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RESUMO

Visando o aproveitamento da palha de café como combustivel nos fornos de
secagem o presente trabalho analisa possiveis solu¢des para utilizacdo deste
material.

Inicialmente foi proposto o0 desenvolvimento de alimentadores para
condicionamento e fornecimento gradual de palha para queima.

A compactacao surgiu como uma forma mais adequada para este fim, exigindo
a realizagcdo de experimentos para obtencdo de informacbes sobre a
aglomeracao da palha e sua posterior queima.

Os equipamentos existentes para prensagem e uma pequena analise de custo

também sdo apresentados.
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1 INTRODUGAO

Atualmente é atribuida uma grande importancia as energias renovaveis.
Espera-se delas uma contribuicdo significativa para a solucdo de muitos dos
problemas atuais e futuros. As energias alternativas devem substituir as
energias convencionais como petrdleo, carvao mineral e gas natural, evitar um
aumento de gases com efeito de estufa na atmosfera e perspectivar novas
alternativas de rendimento na agricultura. A realizacdo de uma politica de
energia que proteja os recursos e o ambiente exige, no entanto, uma analise
profunda das possibilidades, efeitos e custos de uma substituicdo das energias
comerciais. Os critérios de avaliacdo das energias renovaveis sao entre outros,
a situacdo de tecnologia, as potencialidades para uma substituicdo das
energias ndo renovaveis, valorizacdo energética e 0os custos e compatibilidade
ambiental.

Processos fisicos, termoquimicos e biologicos de conversdo de biomassa
(residuos de madeireira e agro-industriais) permitem transforma-la em
combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos para a producdo de energia térmica,
mecanica ou elétrica. Residuos agricolas e florestais, como por exemplo palha
e residuos lenhosos, serdo submetidos a um pré- tratamento (fracionamento ou
briquetagem) que visa otimizar o processo de combustéo subsequente.

Paises europeus buscam alternativas energéticas nos residuos de madeira e
de carvdo vegetal como o briquete (pé de serragem e de cascas vegetais
compactados), para substituir a energia de fontes poluentes, é grande o
interesse destes paises em estreitar a cooperagao técnica e cientifica com o
Brasil, devido as altas taxas cobradas pela emissao de poluentes provenientes
da energia convencional.

As 200 milhdes de toneladas de biomassa produzidas anualmente, e né&o
utilizadas no Brasil, colocam o pais em lugar privilegiado para a exportacédo de
briguetes. S0 em residuos de madeira, provenientes do processamento
industrial e da exploracéo florestal sustentavel, sdo cerca de 50 milhdes de
toneladas/ano.

E tal o valor dos residuos como fonte de energia, que trinta quilos de briquetes

seriam suficientes para iluminar uma residéncia que consome 100 kWh/més de
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eletricidade hidraulica e apenas setenta por cento da biomassa vegetal

produzidas no pais abasteceriam as cerca de 40 milhGes de residéncias

brasileiras.
1.1 Substituicdo da madeira pela palha de café

O presente estudo surgiu da necessidade do aproveitamento dos residuos
resultantes do processo de beneficiamento do café, principalmente durante seu
processo de secagem, onde atualmente utiliza-se como combustivel madeira.

O processo de secagem atual utiliza lenha de forma bastante rudimentar,
exigindo uma grande quantidade de combustivel, fazendo com que o produtor
realize cultivo extra de madeira ou adquira lenha, procedimento que eleva os

custos de producéao.

Figura 1 — Armazenagem de lenha e fornalha do secador, Cortesia CAFFEE

No beneficiamento é produzida grande quantidade de palha proveniente da
casca (conhecida como pergaminho), material sem nenhum valor para o
produtor, que apresenta uma seérie de inconvenientes. Apesar de ser um
material de origem organica(biomassa), quando em contato com 0 meio
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ambiente é de dificil degradacdo além de gerar um ambiente propicio para a

proliferacéo de pragas que prejudicam a cultura, existindo legislacéo especifica
que impede o descarte desse material em areas improprias. Esse material
quando armazenado em grandes pilhas & céu aberto em contato com umidade
apresenta risco de iniciar combustdao espontanea, obrigando o produtor a
estocar adequadamente.

A palha pode ser utilizada como combustivel em substituicdo a lenha, pois
como toda biomassa, possui um bom potencial para geracdo de energia
durante seu processo de combustdo. Devido aos problemas de manuseio e
alimentacéo nos fornos de secagem, exige a necessidade do desenvolvimento
de alimentadores especificos ou processos de beneficiamento que tornem
possivel sua combustdo de forma eficiente, com economia de combustivel e

com o minimo de emissao de poluentes.

1.2 O Café Arabica no Espirito Santo.

A cafeicultura no Estado do Espirito Santo € a mais importante atividade
agricola estadual, ocupando mais de 500 mil hectares, com numeros
superiores a 1 bilhdo de cafeeiros implantados, estando presente na maioria
dos municipios capixabas gerando mais de 153 mil postos diretos de trabalho
em 56 mil propriedades rurais. A safra cafeeira 99/00 atingiu patamares
superiores a 6,2 milhBes de sacas (60Kg) beneficiadas, sendo cerca de 2,2
milhdes de café arabica, produzido em regides de montanha, permitindo que o
estado se mantenha, isoladamente, como segundo produtor nacional de café.
Dessa producdo, 90% do café produzido atualmente utliza a técnica de
descasque por via seca. O processo de secagem pode ser natural ou artificial,
sendo a secagem natural a mais utilizada.

Depois da secagem, o café € encaminhado para a etapa de limpeza na qual os
graos sao separados de impurezas (pedras, terra, falhas, restos de galhos,
etc.) através de peneiras vibratorias. O café limpo sofre entdo o descasque,
gue separa as casca dos graos. O café descascado é selecionado, embalado e

enviado para industrias de torrefacéo e de fabricacdo de café solavel.



Figura 2 - Café arabica

1.3 Caracterizagdo do Fruto do Café e da Palha como um residuo produzido no

seu Processo de beneficiamento.

O fruto do café tem o aspecto externo de uma cereja. Um corte longitudinal do
fruto (esquema 1A da figura 3) mostra as diferentes camadas celulares.
Observa—se que a polpa que é a parte externa do fruto é constituida pelo
epicarpo (exocarpo) e por parte do mesocarpo (mesocarpio). A coloracdo da
parte externa depende da variedade do café e do estado de maturacéo e varia
de verde a vermelho, tendendo a varias tonalidades de vermelho escuro,
violeta e negro. O mesocarpo encontra—se protegido pelo epicarpo é
constituido por uma capa grossa de tecido esponjoso de aproximadamente 5
mm de espessura, rica em agucares e mucilagem que envolve as duas faces
do grao de forma independente.

Os graos estdo revestidos por uma dupla membrana: a primeira camada
conhecida como pergaminho, de cor amarelo claro e de consisténcia dura e

fragil, a segunda, muito mais fina que a anterior, fica aderida ao gréo (albume).



Esta camada é uma pelicula prateada (tegumento seminal). Na baselgos
gréos sobre a face interna, se encontra o cotilédone (embrido).

A observacdo microscopica do corte longitudinal do fruto mostra o detalhe de
cada uma das estruturas mencionadas anteriormente (Esquema 1B, figura 3).
Este corte permite observar que a polpa ndo é constituida somente pelo

epicarpo e pelo mesocarpo mas por outras trés camadas de tecido celular:

células justapostas, células longitudinais do esclerénquima e células

transversais do esclerénquima. A pelicula prateada por sua vez é constituida

por trés camadas: epiderme, capa média e células comprimidas. No grdo pode

se observar uma reserva de tecido parenquimoso denso.

1A

Pergamino
Endocarpio

Epidermis

Exocarpio

Pelicula plateada

Tegumento seminal——

Pulpa
Mesocarpio

Corte longitudinal de una cereza de cafe
"Epidermis" o exocarpio, rojo

"Pulpa” o pericarpio constituido por cinco capas
amarillas: epicarpio (epi), mesocarpio (mes),
celulas en palizada (pal), celulas longitudinales
del esclerenquima (If), celulas transversales del
del esclerenquima (tf).
“"Pergamino” o endocarpio (end), amarillo palido.
"Pelicula plateada” o tegumento seminal,
constituido por tres capas plateadas:
epidermis (epi), capa media (p), celulas comprimidas (c).
"Grano" o cotiledon, cubierto por una epidermis y
conteniendo el tejido de reserva parenquimatoso
y la materia grasa (ol).

