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RESUMO

A madeira ¢ a fonte de energia mais antiga utilizada pelo homem e ¢ uma grande
geradora de residuos, que comegam a ser produzidos desde o momento da colheita. Entre as
alternativas existentes para dar fim aos residuos florestais, estd o uso para fins energéticos.
Mesmo sendo a queima uma forma muito pratica para aproveitar os residuos in natura, suas
caracteristicas acabam influenciando no aproveitamento energético. Para que os residuos
florestais sejam eficientemente aproveitados essas carateristicas devem ser adequadas por
meio de processos de conversdo. A densificagdo ¢ um processo utilizado para aumentar a
densidade da biomassa residual e o briquete um dos produtos resultantes. Este trabalho teve
por objetivo caracterizar residuos florestais in natura de Eucalyptus grandis e produzir
briquetes de residuos florestais para avaliar a influéncia da temperatura de aquecimento ¢ da
pressdo de compactacdo da maquina sobre as caracteristicas dos briquetes fabricados. A
briquetagem foi conduzida avaliando a influéncia da temperatura de aquecimento (80, 110,
125 e 140 °C), e a pressao de compactacao (10,34; 13,78 e 17,83 MPa) sobre diferentes
caracteristicas de briquetes (didmetro, altura, volume, densidade aparente, densidade
energética) e o indice de contracdo volumétrica As caracteristicas dos residuos florestais
obtidos no campo indicaram que estdo aptos para serem densificados. A temperatura  de
aquecimento e a pressdo de compactacdo influenciaram diretamente nas caracteristicas
estudadas dos briquetes de residuos florestais, exceto o didmetro que depende da temperatura
na faixa estudada. Maiores temperaturas ¢ maiores pressdes de compactacdo permitem a
formagdo de um briquete com menor altura, menor didmetro, menor volume, maior densidade
energética e maior indice de contragdo volumétrica. Os modelos ajustados foram capazes de
predizer os comportamentos das carateristicas avaliadas dos briquetes.

Palavras-chave: briquetes; densificacao; energia da biomassa



ABSTRACT

Wood is the oldest source of energy used by man and is a large generator of waste,
which begins to be produced from the moment of harvest. Among the alternatives available to
end forest waste is energy use. Even though burning is a very practical way to take advantage
of natural waste, its characteristics end up influencing the energy use. For forest residues to be
efficiently harnessed these characteristics must be adapted through conversion processes.
Densification is a process used to increase the density of residual biomass and briquette one of
the resulting products. This work aimed to characterize fresh forest residues of Eucalyptus
grandis and to densify them for briquettes production. Briquetting was conducted by
evaluating the influence of heating temperature (80, 110, 125 and 140 °C), and the
compaction pressure (1500, 2000 and 2500 Psi) on different briquettes characteristics
(diameter, height, volume, bulk density, energy density) and the volumetric contraction index.
The work allowed to conclude that: the heating temperature and the compaction pressure had
a direct influence on the studied characteristics of the forest residue briquettes, except in the
diameter, which little changed due to the briquetting matrix. Higher temperatures and higher
compaction pressures allow the formation of a briquette with smaller height, smaller diameter,
smaller volume, higher energy density and higher contraction index. The adjusted models
were able to predict the behaviors of the evaluated characteristics.

Keywords: brickets; densification; biomass energy



1. INTRODUCAO

A Energia da Biomassa ¢ uma alternativa energética ao uso de combustiveis fosseis e
que vem sendo utilizada cada vez mais. Segundo Vidal e Hora (2011), a biomassa ¢ todo
material de origem organica, nao fossil, que contenha poder energético em sua composi¢ao
quimica. A biomassa ¢ uma fonte de energia renovavel, pouco poluente, pois o dioxido de
carbono liberado sera utilizado pela planta para seu crescimento, processo conhecido como
ciclo natural de carbono neutro e ¢ extremamente barata quando comparada aos combustiveis
fosseis, principalmente quando se trabalha com residuos.

A madeira ¢ a biomassa considerada a fonte de combustivel mais antiga utilizada
pelo homem para produzir energia. Essa fonte ¢ uma grande geradora de residuos, que
comecgam a ser produzidos desde o momento da colheita.

Além da colheita florestal, outras fontes contribuem para a geragao de residuos de
madeira, destacando-se a industria de Celulose e Papel, de Painéis de Madeira, Moveleira, a
construgdo civil com seus residuos de obras, o comércio com o descarte de embalagens e as
podas e remogao de arvores urbanas (MMA, 2009). Essas fontes acabam gerando um volume
consideravel de residuos de madeira, que associados ao seu baixo aproveitamento, resultam
em danos ambientais com os que a sociedade moderna convive atualmente. A disposi¢do final
desses residuos em aterros sanitarios ¢ proibida pela lei que institui a Politica Nacional de
Residuos Soélidos (BRASIL, 2010).

