeira

Para tais parametros também foram realizadas
cinco repetigcdes por procedencia de briquete.

O poder calorifico superior foi determinado
em calorimetro isotérmico atraves da metodologia
estabelecida na norma ABNT NBR 8633. Foram efetuadas dez
repetigcbes para cada procedéncia de briquete.

Para determinacao da densidade a granel
utilizou-se da metodologia estabelecida pela norma ABNT NBR

6922, para carvdo vegetal. Em funecio da quantidade limitada
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de briquetes e da homogeneidade granulomeétrica dos mesmos,
promoveu-se uma adaptacao na norma reduzindo-se as
dimenstes da caixa de 500 X 600 X 600 mm para 300 X 300 X
300 mm. Efetuaram-se cinco repetigbes para cada procedéncia
de briquete.

Para avaliar a friabilidade dos briquetes ou
indice de quebra e abrasido, utilizou-se uma proposta de
teste de laboratdrio sugerida pelo Cenfro Tecnolbgico de
Minas Gerais, ©para carvido vegetal, citado por OLIVEIRA et
alii (1982). Promoveu-se, pela natureza do material testado
algumas modificacdes. Utilizou-se para cada repeticéo,
aproximadamente 5009 de briquetes em sua granulometria
original, executando-se cinco repetices para cada
procedencia. A velocidade de rotagciao do tamboryutilizado no
teste fol de 35 rpm, por um tempo de 15 minutos. Mediu-se
os finos gerados abaixo de 15 mm apresentando-os em
porcentagem.

Finalmente fol efetuado teste de carga- para
avaliar a resisténcia & compressdao em maquina universal de
testes Instron, com velocidade de carregamento de 0,03
cmymin.. A carga foi aplicada na wmenor dimens3o dos
briquetes gque possuiam forma almofadada e no sentido
diametral nos briquetes de formato cilindrico. Observou-se
experimentalmente ser esta a posicidao de menor resisténcia
ao esmagamento nos briquetes cilindricos, e a de acomodagcio

natural nos briquetes de forma almofadada.
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3.2. Teste de combustio

Com a finalidade de avaliar o desempenho dos
briquetes durante a combustio, foi elaboradoc um dispositivo

de teste, ilustrado nas Figuras 1, 2, e 3.

Anteparo

FIGURA 1. Conjunto de teste mostrando balanega, combustor,
registrador de temperatura e termbmetro

digital, e esquema com as dimenstes em mm do

anteparo do combustor.
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0 conjunto de teste & formado pelo
combustor, montado sobre duas bandejas de aluminio
invertidas uma sobre a outra, sendo o espaco entre as duas,
preenchido com 13 de vidro. Um anteparo de chapa de
aluminio protege a combustio da movimentacido do ar. As
bande jas, protegem a balan¢ca do calor da combustao. Fazem
parte do conjunto de teste um termometro digital e um
registrador de temperatura com seus respectivos termopares
e cabos de compensacio. A balangca empregada tem

capacidade de 2,5 Kg e precisdao de O, 59.

Combustor

o
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i
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. 140 Py
FIGURA 2 . Detalhe do combustor mostrando a grelha,

gabarito fixador da altura dos termopares e

esq:uema com dimensbes do combustor em mm.
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Este aparelho possibilita a verificacido da
temperatura e da massa que estid sendo consumida a cada
instante durante a combust3o. Isto permite elaborar curvas
de temperatura x tempo, massa X tempo e massa b e
temperatura. A partir de valores obtidos em pontos
caracteristicos destas curvas ¢ possivel elaborar um

indice denominado neste trabalho de "1indice de combustiao”

ou ICOM.

Bandejas

— 7/

364

FIGURA 3. Conjunto montado sem o anteparo, e esquema com

as dimenstes em mm das bandejas.
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0 tempo total do teste & de 120 minutos,
determinado a partir de ensaios preliminares que mostraram
ser este, ¢ tempo, suficiente para combustao total dos
briquetes. A carga ¢ limitada pelo volume do combustor,
1, 25 dm3

A temperatura e a massa consumida s3o
anotadas a cada 5 minutos, do tempo inicial igual a zero
ate cento e vinte minutos.

