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RESUMO 

 

Com o atual domínio das fontes energéticas não renováveis, conduzindo a uma elevada 

poluição ambiental e prevendo a sua futura escassez, há um movimento mundial direcionado 

às pesquisas de fontes alternativas e sustentáveis de energia. Essas fontes energéticas 

alternativas possuem, dentre alguns objetivos, o de reduzir o consumo e provavelmente 

substituir os combustíveis fósseis. E é dentro desse contexto que entra a geração de gás 

através do gaseificador como fonte energética. A geração de gás a partir de biomassa é um 

processo promissor como fonte de energia alternativa, reduzindo o consumo de combustíveis 

fósseis e o descarte de resíduos de biomassa ao meio-ambiente, já que ele utiliza esses 

resíduos como fonte de energia. O gaseificador poderá ser utilizado como fonte alternativa de 

energia para comunidades isoladas como a área rural, onde o fornecimento comum de energia 

elétrica é inviável. Para haver uma maior eficiência na utilização dos resíduos e uma maior 

geração de combustível pelo gaseificador a biomassa deverá ser compactada em briquetes. A 

briquetagem é de grande importância no processo de gaseificação, aumentando a 

concentração de energia disponível dos resíduos e melhorando a qualidade do gás produzido. 

Este trabalho foca-se na automatização de uma prensa hidráulica para produzir briquetes de 

biomassa, sendo que estes serão utilizados em um gaseificador. Esse processo de briquetagem 

possibilitará o gaseificador a ser mais eficiente e aumentar a sua densidade energética. Desse 

modo, a briquetagem poderá auxiliar o gaseificador a se tornar uma fonte de energia 

alternativa competitiva. 

 

Palavras-chave: Biomassa, processo densificação, automatização, briquetes. 
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ABSTRACT 

 

With the current field of non-renewable energy sources, leading to a high environmental 

pollution and predicting its future shortages, there is a worldwide movement geared towards 

the research of alternative and sustainable energy. These alternative energy sources are among 

some goals, to reduce consumption and probably replace fossil fuels. It is within this context 

that enters the generation of gas through the gasifier as an energy source. The gas generation 

from biomass is a promising process as a source of alternative energy, reducing consumption 

of fossil fuels and biomass waste disposal to the environment, since it uses the waste as an 

energy source. The gasifier can be used as an alternative source of energy for isolated 

communities and rural areas, where the common power supply is unfeasible. To have a more 

efficient use of waste and increased fuel generation by biomass gasifier to be compressed into 

briquettes. The briquette is of great importance in the gasification process, increasing the 

concentration of available energy waste and improving the quality of the produced gas. This 

work focuses on the automation of a hydraulic press to produce biomass briquettes, and these 

will be used in a gasifier. This process of briquetting allow the aerator to be more efficient 

and increase its energy density. Thus, the briquetting can help the gasifier to become a 

competitive alternative energy source. 

 

Keywords: Biomass, densification process, automation, briquettes. 
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1.  INTRODUÇÃO 

 

Atualmente a necessidade por fontes energéticas alternativas vem aumentando 

notavelmente.  Isso se deve à elevada poluição ambiental e à futura escassez dos combustíveis 

fósseis, que dominam entre as fontes energéticas mais utilizadas mundialmente. Para inverter 

esse quadro pesquisadores vem investindo na biomassa como uma fonte energética 

sustentável.  

A biomassa utiliza materiais orgânicos lignocelulósicos (bagaço da cana-de-açúcar, pó 

de serra, casca de arroz, mesocarpo do coco, etc.) como combustíveis sólidos para a geração 

de energia. A biomassa pode ser encontrada na forma de resíduos florestais, agroindustriais e 

residenciais, entre outros. Como a biomassa é, em sua maioria, resíduo de processos, a sua 

utilização como fonte energética reduz o rejeito desse material, diminuindo a poluição 

ambiental.  

Para converter os materiais orgânicos lignocelulósicos em energia são utilizados 

diferentes métodos, sendo os principais a conversão biológica e a termoquímica. A conversão 

biológica se dá através da digestão anaeróbica ou da fermentação da biomassa. Entre as 

conversões termoquímicas, as principais são a combustão direta e a gaseificação.  A 

combustão direta é o método mais simples, permitindo utilizar uma biomassa de baixa 

densidade, porém dificulta o transporte, gera uma combustão comumente não uniforme e só é 

viável para a geração de calor. O segundo método, a gaseificação, se utiliza da pirólise da 

biomassa para gerar gás combustível. A pirólise pode ser definida como a degradação térmica 

de qualquer material orgânico na ausência parcial ou total de um agente oxidante. 

O processo de conversão da biomassa através da gaseificação possui uma aplicabilidade 

muito maior que a combustão direta. Isto porque o gás combustível gerado pelo gaseificador 

além de gerar calor pode ser utilizado em equipamentos de ciclo Otto, Diesel e Brayton. Com 

essa aplicabilidade o gaseificador pode produzir energia elétrica através de geradores 

acoplados a esses equipamentos, podendo ser utilizado em comunidades isoladas onde o 

fornecimento de energia através das redes elétricas é inviável. Além disso, pode alimentar 

meios de transporte como motocicletas e carros, reduzindo o consumo de combustíveis 

fósseis e a emissão de CO2.   

A participação da biomassa na matriz energética brasileira é de aproximadamente 

11,4%. Entretanto, a maior parte não é utilizada para a geração de energia elétrica, e sim na 
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geração de calor através da combustão direta. Segundo o Balanço Energético Nacional de 

2010, a biomassa é a segunda maior fonte interna de energia elétrica do país.  

  Um fator determinante na aplicabilidade do gás gerado pela gaseificação da biomassa é 

a sua qualidade. Esse fator pode ser melhorado através da compactação do combustível sólido 

utilizado no processo. A compactação da biomassa aumenta o seu conteúdo calorífico por 

unidade de volume, melhora o seu processo de transporte e estocagem, possibilita uma 

pirólise uniforme e reduz a sua umidade. Esse processo de compactação é chamado de 

briquetagem. Nesse processo ocorre a concentração da energia disponível da biomassa. 

Segundo Quirino (1987), uma unidade de volume de briquete chega a conter 5 vezes mais 

energia que uma unidade de volume de biomassa sem compactar.  

O presente trabalho foca-se no processo de briquetagem da biomassa através de uma 

prensa hidráulica, visando a melhoria do gás produzido e uma maior eficiência do 

gaseificador que utilizará a biomassa. A prensa produzirá briquetes para alimentar a geração 

de gás através de um gaseificador piloto que está sendo desenvolvido pelo Núcleo de 

Engenharia Mecânica da Universidade Federal de Sergipe. O gás produzido poderá ser 

utilizado na produção de energia elétrica ou em veículos de transporte. A prensa possuirá 

matrizes desenvolvidas para a produção de briquetes com o tamanho adequado ao 

gaseificador, obtido através de comparações com gaseificadores existentes. Será desenvolvido 

também um circuito de automação do processo para aumentar a capacidade de produção da 

prensa.           
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2. OBJETIVOS  

 

2.1. Geral 

 

Propor uma matriz para o processo de briquetagem de biomassa que fornecerá o 

consumível utilizado em um gaseificador piloto, aumentando a sua eficiência e a sua 

disponibilidade energética. Pretende-se desenvolver um protótipo desta matriz e executar 

testes de compactação com diferentes biomassas e aglutinantes. Será desenvolvido também 

um circuito de automação do processo para aumentar a capacidade de produção da prensa 

hidráulica. 

 

 

2.2.  Específicos 

 

 Estudo sobre a geração de energia a partir de biomassa, utilizando o processo de 

gaseificação; 

 Estudar a briquetagem da biomassa que será utilizada no gaseificador; 

 Desenvolver um protótipo de matriz para produzir briquetes de biomassa; 

 Propor um circuito de acionamento eletro hidro pneumático para a automatização do 

processo de briquetagem; 

 Montar o circuito de automatização sugerido; 

 Executar ensaios com diferentes biomassas. 
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3. BIOMASSA 

 

A utilização de biomassa como fonte energética data de milhares de anos atrás. Ela foi 

uma das primeiras fontes de energia utilizada pelo homem. Os historiadores estimam que a 

descoberta do fogo data de 500.000 a.C., o que certamente corresponde às primeiras 

utilizações da biomassa (principalmente madeira de árvores) para geração de calor para 

cozimento de alimentos e proteção contra o frio. 

Durante muito tempo, a biomassa foi vista de forma pejorativa, como sendo um 

combustível (lenha) para ser usado apenas por países subdesenvolvidos. Entretanto, as crises 

do petróleo da década de 1970 tiveram papel significativo para alterar esta visão, pois o uso 

da biomassa como fonte de energia passou a ser encarado como uma opção alternativa em 

substituição aos derivados de petróleo. 

A biomassa, termo introduzido inicialmente por Eugene Adam, é constituída pelo 

material produzido por todos os seres vivos (animais, vegetais, fungos e protistas) em seus 

diferentes processos, isto é, a matéria orgânica viva, desde quando fixa energia solar nas 

moléculas constituintes de suas células, passando por todas as etapas da cadeia alimentar, ou 

trófica. Citando alguns tipos de biomassa: bagaço da cana-de-açúcar, lenha, resíduos 

florestais, capim, mezocarpo do coco e pó de serra. 