Figura 3 — Corte longitudinal do fruto

O material em estudo que é referido como “palha de café”, na verdade
compreende a segunda casca do fruto, situada entre o mesocarpo (polpa do
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café) e a tegumento seminal (pelicula fina e prateada que envolve o gréo),

essa pelicula é conhecida como pergaminho.

Com o conhecimento das particularidades do fruto e realizando uma avaliacao
percentual dos macrocomponentes da cereja do café, verifica—se que apds o
processamento somente 6% em peso do fruto fresco é utilizado para a
preparacdo da bebida, os 94% restantes, sdo constituidos por agua e por
subprodutos do processo e que na maioria dos casos se transforma em uma
fonte de contaminacdo para o meio ambiente. Observa—se que durante o
processo de beneficiamento a Umido do café sdo gerados o0s seguintes
subprodutos: a polpa que constitui 39% em peso de fruto fresco e mucilagem
representando 22%.

De acordo com balancos realizados expressos em base seca mostram que a
polpa constitui 28,7 % da matéria seca que resta, a mucilagem a 4,9 % e a
segunda casca (o pergaminho) 11,9 %, por fim o grdo que corresponde a
55,4%.

De acordo com pesquisas realizadas esta distribuicdo em base seca, varia
ligeiramente entre as variedades de café. Para o caso do café arabica (Coffea
Arabica), variedade em estudo, a polpa representa de 26,5 % a 29,6%, a
mucilagem de 13,7% a 7.5% e a casca (pergaminho) de 10% a 11,2% e o grao
de 50% a 51,7% .Visto que esta variacdo € influenciada pelas condicdes
climaticas e pelos tratos culturais aplicados em cada cultivo.

Verifica—se claramente que a casca de café é um dos residuos secos gerados
em maior quantidade, justificando o desenvolvimento de um método que torne

possivel o aproveitamento desse residuo.

TABELA 1
COMPONENTES DO CAFE ARABICA EM BASE SECA
Componentes Variagcéao
Polpa 26,5% a 29,6%
Mucilagem 13,7a7,5%
Casca 10% a 11,2%
Grao 50% a 51,7%

Fonte: Elaborado a partir VASCO, Jaime Zuluaga (1999)
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1.4 Potencialidade de uso de residuos e subprodutos do processamento

agroindustrial do café

Principais utilizagdes dos subprodutos e residuos:

Combustivel: Com um poder calorifico de 3.500Kcal/Kg as cascas de café
podem permitir autonomia energética a uma instalacdo para fins diversos. A
transformacao de casca em carvao reduz os custos. No Quénia, briquetes de
cascas de café sdo comercializados para uso local e exportacdo para a
Europa. A borra umida tem o mesmo poder calorico de cascas, requerendo

secagem prévia ate apresentar 33% de umidade.

Adubo organico: As cascas sao adicionadas diretamente ao solo ou mediante
compostagem (pisoteamento e mistura com esterco em currais ou
esparramacao como cama nos galpdes de criacdo de aves). Podem ainda ser
enriquecidas com misturas de minerais e adubos quimicos. A borra do solavel
apresenta alguns inconvenientes nesse uso, devido ao alto indice de acidez,
alem da propenséo a impermeabilidade do solo.
TABELA 2
QUANTIDADE DE NUTRIENTES POR TONELADA DE RESIDUO DO
PROCESSAMENTO AGROINDUSTRIAL DO CAFE (EM KG)

Nutrientes Casca de café Borra de soluvel
Nitrogénio 17,5 32
Fosforo 14 | e
Potassio 374 | -
Calcio 4,2 15
Magnésio 1,2 10
Enxofre 15 0 e

Fonte: Elaborado a partir de MALAVOLTA e COURY (1967) e MUZILLI

(1982).

Tendo como referéncia o volume total de cascas gerado pela safra de 34,5

milhdes de cascas obtidas em 1998/99, as quantidades de nutrientes seriam
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de: 36 mil ton. de nitrogénio; 2,9 mil t de fésforo; 77,4 mil de t de potassio; 8,7

mil t de calcio; 2,5 mil t de magnésio e 2 mil t de enxofre. Na producao de
soltivel em 1998, o conteudo de nitrogénio presente na borra foi de 120 mil t;

56 mil t de calcio e 37 mil t de magnésio.

Racdo de animais: A presenca de cafeina e taninos nas cascas requer
ensilagem previa ou peletizacdo, podendo ser fornecida desde que nao
ultrapasse 20% no total de racdo, pois 0 gosto amargo afeta a palatabilidade,
além do elevado teor de lignina. A utilizac&o fica limitada de transporte. A borra
apresenta baixa capacidade nutricional e elevado teor de lignina, o que

também restringe essa utilizacao.

Meio de Cultura e Pectina: a partir da mucilagem da polpa do café é possivel
cultivar fungos e leveduras comestiveis. O teor de pectina na mucilagem
compara-se ao dos citrus, tradicional matéria-prima na obtencdo industrial

desse produto para fins alimentares e farmacéuticos.

Aguardente e alcool anidro: é possivel obter-se aguardente dentro de
padrBes comerciais a partir da casca de café cereja na proporcéo de 3,2 litros
para cada 765 litros de café cereja ou 2,1 litro por saca beneficiada. Na
obtencdo de 1 litro de alcool preparam-se licores e perfumes. Esses
rendimentos podem ser significativamente melhorados, caso a casca de café

cereja passe por etapas previa de prensagem.

Gas metano: a colocacdo em biodigestores de mistura de 30Kg de polpa
parcialmente decomposta com 18 litros de agua e 2 Kg de esterco gera cerca
de 670 litros de gas. O gas metano pode ter diversas utilizacbes até o

aquecimento de agua.

Vinagre: o conteudo de acucares de polpa permite sua utilizacdo em
fermentacdo acética que resultam em um tipo de vinagre claro, com aroma de

péra e paladar que lembra whisky envelhecido.
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Bateria Elétrica: a polpa moida pode ser utilizada na confec¢do de baterias

elétricas para radios, telefones e campainhas, ndo se dispondo de maiores

informacdes sobre as caracteristicas elétricas da mesma.

Papel: a mistura de papel branco reciclado com cascas e borra de café (como
corante) permite a obtencdo de um tipo de papel para fins mais nobres

(agendas, cartbes, papeis especiais para presentes, etc...).

Oleos essenciais: Obtidos a partir do café beneficiado, o 6leo pode ser
utilizado como veiculo aromatizante, desde que o produto seja estabilizado e

protegido de oxidacao.

A gama de possibilidade de utilizacdo dos subprodutos e residuos do café é
elevada. Muitos dos usos ainda ndo passaram de fase experimental. Os usos
mais comuns tém sido como adubo organico e combustivel. Usos pouco
comuns requerem maior desenvolvimento tecnolégico. Nao se dispbe de

avaliacdo quantitativa do uso no Brasil.

2 OBJETIVO

Encontrar solu¢des adequadas seja através de pesquisas, estudos realizados,
proposicdo de dispositivos ou outros meios que tornem possivel o
aproveitamento da palha de café como combustivel em fornos de secagem ou
fornos em geral, reduzindo a emissédo de poluentes e objetivando melhoria de
eficiéncia, pela substituicdo da madeira (ou outros combustiveis) pela palha de
café.

Beneficiar a palha para que possa ser manuseada, transportada de forma a
facilitar sua utilizacao.

Realizar teste de queima para avaliar: a manutencdo da chama e do
comportamento do material, e verificar se a queima ocorrera de forma gradual
e completa.

Divulgar viabilidade da utilizacdo da biomassa como uma rica fonte energética,

renovavel e limpa.
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3. BIOMASSA

3.1 Biomassa como fonte de energia

Como biomassa designa-se, em geral, a massa total de matéria organica que
se acumula num espaco vital. Desta maneira pertencem a biomassa todas as
plantas e todos os animais incluindo os seus residuos bem como, num sentido
mais amplo, as matérias organicas transformadas como residuos de industria
transformadora da madeira e industria alimentar. Num sentido energético tem
gue se distinguir entre biomassa que é cultivada com a finalidade de producao
de energia (plantas energéticas) e biomassa que abrange todos os residuos

orgéanicos provenientes de outras atividades.