0 indice de combustdao foi calculado atraves

da formula:

indice de combustdo = A X B - 100 x C

onde: A = porcentagem do tempoc de teste no
qual a temperatura permanece acima
de 1509C, tomada em relacio
ao tempo total de 120 min.;

B - porcentagem da temperatura maxima
atingida no teste, em relacio a
temperatura de 150°C;

C = porcentagem da massa total
consumida gerando temperaturas

acima de 150 ©C.



O ICOM, assim calculado, & wnm nmero admensional.
As unidades se cancelam no calculo das porcentagens e estas
se cancelam com a divisdao por 100.

A figura 4 apresenta um grafico ilustrando

as condi¢cbes para obtencao dos parametros mencionados.

Massa (%) Temperatura ( C)

60 - 300
TEMPERATURA MAXI

. // N L 250

V ik"I‘EMPERA’Z"JRAS ACIMA DE 150°C ‘
40 - o : | - 200
PORCEHNTAGEM DE MASSA :
30 - e e 2. CONSUMIDA ACINA DE 150°C 150
t TEMPO COM TEMPERATURAS k‘\*‘“\\=\_\\\~__~___‘__k i
; " ACIMA DE_150°C N |
20r / |/ 100
10 ' 50
0 0
C 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (minutos)

F IGURA 4. Curvas tipicas "temperatura Xx tempo" e
“porcentagem de massa consumida x tempo"
com seus pontos caracteristicos,
para obtencio do ICOM.

A temperatura de 150 oc, foi

estabelecida apdbs verificacdo prévia de gque em nenhumn
ensaio realizado, a temperatura maxima durante a combustao
dozs Dbriquetes foi inferior a este valor. A escolha destes

parametros para compor o© ICOM, deve-se ao fato de se
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esperar que wum bom briquete forne¢ca as mais altas
temperaturas durante o maior tempo e consumindo a menor
quantidade de massa possivel.

Para ignigcao dos briquetes, foi usado uma
quantidade de 14 ml de &alcool, em uma placa de Petri
colocada logo abaixo da grelha do combustor. Esta
quantidade de alcool foi consumida em aproximadamente 01
(hum) minuto, nao interferindo diretamente na primeira
medicdo aos cinco minutos.

Para fazer uma an&lise de correlacido das
propriedades e caracteristicas dos briquetes com o indice
de combustdo calculado, foi utilizado o Sistema de Analise
Estatisticas SAS, no Laboratdrio de Métodos Quantitativos
do Departamento de Cieéncias Florestais.

O ICOM foi calculado para os briquetes das
quatro procedéncias brasileiras, de uma americana e de uma
argentina, pois para as demais ndao se dispunha de material
suficiente para o teste com as necessarias repeticdes, e
que foram no minimo em nhmeroc de dois até cinco repeticdes,
dependendo da disponibilidade de briquetes para cada

procedeéncia.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas dos briquetes

A Tabela 2 apresenta a analise imediata e ©
poder calorifico superior dos Dbriquetes de todas as

procedéncias analisadas neste trabalho.

TABELA 3. Analise imediata e poder calorifico superior dos

briquetes.
Brique- Umida- vola- Carbono Cinzas PCSx
te de teis fixo
(*) (>) (*) > (Kcal Kg)
BR1 8.72 31.63 52.73 15.63 5598
BR2 6.49 20.21 43.27 36.54 4704
BR3 6.86 23.28 75. 84 0.88 7205
BR4 7.20 22.72 52.13 25.16 5865
EUA1L 5.45 20.46 42.50 37.04 4311
EUAZ2 5.78 31.22 42. 34 26. 44 4662
EUA3 7.46 22.75 56.83 20.42 5274
ARG1 8.79 28.18 54,43 17.39 5149
ARG2 8.17 30.83 57.04 12.08 5510
Médias 7.21 25.70 54.12 21.28 5364
C.V 16.65 18.52 19.72 54, 37 15.88
0BS.: 0s resultados individuais apresentam a média de 10

repetigbes para PCS e 5 para os demais parametros.
x PCS = poder calorifico superior.
C.V. = coeficiente de wvariacao

A Tabela 3 apresenta as médias das
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densidades relativa aparente e verdadeira, porosidade e
densidade a granel. Apresenta também a porcentagem de finos
abaixo de 15 mm, gerados no teste de tamboramento e a carga

de ruptura, obtida no teste de compressdio.

TABELA 4. Caracteristicas flsicas dos briquetes.