Diante dessa proibi¢ao, comegou a busca por alternativas para dar fim aos residuos
de madeira, indicando-se dois destinos principais: como matéria prima para produtos de maior
valor agregado e para fins energéticos. Nesse sentido, Foelkel (2016) enfatiza a importancia
de entender que o uso de um residuo descartado, ndo deve desmotivar a busca constante para
a reducdo da quantidade gerada, porque o residuo sempre vai ser considerado como
desperdicio ou ineficiéncia de um processo. A diminui¢ao dos residuos se consegue utilizando
tecnologias eficientes, melhores praticas e muito maior conscientizagao por parte de todos.

Os residuos da colheita florestal estio formados pelas partes da arvore que sdo
descartadas apds a colheita do tronco, como folhas, galhos, cascas, pontas e tocos € que sao
deixados no solo apds o corte. Mesmo a permanéncia no campo dos residuos florestais
favorecer a ciclagem de seus nutrientes, o excesso desse material pode provocar sérios
problemas nos campos, como incéndios e manuten¢do da umidade excessiva do solo
favorecendo o desenvolvimento de fungos. Diante essa problematica, a retirada de grande
parte desses residuos ¢ necessaria, podendo ser usados como fonte de energia. Essa destinacao

apresenta-se como uma forma viavel de uso na conjuntura atual, onde a energia da biomassa ¢



uma alternativa ao uso de derivados de petréleo. A energia proveniente da biomassa aproveita
o poder do carbono biolégico e o0 homem pode maneja-la de acordo com suas necessidades
energéticas.

A queima dos residuos florestais in natura constitui uma forma rapida e muito pratica
para serem aproveitados como fonte de energia, entretanto, caracteristicas como o baixo poder
calorifico, a alta higroscopicidade, e a grande variabilidade nas dimensdes, na umidade, na
densidade a granel e no teor de contaminantes, influenciam no aproveitamento energético.
Para que os residuos florestais sejam eficientemente aproveitados para geracao de energia
essas carateristicas devem ser adequadas por meio de processos de conversao.

A fragmentagdo ¢ um processo fisico-mecanico utilizado para ajustar a granulometria
dos residuos florestais, podendo gerar cavacos como produtos. A correta classificagdo
granulométrica dos cavacos permite prever a energia liberada na combustdo assim como
assegurar o fluxo dos cavacos pelo sistema de alimentagdo. Cavacos muito grandes impedem
o fluxo do material pelo sistema, causando entupimento. Particulas muito finas queimam
rapidamente na camara de combustao, conduzindo a variagao de calor ¢ a formagao de cinzas.

Para a redugdo de tamanho dos troncos, galhos, tocos, lascas de madeira e folhas e
transformag@o em cavacos de 25 a 45 mm, sdo utilizadas méaquinas especificas chamadas de
picadores. O tamanho dos cavacos ¢ influenciado pelo tipo do picador, a velocidade de
avanco dos residuos x a rotagdo das facas, o angulo de corte das facas, a espécie de arvores,
ou seja se ela ¢ inteira com ou sem galhos, a presenca de contaminantes, a dureza da madeira
que influencia diretamente no desgaste das facas e a umidade (LIPPEL, 2019).

Segundo MMA (2009), o aproveitamento energético dos residuos de madeira pode
gerar energia térmica, elétrica ou ambas (co-geracdo), através de sua combustdo direta ou
incineragdo. Podem também ser utilizados para produzir um gas energético por meio do
processo de gaseificacdo. Outra alternativa energética ¢ transforma-los em produtos mais
densos, utilizando os processos de briquetagem e peletizacdo, ou transforma-los em carvao
utilizando o processo de pirdlise.

Outro processo que pode melhorar as caracteristicas da biomassa ¢ a densificagao,
processo utilizado para aumentar a densidade da biomassa residual e o briquete um dos
produtos resultantes, obtidos pela briquetagem. O briquete (do inglés, brickets) ¢ uma
estrutura cilindrica sendo o tamanho final funcdo do equipamento utilizado para tal
compactagdao. Apesar da briquetagem no Brasil ndo ser amplamente conhecida, a demanda
por briquetes no pais cresce cerca de 4,4% ao ano, devido a vantajosa substitui¢do dos

energéticos pesados como lenha e o carvao vegetal (SOUZA et al. 2017).



A producdo de briquetes, a partir da compactagdo da biomassa residual, traz consigo
varias vantagens. Além de ser um combustivel renovavel que ndo produz labaredas, os
briquetes apresentam uma maior temperatura da chama e produz pouco material particulado.
Segundo Quirino (1991), os briquetes possuem no minimo cinco vezes mais energia que os
residuos florestais que os originaram, sendo que o poder calorifico superior para mais de cem
espécies de madeiras brasileiras varia entre 3.350 e 5.260 kcal kg'! (QUIRINO, 2005).