Higman e Van der Burgt definem, de forma abrangente, a biomassa como sendo 

qualquer combustível ou matéria bruta derivados de organismos que estiveram vivos 

recentemente. Tal definição claramente exclui os tradicionais combustíveis fósseis que, 

mesmo tendo sido derivados de matéria orgânica vegetal e animal, necessitaram de milhões 

de anos para sua conversão na forma que são encontrados atualmente. Com exceção de 

algumas microalgas e matérias com altos índices de umidade, a biomassa se caracteriza, 

essencialmente, por ser uma matéria carbonada em estado sólido.  

Como nos combustíveis convencionais, a energia contida na biomassa é a energia 

química associada com os átomos de carbono e hidrogênio contidos nas moléculas orgânicas 

oxidáveis. Para organização e assimilação dessas moléculas orgânicas e conseqüente 

produção de biomassa vegetal, ocorre na natureza a conversão do dióxido de carbono e da 

água para uma forma de combustível orgânico. Este processo é chamado de fotossíntese, 

sendo indispensável para tal, a exposição de tecidos fotossintetizantes à energia solar. 
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3.1. Tipos de Biomassa 

 

A biomassa pode ser caracterizada como vegetais não-lenhosos, vegetais lenhosos e de 

resíduos orgânicos, nos quais se enquadram os resíduos agrícolas, urbanos e agroindustriais. 

Assim como também se pode obter biomassa dos biofluidos, como os óleos vegetais (óleo de 

mamona e soja). Detalhando os diferentes tipos de biomassa e suas principais características, 

temos: 

 

3.1.1. Vegetais não lenhosos 

 

Em geral, os vegetais não lenhosos são tipicamente produzidos a partir de cultivos 

anuais e são usualmente classificados de acordo com sua principal substância de 

armazenamento de energia, podendo ser: sacarídeos, celulósicos, amiláceos e aquáticos. 

Esta categoria apresenta maior umidade, quando comparado com os vegetais lenhosos, e 

seu uso em geral exige primeiramente uma conversão em outro produto energético mais 

adequado. Como exemplo tem-se a cana-de-açúcar, cujo valor energético está associado ao 

conteúdo de celulose, amido, açúcares e lipídeos, que por sua vez determinam o tipo de 

produto energético que se pode obter. Entretanto, estão em estudos outros vegetais pouco 

conhecidos, que podem apresentar vantagens importantes como resistência a secas, 

produtividade razoável em terras pobres e facilidade de cultivo (NOGUEIRA e LORA, 2005). 

Dentro do grupo de vegetais não lenhosos, há cinco principais grupos que se 

diferenciam com relação ao tecido de armazenamento: sacarídeos; celulósicos; amiláceas; 

oleaginosas; e aquáticas. Os produtos de reserva mais importantes são os glucídeos, como 

amido e a sacarose, ambos de grande valor industrial; os lipídeos, como a maioria das 

substâncias graxas vegetais; e os protídeos, representado pelas proteínas e outras moléculas 

nitrogenadas. A maneira mediante a qual a energia solar armazena-se na planta é muito 

importante para determinar o processo tecnológico a ser empregado para obter e transformar a 

energia da biomassa (NOGUEIRA e LORA, 2005). 
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 Sacarídeos:  esse grupo contemplará os vegetais que possuem como tecido de 

armazenamento os açúcares, como sacarose. A sacarose é produzida a partir de uma 

molécula de glicose e uma de frutose. Esses açúcares geralmente são utilizados para 

fermentação e produção de etanol. Ex: cana-de-açúcar; beterraba, etc. 

 

 Celulósicos:  apesar da celulose ser um dos constituintes principais da parede celular 

de todos os vegetais, esse grupo contemplará os vegetais que não possuem como 

tecido de reserva a sacarose, amido ou óleo, sendo de utilidade energética somente 

sua estrutura morfológica. Em alguns processos, é necessária a hidrólise do material 

para que se possa utilizar os carboidratos em sua forma mais simples. Ex: capim-

elefante; gramíneas forrageiras, etc. 

 

 Amiláceos:  esse grupo contempla os vegetais que possuem como tecido de 

armazenamento o amido. Os amidos são carboidratos complexos, que devem ser 

transformados para obtenção de açúcares mais simples para fermentação. Ex: milho, 

mandioca, batata-doce, etc. 

 

 Oleaginosas:  esse grupo contempla os vegetais que possuem óleos e gorduras que 

podem ser extraídos através de processos adequados. Os óleos extraídos são 

substâncias insolúveis em água (hidrofóbicas), que na temperatura de 20° C exibem 

aspecto líquido. As gorduras distinguem-se dos óleos por apresentar um aspecto 

sólido à temperatura de 20° C. São formados predominantemente por triglicerídeos, 

compostos resultantes da condensação entre um glicerol e ácidos graxos. Ex: óleo de 

girassol; óleo de soja; óleo de mamona, etc. 

 

 Aquáticos:  esse grupo considera as plantas aquáticas que possuem potencial para 

geração de energia. Entre elas estão o aguapé ou lírio aquático; algas e microalgas. 

 

3.1.2. Vegetais lenhosos 

 

Para os vegetais lenhosos, foram considerados aqueles capazes de produzir madeira 

como tecido de suporte. Do ponto de vista energético, essa produção de madeira faz com que, 
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por meio de processos e tecnologias específicos, haja a disponibilidade de conversão de 

energia. A obtenção da madeira pode se dar por meio de florestas nativas ou florestas 

plantadas. 

As florestas nativas têm servido de reserva energética por séculos, porém os métodos de 

extração dessa biomassa, por muitas vezes, dão-se de maneira não sustentável. As árvores 

necessitam de tempo para crescer e não podem ser consideradas como uma fonte inesgotável 

de energia, portanto consistem em recursos que necessitam ser adequadamente manejados 

para que continuem disponíveis. Uma atitude puramente extrativa tem outras sérias 

conseqüências além do esgotamento de madeira, como o empobrecimento do solo e o 

aumento da erosão. 

Estes problemas têm se generalizado em muitos países, com danos sobre o meio 

ambiente e a população, sendo as camadas de baixa renda as que mais sofrem seus efeitos. 

Entretanto, alguns estudos silviculturais, inclusive desenvolvidos em ecossistemas complexos 

como a selva amazônica, têm mostrado que é possível uma exploração racional com vistas no 

abastecimento energético, uma vez que se considerem também como objetivos a 

sustentabilidade agrícola e ecológica, ainda que a maiores custos de curto prazo (NOGUEIRA 

e LORA, 2005). 

Já com relação às florestas plantadas, estas podem ser com dois objetivos: 

reflorestamento e fins energéticos. Para fins energéticos são as plantações planejadas, com 

grande número de árvores por hectare e, conseqüentemente, com ciclo curto, o qual tem por 

finalidade a produção do maior volume de biomassa por área em menor espaço de tempo. 

 

3.1.3. Resíduos orgânicos 

 

Os diversos subprodutos das atividades agrícolas, agropecuárias, agroindustriais e 

urbanas, tais como cascas e outros resíduos lignocelulósicos, podem ser utilizados como 

combustíveis. O potencial disponível nestes resíduos nem sempre é bem conhecido, porém 

corresponde a volumes significativos de energia subaproveitada. Um aspecto essencial 

relacionado à utilização energética dos resíduos, sobretudo dos restos de lavoura e esterco de 

animais criados extensivamente, é sua dispersão, que acarreta dificuldades de coleta e 

transporte. Por outro lado, muitas vezes os resíduos constituem um problema de caráter 
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ambiental e sua disposição final é de difícil solução, sendo o uso energético uma saída 

oportuna e viável, já que reduz seu volume e seu potencial contaminante (NOGUEIRA e 

LORA, 2005). 

 

 Resíduos agropecuários 

 

Os resíduos agropecuários são os materiais que resultam da produção agrícola e 

pecuária, os quais não têm utilidade, agora ou no futuro, e dos quais o agricultor quer se 

desfazer. Existem inúmeros tipos de resíduos agrícolas, e sua exploração deve ser feita de 

maneira racional, pois podem ser interessantes para proteger o solo da erosão e repor os 

nutrientes extraídos pelas plantas. Estes resíduos são basicamente constituídos de palha 

(folhas e caules), e têm um poder calorífico médio de 15,7 MJ/kg de matéria seca. A energia 

armazenada nos resíduos agrícolas pode ser considerável, representando em geral mais que o 

dobro do produto colhido, e contem cerca de quatro vezes a energia necessária para a 

obtenção dos principais cereais ou sementes oleaginosas (NOGUEIRA e LORA, 2005). 

Com relação aos resíduos pecuários, a principal forma de obtenção de energia é por 

meio da produção de biogás, a partir de dejetos animais proveniente de diferentes práticas 

culturais e tipos de rebanhos. Nas criações em confinamento, o custo e a viabilidade de coleta 

são significativamente melhorado.  

A localização do resíduo pode ser na própria área de cultivo, denominada comumente 

como os resíduos deixados no campo, ou seja, aqueles que se localizam exatamente na área 

em que foi feita a colheita. Esse é o caso, por exemplo, do palhiço da cana-de-açúcar colhida 

crua, ou das folhas da soja, que secam e permanecem no campo. 