Figura 4 - biomassa cultivada com a finalidade de producéo de energia

As propriedades fisicas mais importantes da biomassa soélida sdo a
percentagem de umidade e a densidade energética. A baixa densidade
energética de biomassa sélida em comparacdo com o petréleo e o carvao
mineral origina custos elevados de transporte e armazenamento. O

desenvolvimento continuo de técnicas para aumentar a concentracdo de
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energia (por exemplo briqguetagem) ampliara o espectro de utilizacdo da

biomassa na transformacado energética. A percentagem de umidade influencia
significativamente a qualidade de combustdo e o poder calorifico da biomassa.
Por exemplo, o poder calorifico da madeira duplica se for reduzido o teor em
adgua da madeira de 50 % (madeira em pé€) para 20 % (a madeira depois de 2
anos de secagem ao ar). Em comparacdo com petréleo, que tem um poder
calorifico de 42 MJ/kg a madeira seca ao ar somente atinge um terco deste
poder calorifico, 14 MJ/kg. Para igual percentagem de umidade os poderes
calorificos dos diferentes biocombustiveis solidos ndo se distinguem entre si

significantemente.

3.2 Potencialidades da biomassa

O aproveitamento e o desenvolvimento de bioenergia depende da oferta
disponivel. A exploracdo de madeira fornece, além de madeira comercial,
também biomassa. A combustdo direta de biomassa, especialmente de
madeira, € a forma mais antiga de producdo de energia. Os processos de
combustdo que se usam atualmente possuem um nivel técnico bastante
sofisticado e as instalacdes de combustdo unem uma alta eficiéncia com um
grande conforto de regulagcdo. As desvantagens significativas dos
biocombustiveis sélidos sdo a baixa densidade energética, o manejo mais

complicado e as caracteristicas energéticas heterogéneas.
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Figura 5 — Extracé@o de Eucalipto
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Em geral, a biomassa é extraida em &reas de producdo extensa para depois

ser concentrada nos locais de combustdo, o que exige um grande esforco
logistico em relacéo a colheita, transporte e armazenamento. Mas € possivel
minimizar estes impedimentos através de uma preparacdo propria dos
biocombustiveis. A estrutura fisica da madeira e palha é importante para o
comportamento na combustdo e depende das formas de preparacdo prévia,
tais como moer, fracionar e densificar. Uma densificacdo e briquetagem de
serradura e palha facilitam o transporte, 0 armazenamento e a dosagem do
combustivel. Tanto pelletes/briqguetes, como estilhas de madeira e palha
fracionada, podem ser queimadas em fornalhas automaticas. Por outro lado, o
processamento da biomassa também consome energia e envolve custos. As
caracteristicas especiais dos biocombustiveis soélidos tais como baixa
densidade energética, grande percentagem de substancias volateis (80 % do
peso), diferentes quantidades de cinza (0,3 % - 5,3 % do peso) bem como o
comportamento de fusdo das cinzas, exigem uma adaptacdo da técnica de

combustao aos combustiveis de biomassa.

3.3 A utilizacdo da biomassa na Industria Siderurgica

A industria siderargica planta cada vez mais florestas, das quais extrai a
energia que alimenta a producdo. Sendo que no Brasil esse processo ainda é
lento, com relacéo ao potencial do pais para produzir energia limpa. Esta atras
de paises com area bem menor, clima severo e desenvolvimento tecnologico
inferior. As empresas instaladas em solo brasileiro demonstram interesse
crescente na renovacdo de sua matriz energética, a maioria com o objetivo de
melhorar a qualidade do produto e reduzir custos e impacto ambiental.

A utilizacdo de energia limpa, sobretudo aquela proveniente da biomassa (o0
carvao vegetal € um exemplo), pode reduzir em até 40% a emisséo de dioxido
de carbono (CO2) no ar. O interesse por essas fontes de energia faz com que a
industria de produtos vegetais movimente, nos dias de hoje, um valor quase 20
vezes maior que o da industria de minério de ferro. Sdo US$ 300 bilhdes por

ano em comércio transoceanico ante US$ 16 bilhdes do minério.
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Entretanto, os nimeros mostram a fraca posicao do Brasil, bem abaixo de seu

potencial. O pais tem otimas condicbes ambientais e mais de 30 anos de
desenvolvimento da tecnologia de producdo de energia limpa, mas apenas 1%
de participacdo no comércio transoceanico. Enquanto o Canada exporta de
US$ 60 bilhdes a US$ 70 bilhdes por ano em produtos vegetais, valor
equivalente ao Produto Interno Bruto (PIB) de Minas Gerais, 0 Brasil exporta
US$ 3 bilhdes. A comparacdo com a pequena e fria Finlandia mostra um
cenario ainda mais desigual. Naquele pais, uma floresta leva até cem anos
para crescer. No Brasil, ao contrario, sdo necessarios sete anos ou menos,
dependendo das condicbes do ambiente e da tecnologia empregada. No
entanto, a industria de produtos florestais representa um terco da economia
finlandesa. A producéo da Finlandia no setor chega a ser sete vezes superior a
brasileira.

O combustivel vegetal ainda tem participacdo reduzida na geracdo de energia
da Acesita, se comparado com a energia elétrica.

TABELA 3
MATRIZ ENERGETICA DA ACESITA

_ Energia Gerada
Tipos Percentual _
(GigaJdoules)
Energia elétrica 33,7% 7,2 milhdes
Coque 23,9% 5,1 milhdes
Carvao Vegetal 13,5% 2,8 milhdes
Finos de carvao vegetal 9,6% 2 milhdes
Outras fontes 19,3% 4 milhdes

O carvao vegetal granulado, obtido em florestas mantidas pela empresa,
responde por 13,5% da matriz energética, ou 2,8 milhdes de gigajoules. Os
finos de carvao vegetal representam 9,6%, ou 2 milhdes de gigajoules. A
energia elétrica, por sua vez, ocupa a primeira posi¢do, com 33,7% da matriz
energeética, ou 7,2 milhGes de gigajoules. Logo em seguida vem o coque, com
5,1 milhdes de gigajoules (23,9%). Outras fontes de energia utilizadas pela
Acesita sdo os gases do ar (4,8%), o 6leo combustivel (1,7%) e o 6leo diesel
(0,5%).
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A Vallourec & Mannesmann (V&M) é a Unica siderurgica integrada do mundo

a ter sua matriz energética focada na energia renovavel da biomassa, que
corresponde aproximadamente a 86% da energia total consumida. A biomassa
produz ferro-gusa liquido com elevada pureza quimica. O pais possui matriz
energeética intensiva em energia renovavel da hidroeletricidade e da biomassa.
Desde 1969, a V&M utiliza carvao vegetal em seu processo industrial, evitando,
assim, a utilizacao de carvao mineral. Nao ha processo para a producao de aco
menos impactante ao meio ambiente do que aquele a base de energia
renovavel, o emprego de energia renovavel na producédo de aco, baseado na
utilizacdo de biomassa plantada, € menos prejudicial ao homem e ao meio
ambiente. Além disso, trata-se da rota tecnoldégica com maior potencial de
geracao e distribuicdo de riqgueza em seu sistema integrado de producéo.

Solugbes alternativas, relativamente simples, como a utilizacdo de bagaco de
cana-de-acucar, casca de arroz e residuo de madeira, revelam o potencial da
biomassa para reduzir os custos para as empresas. Esses produtos, que de
outra forma seriam descartados, sdo usados para gerar energia pela Koblitz,
empresa especializada no fornecimento de sistemas integrados para geracao e
cogeracdo de energia. A Koblitz implanta pequenas usinas, normalmente
préximas aos locais de consumo da energia produzida, que utilizam diversas

fontes primarias, a exemplo da biomassa, como a edlica e o gas natural.

4 METODOLOGIA

Constatado que a palha pode ser utilizada de variadas formas, o trabalho
relativo ao aproveitamento em fornos de secagem se desenvolveu seguindo os
passos abaixo.