As tecnologias de queima que usam a biomassa florestal utilizam uma mistura
heterogénea e desuniforme quando se analisa a qualidade, composicdo, de umidade, teor de
contaminantes, poder calorifico e densidades. Mesmo existindo muito pouco controle sobre
essa biomassa, elas queimam e transformam os residuos em energia térmica. Melhores
resultados poderiam ser atingidos com a qualidade melhorada desse biocombustivel. Diante
da problemadtica de destina¢do e qualidade dos residuos florestais, o objetivo do trabalho foi
caracterizar residuos florestais in natura de Eucalyptus grandis e produzir briquetes desses
residuos, para avaliar a influéncia da temperatura de aquecimento e da pressdo de

compactagdao da maquina sobre as caracteristicas dos briquetes fabricados.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Residuos madeireiros

Ao longo da sua histéria, o homem tem feito uso da madeira como matéria prima
para fornecer energia, para construir abrigos e ferramentas de trabalho. A madeira ¢
considerada a primeira fonte de energia ligada a tecnologia utilizada pelo homem (LIPPEL,
2019).

A biomassa de origem florestal ¢ a mais utilizada para este fim. Ela se destaca por ter
trés origens distintas: o material oriundo da colheita florestal, os residuos que sdo gerados
durante o processamento da madeira e as madeiras originarias de florestas energéticas
(LIPPEL, 2019).

O processamento da madeira gera uma grande quantidade de residuos, que comegam
a ser produzidos desde o momento da colheita. No Brasil sdo gerados anualmente 30 milhdes
de toneladas de residuos de madeira, sendo que a principal fonte ¢ a indistria madeireira.
Grande parte desses residuos sdo gerados durante as operagdes necessarias para atender o
Plano de Manejo Florestal Sustentavel, que, no caso das florestas manejadas na Amazodnia,
chegam a atingir at¢ 5 m’ por cada m*® de madeira retirada da floresta (BIOMASSA E
ENERGIA, 2016).

Estudo relatado por Lippel (2019) aponta que as folhas, galhos e ponteiras de arvores
representam cerca de 5% da biomassa estimada por hectare, enquanto a biomassa em
potencial para combustdo representa aproximadamente 90%. O estudo apontou também que
cerca de 25% da casca ¢ perdida durante o corte, derrubada, extracdo, empilhamento e
secagem da madeira e que aproximadamente 10% da arvore ¢ deixado para tras na floresta por
ndo ser util ao mercado madeireiro.

Foelkel (2016) classifica os residuos florestais em: Residuos dos processos de
industrializacdo da madeira (cavacos, cascas, serragens, maravalhas, cepilhos, aparas, refilos,
produtos desclassificados, paletes, caixotes de embalagens, etc.); e Residuos dos processos de
producdo da atividade de silvicultura (galhos, folhas, cascas, tocos/raizes, toretes, toras finas,
etc.). Esse autor acrescenta que, além dos residuos convencionais, novos residuos da colheita
florestal passaram a despertar interesse como fonte de biomassa florestal energética, sendo
estes: toucas, tocos, cepas e raizes grossas, galhos finos, folhas da copa das arvores e

serapilheira ou manta organica acumulada sobre a superficie do solo.



Os abundantes residuos da colheita ¢ do manejo florestal até os anos 80, eram
deixados para secar durante 30 a 45 dias e apo6s esse periodo eram queimados. Mesmo
aportando as cinzas, minerais ao solo, estes ficavam sem protecao e a microbiologia era muito
impactada. A partir de meados da década de 90, o fogo foi banido enleirando-se os residuos
da colheita nas entrelinhas da floresta. Comecgaram a ser usados fragmentadores ou picadores
de galhos e rolos-facas deixando os fragmentos de forma mais organizada no campo para
facilitar as operagdes culturais seguintes. A permanéncia desses residuos no campo, favorecia
a ciclagem de seus nutrientes e a conservacao da umidade e da microvida do solo. Ja no inicio
da década de 2010, passaram a surgir oportunidades para novas utilizacdes da biomassa
florestal, chegando a obter mais de 30 Mg de residuos florestais por hectare colhido. Uma
floresta plantada de eucalipto em brasileira aos 7 anos de idade oferece as seguintes
quantidades de biomassa: 150 Mg/ha de madeira de tronco, 10 Mg/ha de casca do tronco, 17
Mg/ha de raizes (cepa ou toco mais raizes grosas), 6 Mg/ha de folhas e 17 Mg/ha de galharia
(galhos, ponteiros, arvores finas, toretes descartados). Ou seja, para se produzir 150 Mg de
madeira de tronco, a floresta também produz cerca de 50 Mg do que se chama de residuos
potencialmente recuperaveis da colheita florestal (FOELKEL, 2016).