Bri- Densidade Densi- Porosi- Densi- Friabi- Carga de
quete Aparente dade dade dade. bilida- Ruptura
Verdad. Granel de

(g-cm3) (grcm3) (%) (kg m3) (%)x (kg)
BR1 0.74 1.68 55.76 348. 06 14,31 14.. 35
BR2 0.91 1.55 41.83 400.54 31.43 18.45
BR3 0.71 1.47 51.70 393.28 2.48 65. 00
BR4 0.69 1.45 53.40 133.18 56. 44 24.. 90
EUAL 0.99 1.63 38.85 547.60 12.53 28.50
EUAZ2 0.95 1.92 50.52 X K * K KK
EUA3 0.85 1.94 56.02 4.84.. 40 3.89 29.00
ARG1 Q.98 i1.61 40. 24 557.64 19,32 32.66
ARG2 0.83 i1i.61 49 .17 531.76 4.05 40. 82
Média 0. 85 1.65 48.11 424..56 18.05 31.71
C.V. 13.65 10.58 13.68 33.34 101.24 49,62

X porcentagem de finos abaixo de 15 mm, gerados no teste
de tamboramento.
xx nio determinado em razidc da niao disponibilidade de
material. .
C.V. = coeficiente de variacaoc em porcentagen.
Na Tabela 4 observa-se dque o0S Dbriquetes
estrangeiros, apresentam densidades relativa aparente e a
granel visualmente mais elevadas dque os Dbrasileiros. A
porosidade média dos briquetes brasileiros & de 50,67% e
dos estrangeiros & de 40,69%. A porosidéde do briquete EUA1

¢ destacadamente menor que os demais, sendo sua densidade a

granel a segunda maior de todos os briquetes testados e,
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sua densidade relativa aparente, a maior de todos.

Ainda na Tabela 4, observou-se relo
coeficiente de variacdo das medias das densidades relativa
aparente, verdadeira e da porosidade, que o0s valores
desses parametros nido variam tanto. A densidade a granel,
ou massa especlifica, com um coeficiente de variacdo de
33, 34%, mostra gque as variagbes sio elevadas.  Isto
significa que se o desempenho de um briquete na combusti3o
depender da densidade a granel, encontram-se justificativas
para significativas variacbes de desempenho.

A friabilidade ou resisténcia a abrasido e a
resisténcia ao esmagamento, Trepresentada pela carga de
ruptura, variam bastante, principalmente entre os briquetes
brasileiros.

A Tabela 5 apresenta resultados de
correlacd3o 1linear entre os parametros determinados para
caracterizacido dos briquetes.

Verifica-se que dos parametros indicados na
Tabela 3 0 que apresenta maior coeficiente de variacido ¢ o
teor de cinzas. Investigando-se tal fato e o seu possivel
- relacionamento com os demais parametros, constata-se gque
estatisticamente o teor de cinzas mostra maliores Iindices de
correlacaoc 1linear com o teor de carbono fixo e com o poder
calorifico, sendo ambas correlagdes inversas, como pode ser
visto na Tabela ‘5. Esta elevada correlacido inversa &

explicavel, visto que, a cinza ¢é material de origem



36

mineral, nido organica, inerte e nido combustivel. O teor de
carbono fixo e o poder calorifico, dependem da dquantidade

de material organico presente no combustivel.

TABELA 5 1Indice de correlacdo linear (R)x entre parametros

Para Materiais Carbono Poder Friabi- Carga
metros vVolateils Fixo Calorif. lidade Ruptura
Cinzas -0.57 -0.94 -0.89 0.47 -0.70
Carb. Fixo 0.26 1.00 0.96 ~-0.43 0.84
Mat. Volat. 1.00 Q.26 0. 24 -0.29 -0.03
Dens. R. Ap. -0.39 -0.68 -0.85 -0.20 -0.23
Porosid. ’ 0.65 0.58 0.73 -0.05 0.06
X sdo apresentados somente o0s valores para os parametros

que mostraram alguma correlacdo estatistica.

0 carbono fixo como era esperado, apresenta
elevado indice de correlac3do linear com o poder calorifico.

Ao contrario da expectativa inicial, o teor
de cinzas niao apresenta correlacido linear com a densidade
verdadeira e nem com a densidade relativa aparente.
Esperava-se que a cinza pudesse participar na composicio do
briquete como um densificador, assim como o0cCOIr're Se O
carvio mineral e o antracito s2o adicionados ao briquete,
segundo mostra MESSMAN & TIBBETTS (1977). Isto pode ser
explicado porque a densidade relativa aparente tem elevada

dependéncia do processo (conpactacao e Jgranulometria do



carviao), e, no caso da densidade verdadeira, a dependéncia
¢ quanto a natureza das cinzas.