4.1 Levantamento de Campo

Visando detectar quais os entraves para a utilizagdo da palha atualmente nos

fornos de secagem, pesquisas de campo em propriedades rurais foram feitas e

0s seguintes itens foram observados:
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¢ Grande quantidade de madeira armazenada para servir de combustivel

nos fornos de secagem.

e Elevado consumo de madeira

e Aproveitamento inadequado do calor gerado (Trocador de calor
ineficiente)

e Volume elevado de palha gerado no processo

e Local especifico para armazenamento da palha

¢ Dificuldade de aproveitamento e destinacdo adequada da palha.

e A palha obtida no processo sem nenhum beneficiamento torna-se dificil
para queima, por ser leve e consequentemente ser arrastada pelo fluxo
de ar .

e A gueima gera a obstrugcao das grelhas existentes nos fornos.

e A queima direta normalmente gera grande quantidade de fumaca com

baixa eficiéncia térmica.

4.2 Propostas Iniciais

4.2.1 Desenvolvimento de um Alimentador

Em tentativas de queima da palha sem beneficiamento foram constatados
diversos inconvenientes relativos a manutencdo da palha sobre o local de
gueima (grelha) e permanéncia do processo de combustéo, pois para 0 mesmo
se manter de forma eficiente ao longo do tempo € necessario que algumas
condi¢cdes sejam atendidas, tais como: o material deve ser depositado sobre
uma grelha que possua um espacamento adequado que permita a passagem
de um fluxo de ar e ao mesmo tempo promova o escoamento dos residuos
gerados na combustdo. Este espacamento deve ser tal que os residuos
gerados ndo provoquem a obstrucdo da grelha, a perda do material depositado
e consequentemente a extingdo da chama.

Em experiéncias realizadas anteriormente nas quais foram utilizados a palha
dispersa sobre grelha associada a combustdo pulsante diversos problemas
foram constatados, pois este processo faz com que altas temperatura sejam

alcancadas, provocando a fusdo das cinzas que promovem a obstrucdo da
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grelha, e este material torna-se viscoso aderindo a superficie, dificultando sua

remocao.

o de palha
obstrucéo da

Figura 6 — Obstrucdo da grelha

Para solucionar os problemas apresentados, desenvolvemos algumas
propostas objetivando alimentar os fornos de maneira que o combustivel
(palha) ndo se disperse, evitando o acumulo de residuos(cinzas fundidas) e
mantendo uma combustéo eficiente.

Dessa forma iniciou-se o0 desenvolvimento de alguns dispositivos visando
contornar esses inconvenientes.

O primeiro dispositivo proposto tinha como principio de funcionamento a
utilizacdo de um fuso (figura 3), para promover a alimentacdo continua da

palha sobre a local da queima, esse sistema funcionaria da seguinte forma:

a) A palha seria acondicionada em um silo cénico,

b) Na base do silo seria instalado um fuso para transporte, com
acionamento elétrico,

c) O movimento de rotacdo do fuso deslocaria o material na direcéo axial

do fuso até o local de queima (grelha).
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Assim obteriamos uma queima gradual com menor geracao de residuos. Esse

sistema apdés um estudo mais detalhado apresentou uma limitacdo relativa a
possibilidade de obstrucdo do fuso, pois quanto esse material € acondicionado,
apresenta uma tendéncia para a compactacdo impedindo seu deslocamento
por meio das espirais do fuso, sendo esse o principal motivo para tornar esse

sistema inviavel.

|
;@% |

Corte A A

Figura 7 — Fuso para alimentagéo

Na tentativa de suprir as deficiéncias do dispositivo anterior, somados ao
conhecimento de que ocorre a fusdo dos residuos da combustdo durante a
queima, foi idealizado um segundo sistema em que o0 principio de
funcionamento consistia em um disco perfurado que atuaria como uma grelha e
simultaneamente permitiria a remocao das cinzas fundidas, por meio do giro do

disco e de um raspador da superficie (figura 8).

a) Utilizacdo de um tubo onde seria acondicionado o material e por onde
passaria um fluxo de ar,
b) Disco perfurado que atuaria como uma grelha,

c) Sistema de remocéo de cinza fundida.
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Local da
gqueima

Fluxo
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c) remocao de cinza

b) Disco perfurado

Figura 8 — Alimentador com Disco perfurado

Os principais problemas apresentados nesse dispositivo sédo relativos ao

direcionamento do fluxo de ar através da palha, pois torna—se necessario um

sistema de vedacéo eficiente entre o tubo e grelha para impedir a entrada de ar

qgue poderia provocar uma frente de chama, fazendo com que a queima nao

seja uniforme, esse fato foi observado, como pode ser visto na figura 9.
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Figura 9 - Queima inadequada.

A solucédo encontrada foi incorporar uma manta térmica flexivel que atuaria

como vedacdao, conforme figura 10.
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Figura 10 — Alimentador com disco perfurado e manta térmica
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Figura 10 — corte AA’

Figura 10 — corte BB’

ou utilizar manta térmica rigida, de acordo com a figura 11.
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Figura 11 — Alimentador com manta térmica rigida

Estas possibilidades poderiam solucionar os problemas relativos a vedacao,
contudo a limpeza da superficie através do sistema de remocdo de cinzas
fundidas apresenta dificuldades em sua funcionalidade, pois a remocao do
material exige uma raspagem para retirada do excesso e consequente

desobstrucéo dos furos.

DETALHE - A

Figura 12 — Sistema de remocao de cinzas
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A terceira proposta foi a utilizacdo de rolos, para resolver o problema do
entupimento da grelha. Utilizariamos um sistema de grelha constituidas de
rolos proximos que com a queima do material e consequente geracdo das
cinzas fundidas seriam girados e um dispositivo de raspagem realizaria a

limpeza ao longo do comprimento de acordo com a figura 13.

Raspadores
K| Pl Fill] A L7 I 1A 1A 1T Fill
Rolos
=
_.-'—'—'_'_"_'_’_‘_'_—'_
_,_,_,—'—'-‘__'_'_'__
_o—'—'_'_'_'_

Figura 13 — Alimentador de Rolos
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Os inconvenientes desta proposta foram: o acionamento dos rolos que exigiria

um motor elétrico e um sistema de transmissdo com componentes mecanicos
para acionamento simultdneo de todos os rolos. Supomos que este sistema
nao seria adequado, pois 0s componentes estariam submetidos a condi¢bes
severas de trabalho como temperatura elevada e dificuldades para lubrificagéo.

4.2.2 Compactacao da palha

Devido aos problemas apresentados no desenvolvimento de um alimentador
buscamos novas alternativas para a queima da palha nos secadores de café.
ApoOs a realizacdo de pesquisas sobre a utilizacdo de biomassa, verificamos
que uma das formas mais eficientes para utilizagdo da palha como
combustivel, seria através da sua aglomeracdo, assim passamos a enfocar a

compactacao na busca de melhores resultados.

4.3 Experimentos Realizados

4.3.1 Utilizacao de Prensa de embutimento de amostra metalografica

Utilizamos a palha de café na sua forma natural sem nenhum processo de
beneficiamento adicional (moagem ou adicao de aglomerante).

Para o primeiro teste foi utilizado a prensa para embutimento de amostras
metalograficas em baquelite, que encontra—se no laboratério de metalografia -
Engenharia Mecéanica da UFES.

O primeiro teste consistiu inicialmente em adicionar aproximadamente 9,23
gramas de palha no interior da prensa e em seguida aplicamos a carga para a
prensagem.

ApoOs atingido o limite de carga em torno de 4,5 Ton. aproximadamente (0
marcador de carga da prensa nao esta indicando os valores), a carga foi
aliviada e a amostra prensada foi retirada. Verificou-se uma acentuada
reducdo de volume do material, em torno de 5 vezes em relagéo a quantidade
inicial depositada no recipiente. O material adquiriu uma configuragcéo

semelhante a cortica podendo ser manuseado.
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A prensagem nao apresentou compactagdo uniforme ocorrendo

desprendimento de material.