Pontos positivos sdo destacados quando se usam residuos florestais, entre eles a
valorizagdo de matérias primas que estdo sendo descartadas, o uso como combustiveis em
centrais termelétricas, fornos, estufas, aquecedores, secadores, etc.; a redu¢do do impacto
ambiental causado pelo descarte inapropriado; a valorizagdo pela sociedade da reutilizagdo
dos residuos; muitas vezes o uso energético do residuo pela propria empresa geradora,
representando maior nivel de ecoeficiéncia nas operacdes industriais e florestais e a
eliminagdo do custo de descarte.

Em contraponto, existem pontos conflitivos como necessidade de fontes
complementares de biomassa, para atender o funcionamento de uma central termelétrica, pois
geralmente os residuos gerados por uma unidade de industrializagdo ndo costumam ser
suficientes. Muitas vezes, os residuos apresentam qualidade muito precéria, com elevada
umidade, excessiva contaminagdo com pedras e terra, baixa densidade aparente, baixo poder
calorifico util e baixissima densidade energética. Na maioria das vezes, 0s processos
logisticos de manuseio, transporte e estocagem sdo complexos € onerosos, muito em funcao
da baixa densidade a granel desses tipos de materiais residuais. A estocagem de residuos ¢
complicada, a menos que os residuos sejam uniformizados. O desempenho operacional das
centrais termelétricas pode sofrer impactos significativos em fungdo da variabilidade na

qualidade dos residuos, presenca de contaminantes, suprimento precario e irregular, etc. A



oferta de tecnologias para converter residuos em produtos energéticos valiosos esta em plena
evolucdo, porém existem ainda muitas interrogacdes em relagcdo ao uso efetivo de tecnologias
que exigem niveis de robustez e de continuidade operacional em desempenhos exemplares
(FOELKEL, 2016).

Os residuos madeireiros sdo considerados matéria organica putrescivel e sdo
classificados de acordo com a ABNT (2004), como Residuos Classe II ou nao inertes. Os
residuos classificados nessa classe sdo residuos que apresentam combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade, esses residuos nao oferecem perigo segundo os impactos
e riscos que podem causar, mesmo assim quando estes sdo deixados em aterros e lixdes
podem causar uma série de problemas, pois se misturam com outros residuos e reagem
quimica e biologicamente, podendo comprometer a qualidade do meio ambiente.

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) instituida pela Lei n® 12.305, de 02
de agosto de 2010, contempla as diretrizes para a gestdo integrada e gerenciamento dos
residuos soélidos. Ela define residuos sélidos, como qualquer material, substancia, objeto ou
bem descartado, resultante de atividades humanas em sociedade, nos estados so6lido ou
semissolido. A PNRS apresenta como principais objetivos a nao geracdo, reducdo,
reutilizacdo e tratamento de residuos solidos; destinacdo final ambientalmente adequada dos
rejeitos; diminui¢do do uso dos recursos naturais no processo de producao de novos produtos;
intensificagdo de acdes de educacdo ambiental; aumento da reciclagem no pais; promocao da
inclusdo social e geracdo de emprego e renda para catadores de materiais reciclaveis
(BRASIL, 2010).

Essa politica governamental proibe a disposi¢ao final dos residuos de madeira em
aterros sanitarios, por ndo serem considerados rejeitos. Perante essa exigéncia, as indudstrias e
empresas madeireiras € os municipios brasileiros, responsaveis pela poda e remocao de

arvores urbanas, ficam proibidas de dispor seus residuos em aterros sanitarios.

2.2. Alternativas Tecnologicas para o uso dos residuos florestais

Diante da proibicdo do envio de residuos florestais para os aterros sanitarios,
comegou a busca por alternativas para dar fim a esse tipo de residuos, destacando-se dois
grandes destinos principais: como matéria prima para produtos de maior valor agregado e para
fins energéticos.

O uso de residuos florestais como matéria prima para produtos de maior valor

agregado compreende desde a fabricagdio de brinquedos, artefatos de cozinha, a



compostagem, o uso como cama de frango, a fabricagdo de painéis de madeira tipo
aglomerados, MDF, MDP, OSB e chapas duras. Se usados os residuos para a fabricagdo de
artefatos de cozinha e brinquedos, deve-se ter bastante cuidado com a escolha das espécies a
serem usadas, por causa da presenca de extrativos, que podem causar sérios problemas a
saude dos usuarios (EMBRAPA, 2004).

A producdo de adubo organico, reaproveitando cascas de toras e serragem, que
depois de trituradas e misturadas a dejetos de animais passam por um processo de
compostagem, ¢ uma alternativa utilizada pelas empresas madeireiras. O adubo ¢ usado para
corregdo do solo em areas de reflorestamento, sendo fonte adicional de macro ¢
micronutrientes aos vegetais e reduzindo em 70% o uso de fertilizantes quimicos. Em
experiéncia conduzida pela Embrapa (2004), foi concluido que usando essa alternativa
empresas conseguem reaproveitar 60% dos residuos gerados.