Observa-se ainda na Tabela 5, gque a
resisténcia do briquete 4 ruptura pela compress3o apresenta
boas correlacdes lineares com o teor de carbono fixo e com
0 teor de cinzas, sugerindo-se que deve haver aumento de
resistencia do briquete com reducdao do teor de cinzas e,
consequentemente, aumento do teor de carbono fixo.

A correlacdo inversa entre densidade relativa
aparente e poder calorifico se deve ao fato especifico dos
briquetes analizados, onde por exemplo, verifica-se que o
briquete de maior densidade relativa (EUA1) possui o menor
poder calorifico e o briquete de menor densidade relativa
(BR4), apresenta um poder calorifico bem acima deste.

o) briquete ¢ um produto composto de
diferentes substancias (carvido vegetal, c¢inzas, carvao
mineral, aglomerante, umidade, serragem, nitrato de sodio)
como Ja mensionado, variando esta composicid3o de procedeéncia
para procedéncia de briquete. Justificando-se wm
comportamento diferente nas analises de correlacdo
estatistica diferente de produtos muito. mais homogéneos
como a madeira e o carviao vegetal, que apresentam
correlacdo linear positiva. Além disso, cada briquete de
determinada procedeéncia, tem 0 seu processc de producao,
onde podem ocorrer diferentes pressdes resultando variacbes

na densificacao.
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4.2. Comportamento dos briquetes na combustio

A0 analisar o comportamento dos Dbriquetes
durante a combustao, verifica-se pela figura S5, que mostra
os graficos tempo X temperatura, que a temperatura maxima

alcancada varia de acordo com a procedeéncia dos briquetes.

| ‘ { : | {

[

2 5 10 16§ 2025303540455055660657075808859095100105110115120
TEMPO (MINUTOS)

—— BR1 —BR2 —>*BR3 ——BR4 —< EUA1 —— ARG2

FIGURA 5. Variagcio da temperatura em funcdo do tempo

durante o teste de combustio.



A analise de variancia da Tabela 6 comprova
estatisticamente a existeéncia de tal variaci3o. No entanto,
o tempo para alcancar a temperatura maxima ndo .varia
significativamente, independente da procedeéncia e,
consequentemente da qualidade do briquete, conforme mostra

a analise da variancia da Tabela 7.

TABELA 6. Analise da variancia da temperatura maxima pelo
teste F.

Repeticdes da temperatura maxima

1 2 3 4 S
BR1 235 265 360
BR2 308 265 298
BR3 390 472 391
BR4 157 233 214 245 233
EUA1L 384 280
ARG2 365 375
G.L. S.GQ. Q.M. F
5 88870.5779 17774.1155 8. 7704xx
Residuo 12 24319. 2001 2026. 600
Total 17 113189.778

x%x variacdo significativa ao nivel de 1% de probabilidade
G.L. - grau de liberdade

S.Q. - soma dos quadrados

Q.M. - quadrado medio
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TABELA 7. Analise da variancia do tempo para atingir
temperatura maxima peloc teste F

RepetigdBes do tempo para atingir Tmax

1 2 3 4 5
BR1 25 20 20
BR2 25 25 25
BR3 25 25 30
BR4 30 25 25 20 25
EUA1 30 35
ARG2 25 30
G.L. s.Q. Q. M. F
5 154.16667 30.833 0.36694 ns
Residuo 12 1008 . 33333 84.0277
Total 17 1162.5

A Figura 6 e Tabela 8 mostram gque a
procedéncia EUA1 consome menor porcentagem de massa durante
o teste de combustao, 49, 68%. Alcanca a terceira mailior
temperatura maxima e terminam o teste com a segunda maior
temperatura final. Os briquetes desta procedéncia possuem
37,04*% de cinzas (Tabela 3) na sua composicdo.

Os briquetes da procedencia BR3, possuindo

menos de 1% de cinzas(Tabela 3), apresentam a maior
temperatura maxima, no entanto, consomem 73, 81°% da massa
total, terminando 0O teste praticamente com a mesma

temperatura do EUA1l, como pode ser observadoc na Figura 5.