Figura 14 - Palha compactada a frio

Foi realizado um segundo teste de compressdo, aplicando aquecimento.
Aguardando-se em torno de 10 minutos para se atingir a temperatura ideal por
volta de 80° C, foi adicionado novamente 9,23 gramas no interior da prensa,
aplicando se uma carga e ap6s 20 minutos (mesmo tempo usado para a
prensagem da baquelite), sendo que apds os 10 minutos iniciais foi realizado
um acréscimo na carga, prevendo se alguma modificacdo do material, mas a
variacdo até esse momento foi minima. Apés os 10 minutos finais, a serpentina
de arrefecimento da prensa foi ligada e aguardando se 10 minutos

aproximadamente a 1° amostra prensada com auxilio de calor foi retirada.

Figura 15 — Palha compactada com aquecimento
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Foi Obtido um material resistente, bastante coeso, semelhante a baquelite

que pode ser manipulado sem o desprendimento de nenhum material. A
reducao total de volume foi em torno de 5,5 vezes do volume inicial do material.
Analisando esse segundo experimento, foi verificado que a pressédo aplicada foi
de 890 kg/cm?, sendo o didmetro da amostra de 1" ( 2,54 cm), e a temperatura
em torno de 80°C. Um material semelhante foi obtido pelo LPF —lbama —
Laboratério de Produtos Vegetais do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e
Recursos Naturais Renovaveis, que chegou a um material prensado a quente
utilizando serragem sobre as seguintes condi¢cdes: pressao de 1000Kg/ cm? e
uma temperatura de 140°C. Esse material esta sendo usado como combustivel
conhecido como lenha ecoldgica com resultados satisfatorios .

Adicionando algumas gotas de agua, para avaliar o efeito da umidade,
diretamente sobre a palha dentro da prensa (sem homogeneizar) ficou
constatado que a agua atua desagregando o material, pois a superficie do
material que teve contato com a umidade apresentou—se solta apds a
prensagem, para confirmar essa hipotese foi realizado outro teste com maior

teor de umidade.

Regido em
contato com
gotas d’ agua

Y -
Sy

Figura 16 - Detalhe da palha em contato com a umidade

Com a utilizacdo da mesma quantidade de material seco e adicionando se 5 ml
de agua, essa umidade foi uniformizada (material misturado) e a prensagem do
material como nos casos anteriores foi realizada. A 4gua faz o material
aumentar seu volume por ser incompressivel, ndo sendo absorvida pela palha

na compactacéo provocando a ruptura das fibras, dificultando a compactacéo,
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o material obtido néo apresentava nenhuma agrega¢ao, mesmo mantendo—se

a pressao dos testes anteriores.

Figura 17 — Palha homogeneizada com umidade

A seguir ndo foi adicionada agua, a umidade presente foi apenas a restante no
interior da prensa devido a prensagem da amostra anterior, a amostra obtida
dessa forma adquiriu uma resisténcia mecanica um pouco melhor, mas apos
alguns instantes esse material apresentou algum grau de desagregacao, a
palha comeca lentamente a desprender—se.

Figura 18 — Palha compactada com umidade residual

Para contornar esse efeito provocado pela umidade, o interior da prensa foi
secado e outro teste foi realizado. A amostra obtida adquiriu uma melhor

resisténcia mecanica logo apos a prensagem. Um teste simples de impacto
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com o solo, de uma altura de aproximadamente um metro, foi realizado, apos

a queda a amostra manteve—se coesa.

Figura 19 — Amostra sem adicdo umidade

A palha logo apGs sua prensagem, possui uma resisténcia melhor do que
aguele material que permanece em repouso por mais tempo, o material
recupera—se apdés prensagem a frio e ocorre a desagregacdo de algumas
partes. As amostras foram deixadas no laborat6rio expostas ao ar com o

objetivo de avaliar a estabilidade ao armazenamento.

4
4
A

Figura 20 — Amostras compactadas na prensa metalografica



37

TABELA 4
AVALIACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Pressédo (Kg/cm?) | Temperatura Umidade Resultado
890 25°C Sem adicéo Sem resisténcia
890 80°C Sem adicéo Compacto
890 25°C Na superficie Sem resisténcia
890 25°C Em todo volume | Baixa compactacéo
890 25°C Sem adicéo Sem resisténcia

4.3.2. Desenvolvimento de matrizes para teste

Objetivando maiores informacBes relativas a prensagem, optou-se pelo
desenvolvimento de um dispositivo que permitisse a obtencdo de amostras
compactadas de forma mais eficiente e que ao mesmo tempo possibilitasse um
controle mais preciso da carga aplicada sobre o material.

Fazendo uma avaliacdo da estrutura e dos equipamentos disponiveis nos
laboratorios da universidade e levando em consideracdo que ndo existem
equipamentos especificos para o processamento desse tipo de material,
verificamos a possibilidade de realizacdo desses experimentos utilizando
equipamento disponivel no laboratério de ensaios destrutivos da Engenharia
Civil. Foi utilizado para esses testes 0 seguinte equipamento: prensa hidraulica
fabricante Amsler, com capacidade maxima de carga de 200 toneladas. Esse
equipamento é utilizado para ensaios de compressdo em materiais utilizados
na construcao civil.

A limitacdo encontrada nessa maquina para a realizacdo dos testes € de que
todo o sistema de compressdao desse equipamento foi desenvolvido para
realizar testes de compactagcdo em materiais solidos, como a palha € uma
material disperso, foi necessario adaptar um dispositivo que possibilitasse o
acondicionamento desse material sobre o local de compactacdo e que de
forma simultanea tivesse a resisténcia suficiente para suportar os esforcos que

surgissem.
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Inicialmente foi desenvolvida uma matriz em aco carbono e um embolo de

compresséo, sendo o dimensionamento realizado conforme descrito adiante.

Figura 21 — Matriz e embolo para compactacao

Apés a fabricacdo desse dispositivo e com a aprovacao dos responsaveis pela

operacdo dos equipamentos do laboratério de ensaios destrutivos da

Engenharia Civil, iniciamos o0s testes de compactacdo sobre diversas

condi¢Oes de carga e teores diversos de mistura de palha.
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Figura 22 — Prensa com dispositivo adaptado
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As dimensfes da matriz projetada foram definidas com objetivo de obter um

material que tornasse possivel uma melhor analise das condi¢cdes de queima
sobre a grelha dos fornos de secagem e uma observacdo mais detalhada do
comportamento da amostra ap0s a prensagem e exposicdo a umidade natural.
Nos testes anteriores ficou constatado que esse material apresenta afinidade
com a umidade do ar fazendo com que o mesmo apresente uma tendéncia a
expansado, essa caracteristica deveria ser analisada sobre uma amostra com
dimensdes maiores.

A matriz projetada tem uma capacidade de compactacdo de 126 gramas de
palha e os célculos inicias especificam uma carga maxima de trabalho de 30
Toneladas com seguranca, mas por limitacbes construtivas referentes a
disponibilidade de materiais para a fabricagdo foi fabricada uma matriz com
capacidade de carga maxima de trabalho de 10 Toneladas.

Para a fabricacdo a matriz foi dimensionada seguindo os célculos abaixo.

I
R I ! ! i
| |
|
| | | D = diametro externo do tubo
| | ! r = Raio interno
v ! D ' - L= comprimento total
- : | I Ll t= Espessura da parede
|
I '
|
o
[ i Lt
|
AX | 1 | L
1 I I
! ¢
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Figura 23 — Representagcao da matriz

O seguinte sistema de referéncia foi adotado para o dimensionamento do

matriz de compactacéo.
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Figura 24— Representacéo dos esfor¢cos na parede da matriz

Para o calculo dos esforcos atuantes, foi utilizado o conceito aplicado para
dimensionamento de vasos de pressdo, sendo que para as condicdes de carga
envolvidas essas consideracdes sao as que melhor se adaptam.