 

 Resíduos urbanos 

 

Os resíduos urbanos são aqueles resíduos sólidos gerados nos ambientes doméstico e 

comercial. Sendo assim, englobam domicílios, escritórios, escolas, hotéis, restaurantes, 

varredura e podas urbanas, entre outros. Pode-se definir como resíduo urbano ou lixo: os 

restos das atividades humanas, considerados pelos geradores como inúteis, indesejáveis ou 

descartáveis. 
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Esse tipo de resíduo é constituído por matéria orgânica, como restos de alimentos, 

galhos e folhas de árvores; bem como material inorgânico – embalagens, vasilhames e 

entulhos, todos eliminados no cotidiano. Segundo a Veja Engenharia, empresa de limpeza 

pública de atuação nacional, há um crescimento em torno de 5% ao ano na quantidade de lixo 

urbano gerado. O teor de matéria orgânica (C, H, O, N) do lixo brasileiro está em 60% 

aproximadamente, o que lhe confere bom potencial energético. Isto implica que a volumosa 

produção de lixo urbano é uma potencial fonte de energia alternativa. O Poder Calorífico 

Inferior (PCI) médio do resíduo domiciliar é de 1.300 kcal/kg (5,44 MJ/kg). 

As destinações desses resíduos podem ser os aterros sanitários, as usinas de reciclagem 

ou a incineração. No entanto, devido à falta de saneamento básico em muitas regiões do país 

os resíduos urbanos também são depositados atualmente em aterros controlados, lixões e 

cursos d‟água, sem o devido tratamento.  

Além dos resíduos sólidos, são considerados também os efluentes líquidos, ou esgoto, 

domésticos e comerciais. Os efluentes devem ser captados nos imóveis e direcionados para 

estações de tratamento de esgoto – ETE‟s. O tratamento de alguns tipos de lixo permite a 

recuperação de materiais que podem ser reciclados, e a produção de compostos fertilizantes. 

Em geral, os métodos de conversão energética são: a queima, a gaseificação e a biodigestão 

em aterros sanitários (NOGUEIRA e LORA, 2005). 

 

 Resíduos Agroindustriais 

Em geral, os resíduos agroindustriais gerados possuem valor energético 

consideráveis, reduzindo a dependência da energia comprada e são utilizados para a geração 

de vapor ou eletricidade. Os setores com possibilidade de aproveitamento de seus resíduos 

são: 

              Indústrias de açúcar e álcool; 

              Fábrica de doces e conservas; 

              Indústria da madeira; 

              Indústria de papel e celulose 

Os procedimentos tecnológicos para o uso energético dos resíduos agroindustriais 

são: a queima em fornos e caldeiras, a gaseificação e a biodigestão anaeróbia. Um fato 

decisivo para a seleção do método de conversão energética é a quantidade de umidade do 
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material, já que é possível queimar, em termos práticos, resíduos com até 50-60% de 

umidade. Assim, por exemplo, o bagaço da cana, a lixívia celulósica e a borra da fabricação 

do café solúvel são adequados para a queima direta e os resíduos de serragem para a 

gaseificação (NOGUEIRA e LORA, 2005). 

Os resíduos das áreas de beneficiamento, como cascas de produtos vegetais (ex. 

arroz; amendoim; etc.) também são resíduos com potencial energético. Sua aplicação em 

queimadores e gaseificadores é oportuna, ajudando a resolver o problema da disposição final 

destes resíduos. 

Na fabricação de papel e celulose, como resultado da dissolução da lignina da 

madeira com soda cáustica, a fim de se obter polpa de celulose, é produzida uma lixívia 

denominada “licor negro”, geralmente com concentração de sólidos de 60% e poder calorífico 

de 12,5 MJ/kg. A queima do licor negro em caldeiras de recuperação química melhora o 

balanço de energia, reduz a contaminação e permite gerar até 80% do vapor necessário na 

planta industrial. A lixívia também pode ser utilizada como componente aglomerante no 

processo de compactação de biomassa (NOGUEIRA e LORA, 2005). 

 

3.2. Conversão da Biomassa em Energia 

 

Para converter os materiais orgânicos lignocelulósicos (biomassa) em energia são 

utilizados diferentes métodos, sendo os principais a conversão biológica e a termoquímica. A 

conversão biológica consiste no processo de liquefação, fermentação e biodigestão. A 

conversão termoquímica consiste principalmente nos processos de combustão direta, pirólise 

e gaseificação. Como o processo em que se utilizará os briquetes é a gaseificação, esse será 

detalhado. Os demais processos de conversão (Figura 1) são detalhados no Anexo A.  
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Figura 1 - Fluxograma Biomassa -> Processo -> Energético.  Fonte: CENBIO 

Através da briquetagem os resíduos orgânicos podem ser utilizados na gaseificação. 

Esse raciocínio está demonstrado na Figura 1, onde a biomassa destinada à gaseificação passa 

pelo processo de briquetagem. 

 

4. GASEIFICAÇÃO 

 

 A gaseificação é uma das tecnologias que visam substituir uma parcela razoável de 

combustíveis fósseis por combustíveis alternativos e minimizar os impactos ao meio 

Briquetagem 
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ambiente. O processo de gaseificação se utiliza de materiais orgânicos líquidos ou sólidos, e 

os transforma em gás combustível. A produção de energia através do gás combustível da 

gaseificação da biomassa pode parecer uma tecnologia recente, mas na realidade ela já tem 

mais de 100 anos de existência. Ela foi esquecida por um longo tempo pelo baixo preço dos 

combustíveis fósseis. Mas, após as crises do petróleo, seu estudo foi retomado e vem sendo 

visto como uma boa opção como fonte de energia alternativa.  

 As principais utilizações do gás alternativo da gaseificação são para o uso residencial e 

industrial, para alimentar motores de automóveis e para gerar energia elétrica. A primeira 

utilização ocorre principalmente em países europeus, onde há boa oferta de carvão e escassez 

de petróleo, tornando a gaseificação uma fonte alternativa de gás combustível. Nesses países a 

gaseificação do carvão já é uma tecnologia desenvolvida comercialmente. Entretanto, ainda é 

incipiente o desenvolvimento da gaseificação da biomassa como fonte de geração de 

eletricidade.    

A geração descentralizada de energia elétrica no setor rural através da gaseificação 

permitiria o seu desenvolvimento, não só pela implantação de tecnologias auxiliares na 

produção agrícola, mas também pela melhoria de recursos básicos. Recursos como iluminação 

e aquecimento doméstico, construção e operação da infra-estrutura de escolas, hospitais, 

comércio, suprimento de água e sistemas de telecomunicações.  

Não só o setor rural seria beneficiado. A energia elétrica gerada através do gaseificador 

poderia alimentar locais turísticos distantes da área urbana e com fontes de biomassa. 

Possibilitaria assim, o seu desenvolvimento e a geração de empregos. Por exemplo, um 

comerciante em uma ilha turística poderia alimentar a rede elétrica do seu recinto comercial 

através de uma unidade de gaseificação utilizando o mesocarpo do coco como combustível 

sólido. Além de produzir energia, o gaseificador diminuiria a poluição ambiental, pois se 

utilizaria de biomassas que seriam descartadas ao meio ambiente. 

O gaseificador também tem aplicações em meio urbano. Ele poderia ser utilizado como 

fonte de energia elétrica alternativa e diminuir o consumo das grandes redes elétricas urbanas. 

Ele poderia ser usual nos horários de pico do consumo residencial e industrial, evitando assim 

uma sobrecarga na rede elétrica. Além disso, o gaseificador utilizaria a biomassa provinda de 

resíduos urbanos. Sendo estes derivados de cozinha, contendo um alto conteúdo de biomassa 

lignocelulósica, podas de árvores ou até mesmo resíduos industriais lignocelulósicos. Desta 

forma, o uso do gaseificador minimizaria o descarte do lixo, diminuindo o seu impacto 

ambiental. 
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Para entender como o processo de gaseificação pode ser fonte de energia renovável, será 

necessário detalhar todo o processo termoquímico, demonstrar quais são os principais 

modelos de gaseificadores desenvolvidos e quais são os possíveis materiais utilizados para 

produzir gás combustível.  

 

4.1. Reações de Gaseificação 

 

 

A geração de gás combustível a partir de materiais orgânicos ocorre através de reações 

termoquímicas seqüenciais. Dentre estas reações, a mais importante é a pirólise, definida 

como sendo a oxidação parcial de substâncias orgânicas ou a queima da matéria orgânica na 

condição de escassez de oxigênio. A pirólise é um processo antigo, mas continua sendo 

utilizado na transformação de lenha em carvão vegetal. Além da pirólise ocorrem outras 

reações como a combustão e a redução. Na gaseificação todas essas reações são necessárias 

para que a biomassa produza gás combustível. 

O processo de gaseificação da biomassa resulta de complexas reações, ainda não 

bem conhecidas em sua totalidade. Porém, de forma introdutória e em termos teóricos, pode 

ser subdividido em várias etapas: 

 

1. Etapa de pirólise ou decomposição térmica, que se desenvolve a temperaturas                                                                

próximas de 600ºC. 

2. Oxidação de parte do carbono fixo do combustível, método que constitui a 

fonte de energia térmica para o processo de volatilização e gaseificação, já que a oxidação do 

carbono é uma reação exotérmica. 

3. Gaseificação propriamente dita, que inclui reações heterogêneas entre os gases 

e o coque residual, assim como reações homogêneas entre os produtos já formados. 

4. Craqueamento do alcatrão – processo de destruição térmica das moléculas dos 

compostos que formam o alcatrão com a obtenção de CO, CO2, CH4 e outros gases como 

produtos. O alcatrão é um resíduo negro e viscoso composto por centenas de substâncias 

químicas 

5. Oxidação parcial dos produtos da pirólise. 
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O gás resultante dessas reações é constituído geralmente por monóxido de carbono, dióxido 

de carbono, hidrogênio e, dependendo das condições, metano, hidrocarbonetos leves e nitrogênio. 