41

Observando-se gque, mesmo consumindo uma
porcentagem de massa muito menor, o EUA1 apresenta um
comportamento mais homogéneo na geracdo de calor.

Para cozimento e aquecimento ¢ interessante
a manuﬁencao de.uma determinada temperatura media, n3o
sendo oportuno picos de temperatura elevada, tornando
necessario realimentacdes frequentes de combustivel, para
manutencio dessa temperatura.

Conclui-se portanto, gque se o elevado teor
de cinzas dos briquetes da procedéncia EUA1L n3o prejudicam
a combustdo, e, nido havendo outro fator gque Jjustifique seu
bom desempenho (como poder calorifico nem teor de carbono
fixo elevados), o teor de cinzas deve colaborar

favoravelmente na conservagciao do calor.
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5 10 15 20 25 30 35 40 25 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110115120
f1NUTOS) TEMPO

—e— BRY —— BR2 ¥~ BR3 —= BR4 ¥ EUA1 —5— ARG2

FIGURA 6. Consumo de massa durante o teste de combustio

Os briquetes da procedéncia EUA1 apresentam
o ICOM mais elevado, 1,23 (Tabela 8), confirmando e
colaborando com a hipbtese dos mesmos possuirem o melhor
desempenhc global na combustido dentre todas as amostras
analisadas. Isto significa que o EUAL gera mais energia
(calor) com o menor consumo de massa combustivel.

Comparandoe os briquetes das procedéncias de
maior e menocr ICOM, verifica-se pela Figura 5, que a area
Sob as curvas "temperatura X tempo’, representa a energia
gerada durante o tempo de teste ou, a quantidade de calor

fornecida pela combustido dos Dbriquetes. Nesta figura,



verifica-se que a menor area esta sob a curva do BR4, que ¢é
também a procedéncia que apresenta o menor ICOM. Os
briquetes da procedéncia EUA1 apresentam o maior ICOM e, a
area sob sua curva correspondente na Figura 5 ¢ a segunda
maior.

No entanto, ¢ necessario lembrar dque, no
calculo do ICOM entra a porcentagem de massa consumida
durante o teste, sendo gque o EUA1 consome a menor
porcentagem de massa de todas as procedencias, e 0 BR4 esta
entre o0os maiores consumidores, como pode ser observado na
Figura 6.

Portanto, se o0s briquetes de uma procedéncia
geram bastante energia (quantidade de calor) durante o
teste, mas, em contra partida consumem muita massa para
gerar essa energia, provavelmente o seu ICOM n3oc sera
elevado.

Umn exemplo disto acontece com 0s briquetes
da procedencia ARG2, apesar de apresentarem a segunda maior
temperatura maxima € a maior temperatura final, consomem
bastante massa, ficando em consequéncia com o terceiro

ICOM, como pode ser visto na Tabela 8.
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TABELA 8. Indice de combustdo (ICOM), temperatura maXima e
final alcancadas no teste e porcentagem de
massa consumida ate a temperatura maxima

{(Tmax) e na temperatura final (Tfinal) do

teste
Proced Tmaxx Tfinal Consumo de massa ICOM

: Tmax Tfinal

(°C) (9C) (=) (%)

BR1 250.2 97.7 42.16 71.07 0.5462
BR2 286.5 99.4 32.67 55.54 0.6614
BR3 413.3 157.5 31.49 73.81 0.9126
BR4 232.0 81.1 35.01 66.91 0.3124
EUA1L 325.0 149.0 27.56 49.68 1.2307
ARG2 347.3 122.7 40. 54 67.11 0.8432

OBS.: valores correspondentes as medias das repeticdes
* valores obtidos de uma curva media.

Analizando o ICOM frente as propriedades
fisicas, verifica-se que o0 BR4 apresenta a menor massa
especifica (densidade & granel), e o EUAL1 a maior

Analizando-se estatisticamente a Tabela 8,
verificou-se dque existe correlacdo estatistica linear com
r = 0.9 entre a temperatura maxima (Tmax.) e a temperatura
final do teste (Tfinal). Nido encontrou-se correlacao
estatistica entre temperatura final e massa consumida na
temperatura final, assim como, entre a temperatura maxima e
consumo de massa na temperatura maxXima. Isto mostra que a

temperatura de combustao, depende de outros fatores além da
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quantidade de massa consumida na combustio.