Conforme descrito no sistema de referéncia temos:
> F=0

o*(2t*AX) - P(2r*Ax) =0

o *(2t*Ax) = P(2r*Ax)

P*r
o =
t
P=—= P= F2
T*r
_F
r*r*t

= Ty = Espessura-da- parede-da - matriz
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Para analise inicial adotamos os seguintes parametros:

r=15mm
o =220Mpa
F =30Ton= F =294000Newtons= carga-de- projeto

= 294000\ _ o8358mm

© 220*7*15

Figura 25 - Matriz dimensionada

Realizando uma analise mais detalhada do desenho obtido e levando em
consideracéo limitagfes referentes a detalhes construtivos e disponibilidade de
materiais e de equipamentos para a fabricacéo, foi utilizado para a construcao
um tubo de ago carbono com as seguintes caracteristicas:

Aco=1020

oe = 382,2Mpa

or = 206,1Mpa

@ =63mm

t=5,3mm
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Utilizando a memoéria de calculo anterior, foram checadas as condi¢cdes de

compactacao que poderiam ser alcancadas em funcéo do material usado.

Sendo:

t=
T

= F=z*r*o*t

F
r~o

*r*x

Para-tensao-de-escomento:o, = 206,01Mpa
F =7*315*%206,01*5,3

F =108049,957N = F =11014,266Kg
Para-tensao-de- ruptura:or = 382,2 Mpa
F=x*315*%382,2*53

F = 200459,655N = F = 20434,21Kg

Analisando conjuntamente a carga maxima admitida para a matriz e o grafico
de carga de compactacao (figura 32), verifica—se que a ruptura do material
utilizado para a fabricacdo ocorria no ponto em que a carga de compactacao
atinge um valor de aproximadamente 20 Toneladas, sendo que a partir desse
ponto o material (palha) inicia o processo de aglomeragéo e de acordo com 0s
testes realizados € necessaria a aplicacdo de uma carga mais elevada. Devido
a continuacao dos testes com carga acima da especificada a matriz apresentou
o0 rompimento antes da carga ideal ser atingida, justificando a necessidade do
desenvolvimento de uma matriz com uma melhor resisténcia aos esforcos
envolvidos na compactacao.

O rompimento da matriz de compactacdo ocorreu para uma carga de
aproximadamente 60 Toneladas, sobre essas condicbes observamos o
rompimento lateral do tubo. O tubo utilizado apresentava um diametro de 63

mm e espessura de parede de 5,3 mm.
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Figura 26 — Ruptura da matriz

Realizando uma andlise preliminar da falha ocorrida algumas suposi¢cdes
podem ser feitas, apesar dos célculos de dimensionamento terem determinado
que a falha ocorreria a partir de uma carga aproximada de 10 Toneladas, o
componente resistiu a uma carga maxima de 60 Toneladas, considerando que
o dimensionamento foi realizado para o limite elastico do material, e
observando que para valores inferiores a carga de ruptura o material ja
apresentava alguns sinais de deformacgéo plastica, demonstrando que ja se
apresentava, mas os testes foram mantidos visto que ndo tinhamos outro

componente para substituicao.
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Outro fator observado para a falha acima do limite especificado nos calculos,

relaciona—se ao ndo conhecimento das propriedades mecanicas do material
utilizado para a fabricacdo da matriz, visto que utilizamos materiais sucateados
O material utilizado para a fabricagdo da matriz sofreu uma fragilizacao
localizada devido ao calor proveniente dos pontos de solda a ruptura ocorreu
no lado oposto ao cordao de solda.

O local da ruptura foi afetado pelo deslocamento do embolo, constatamos que
na regido anterior ao inicio da falha as paredes internas da matriz
apresentavam sinais de arranhamento provocado pelo atrito entre o embolo e
as paredes, que teve inicio em um ponto onde ocorreu um possivel depdsito de
material ou algum tipo de deformacéo da parte interna da matriz (empeno),
causado pelo calor da solda ou pelas condi¢cbes de carga.

Para contornar as dificuldades encontradas, a matriz foi redimensionada
levando em consideracéo alguns aspectos: o material utilizado deve suportar a
elevadas cargas de tracdo mantendo a rigidez, deve ser de facil conformacao,
0 custo envolvido para a producdo de um protoétipo deve ser baixo. De acordo
com essas afirmagdes a solugdo encontrada foi a realizagdo do um reforgo
externo na matriz utilizando—se fibra de vibro, que permite a obtencdo de
elevada resisténcia aliada a baixo peso e facilidade de conformacéo.

Devido as limitacGes relativas a custo e as condi¢cdes de fabricacdo optamos
em manter a mesma matriz utilizada nos ensaios anteriores, a parte que
apresentou falha foi retirada e realizamos um reforco externo com fibra de
vidro, visto que com esse material € possivel obter variadas faixas de
resisténcia de acordo com a relacdo entre a fibra e a resina utilizada, em
alguns casos o limite e resisténcia a ruptura a tracdo chega a sete vezes o

limite de resisténcia encontrado no aco conforme descrito no gréfico (figura 27).
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Figura 27 - Gréfico da resisténcia da Fibra de Vidro

Fonte: Selection and Use of Engineering Materials

Figura 28 — Matriz reforcada com fibra de vidro
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Figura 28 — Vista inferior

O ganho de resisténcia com a utilizagéo da fibra de vidro pode ser constatado
realizando-se uma analise semelhante a que foi realizada para o
dimensionamento do tubo de aco carbono, deve—se avaliar a contribuicdo de
cada material sobre as condi¢cdes de carga. Foi utilizada a hipétese de que os

esforcos em ambos os materiais séo distribuidos uniformemente.

(R
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Fibra de Vidro
AGO™ |
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Figura 29 — Representacgao dos reforcos da matriz reforgcada
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LF=0
oy * (2t *AX) - P(2r*AX) + o *(th *AX)- P(2(r+ty)*Ax)=0
O-a*ta— P*r+ O-f *tf - P*I':O
O'a*ta+0'f *tf =2P*r+ P*ta
O'a*ta+0'f *tf

P= = pressao-interna
2*r+ ty

Considerando que a pressao interna seja dada por :

Pt po T
_A:>_

r*r?

* *
F O tlatos i

T*r

2 =
2*r+ta

o, *t,+o; *t
a a “f °f 2 .
[ 2*r 4t ]*(ﬂ*r ):> Forca-aplicada

Realizando os célculos para as seguintes condices :

Acos -1020

o, =137,29Mpa

t, =5,3mm

Fibra de vidro com 70% em peso de fibra presente na resina.
os =800Mpa

t; =45mm

Fazendo as substituicdes temos:

137.29%53+800 *45 )
*@:*31,5 )
2*315+53

F =1676267,265Newtons - F =170873,3196Kg

Houve um ganho significativo na resisténcia da matriz, se para essas mesmas

condicoes tivéssemos utilizado aco teriamos:
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F =1676267,65Newtows

oa =137,29 Mpa

F . 1676267,65
T Z*r*og ' z*315*%137,29

=1=123,379mm

Tendo conhecimento que o processo de compactacdo da palha exige a
aplicacao de cargas de forma concentrada em uma matriz fechada, verificamos
gque para a realizacao de testes de compactagcédo para cargas mais elevadas,
sem o risco de ruptura, seria necessaria a construcdo de uma matriz metalica
de dificil fabricacao.

Com a utilizagéo de acgo para a fabricacdo, a matriz se tornaria robusta (123mm
de espessura de parede), além das dificuldades de fabricacdo que seriam
enfrentadas. Utilizando fibra como reforco obtemos a uma matriz com
resisténcia suficiente para resistir aos esforcos envolvidos na compressao, para
uma larga faixa de valores, muito acima do valor ideal para compactacdo da

palha, podendo dessa forma realizar os testes com maior seguranga.

4.3.3 Prensagem

Com a definicdo das ultimas adaptacdes para aprimoramento das condi¢cdes de
prensagem foi possivel realizar uma nova série de testes com intuito de avaliar
a faixa mais adequada e a carga que deve ser aplicada sobre material. O
objetivo a partir desse ponto é estabelecer a carga que forneca para o material
a consisténcia ideal para o manuseio, transporte, estocagem e utilizacdo sobre
as grelhas dos fornos de secagem de forma eficiente e evitar a utilizacdo de
valores de carga muito além da faixa que forneca as condicdes ideais.