Segundo MMA (2009), o aproveitamento energético dos residuos de madeira pode
gerar energia térmica, elétrica ou ambas (co-geracdo), através de sua combustdo direta ou
incineragdo. Podem também ser utilizados para produzir um géas combustivel por meio do
processo de gaseificagdo, transforma-los em produtos mais densos, utilizando os processos de
briquetagem e peletizagdo, ou transforma-los em carvao vegetal utilizando o processo de
pirdlise. Foelkel (2016) apresenta outros usos energéticos para os residuos florestais, como a
pirdlise rapida para producdo de biodleo; torrefacdo ou torrificagdo e a biodeterioracao
anaerobica e producdo de biogas.

A Combustdo Direta e Incineragdo sdo praticas comuns em fabricas processadoras de
madeira que depende da utilizagdo de vapor. Geralmente este vapor ¢ gerado a partir da
queima em caldeira de residuos de biomassa disponiveis na propria industria, na forma de
cavaco, serragem, residuos florestais, recortes de painéis, etc. A cogeragdo de energia € uma
possibilidade que existe onde a partir da queima de um tnico combustivel, pode ser produzida
eletricidade e energia mecanica para acionamento de mecanismos da propria induastria. A
incineracao a céu aberto ¢ uma pratica comum na regido Norte do pais como solugdo para
reduzir o acamulo de residuos resultantes do processamento primario da madeira.

Dentre as vantagens do uso da Combustdo Direta e Incineragdo sdo: permite
aproveitamento de residuos gerados na propria unidade fabril; com a utilizacdo de
equipamentos adequados, permite o aproveitamento da energia térmica da combustio em
outros processos, como a secagem de madeira, geracao de energia elétrica, entre outros; ha
disponibilidade de equipamentos de fabricacao nacional com diversas opgoes de fornecedores

e permite o aproveitamento de todos os tipos de residuo de madeira. Como desvantagens



apresenta, que alguns dos sistemas mais eficientes de geracdo de energia exigem
investimentos elevados, tornando-se invidveis para a maioria das empresas geradoras de
residuos nao capitalizadas; a concentracdo de fabricantes de equipamentos nas regides Sul e
Sudeste, resultando em elevados custos de frete de equipamentos para comunidades de outras
regides do pais; a incineracdo a céu aberto ¢ uma alternativa poluente e a dificuldade de
fiscalizagdo da incineragdo, tanto em meio rural quanto urbano (MMA, 2009).

A gaseificagdo de residuos de madeira produz um gas combustivel que pode ser
queimado em caldeiras, secadores, camaras de combustao de motores, turbinas a gas e células
combustiveis. Como vantagens da gaseificagdo estd a existéncia de tecnologias de baixo
custo, o que permite atender comunidades isoladas com geradores de eletricidade de pequeno
porte; o aproveitamento de residuos gerados na propria unidade fabril; a geracao de energia
térmica e elétrica, sem a necessidade de um motor alternativo a vapor ou turbina de
condensac¢do; o aproveitamento da energia térmica da combustdo em outros processos fabris;
a existéncia de tecnologia nacional disponivel no mercado e o de permitir o aproveitamento
de todos os tipos de residuo de madeira. Como desvantagens sdo apontadas a concentragao de
fabricantes de equipamentos nas regides Sul e Sudeste, resultando em elevados custos de frete
de equipamentos para comunidades de outras regides do pais; a eficiéncia do gaseificador ¢
altamente influenciada pela umidade dos residuos; a tecnologia ¢ mais complexa que a
queima direta e o cuidado que se deve ter com o vazamento de gases, que sdo toxicos (MMA,
2009).

A Briquetagem e Peletizacdo sdo uma alternativa para compactar residuos de
madeira, produzindo peletes e briquetes para competir no mercado de energéticos tradicionais
como lenha e carvdao vegetal. As vantagens do uso dessas tecnologias sdo a de permitir o
aproveitamento de residuos gerados na propria unidade fabril; menor umidade e custo de
transporte que a lenha; existéncia de tecnologia totalmente nacional disponivel no mercado;
alto poder calorifico dos produtos; processo de fabricacdo relativamente simples;
possibilidade de exportacdo do pélete. As desvantagens sdo a concentracdo de fabricantes de
equipamentos nas regidoes Sul e Sudeste, resultando em elevados custos de frete de
equipamentos para comunidades de outras regides do pais; exige investimentos em
equipamentos desnecessarios na combustdo direta; a fabricagdo em comunidades isoladas
torna-se invidvel devido a custos com transporte do produto final até o mercado consumidor e
concorre com a alta oferta de lenha que apresenta menor preco para compra (MMA, 2009).