Após a gaseificação o gás gerado deve ser filtrado, pois possuirá partículas sólidas, alcatrão e 

condensados que são indesejados dependendo da utilização do gás. 

 

4.2. Modelos de Gaseificadores 

 

O modelo mais antigo de gaseificador foi criado no século XVIII, constituído 

basicamente de um reator com atmosfera isenta de oxigênio onde ocorria o aquecimento do 

combustível e a geração posterior de gás. Em 1839 foi criado, por Bishoff, outro método de 

gaseificação chamado de gaseificador a contracorrente. Este modelo foi modificado por 

Siemens em 1857 e utilizado pelos cem anos seguintes. Os gaseificadores foram largamente 

utilizados na Europa durante a Primeira Guerra Mundial, especificamente o modelo de leito 

fixo. Mas, com o surgimento de linhas de distribuição de gás natural e a substituição por 

combustíveis derivados do petróleo, que eram menos custosos, as plantas de gaseificação 

foram todas desativadas. 

A grande evolução dos gaseificadores ocorreu durante a Segunda Guerra Mundial 

devido a escassez de combustíveis fosséis líquidos na Europa. Durante este período foram 

desenvolvidos os reatores de leito fluidizado, de leito arrastado e reatores com pressões acima 

da atmosférica. Foram desenvolvidas também técnicas de conversão de motores a combustão 

para operarem com gás combustível. Com o fim da guerra houve a renovação do 

fornecimento de combustíveis fósseis e o uso de gaseificadores foi abandonado. A evolução 

da gaseificação após a guerra foi pequena. Os estudos sobre gaseificação foram retomados a 

partir da década de 70.  

Os gaseificadores são classificados por suas características construtivas e operacionais. 

Os modelos mais usuais são: 
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4.2.1. Gaseificador de Leito Fixo Contracorrente (Updraft) 

 

Este é o modelo de gaseificador mais simples, em que a entrada de ar fica na parte 

inferior, com o fluxo ascendente de gases, contrário ao fluxo de combustível, que é 

introduzido pela parte superior e se movimenta pela ação da força gravitacional conforme é 

consumido. Os gaseificadores contracorrente tendem a ter uma eficiência térmica alta, pelo 

fato de os gases quentes provenientes da zona de combustão preaquecerem a carga de 

combustível. Produz um gás com baixo teor de particulado sólido, entretanto, possui a 

desvantagem de produzir um gás extremamente carregado principalmente de alcatrão. 

 

 

Figura 2 - Gaseificador de Leito Fixo Contracorrente (Updraft). Fonte: CENBIO 

 

Na construção do gaseificador contracorrente é comum a utilização de materiais 

refratários para recobrir a zona de combustão ou até mesmo toda a câmara de gaseificação. 

Desta maneira protege as partes metálicas e diminui a perda térmica do processo. Os 

gaseificadores contracorrente podem ser construídos para utilização de uma larga variedade 

de combustíveis, entre eles resíduos municipais. Deve-se ressaltar, entretanto, o fato de que o 

gás produzido normalmente contém grandes quantidades de alcatrão, o que pode impedir sua 

utilização em motores de combustão interna. Devendo, portanto, ser realizada uma limpeza e 

condicionamento do gás, agregando assim mais custos ao projeto. 
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4.2.2 Gaseificador de Leito Fixo Co-corrente (Downdraft) 

 

Este modelo de gaseificador é o mais difundido. Durante a Segunda Guerra Mundial, a 

maioria dos gaseificadores utilizados em veículos era desse tipo, assim como a maioria dos 

gaseificadores utilizados para a geração de potência mecânica. Neste gaseificador, as zonas de 

combustão e de redução estão posicionadas de forma oposta à dos gaseificadores 

contracorrente. A alimentação de combustível é pelo topo do gaseificador e a alimentação de 

ar é feita em fluxo descendente (mesmo sentido do fluxo de combustível), passando pelas 

zonas de combustão e redução.  

 

 

 

Figura 3 - Gaseificador de Leito Fixo Co-corrente (Downdraft). Fonte: CENBIO 

 

A característica essencial desse gaseificador é que o alcatrão e o material particulado 

formados na zona de pirólise são direcionados a passar pela zona de combustão, onde são 

craqueados e convertidos. Desta forma, o alcatrão é convertido num composto de menor peso 

molecular e em coque, proporcionando a saída de um gás relativamente livre de alcatrão, o 

que viabiliza o seu uso em motores a combustão interna. Entretanto, o gás produzido é 

Zona de Secagem 

Zona de Pirólise 

Zona de Combustão 

Ar Ar 

Zona de Redução 

Fluxo de 

Biomassa 

Fluxo de 

Gás 



17 
 

liberado diretamente da zona de redução, o que proporciona quantidades significativas de 

cinzas e fuligem, exigindo assim, uma filtragem prévia ao uso do gás.  

Os briquetes de biomassa serão desenvolvidos com a finalidade de serem utilizados em 

um gaseificador piloto do tipo Leito Fixo Co-corrente (Downdraft). O presente trabalho visa 

auxiliar o projeto do Gaseificador de Leito Fixo Co-corrente que será desenvolvido na 

Universidade federal de Sergipe, no Núcleo de Engenharia Mecânica.  

 

5. PROCESSO DE BRIQUETAGEM 

 

A briquetagem é um processo de compactação de materiais, transformando um artigo de 

baixo peso específico em um artigo de elevado peso específico em relação ao anterior. 

Segundo Quirino (1987), a briquetagem é uma forma bastante eficiente para concentrar a 

energia disponível da biomassa. Segundo ele, uma unidade de volume de briquete chega a 

conter cinco vezes mais energia que uma unidade de volume de biomassa sem compactar. 

Isso, levando-se em consideração a densidade a granel e o poder calorífico médio desses 

materiais. Devido à dimensão e às grandes distâncias internas do país, o aspecto concentração 

energética assume também grande importância. Através desse processo, um artigo de pequeno 

valor, quase desprezível, pode ser convertido em um artigo valioso de combustível.  

Na briquetagem de biomassa, o material lignocelulósico pode ser exposto a fontes de 

calor que aumentam a temperatura do processamento. Este aumento de temperatura provoca a 

“plastificação” da lignina, substância que atua como elemento aglomerante das partículas de 

biomassa. Para que esta aglomeração tenha sucesso, sugere-se a presença de água, 

compreendida entre 8 a 15% de umidade da biomassa. 

Características como o teor de umidade são importantes para a qualidade do briquete. O 

teor de umidade tem influência no poder calorífico dos briquetes, pois quanto mais úmidos, 

mais energia da combustão será gasta para o aquecimento e evaporação da água presente no 

material. Portanto, a umidade é importante durante o processo de briquetagem mas não 

durante a utilização do briquete. Após o processo de compactação, há a necessidade da 

secagem do briquete, diminuindo assim o seu teor de umidade e aumentando o seu poder 

calorífico. 
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Com este procedimento pode-se obter: combustível uniforme, limpo, maior densidade, 

umidade uniforme, poder calorífico elevado, queima uniforme e maior rendimento na 

eficiência da queima e liberação de calor (MIGLIORINI, 1980). 

  

5.1. Princípios Básicos de Compactação de Biomassa 

 

Existem quatro princípios básicos de compactação de resíduos ligno-celulósicos, com 

diferentes características como o investimento inicial, capacidade de processo, velocidade de 

processo, faixa de granolometria aceita, necessidade de aglomerantes, etc. Segue abaixo a 

descrição dos métodos de compactação de biomassa. 

 

 5.1.1  Prensa extrusora de pistão mecânico  

 

Tecnologia desenvolvida desde o princípio do século e bastante conhecida no mundo. 

Um pistão ligado excentricamente a um grande volante força o material a ser compactado por 

meio de uma matriz de cone. O processo de compactação eleva a temperatura naturalmente, 

mas pode-se utilizar resistências elétricas para aquecer o material durante o processo. Se trata 

do método mais antigo, mas ainda assim funcional. Umidade ideal: de 10 a 12% de umidade 

no material (QUIRINO, 1984).  

 

Figura 4 - Prensa extrusora de pistão mecânico 

Pistão 
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5.1.2.  Prensa extrusora de rosca sem fim  

 

Esta prensa trabalha sob o princípio da extrusão continua. O sistema de alimentação 

superior envia o material lignocelulósico para uma rosca sem fim. Esta rosca, acionada por 

um motor elétrico, empurra o material de encontro com uma matriz em perfil cone. O material 

compactado é, em seguida, cortado no tamanho apropriado. Este método se caracteriza por 

uma alta capacidade de produção, mas necessita de uma granulometria relativamente baixa. 

Umidade ideal: até 12% de umidade no material (QUIRINO, 1984). 

 

 

  

 

Figura 5 - Prensa extrusora de rosca sem fim 

 

5.1.3.  Peletizadora 

 

Neste método a biomassa é inserida em um cilindro oco com furos laterais. Por dentro 

há dois ou mais cilindros que, quando o cilindro externo gira, força o material contra a parede 

do cilindro externo, compactando o material. É o princípio dos equipamentos de produção de 

ração animal, onde há necessidade de injeção de vapor para aquecer a corrigir a umidade. 
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Necessita de granulometria relativamente baixa. Umidade ideal: até 20% de umidade no 

material (QUIRINO, 1984). 