Os experimentos foram inicialmente realizados com as limitacbes de carga
fixadas pela resisténcia estrutural da matriz, com uma carga de 30 Toneladas
obtemos um material prensado com pouca resisténcia e inadequado para as

condi¢cbes de queima previstas.
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TABELA 5
CARGA APLICADA X CONSISTENCIA DO MATERIAL
Carga aplicada Caracteristica do material obtido
30 Ton Material de pouca resisténcia
40 Ton Material com pouca diferenca em relacéo ao anterior
50 Ton Material consistente pode ser manuseado e pouco quebradico
55 Ton Material consistente pode ser manuseado
60 Ton Ocorreu o rompimento da Matriz

Figura 30 — Material obtido ap6s compactacao

Apds o rompimento da matriz foi realizado seu redimensionamento. A carga foi
aplicada de forma gradual e as deformacdes verificadas foram medidas

conforme descrito na figura 31.
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L Deformagdo __I

Palha

Total

Figura 31 — Medida de deformacgfes da palha

Os valores obtidos sdo mostrados na tabela 3.



TABELA 6
DEFORMACAO X CARGA

DEFORMACAO (m)JCARGA (Newtons)
0,121 981
0,133 1962
0,138 2943
0,145 3924
0,152 4905
0,155 6867
0,157 9810
0,161 14715
0,165 19620
0,167 29430
0,169 49050
0,172 98100
0,172 147150
0,174 196200
0,175 206010

Deformacao da Palha
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c
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Figura 32 — Grafico da deformacéo da palha
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Com a definicdo do gréafico que descreve o comportamento da palha durante a
compactacao verifica—se alguns pontos relevantes referentes a linha que indica
a evolucéao do valor da carga aplicada, conforme pode ser constatado apartir de
uma carga de 20 Toneladas, ndo € identificada nenhuma deformacéo
consideravel, toda carga aplicada a partir desse ponto atua somente na
aglomeracao direta do material, ou seja passa a ocorrer a aderéncia das fibras,
esse comportamento pode ser justificado pois todas as amostras de palha
compactadas com uma carga inferior a 20 Toneladas apresentam pouca

consisténcia conforme pode ser visto na Figura 33.

Figura 33 — Compactacao com carga de 20 ton.

Um outro fator que pode ser avaliado com a andlise do gréafico de deformacéo
da palha (figura 32) diz respeito a energia total utilizada para a compactacéo,
esse é um parametro importante, pois pode ser usado como variavel de
referéncia para dimensionamento de equipamentos especificos para a
compactacao de palha de café. Para a obtencdo desse valor foi aplicada uma
linha de tendéncia no grafico de carga X deformacao, de posse dessa linha foi
obtida sua equacgéo a partir de uma regressao exponencial, em seguida foi
realizado uma integracdo, tendo como limites a deformacado inicial e a

deformacgé&o maxima observada, conforme descrito.
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y =0,0021*g!% "™

0,1753
Ecomp = j 0,0021*6100’75de
01218
u=100,75x
du =100, 75dx
~du
" 10075
0,1753
comp = % I e'du = 20,8436%107° *e! = 20,8436*107° *¢!%07*
0,1218

E gomp = 9711131 joule = E,yp,y =0,231946Kcal

O valor obtido para a energia utillizada na compactacdo € de a
aproximadamente E=0,23 Kcal, levando em consideracdo que a matriz utilizada
para a compactacédo tem capacidade conter 126 grama de material, € possivel

fazer uma avaliacdo por unidade de massa .

_ 0,23Kcal B Kcal
comp = 0.126Kg > Ecomp = 1:829

Kg

A energia utilizada por unidade de massa é E = 1,825 Kcal/kg, sendo que o

E

poder calorifico da palha é 3500 Kcal/Kg, ou seja, a energia total utilizada para

compactacao da palha representa 0,052 % do poder calorifico.

4.4 Queima do material compactado

Inicialmente a analise de como se comportaria a palha compactada durante a
gueima foi realizada somente com a palha que foi compactada na prensa do
laboratério de metalografia. Primeiro as amostras prensadas a frio foram
colocadas em um forno, junto a lenha, que fornece calor para um secador de
café. Interligando o forno e o cilindro onde ocorre a secagem do café, existe um
duto com um ventilador que realiza a tiragem do calor do forno conduzindo-o
ao cilindro, este rotativo. A palha iniciou a sua combustéo rapidamente, ndo so

na superficie externa, mas em todo o volume do material. A queima se
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manteve de forma gradual e constante, até que, devido a forte succgéo

realizada pelo ventilador e o tamanho reduzido da amostra, o material foi
levado entrando no duto de succao.

Colocamos entdo a amostra, prensada a quente, no forno, a combustéo
também se iniciou rapidamente, mantendo-se constante e diferenciando—se da
outra amostra pelo fato de a queima ocorrer, pela analise visual, da parte
externa do material para a interna, ou seja, o0 material ndo se incendeia por
completo como o prensado a frio.

Como a producao de amostras foi pequena devido as limita¢gdes impostas pela
prensa do laboratério de metalografia, identificamos a necessidade de uma
maior quantidade de testes, com o objetivo de analisar melhor a queima do
material, em relacdo ao tamanho das amostras e resisténcia a succao gerada
pelo ventilador no forno. Com as novas amostras obtidas utilizando a matriz e a
prensa hidraulica, e em quantidade maior, continuamos os testes de analise da
gueima com as mesmas condi¢des dos testes anteriores.

Todas as amostras foram prensadas a frio, com diferenca apenas na carga de
prensagem e tipo de palha, melosa, misturada ou seca. Em todas elas
comprovou-se que o material € resistente a succéo realizada pelo ventilador,
pois em nenhuma das amostras houve desprendimento de partes durante o
teste.

O comportamento em relacdo a queima foi similar ao da amostra de menor
tamanho descrito acima, sendo que houve uma pequena variacdo entre as
amostras de palha seca e as que continham a palha melosa. A palha melosa
possui uma queima mais lenta, menos eficiente, gerando uma quantidade de
fumaca maior, isto devido a maior umidade e quantidade de lignina presente.

O tamanho da amostra é um fator importante, pois logo durante o inicio da
gueima tanto da amostra de menor tamanho como da maior prensadas a frio,
as amostras comecam a aumentar de volume, estabilizando apés alguns
segundos. O material ndo chega a despedacar, mas ganha varios poros
ficando parecido com o material que é prensado com carga baixa e fica
exposto ao ar por algumas horas (figura 33). Assim, se o0 tamanho da amostra
prensada for muito grande, dependendo da posi¢cdo que a mesma € colocada

na fornalha e com o aumento de volume, esta pode se partir. Com isso
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verificamos que amostras proximas ao tamanho da obtida nos testes iniciais

de compactacao seriam melhores para evitar este inconveniente.

~

Figura 34 — Aumento de volume durante a queima

A amostra que apresentou os melhores resultados foi a realizada com

prensagem a quente, esta ndo alterou o seu volume com a queima,
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comportando-se parecida com a da madeira, mas visivelmente de forma mais

eficiente, por ter maior densidade e menor umidade.
O tempo de queima completa da amostra de maior dimensdo foi de

aproximadamente 5 minutos.

Figura 35 — Briguete de palha durante a queima



57
5 ANALISE DOS EXPERIMENTOS

ApoOs a realizacdo de todos os testes verificamos que a palha de café, sem
sofrer nenhum tipo de tratamento se torna de dificil utilizagdo como
combustivel, devido a dificuldade de aproveitamento direto nos fornos ja que
causa entupimento nas grelhas destes e além disto a succédo faz com que o
material seja carregado para a tubulacéo.

O desenvolvimento de um alimentador se tornaria viavel se a palha néo
possuisse um baixo poder calorifico quando dispersa.

A compactacao foi a melhor solucdo encontrada, pois além de ja existirem
varios estudos nesta linha que comprovam a viabilidade de sua utilizacdo nesta
forma, pb6de-se constatar que a palha adquire uma consisténcia alta quando
prensada a quente e que a sua queima ocorre de maneira gradual e completa
praticamente ndo gerando residuos sélidos.

O material compactado a frio com carga baixa é uma alternativa mais barata de
prensagem, jA que ndo envolveria o gasto energético para aquecer a palha,
porém sua utilizacdo se limitaria a estar prensando e rapidamente queimando o
material, sendo que desta forma o material ainda durante a queima expande e
possivelmente com uma velocidade maior de tiragem ele poderia se
despedacar.