A pirolise de residuos de madeira, tais como costaneiras, tocos, madeira de destopo,

galhos e troncos de arborizacdo urbana ¢ apropriada para a produgdo de carvao vegetal para



uso doméstico ou producdo de carvao especial (aditivado). Entre as vantagens de usar esta
alternativa estd a disponibilidade de equipamentos para pir6lise, a possibilidade de cogeragao
aproveitando os gases da pirolise e o grande mercado consumidor do produto. Como
desvantagens esta a limitagdo no uso de residuos para setor sidertrgico devido as
especificagdes de qualidade do carvao; a pirdlise em fornos artesanais ¢ poluente pois nao ha
controle do processo nem da emissdo de gases toxicos e ¢ muito dificil a fiscalizacdo de

fornos para fabricag¢ao do carvao vegetal (MMA, 2009).

2.3. Propriedades dos residuos florestais

Existem algumas propriedades importantes para avaliar o potencial dos residuos
florestais para uso como energia. A uniformidade da composicao, umidade, densidade a
granel, poder calorifico util, densidade energética e teor de contaminantes. Segundo Foelkel
(2016) o residuo florestal deve apresentar uma composi¢ao uniforme e tratando-se de um
material misto, o ideal € ter as mesmas proporc¢des entre os diversos componentes (madeira,
casca, galhos, raizes grossas, etc.). A umidade varia muito dependendo da origem do
processo, residuos como o p6 de lixamento de moéveis ou de painéis de madeira, sdo muito
secos (10 a 15% de umidade), entretanto, residuos recolhidos nas areas de lavagem sdo muito
umidos. De forma geral, o residuo para fins energéticos deve apresentar uma baixa umidade,
preferencialmente abaixo de 35%.

A densidade a granel deve ser a mais alta possivel, ou seja, buscar desenvolvimento
de produtos menos volumosos e mais compactados ou densos. O poder calorifico util dos
residuos € outra propriedade importante e que ¢ muito afetada pela umidade, teor de cinzas e
proporcao de cascas. A densidade energética ¢ muito influenciada pelo poder calorifico util,
umidade e densidade a granel do residuo. Os contaminantes sdo em geral as cinzas presentes
na composi¢do do residuo, uma parte constituida de elementos minerais intrinsecos de sua
composicdo quimica e outra parte (em geral, maior) resultantes de contaminacdes desse
residuo com terra, areia e pedras, influenciada pelo manuseio, transporte e estocagem.

Foelkel (2016) elaborou uma tabela comparativa de diferentes propriedades de

biomassas florestais com 30% de umidade mostrada no Quadro 1.
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QUADRO 1: Diferentes propriedades de biomassas florestais com 30% de umidade

(Adaptado de Foelkel, 2016)

Biomassas florestais ~ Densidade a granel Densidade a granel Densidade
base seca (Mg/m®) a30% U (Mg/m®)  Energética (MJ/m?)

Lenha de eucalipto 7 0.325 0,464 5490

anos com casca

Cavacos de eucalipto 0.17 0.243 2877

7 anos com casca

Cavacos de eucaliptos

de plantios adensados 0,15 0,214 2.409

24 meses

Casca de eucaliptos 7 0.13 0.186 1.961

anos

Cavacos de toras de

Pinus desbastados 0,13 0,186 2.308

Serragem de 0,12 0,171 2.028

eucalipto

Tocos e raizes

fragmentadas de 0,14 0,200 2.367

eucalipto

Galharia de copa 0.11 0.157 1.974

contendo folhas

Em média, as empresas que estdo interessadas na exploragdo do residuo composto da

colheita florestal estdo considerando que as caracteristicas médias desse residuo misturado

podem ser as seguintes: Poder calorifico inferior base peso seco = 17.726 a 17.463.200

MJ/Mg; umidade = 35 a 45%; Poder calorifico util = 1.900 a 2.900 Mcal/Mg tal qual; Teor de

carbono = 44 a 46%; Teor de hidrogénio = 5,5 a 6%; Teor de cinzas = 1,5 a 4%; Densidade a
granel = 110 a 150 kg a.s./m? empilhado ou amontoado (FOELKEL, 2016).

O poder calorifico ¢ uma das principais variaveis usadas para selecdo de espécies

com melhores caracteristicas para fins energéticos, uma vez que esta relacionada com a

quantidade de energia liberada pela madeira durante a sua queima.