Utilizando-se o Sistema de Analise
Estatistica - SAS, para estudar as possiveis correlagcdes do
ICOM com as principais variavels, encontrou-se que a maior
correlacdo estatistica do ICOM é com a massa especifica
(densidade & granel) atraves de uma fungdo eXponencial.
Pelo teste F esta correlacdo & significativa ao nivel de
0, 1% de probabilidae conforme monstra a Tabela 9. A funcio
que melhor representa esta correlacdo & ICOM = exp(3, 23484
+ 0.00263 DGRA) com R2 = 0.72 , mostrada na Figura 7. Esta
correlacdao estatistica entre ICOM e DGRA demonstra a
importancia da forma do briguete, diminuindo o volume de

vazios na carga de combust”™
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TABELA 9. Analise da variancia da correlacido do indice de

combustio (ICOM) com a densidade & granel

{DGRA)
Proced. DGRA ICOM ICOM
(kg-m3) xajustado real

BR1 34.8.06 0.6344 0.5462
BR2 400. 54 0.7734 0.6614
BR3 393.28 0.7146 0.9126
BR4: 133.18 0.3606 0. 3124
EUA1 547. 60 1.0723 1.2307
ARGZ2 531.76 1.0286 0. 8432

G.L. S.Q. Q.M. F

i 2.472336 2.472336 38.83 xx
Residuo 15 0.955045 0.063669
Total 16 3.427381
* % - correlagiao significativa ao nivel de O0,1% de
probabilidade

* ICOM agustado - obtido atravées da equagc3do exponencial
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133.18 348.08  353.28 400.54 531.76 547.60
DGRA
—— Ajustado -~ Real

FIGURA 7. TFuncido que melhor correlaciona o indice de
combustido (ICOM) com a densidade A granel

(DGRA) .

Nao encontrou-se correlacidao estatisticamente

significativa do ICOM com nenhuma outra variavel analisada.
Finalmente, pode-se comentar qgue Qs

- resultados confirmam mais wma vez, a importancia gque assume
0 processo de densificacdao na briquetagem, bem como a forma

e dimensdes conferida ao briquete na prensagen.
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5. CONCLUSOES

Diante dos testes exXecutados, dos resultados
obtidos e discutidos neste trabalho, pode-se concluir que:

a. o indice de combustiao (ICOM), proposto
neste trabalho, (] wm indicativo  satisfatoério do
comportamento de um briquete durante a combustido, atendendo
com objetividade e seguranca a necessidade de comparar a
qualidade de diferentes briquetes, e, criando. a
possibilidade futura, de se estabelecer através dele,
classes de qualidade de briquetes de carvio vegetal;

b. a compactagcio & um fator preponderante
para a qualidade de um briquete de carvio vegetal e de seu
comportamento na combustio;

c. a densidade a granel, & a caracteristica
que apresentou maior correlacac com o "indice de
combustao”, demonstrando niaoc sb a importancia da densidade
relativa. aparente do briquete, bem como da sua forma e
dimensoves, com a consequente melhor occupacidao dos espagos
vazios na carga em combustao;

d. caracteristicas tais conmao, poder



49

calorifico, teor de carbono fixo, teor de cinzas,
individualmente nao apresentaram importancia
significativa para representar a qualidade de um Dbriquete
na combustio, gquando comparados com a densidade a granel;
e. o elevado_teor de cinzas nao ¢ um fator
limitante para o desempenho de um briquete de carvao

vegetal na combustao;

f. (] me lhor briquete dentre todas
procedéncias analisadas, segundo o indice de combustao,
fol originario dos Estados Unidos da América, identificado

como EUAL. O melhor briquete dentre os brasileiros foili o
BR3, e gque na classificac?do geral de qualidade ficou em
segundo 1lugar, logo apds o EUAL. As quatro procedéncias
brasileiras apresentaram elevada variacao de qualidade,
alcancando o0s extremos dos valores observados para o

indice de combustao.
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EXEMPLO DE TESTE DE COMBUSTAO DO MATIOR ‘ICOM

FROJETO : GQUIRING

ESFEC.: BRIGQUETE - EUAL

DATA: 30711

TEMFO TEMF MASEA %
0 Z&6.6 609 .0 100,00
i 74.8 21.5 R
10 84.4 42.0 G570
15 12001 65.3 1i0.76

20 280 ,0 102.0 16.75%
25 Z0Z .0 129.0 Z21.18
30 x84 .0 187.0 Z5.78
35 JIT70.0 168.5 27 .67
40 A&7 .0 189.0 F1.03
4% AGS.0 N[5 33.42
18] 345.0 214,35 35,22
an 328.0 225.5 I7 .03
& 17 .0 2F6.5 38.483
&5 295.0 244 % 40 1%
7 274 .0 235.0 41.87
75 268.0 262 .0 43,02