  

 

Figura 6 - Peletizadora 

 

  

5.1.4.  Prensa hidráulica 

 

Neste método, o material é comprimido em uma matriz por um atuador hidráulico. 

Caracteriza-se por capacidade de produção média e por aceitar granulometrias maiores em 

relação aos métodos anteriores. Permite produzir formatos de briquetes diferenciados dos 

demais métodos. Umidade ideal: até 20% de umidade no material (QUIRINO, 1984). 

 

 

Figura 7 - Prensa hidráulica 
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5.2. Seleção do Método de Densificação 

  

Na seleção do método de densificação da biomassa foi levada em consideração a 

existência de equipamentos no Núcleo de Engenharia Mecânica da UFS que pudessem ser 

utilizados. O método mais acessível foi a prensa hidráulica. Para economizar tempo no 

dimensionamento de todos os componentes estruturais da prensa, optou-se por utilizar uma 

prensa comercial e efetuar as mudanças necessárias. Houve a influencia na seleção da prensa 

pela existência de uma prensa hidráulica manual no Núcleo de Engenharia Mecânica (NMC), 

ocorrendo a possibilidade de ser utilizada nos estudos.  

A prensa disponível no NMC-UFS foi a Marcon MPH-30, com capacidade de exercer 

30 toneladas de compressão. Uma de suas características é o acionamento manual do atuador 

hidráulico. O atuador avança pelo acionamento de uma alavanca e retorna quando a válvula 

de retorno do fluido é aberta, retornando pelo efeito da mola. Isso torna a prensa mais 

acessível financeiramente. Esta prensa também possui uma mesa regulável, podendo ser 

utilizada em diferentes aplicações.  

 

 

Figura 8 - Prensa hidráulica manual Marcon MPH-30 
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Para aumentar a capacidade de produção da prensa hidráulica manual, a prensa deverá 

ser automatizada. Para que o processo de briquetagem de biomassa seja automatizado, a 

prensa MPH-30 deverá possuir algumas modificações. O atuador manual deverá ser 

substituído por um de simples ação com retorno por mola. Este atuador poderá ser instalado 

no mesmo suporte do atuador original, apenas modificando a furação de fixação. A prensa 

também acomodará mais dois atuadores, sendo estes pneumáticos, havendo assim a 

necessidade de novos suportes. As matrizes superiores deverão possuir guias para não girar, 

evitando assim colisões com a matriz inferior. A prensa possuirá suportes para guiar as 

matrizes.       

Outra modificação na prensa MPH-30 é referente à sua mesa. A mesa deverá possuir 

2/3 de superfície plana e 1/3 em vazio. Esta parte vazia possibilitará a retirada dos briquetes 

da matriz inferior. A mesa também deverá possuir guias para manter a matriz inferior alinhada 

com as superiores, evitando colisões. A instalação do receptor de briquetes não exige 

modificações, aproveitando-se os pinos que sustentam a mesa. A mesa deverá ser posicionada 

no terceiro pino, no sentido decrescente. Seguem abaixo figuras das modificações da prensa. 

 

         

 Figura 9 - Vista geral da prensa MPH-30                     Figura 10 - Receptor utilizando pinos da mesa 

                         com as modificações                         

   

Receptor 
de 

briquetes  
Mesa  

Atuador hidráulico 

Atuadores 
pneumáticos 



23 
 

 

 

      

  

 

 

 

Figura 13 - Modificações na mesa 

 

 

 

      Figura 11 - Guia da matriz superior de compactação                     Figura 12 -  Guia da matriz de               
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6. AUTOMATIZAÇÃO DO PROCESSO 

 

Para tornar o processo de densificação de biomassa em um processo mais produtivo, 

recorre-se à automação. A automatização do processo aumenta o volume de briquetes de 

biomassa produzido por unidade de tempo, aumenta a velocidade de produção e, facilita e 

aumenta o controle da operação. A automatização consiste no uso de elementos  eletro hidro 

pneumáticos para substituir as ações de operários durante o processo. Esses elementos são 

configurados de forma a gerar as ações pretendidas, sendo que pode existir mais de uma 

configuração para a mesma ação. 

Foram geradas duas configurações para a automatização da prensa de briquetes. A 

primeira configuração é a versão simples, utilizando o menor número de elementos e 

priorizando a simplicidade do projeto. A segunda configuração foi gerada somente para fins 

de simulação em bancada. Como a bancada didática eletropneumática disponível no NMC/SE 

não possuía os elementos necessários para o primeiro projeto, foi projetada outra configuração 

utilizando os elementos disponíveis. Apesar das configurações serem diferentes, o resultado é 

o mesmo. Porém, a segunda configuração utiliza mais elementos e materiais que a primeira, 

gerando um custo maior se realmente aplicada ao processo. 

Os projetos de automatização foram construídos e simulados virtualmente através do 

software FluidSim-Pneumática Versão 3.6, da Festo. Este programa permite a simulação 

computacional da automação elétrica e pneumática do processo. Primeiramente simulam-se os 

componentes pneumáticos e hidráulicos do processo. Em seguida são inseridos os 

componentes elétricos que controlaram o processo.  

Os dois projetos geram os mesmos procedimentos durante o processo. O primeiro é o de 

alimentação da matriz inferior com biomassa. Como o primeiro procedimento é manual, o 

processo se caracteriza como semi-automatizado. Assim que a alimentação é concluída a 

matriz inferior é movida através de um atuador linear pneumático até a posição de 

compactação. Assim que atinge a posição, o atuador linear hidráulico avança a matriz superior 

e comprime a biomassa existente na matriz inferior. Após o procedimento de compactação da 

biomassa, a matriz inferior avança para a última posição. Nessa posição, ocorre a retirada dos 

briquetes existentes na matriz inferior através da ação de um atuador linear pneumático. Após 

este procedimento o processo se repete.  Têm-se como requisito uma fonte de ar comprimido 
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com pressão de trabalho de 6 bar e uma fonte de pressão hidráulica com pressão de trabalho 

de 160 bar. 

 6.1. Primeiro Projeto de Semi-automatização 

 

O primeiro projeto é o mais simples do ponto de vista de construção e de 

funcionamento. Para automatizar o processo de briquetagem de biomassa é necessário o uso 

de atuadores lineares hidráulicos e pneumáticos. No total foram necessários três atuadores, 

um hidráulico e dois pneumáticos. O atuador hidráulico é utilizado para comprimir a 

biomassa, considerando que este procedimento exige pressões elevadas. Os atuadores 

pneumáticos são utilizados para mover a matriz inferior e para retirar os briquetes da matriz.  

Os critérios de seleção do tipo de atuador vêm das características necessárias ao projeto. 

Atuadores hidráulicos são utilizados em procedimentos de muita força e baixa velocidade. Já 

os atuadores pneumáticos são utilizados em procedimentos que priorizam a velocidade e não a 

força. Como os procedimentos de locomoção da matriz inferior e da retirada dos briquetes não 

exigem força e sim velocidade, foram selecionados atuadores pneumáticos. Já o procedimento 

de compressão da biomassa exige pressões elevadas em que os atuadores pneumáticos não são 

viáveis, gerando assim, a necessidade do uso de um atuador hidráulico.  

Para controlar os atuadores lineares são necessárias válvulas direcionais. No primeiro 

projeto foram utilizadas três válvulas direcionais. Para controlar o atuador hidráulico (AT2) 

foi utilizado uma válvula 4/2 vias (4 vias e 2 posições). Foi selecionada uma válvula 4 vias 

porque o atuador hidráulico se utiliza de um circuito fechado de fluido, ou seja, o fluido que 

entra no atuador tem que sair e ser reutilizado. Esta válvula é acionada por solenóide e retorno 

por mola. Para controlar o atuador linear pneumático que retira os briquetes da matriz (AT3) 

foi utilizada uma válvula direcional 3/2 vias (3 vias e 2 posições). A válvula escolhida é 3 vias 

porque o ar comprimido que se encontra dentro do atuador pode ser descartado ao ambiente, 

considerando que o circuito não é fechado. Esta válvula é acionada por solenóide e retorno 

por mola. 

O atuador linear pneumático que desloca a matriz inferior (AT1) é controlado por uma 

válvula direcional 4/3 vias CF (4 vias, 3 posições e Centro Fechado). Foi selecionada uma 

válvula de três posições porque há a necessidade de se parar o atuador em posições 

intermediárias e essas paradas só podem ser efetuadas com válvulas de centro fechado. A 



26 
 

válvula é acionada por solenóides e centralizada por molas. Além disso, o atuador pneumático 

da matriz inferior é o de maior comprimento, com 450 mm de avanço.  

 

 

 

Figura 14 - Diagrama eletropneumático do primeiro circuito 

  

Legenda: 

  E- botoeira de emergência 

  S- botoeira 

  K- relê  

  Y- solenóide 

  P- pressostato 

  A, B e C- elementos de comutação 

  AT- atuador linear 
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Os componentes elétricos são utilizados para controlar as válvulas direcionais e, assim, 

controlar os atuadores. Os componentes elétricos utilizados no circuito ideal foram botoeiras 

retentivas, fim de curso, relês, relê temporizador, sensores magnéticos, pressostato de 

comutação variável e botão de emergência.  