Foelkel (2016) apos estudo de valores médios em trabalhos de pesquisa apresentou

uma relagao de PCI base seca de diversas biomassas florestais ¢ residuos:

e Po de carvao vegetal de eucalipto = 7.400 Mcal/t a.s.

e Madeira eucalipto sem casca com 7 anos de idade na colheita florestal = 4.400 Mcal/t a.s.

e Madeira de Pinus, contendo casca = 4.500 Mcal/t a.s.

e (Casca de eucalipto = 3.900 Mcal/t a.s.

e Madeira de eucalipto contendo casca (material de tronco de arvores com 7 anos) = 4.300

Mecal/t a.s.
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e Madeira de eucalipto contendo casca (material de tronco de arvores de plantios adensados
com 24 meses de idade) =4.100 Mcal/t a.s.

e Serragem de eucalipto = 4.350 Mcal/t a.s.

e Tocos/raizes de eucalipto = 4.300 Mcal/t a.s.

e (Galharia da copa das arvores de eucalipto, contendo folhas e casca =4.550 Mcal/t a.s.

e Residuo de p6 de lixamento e de corte de chapas duras de eucalipto = 4.600 Mcal/t a.s.

e Briquetes de eucaliptos = 4.300 Mcal/t a.s.

O teor de cinzas ¢ uma caracteristica quimica muito importante quando se caracteriza
uma biomassa para produ¢do de energia. A cinzas indicam o teor de impurezas presentes na
madeira. Teixeira et al. (2016) analisando o teor de cinzas em residuos de eucalipto
determinaram valores de 1,35% e 1,30% em amostras com 7,65% e 12,7% de umidade,
respectivamente. Brito e Barrichelo (1978) estudando o teor de cinzas para oito variedades de
eucalipto determinaram para a madeira valores que variaram entre 0,30% a 0,53% e, para a
casca, valores de 1,34% e 6,4%.

O teor de cinzas apresenta correlagdo inversa com o poder calorifico. Essa elevada
correlacdo inversa € explicavel, visto que a cinza ¢ material de origem mineral, ndo-organico,
inerte ¢ nao-combustivel, e o poder calorifico depende da quantidade de material organico

presente no combustivel (QUIRINO, 1991).

2.4. Fragmentacio de residuos florestais para fabricacdo de cavacos

Os residuos florestais costumam possuir alta variabilidade das dimensdes e para
serem usados como combustivel ha necessidade de adequacdo das caracteristicas fisicas,
sendo necessaria a adequagdo da granulometria, por meio do processo de fragmentagdo. A
fragmentacdo ¢ um processo utilizado para homogeneizar residuos florestais considerando
que sdo provenientes de materiais muito variados. E realizada com o objetivo de produzir
particulas menores, que se ajustem melhor uma com as outras e que permitam assim uma
facilitagdo maior do manuseio e transporte desses materiais. Essas particulas uniformizadas
serdo utilizadas durante a combustao ou em outros processos energéticos. (LIPPEL, 2019)

Lippel (2019) ressalta que o produto da fragmentacdo ¢ o cavaco, definido como
pequenos pedacos de madeira obtidos através da picagem de toras, sobras das serrarias,
industrias moveleiras e da madeira descartada, enfim, de residuos florestais. Existem trés tipos
de cavaco de madeira; o tipo I, o cavaco de madeira ¢ feito pela trituracao de galhos, folhas,
cascas, copas de arvores e até arvores inteiras. Ja o tipo II, advém do processo de serralharia

da madeira, utilizando de pedagos pequenos de madeira, madeiras tortas, lascas, costaneiras e
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outros. Enquanto isso, no tipo III, o cavaco de madeira ¢ formado pelo corte da madeira das
arvores. Para sua producdo, sdo utilizados pedacos de madeira, toras sem ramos ¢ folhas.

Os cavacos de madeira apresentam como vantagens que além do uso como
combustivel, sdo facilmente armazenados, podendo ser estocados em silos ou em pilhas ao ar
livre. Em termos econdmicos, o cavaco de madeira possui valor bruto menor do que outro tipo
de combustivel para caldeiras. E ecologicamente correto, ji que utiliza residuos para sua
fabricag¢ao (LIPPEL, 2019).

A fragmentacdo para producdo de cavaco ¢ feita com equipamentos denominados
picadores. A funcdo dos picadores ¢ processar os residuos florestais, transformando-os em
cavacos. Sdo equipamentos especializados, custosos, robustos e pesados, consumidores de
oleo diesel ou eletricidade, necessitam de acionamento humano especializado, exigentes em
continuidade operacional e utilizagdo maxima de sua carga. Os picadores demandam
manutencado rapida e de transportes de um local para outro (FOELKEL, 2016).

A fragmentacdo dos residuos florestais pode ser realizada nas florestas, utilizando
picadores moveis e alimentados com 6leo diesel, ou nas proprias fabricas, com equipamentos
fixos e alimentados por eletricidade. Nas florestas, o fragmentador se move até¢ onde os
residuos estdo acumulados e estocados, nas fabricas, sdo os residuos que sdo movimentados
até o picador.