Com o aumento de carga de prensagem ganha-se uma maior consisténcia,
mas que nao chega préxima a que € conseguida com o incremento de calor, a
palha também expande, mas de forma menos acentuada que a situacao
anterior e ndo se despedaca devido a tiragem de calor. Sua queima ocorre de

forma satisfatéria como ja descrito acima.

6 SISTEMAS DE COMPACTACAO.

De acordo com o resultados obtidos, pesquisas foram realizadas com o
objetivo de identificar equipamentos ja desenvolvidos que pudessem atender
as condi¢bes para a prensagem da palha de café . As maquinas existentes no

mercado sdo capazes de prensar diversos tipos de biomassa, sendo que
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equipamentos especificos para a compactacdo de palha de café séo

desconhecidos ou pouco divulgados.
Dessa forma os principios basicos de compactacdo de biomassa encontrados

sdo descritos abaixo:

Prensa extrusora de pistdo mecanico: tecnologia desenvolvida desde o
principio do século a bastante conhecida no mundo. Um pistdo ligado
excentricamente a um grande volante forca o material a ser compactado por
meio de um tronco de cone. No Rio Grande do Sul a empresa J. Mohrbach &
Cia. LTDA Maquinas e Equipamentos Industriais fabrica este equipamento.

Pela Figura 36 pode-se observar as caracteristicas do equipamento.

I
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Figura36 — Prensa Extrusora de pistdo mecanico
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Prensa extrusora de rosca sem fim: processo muito usado para residuos,

no exterior. Apresenta excelentes resultados.Seu principio mecéanico €
semelhante as marombas da indUstria ceramica. E um equipamento de facil
manutencdo a de investimento favoravel se comparado aos outros tipos

também produzidos no exterior.

Prensa hidraulica: equipamento que usa um pistdo acionado hidraulicamente.
O material a ser compactado € alimentado lateralmente por uma rosca sem fim.
Uma peca frontal ao embolo abre a expulsa o briquete quando se atinge a

presséo desejada.

Peletizadora: ¢ um equipamento que opera pelo processo extrusivo. Seu
funcionamento € mostrado na Figura 37. E o principio dos equipamentos de
producdo de racdo animal, onde ha necessidade de injecdo de vapor para
aguecer a corrigir a umidade. No Brasil existem trés fabricantes desse
equipamento para racao. Estes equipamentos vém sendo experimentados
para compactacdo de residuos com resultados razoaveis. Operando com
bagaco, produz peletes de diametro igual a 10mmX30 a 40mm de
comprimento, densidade relativa de 1,2g/cm3 a densidade a granel de 550
kg/m3.

1. Alimentacdo de material

2. Compactacdo a extrusdo do
pelete

3. Facas

Componentes de peletizadora nodema
1. Alimentador
2. Camara de condicicnamento

4. Redutor velocidade
5. Motor principal

'\ J§1 T \ [‘:,_' _‘ﬁf_ 5 T T\]
J ol e J J L V
._r A L '_.rl-

Figura 37 — Peletizadora
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Enfardadeira: como o proprio nome indica, 0 equipamento comprime e
amassa o residuo, elevando a densidade do bagaco de cana com 20% de
umidade a 500kg/m3. Nao exige pré-secagem do material, 0 que permite a
secagem posterior. No entanto, é aconselhdvel o enfardamento apds a
secagem. E um equipamento ja produzido no Brasil, usado para ragio e

enfardamento de bagaco de cana.

E importante comparar estes processos com relacdo a exigéncia de umidade
do residuo, em funcdo do consumo de energia na secagem. As extrusoras de
rosca a de pistdo mecanico trabalham com material a 10-12% de umidade. As
de pistdo hidraulico aceitam material com 18-20% de conteddo de umidade. As
peletizadoras trabalham com residuos com até 20% de conteudo de umidade,
usando pressdes de 80 a 320kg/cm2. De qualquer maneira, a umidade que
permanece no briquete apos a prensagem vira a reduzir seu poder calorifico.

Excetuando-se as maquinas de enfardamento e as prensas de pistao
hidraulico, as demais trabalham com altas pressfes (acima de 1.000 kg/cm2),

produzindo calor pela friccdo da extrusao.

7 CONCLUSAO

A utilizacdo da palha de café como combustivel nos fornos de secagem é
viavel nos itens em que se considera o poder calorifico da palha e densidade,
superior ao da lenha utilizada atualmente, aproveitamento de um residuo
gerado no processo de beneficiamento do café, que com o passar do tempo
apresenta um efeito cumulativo causando transtornos relativos a areas para
estocagem ou descarte, a producdo de energia renovavel, e reducdo da
necessidade de areas para cultivo de madeira destinada a queima.

Para que possa ser queimada de forma eficiente a palha dependente do
controle de fatores como o teor de umidade e carga de prensagem adequada.
Este teor deve estar em uma estreita faixa. O residuo muito seco ou com
umidade elevada prejudicam o empacotamento do material, e produzem um

briquete que n&o tem estabilidade, desfazendo-se quanto estocado ou
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transportado. A carga de prensagem deve ser superior a 1736.7 Kg/cm?, o que

produz um briquete de densidade 0.95 g/cm3 e reducéo de volume em torno de
5 vezes. Este briguete € menos higroscopico e mais resistente ao
apodrecimento ou a fermentacdo do que os residuos na condi¢cdo natural,
facilitando a estocagem e mais ainda o transporte, porque amplia o raio
econdmico de seu aproveitamento.

O aproveitamento da palha depende do custo de seu processamento
comparado ao da lenha.

Comparando o consumo de palha compactada ao da lenha, para secagem de
café, temos:

O consumo médio de lenha no forno de secagem: Cm = 45Kg/h

PCI da palha compactada: PCl = 3500Kcal/Kg

PCI lenha: PCI = 2500Kcal/Kg

V = vazao

Quantidade de calor por hora: Q = Cm * PCI

p=mlv

Qlenha = 112500 Kcal/h

Considerando que Qlenha = Qpalha, temos:

112500 = Cm * 3500

Cm = 32,142 Kg/h

Dividindo pela densidade da palha compactada p = 950 Kg/m3

V =0,0338 m¥h

Para a lenha, temos:

V =0,0542 m¥h

Levando em consideracdo o custo por m3 de cada combustivel e considerando
o custo da palha compactada igual ao custo do briquete de eucalipto existente
no mercado, temos:

Custo m3 briguete = R$ 28,00

Custo m?3 de lenha = R$ 25,00

Valor por hora: Vh =V * Custo

Vhpalha = 0,965 R$/h

Vhlenha = 1,355 R$/h
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TABELA 7
COMPARATIVO DE CUSTO
ITEM LENHA BRIQUETE
Consumo médio 45 Kg/h 32 Kg/h
Custo m3 R$ 25,00 R$ 28,6
Custo por hora R$ 1,35 R$ 0,97

De acordo com o exposto acima o custo do briquete (m3) é superior ao da
lenha, mas suas vantagens se tornam evidentes quando considerados fatores,
tais como: maior densidade e poder calorifico.

Relacionando o consumo de lenha com o do briquete, devido a maior
densidade deste, o consumo final de combustivel € menor, reduzindo seu custo
por hora. A lenha € comprada em m3 linear, ou seja, 0S espacgos entre as
unidades também sdo contabilizados, por outro lado o m3 de briquetes nao
contabiliza os espacos vazios, obtendo-se maior rentabilidade por unidade de
volume.

No mercado capixaba, de acordo com o representante comercial da
EUCABRAZ Produtos de Eucalipto LTDA, empresa pioneira na briquetagem
residuos de eucalipto no estado, Edu Alves Siqueira, o custo para a instalacao
da unidade de briquetagem gira em torno de R$ 250 mil.

A figura ee mostra o esquema de uma unidade de briquetagem.

A compactac¢do se tornara um processo vantajoso a partir do momento em que
forem surgindo quantidades maiores de fornecedores de maquinas e servicos
reduzindo o custo de compactacdo de biomassa em geral elou o
desenvolvimento de equipamentos especificos para a compactacdo de palha

de café.
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Legenda:

01 Transportador de material seco
02 Silo de armazenagem

03 Transportador horizontal

04 Motor principal

05 Transportador vertical

06 Briquetadeira

07 Condutor de transporte

Figura 38 — Unidade de Briqguetagem de Biomassa
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