80 247 .0 268.0 44.01
8% 238.0 Z7E.0 4%.16
G0 231.0 282.0 446.31
25 191.7 287 .5 47 .21
100 181.3 292.0 47 .95
105 i7a.0 EZP&H.0 48 . &0

110 FE.G [0S 4% .34
115 1546.8 S04, 5 Sl L 0D
120 159.35 J0g .0 B, BT

OBS.: Os graficos referentes a esta repeticao estao a seguir,
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TEMPERATURA ('C)

MASSA X TEMPERATURA
PROCEDENCTA  EUAI - 30/11 - A
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MASSA(%) X TEMPO
PROCEDENCIA  EUA1 - 80/11 - A
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EEVFIO .[E TESIE [E OMBESHD [E WA REPEITCAD

FROJETO
ESFEC. s

DATA:

TEMFQ

=.:

0

wl

10
15
20
|
25
e

e
iR

40
45
50

oy
|

&0
%l
70

=
7S

a0

=
wt

SO

GG

100
105
110
11&
120

=
"

GUIRIMO

BRIGUETE -

26711

TEMF

31.6
146 .0
203,10
2R2..0
459 .10
472 .0
451 .0
415,00
AR
x58.
JI43 L0
TQ{) 0}
2?1.0
280 .0

260,
271 .0

211 .0
210,

215.0
H21Z .0
' YL L)
177 .1
190, &
185.7

150

&8.0
104 .0
174.5
157 .10
178.a
194 .5
210.0
217 .0
238.0
249 .0
261 .5
Z7E.0
2B4.5
E2RE.0
305.5
314,

e ]
Nlsl - ‘)

B
331.%5
—

~d ...L- - \.{

F45.0

EeT oI
PR

T&HD LS

A

100,00

.47
?.33
14.59

ey
P Y

28.846
[3.69
a8, 30
41.74
45,06
i
21,07
3E.43
56.12
58.58
&1.05
&R0
H&.T77
&7 .58
&7 .10
7i.14
7Z2.464
T4 .03

A segiir graficos referentes a este teste.
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Forwardgd Selection Frocedure for Dependent Variable LICOM

Step 1 Variable DGRA Entetred F-square = 0,7Z2134838 C(p) = 11.86400%74
DF Sum of Sguares Mean Sguare F FrobsF
Regression 1 2.4725363L 2.47235631 33.83 DL, 0001
Error 15 0.95504847 QL.QLIGEFTQ
Total 14 3.42738178
Farameter Standard Type 11
VYariable Estimate Error 3um of Sguares F FraobrF
INTERCEP 3.234840466 0.16427488 24 .,68858726 3B7.76 O 0001
DGRA 0.00263169 Q. 0QQO4223T 2.472336351 38.83 Q.0001
Eounds on condition number: 1, 1
Step 2 Variable UMI Entered R-square = 0.79659131 C(p) = 7.18010363
DF Sum of Squares Mean Square. = Prob>F
Regression 2 2.73022254 1.36511127 27.41 G.Q001
Error 14 Q.69713924 0.04979709
Total 16 3.42738178
Parameter Standard Type 11
Variable Estimate Ervor of Squares F Prob>F
INTERCEF 4.22083120 0.43698033 4.,24819962 85.31 Q.0001
DGRA 0.00243732 Q.00038127 2.06848430 41.54 0.0001
umMmiI ~0.12814816 0.03631191 0.,25788623 %.18 Q0.0391

Bounds on condition number: 1.042092, 4.168368

Summary of Forward Selection Frocedure for Dependent Variable LICOM

Variable Number Partial Model
Step Entered In RX¥2 RX%X2 ~(p) F Prob>F
1 DGRA 1 Q.,7213 G.7213 38.8307 Q.00
2 UMI 2 Q.0732 0.7766 5.1787 0.037:
3 CINZA 3 0.0462 7.8428 3.8216 0.0724
4 DRA 4 Q.0407 7.8835 4,197 QL0670
= MyaL 5 0.0148 0.89984 1.6064 Q.23