Para iniciar o processo deve-se acionar a botoeira retentiva S1 (linha 1), que alimenta o 

relê temporizador com retardo na ativação (K0). O relê não comuta até que o tempo definido 

seja atingido. Este tempo de espera é necessário para ocorrer a alimentação manual da matriz 

inferior com biomassa, caracterizando um processo semi-automatizado.  Assim que o tempo é 

atingido, o relê comuta o seu contato NA (Normal Aberto) designado como K0 (linha 2 ). Este 

contato alimenta o relê K1, fechando seus contatos NA. O primeiro contato K1 alimenta o 

próprio relê (linha 3), gerando o que é definido como “selo”. O selo possibilita que o relê 

continue acionado mesmo que a fonte inicial se desfaça. O segundo contato NA de K1 (linha 

5) aciona a solenóide Y2 da válvula 4/3v CF.  

Com o acionamento da solenóide Y2, a válvula comuta e avança o atuador pneumático 

AT1. Este atuador desloca a matriz inferior da posição de alimentação B0 para a posição 

intermediária B1. Assim que sai da posição inicial, o atuador abre o contato do rolete B0 e 

desativa K0 (linha 1). Quando atinge a posição intermediária, o atuador aciona o sensor 

magnético B1 que, por sua vez, aciona o relê K2 (linha 6). Quando acionado o relê, o contato 

NF de K2 (linha 3) abre e desativa o relê K1, que pára de alimentar a solenóide Y2. A válvula 

comuta para o centro fechado e imobiliza o atuador AT1 na posição intermediária. O contato 

NA de K2 comuta e aciona a solenóide Y4 (linha 7). A válvula comuta e avança o atuador 

hidráulico AT2, que desloca a matriz superior sobre a matriz inferior, comprimindo a 

biomassa.  

Assim que a pressão hidráulica se eleva e atinge o valor definido pelo pressostato P1, ele 

comuta o contato NA de P1 e aciona o relê K3 (linha 8). O relê fecha o selo (linha 9) e 

desativa a solenóide Y4 (linha 7). Dessa maneira, a válvula retorna pela ação da mola e recua 

o atuador AT2. Quando retorna à sua posição inicial o atuador AT2 aciona o fim de curso C1, 

que comuta e aciona a solenóide Y2 (linha 4), deslocando a válvula e avançando o atuador 

AT1. Assim que atinge a posição final, AT1 aciona o sensor magnético B2 que aciona o relê K4 

(linha 10). O contato NA de K4 comuta e aciona a solenóide Y1 (linha 11) que, por sua vez 

comuta a válvula e avança o atuador AT3. Este atuador saca os briquetes contidos na matriz 

inferior e aciona o sensor magnético A1. Este sensor alimenta o relê K5 (linha 12) que fecha o 
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selo (linha 13), alimenta a linha mas não aciona Y3 (linha 14), desativa o relê K3 (linha 9) e 

desativa o relê K4 (linha 10).  

A válvula retorna pelo efeito da mola e recua o atuador pneumático AT3. Quando atinge 

a posição inicial, o atuador AT3 aciona o fim de curso por rolete A0, alimentando a solenóide 

Y3 (linha 14) e recuando o atuador AT1 para a posição inicial. O atuador AT1 recua e aciona o 

fim de curso B0, que desativa o relê K5 (linha 13) e aciona o relê temporizador K0 (linha 1), 

iniciando o ciclo novamente. Este ciclo representa o processo de alimentação da matriz, 

compactação da biomassa e retirada dos briquetes. A cada ciclo são produzidos sete briquetes 

cilíndricos de biomassa. Os briquetes são contidos em um receptor embaixo da base da 

prensa. O ciclo pode ser interrompido a qualquer momento pelo comutador Soco-Trava de 

emergência E1 (linha 1). 

 

6.2. Segundo Projeto de Semi-automatização 

 

O segundo projeto de automatização se fez necessário porque não se teve acesso a todos 

os componentes utilizados na construção do primeiro projeto. Primeiramente foram listados 

os componentes pneumáticos e eletropneumáticos existentes na bancada que seria utilizada na 

simulação. Com base nesta lista foi configurado um novo projeto para automatizar a prensa, 

visando apenas a simulação em bancada do ciclo de briquetagem de biomassa. A 

configuração do projeto eletropneumático é diferente, porém gera o mesmo resultado. 

Neste circuito foi necessária a utilização de quatro válvulas direcionais. Uma 3/2 vias 

com acionamento por solenóide e retorno por mola para o atuador que retira os briquetes 

(AT3), uma 5/2 vias com acionamento por solenóide e retorno por mola para o atuador 

hidráulico (AT2) e o conjunto de duas 5/2 vias para o atuador da matriz inferior (AT1), uma 

com acionamento por solenóide e retorno por mola e a outra com avanço e retorno por 

solenóides. Como não se tinha acesso a uma válvula direcional 4/3 vias CF, foram 

posicionadas as duas válvulas 5/2 vias em série para exercer a sua função. A via 4 da válvula 

secundária foi bloqueada e a via 1 (de pressão) foi conectada à via 4 da  válvula primária. 

Desta maneira, a válvula primária avança ou recua o atuador e a secundária interrompe o 

comando, funcionando como o centro fechado de uma válvula 4/3 vias CF. 
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Figura 15 - Diagrama eletropneumático do segundo circuito 

 

Legenda: 

  E- botoeira de emergência 

  S- botoeira 

  K- relê  

  Y- solenóide 

  P- pressostato 

  A, B e C- elementos de comutação 

  AT- atuador linear 

 

Para iniciar o processo deve-se acionar a botoeira retentiva S1 (linha 1), que alimenta o 

relê temporizador com retardo na ativação K0. O relê não comuta até que o tempo definido 

seja atingido. Este tempo de espera é necessário para ocorrer a alimentação da matriz inferior 

com a biomassa escolhida.  Assim que o tempo é atingido, o relê comuta o seu contato NA 

(Normal Aberto) designado como K0 (linha 2). Este contato alimenta o relê K1, fechando seus 
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contatos NA. O primeiro contato K1 alimenta o próprio relê (linha 3), gerando o seu “selo”. O 

segundo contato NA de K1 (linha 4) aciona a solenóide Y2 da válvula 5/2 vias primária.  

Com o acionamento da solenóide Y2, a válvula comuta e avança o atuador pneumático 

AT1. Este atuador desloca a matriz inferior da posição de alimentação B0 para a posição 

intermediária B1. Assim que sai da posição inicial, o atuador abre o contato do sensor óptico 

B0 e desativa K0 (linha 1). Quando atinge a posição intermediária, o atuador aciona o sensor 

indutivo B1 que, por sua vez, aciona o relê K2 (linha 5). Quando acionado o relê, o contato NF 

de K2 abre e desativa o relê K1 (linha 3), que pára de alimentar a solenóide Y2. A válvula 

primária continua na mesma posição pois não possui mola para retorno. O contato NA de K2 

comuta e aciona a solenóide Y5 da válvula secundária (linha 7), imobilizando o atuador AT1 

na posição intermediária. O contato NA de K2 comuta e aciona a solenóide Y4 (linha 6). A 

válvula comuta e avança o atuador hidráulico AT2, que desloca a matriz superior sobre a 

matriz inferior, comprimindo a biomassa.  

Assim que a pressão hidráulica se eleva e atinge o valor definido pelo pressostato P1, ele 

comuta o seu contato NA e aciona o relê K3 (linha 9). O relê fecha o seu selo (linha 10) e 

desativa a solenóide Y4 (linha 6). Dessa maneira, a válvula retorna pela ação da mola e recua 

o atuador AT2. Além disso, um contato NA de K3 comuta e alimenta o contato NA de C1 

(linha 8), deixando-o pré-alimentado. Quando retorna á sua posição inicial o atuador AT2 

aciona o fim de curso C1, que comuta e alimenta o relê K6 (linha 8). Em seguida, um contato 

NF de K6 abre e para de alimentar a solenóide Y5 da válvula secundária da matriz inferior 

(linha 7), que retorna pela ação da mola. Como a válvula primária não mudou de posição, o 

atuador AT1 avança. 

Assim que atinge a posição final B2, o atuador AT1 aciona o sensor magnético B2 que 

aciona o relê K4 (linha 11). O contato NA de K4 comuta e aciona a solenóide Y1 (linha 12) 

que, por sua vez comuta a válvula e avança o atuador AT3. Este atuador saca os briquetes 

contidos na matriz inferior e, no seu final de curso, aciona o sensor capacitivo A1. Este sensor 

alimenta o relê K5 (linha 13) que fecha o selo (linha 14) e alimenta a linha mas não aciona a 

solenóide Y3 (linha 15). Um contato NF de K5 desativa o relê K3 (linha 10) e desativa o relê 

K4 (linha 11). Quando desativado, K4 pára de alimentar a solenóide Y1 (linha 12), havendo o 

retorno da válvula pela ação da mola. Esta válvula recua o atuador AT3 até a sua posição 

inicial. 

Quando atinge A0, o atuador AT3 aciona o rolete A0 e alimenta a solenóide Y3 da 

válvula primária do atuador AT1 (linha 15). Desta maneira, comuta a válvula e recua o 



31 
 

atuador AT1 até a posição inicial B0. No momento que atinge a posição inicial, AT1 aciona o 

sensor capacitivo B0 que alimenta o relê temporizador K0 (linha 1). Após certo tempo 

percorrido, K0 comuta e desativa o relê K5 (linha 14), interrompendo a alimentação de Y3 e 

reiniciando o ciclo.   Este ciclo representa o processo de alimentação da matriz, compactação 

da biomassa e retirada dos briquetes. A cada ciclo são produzidos sete briquetes cilíndricos de 

biomassa. Os briquetes são contidos em um receptor embaixo da base da prensa. O ciclo pode 

ser interrompido a qualquer momento pelo comutador Soco-Trava de emergência E1 (linha 1). 

 

6.3. Simulação na Bancada Eletropneumática 

 

O segundo circuito foi desenvolvido considerando os componentes existentes na 

bancada didática de eletropneumática do Núcleo de Engenharia Mecânica. Após a elaboração 

do circuito de automação, o mesmo foi montado na bancada. Houve dificuldade na montagem 

devido à composição do circuito, possuindo vários componentes elétricos. Assim que 

montado o circuito eletropneumático, foram executados testes para saber se o comportamento 

do circuito na bancada era similar ao circuito simulado virtualmente. O comportamento do 

circuito na bancada foi idêntico ao circuito virtual, demonstrando assim que o projeto de 

automatização funcionará quando instalado corretamente no produto final.  
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Figura 16 - Detalhe da simulação na bancada  eletropneumática 

 

6.4. Diagrama de Estados 

 

O Diagrama de Estados é utilizado na demonstração dos movimentos dos atuadores 

pertencentes ao circuito de automação. Ele permite o entendimento do comportamento do 

circuito, mostrando o avanço ou recuo dos atuadores em relação ao intervalo de tempo 

percorrido. A interpretação do diagrama se dá da seguinte maneira: se a linha de estado 

estiver na horizontal, significa que o atuador se mantém na mesma posição ao longo do 

tempo; se a linha de estado estiver inclinada no sentido crescente, significa que o atuador está 

em processo de avanço; e se a linha estiver inclinada no sentido decrescente, significa que o 

atuador está em processo de recuo. Como o comportamento do primeiro circuito é idêntico ao 

do segundo, o Diagrama de Estados será o mesmo para os dois.  
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                                                          Figura 17 - Diagrama de Estados dos circuitos 

 

O diagrama acima representa o comportamento dos três atuadores do circuito 

eletropneumático. As grandezas utilizadas pelo diagrama são o deslocamento dos atuadores 

(eixo vertical) e o tempo percorrido (eixo horizontal). As linhas de estado inicialmente na 

horizontal (Intervalo de Tempo 1 – IT1) demonstram que os atuadores mantêm suas posições 

enquanto ocorre a alimentação da matriz inferior com biomassa. Em seguida o atuador AT1 

avança metade de seu curso e pára na posição intermediária (IT2). No intervalo de tempo 3 

(IT3), o atuador AT1 se mantém estático e o atuador hidráulico (AT2) avança, comprime a 

biomassa e recua à posição inicial.  

Após o processo de compactação, o atuador AT1 avança e desloca a matriz inferior para 

a posição de retirada dos briquetes (IT4). No intervalo de tempo seguinte (IT5), o atuador AT1 

se mantém estático e o atuador AT3 avança, saca os briquetes da matriz inferior e recua à 

posição inicial. No próximo intervalo de tempo (IT6), o atuador AT1 recua à posição inicial, 

aciona o relê temporizador e o ciclo recomeça (IT7). O avanço dos atuadores pode ser visto 

pelo eixo vertical do diagrama, medido em milímetros (mm).     
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6.5. Seleção e Dimensionamento dos Atuadores 

 

Os atuadores foram selecionados de modo que possuíssem as características necessárias 

ao projeto de automação. A primeira característica a ser avaliada é a relação velocidade/força 

requerida na aplicação. Se a operação exige muita força, o tipo de atuador a ser escolhido é o 

hidráulico. Se a preferência é por velocidade, a escolha é um atuador pneumático. Porém, se 

não há a necessidade de força e nem de velocidade, o atuador pneumático leva vantagem por 

possuir um custo mais acessível. 

O primeiro atuador a ser definido foi o destinado à compactação da biomassa (AT2). A 

principal característica definida foi a necessidade de ser hidráulico. Isso porque o processo de 

compactação exige forças elevadas que só podem ser atingidas através da transferência de 

energia por fluido hidráulico. A segunda característica é o seu alcance de avanço. Através do 

agrupamento dos desenhos da matriz inferior e superior, calculou-se o avanço do atuador. Foi 

selecionado um atuador com avanço levemente maior que o necessário, podendo assim 

utilizar um atuador com avanço padrão. Especificamente, um avanço de 200 mm.  

O segundo atuador a ser definido foi o do sacador de briquetes (AT3). Como o processo 

de remoção dos briquetes da matriz inferior não exige força, mas sim velocidade, o atuador 

escolhido foi pneumático. O seu avanço, assim como o anterior, também é padrão de 200 mm. 

O terceiro e último atuador a ser selecionado é o que movimenta a matriz inferior. Como não 

é necessário força nem velocidade, o atuador escolhido será pneumático. Isso porque o 

atuador pneumático possui um custo menor em relação ao hidráulico. O avanço do atuador 

seguindo o projeto é de 450 mm, já na medida padrão.  

Os atuadores pneumáticos serão do tipo Normalizados DNC-PPV-A, da Festo, como 

mostra a Figura 18. A principal vantagem desses atuadores é que são simples e mais 

acessíveis. Os atuadores DNC são construídos em alumínio, deixando-o leve, o que facilita a 

sua instalação e exige menos da estrutura onde será montado. Possuem em seu corpo ranhuras 

onde os sensores serão instalados, protegendo-os. As siglas PPV-A significam que os 

atuadores possuem um sistema de amortecimento regulável nas posições finais (PPV), que 

dão maior suavidade ao movimento nos finais de curso, e detecção sem contato direto (A). 

Todos os sensores utilizados serão magnéticos de 24 Vcc para detecção sem contato direto. 
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Figura 18 - Atuador Normalizado DNC PPV-A. Fonte: Festo 

 

Os diâmetros dos êmbolos dos dois atuadores serão iguais, sendo o menor diâmetro 

padrão (32 mm), já que os atuadores não deslocam muito peso. A força gerada por um atuador 

de 32 mm na pressão de trabalho padrão (6 bar) é de 483 N no avanço e 415 N no retorno, 

sendo essa força mais do que necessária ao projeto. A força de retorno é menor porque, como 

possui a haste do atuador, a área de retorno é menor que a área de avanço, gerando forças 

diferentes com a mesma pressão. Esses atuadores não necessitam de acessórios para a sua 

fixação, utilizando somente a furação do suporte da prensa.  

 

Tabela 1 – Força de avanço/retorno dos atuadores 

 

Fonte: Catálogo Festo, Cilindros Normalizados DNC  

 

Após testes executados com o protótipo de matriz na prensa manual MPH-30, verificou-

se a carga necessária para compactar a biomassa e produzir briquetes. Tendo como referência 
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uma unidade de potência hidráulica com pressão de trabalho de 160 bar, a área do êmbolo do 

atuador hidráulico deverá ser, no mínimo, de 15,24 cm (6 pol). O atuador selecionado foi o 

HMI Series, da Parker. 

 

7. MATRIZ DE COMPACTAÇÃO  

 

7.1. Fabricação das Matrizes 

  

As matrizes foram desenvolvidas de acordo com suas utilidades. A matriz do sacador de 

briquetes, por utilizar um atuador pneumático e não sofrer esforços elevados, foi projetada 

utilizando-se tubos de aço 1020. Como não necessita ser maciça, foi utilizado tubos que 

ajudam a reduzir o peso da matriz. A matriz inferior foi projetada com uma grande espessura 

devido ao método de sacagem, em que a matriz se apóia na mesa pelos tubos laterais, como 

demonstra a Figura 19. Houve influência na matriz inferior pelos materiais disponíveis no 

NMC/SE. A matriz superior de compactação é mais robusta que a de sacagem, devido aos 

elevados esforços que sofre durante o processo de densificação da biomassa. Visando a 

execução de testes com diferentes biomassas, foram construídas protótipos das matrizes de 

compactação. Foram utilizados os materiais que estavam disponíveis no NMC/SE, assim 

como também os equipamentos usados na fabricação do protótipo de matriz. A grande 

dificuldade na fabricação da matriz foi o alinhamento da matriz superior, que exigia precisão.  

 

 

Figura 19 - Detalhe dos apoios laterais da matriz na mesa. Vista inferior 
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A matriz inferior foi de fácil fabricação. Primeiramente foram soldados entre si dois 

elementos tubulares da matriz. Em seguida tomou-se um dos elementos como o central e foi 

soldado o restante dos elementos tubulares tangentes ao central. Já a matriz superior exigiu a 

utilização do compasso para definir o centro de cada elemento da matriz no flange, já que não 

eram tangentes entre si. Após traçado os centros dos elementos, foi posicionado o elemento 

central e ponteado utilizando o processo de soldagem por eletrodo revestido. Como o 

processo de soldagem se utiliza de elevadas temperaturas para fundir o metal de base e o de 

adição ocorre o desalinhamento do elemento na direção do ponto de solda, tendo em vista as 

contrações que o material sofre durante a solidificação da solda.  

 

 

Figura 20 - Matriz superior e inferior, modelo virtual 

 

O desalinhamento é verificado com um esquadro e corrigido utilizando-se um martelo 

de borracha. Depois de alinhado novamente, ponteia-se o lado oposto do ponto anterior e 

verifica-se o alinhamento. Se necessitar, o alinhamento é corrigido novamente.  Este processo 

é repetido para todos os elementos da matriz superior. Ao longo desse processo, verifica-se o 

alinhamento encaixando a matriz superior na inferior. Após o processo de fabricação, as 

matrizes passaram por um processo de acabamento e pintura.    

Matriz 

superior 

 

Matriz 

inferior 
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7.2. Teste nas Matrizes 

 

Foram executados testes de briquetagem de biomassa com a matriz utilizando a prensa 

manual MPH-30 do NMC/SE. Os testes tinham como objetivos verificar a pressão de 

compactação necessária ao processo e a necessidade de aglomerantes na biomassa. A 

biomassa utilizada nos testes foi o pó de serra, resíduo comum em casas comerciais no ramo 

de móveis. Primeiramente foi compactada a biomassa sem nenhum tipo de aglomerante, 

Figura 21. Verificou-se que o briquete produzido era muito quebradiço. O teste se repetiu, 

mas utilizando uma pressão de compactação maior. O briquete continuou com as mesmas 

propriedades. 

 

 

Figura 21 - Testes com a matriz na prensa MPH-30 do NMC 

 

Em seguida executaram-se testes utilizando a água como aglomerante, na proporção de 

5 partes de biomassa e 1 parte de água. Misturou-se bem a combinação de biomassa e 

aglomerante, já que o pó de serra não se mistura facilmente à água em primeiro contato. O 
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briquete produzido possuiu propriedades melhores que o anterior, sem aglomerantes, sendo 

menos quebradiço. O próximo aglomerante testado foi o amido de milho, comumente 

utilizado em culinárias. A mistura seguiu a seguinte proporção: 5 partes de biomassa, 1 parte 

de água e 60 g de amido de milho em pó (Figura 22). Observou-se que a biomassa se 

misturou mais facilmente à água. O briquete produzido com amido de milho como 

aglomerante possuiu melhores propriedades em relação aos anteriores.  

 

 

 

Figura 22 - Pó de serra misturado com água e amido de milho 

 

 

Foram feitos testes com diferentes pressões, 5, 10 e 15 ton. Os briquetes com 5 ton 

(Figura 23), apresentaram umidade indesejada e pouca resistência. Os briquetes de 15 ton 

(Figura 24) apresentaram melhores propriedades, como menor umidade e maior resistência 

mecânica. Durante os testes verificou-se a necessidade de um tratamento na superfície interna 

da matriz inferior para reduzir a rugosidade. Houve maior resistência que a esperada na 

retirada dos briquetes da matriz. Foi utilizado lubrificante vegetal, mas não houve melhoras. 

Sugere-se então, um procedimento de retífica como um tratamento superficial primário.  
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Figura 23 - Briquetes de pó de serra e amido de milho, 5 ton 

 

 

 

 

Figura 24 - Briquetes de pó de serra e amido de milho, 15 ton 
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8. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Através desse trabalho foi possível averiguar a fabricação de briquetes de biomassa 

focando sua utilização em um gaseificador piloto. Foi desenvolvido um protótipo de matriz e 

realizados testes para a obtenção de dados. Entre outros, verificou-se a necessidade de 

aglutinantes na biomassa e a pressão necessária para compactá-la.    

 Foram executadas simulações do processo automatizado de briquetagem na bancada 

didática de eletropneumática, confirmando o seu funcionamento após simulações virtuais. Os 

briquetes produzidos por esse projeto possibilitarão estudos posteriores sobre o processo de 

gaseificação como fonte alternativa de energia, promovendo o desenvolvimento dessa 

tecnologia no Estado de Sergipe.  

 Sugestões para futuros estudos: instalar fonte de calor na matriz inferior para aquecer a 

biomassa e aumentar a força das suas ligações; retificar o interior da matriz inferior, 

reduzindo a rugosidade, facilitando a retirada dos briquetes e aumentando a sua resistência 

mecânica; e fazer furos de escoamento laterais na matriz inferior, escoando com mais 

facilidade o líquido da biomassa.  
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APÊNDICE A – Diagrama Eletropneumático do Primeiro Circuito 
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APÊNDICE B – Diagrama Eletropneumático do Segundo Circuito 
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APÊNDICE C – Desenho Mecânico da Matriz Superior 
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APÊNDICE D – Desenho Mecânico da Matriz Inferior 
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APÊNDICE E – Desenho Mecânico da Mesa 
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APÊNDICE F – Desenho Mecânico da Matriz de Retirada dos Briquetes 
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ANEXO A  – Tipos de Conversões da Biomassa em Energéticos 

 

 

 Liquefação 

 

A liquefação é definida como a transformação da biomassa em produtos 

majoritariamente líquidos. Ela pode ser direta ou indireta. Esta última consiste em produzir 

gás de síntese, CO + H2, por gaseificação e, com catalisador, transformá-lo em metanol ou 

hidrocarboneto. Já o processo direto se dá em atmosfera redutora de hidrogênio ou mistura de 

hidrogênio e monóxido de carbono, sendo, portanto, uma forma de pirólise. Usam-se altas 

pressões, 100 a 200 atm e temperaturas de 400 a 600ºC.  

A biomassa é triturada em uma faixa granulométrica escolhida e misturada com 

algum solvente, formando uma suspensão com 10% a 30% de sólidos. O líquido mais comum 

é a água, entretanto, podem-se empregar meios orgânicos, como, por exemplo, óleo creosoto 

(que é uma fração do bio-óleo). Um catalisador pode ser adicionado à suspensão para agitação 

da massa reativa. O tempo de residência é difícil de ser mensurado devido à recirculação dos 

produtos para assegurar altas conversões, mas em geral levam-se minutos e, em alguns casos, 

poucas horas para reação (ANEEL, 2005) 

 

 Fermentação 

 

A fermentação é um processo biológico anaeróbio em que os açúcares de vegetais como a 

batata, o milho, a beterraba e, principalmente, a cana de açúcar são convertidos em álcool, por 

meio da ação de microrganismos (usualmente leveduras). Em termos energéticos, o produto 

final, o álcool, é composto por etanol e, em menor proporção, metanol, e pode ser usado como 

combustível (puro ou adicionado à gasolina – cerca de 20%) em motores de combustão 

interna (ANEEL, 2005). 
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 Digestão anaeróbica 

 

A digestão anaeróbia, assim como a pirólise, ocorre na ausência de ar, porém nesse caso o 

processo consiste na decomposição do material pela ação de microrganismos (bactérias 

acidogênicas e metanogênicas). Trata-se de um processo simples, que ocorre naturalmente 

com quase todos os compostos orgânicos. 

O tratamento e o aproveitamento energético de dejetos orgânicos (esterco animal, 

resíduos industriais etc.) podem ser feitos pela digestão anaeróbia em biodigestores, onde o 

processo é favorecido pela umidade e aquecimento. O aquecimento é provocado pela própria 

ação das bactérias, mas, em regiões ou épocas de frio, pode ser necessário calor adicional, 

visto que a temperatura deve ser de pelo menos 35°C.  

Em termos energéticos, o produto final é o biogás, composto essencialmente por 

metano (50% a 75%) e dióxido de carbono. Seu conteúdo energético gira em torno de 5.500 

kcal por metro cúbico. O efluente gerado pelo processo pode ser usado como fertilizante 

(ANEEL, 2005). 

 

 Combustão direta 

 

Combustão direta é a transformação da energia química dos combustíveis em 

calor, por meio das reações dos elementos constituintes com o oxigênio fornecido. Para fins 

energéticos, a combustão direta ocorre essencialmente em fogões (cocção de alimentos), 

fornos (metalurgia, por exemplo) e caldeiras (geração de vapor, por exemplo). Embora muito 

prático e às vezes conveniente, o processo de combustão direta é normalmente muito 

ineficiente. Outro problema da combustão direta é a alta umidade (20% ou mais no caso da 

lenha) e a baixa densidade energética do combustível (lenha, palha, resíduos etc.), o que 

dificulta o seu armazenamento e transporte (ANEEL, 2005). 
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 Pirólise 

 

A pirólise ou carbonização é o mais simples e mais antigo processo de conversão de um 

combustível (normalmente lenha) em outro de melhor qualidade e conteúdo energético 

(carvão, essencialmente). O processo consiste em aquecer o material original (normalmente 

entre 300°C e 500°C), na quase ausência de ar, até que o material volátil seja retirado. O 

principal produto final (carvão) tem uma densidade energética duas vezes maior que aquela 

do material de origem e queima em temperaturas muito mais elevadas. Além de gás 

combustível, a pirólise produz alcatrão e ácido piro-lenhoso. 

A relação entre a quantidade de lenha (material de origem) e a de carvão (principal 

combustível gerado) varia muito, de acordo com as características do processo e o teor de 

umidade do material de origem. Em geral, são necessárias de quatro a dez toneladas de lenha 

para a produção de uma tonelada de carvão. Se o material volátil não for coletado, o custo 

relativo do carvão produzido fica em torno de dois terços daquele do material de origem 

(considerando o conteúdo energético). 

A pirólise pode ser empregada também no aproveitamento de resíduos vegetais, como 

subprodutos de processos agroindustriais. Nesse caso, é necessário que se faça a compactação 

dos resíduos, cuja matéria-prima é transformada em briquetes. Com a pirólise, os briquetes 

adquirem maiores teores de carbono e poder calorífico, podendo ser usados com maior 

eficiência na geração de calor e potência (ANEEL, 2005). 

 