Os residuos fragmentados sdo acumulados em silo ou carreta, que vai ser
transportado diretamente ao consumidor ou para a proxima fase operacional. Em todos os
casos, os fragmentos gerados resultam em materiais de baixa densidade a granel (grande
volume por unidade de peso seco ou pouco peso seco por unidade de volume de particulas).
Os residuos fragmentados facilitam as operagdes de manuseio e transporte dos
biocombustiveis, sejam elas por via pneumatica, por esteiras ou correias, por pas
carregadoras, por cagambas, caminhdes, trens e até mesmo por navios. As maiores
dificuldades costumam acontecer nas florestas, em fun¢do das condigdes locais de clima,
acesso, topografia, sequenciamento operacional, etc.

Um parametro que caracteriza um cavaco de madeira de boa qualidade ¢ a
quantidade de energia que ¢ liberada durante combustdo. Entretanto, o tamanho para manter o
fluxo continuo e o conteudo de umidade que permitird o armazenamento sem decomposicao,
também sdo parametros muito importantes a serem considerados. A especificagdo correta do
tamanho ¢ crucial, ja que determinadas caldeiras, por exemplo, irdo operar de forma mais

eficiente com a correta granulometria do material (LIPPEL, 2019).



13

Segundo Lippel (2019), o tamanho dos cavacos ¢ influenciado pelo tipo do picador,
Velocidade de Avango x Rotacdo, angulo de corte das facas, espécie de arvores (inteira com
ou sem galhos), presenca de contaminantes, dureza da madeira (desgaste maior das facas),
umidade. A correta classificagdo granulométrica dos cavacos permite prever a energia
liberada na combustdo assim como assegurar o fluxo dos cavacos pelo sistema de
alimenta¢do. Cavacos muito grandes impedem o fluxo do material pelo sistema, causando
entupimento. Particulas muito finas queimam rapidamente na camara de combustdo,

conduzindo a variac¢ao de calor e a formacao de cinzas.

2.5. Briquetagem de residuos florestais

Segundo Remade (2016) a densificag@o pela briquetagem consiste na compactagdo a
elevadas pressoes, provocando o aumento da temperatura do residuo até acima de 250°C. A
lignina da madeira, comega a escoar a partir de 170°C, atuando como aglomerante das
particulas. Kaliyan e Morey (2009), afirmam que além da lignina as proteinas, gorduras,
amidos e carboidratos soluveis também sdo adesivos naturais da biomassa. A presenca destes
componentes justifica em muitos casos a nao utilizacdo de aglomerantes durante a
briquetagem.

Apesar da briquetagem no Brasil ndo ser muito conhecida, a demanda por briquetes
no pais cresce devido a vantajosa substituicdo dos energéticos pesados como lenha e o carvao
vegetal (Silberstein, 2011). Para Dantas et al. (2012), a substituicao de um outro combustivel
pelo briquete ¢ vantajosa nas atividades ligadas aos setores alimenticios com grande
disponibilidade de residuos orgénicos resultante em seus processos de producgdo, sendo nesta
area que a produgdo de briquetes tem mais aplicagao.

Pavao e Reis (2017) analisaram a influéncia da temperatura de aquecimento, o tempo
de permanéncia dos residuos na matriz ¢ o tempo de estocagem, sobre diferentes
caracteristicas de briquetes de residuos de poda de arvores urbanas. Observaram a influéncia
dos fatores sobre todas as caracteristicas analisadas. Os briquetes de residuos de poda de
arvores urbanas ndo devem ser estocados com elevada umidade relativa do ar, pois as
caracteristicas fisicas dos briquetes serdo alteradas. Para o tempo de estocagem zero os
briquetes com melhores caracteristicas foram obtidas na temperatura de aquecimento de
140°C e tempo de permanéncia de 10 minutos. Para os tempos de estocagem de 8 e 15 meses,
a temperatura de aquecimento e o tempo de permanéncia em que se fabricaram os briquetes

com melhores caracteristicas foram de 125°C e 10 minutos, respectivamente.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local e coleta de residuos florestais

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Energia na Agricultura da Faculdade
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados, MS.

Os residuos florestais foram coletados na Fazenda Santa Inés, localizada na Rodovia
Jodo da Mata Correia (MS-162) Km 35, trecho que liga Dourados a Maracaju, Via Picadinha,
no municipio de Dourados, MS. Os residuos florestais sdo resultantes da colheita de
plantac¢des de Eucalyptus Grandis, com 5 e 10 anos, em 1? rotacdo, no espacamento de 3,0 x
1,5 m.

Os residuos florestais foram fragmentados para transformagdo em cavacos,
utilizando o picador florestal a disco PDF 150 HDR (Figura 1) da marca Lippel, com poténcia
de 30-90 HP, capacidade de 5 a 15 m*/h sendo acionado pela Tomada de Poténcia do Trator
(TDP).

FIGURA 1. Picador a disco Lippel PDF 150 HDR.

A fragmentagdo dos residuos florestais foi conduzida com o intuito de reduzir e
uniformizar o material, originando cavacos como mostrado na Figura 2. Os cavacos de
residuos foram estocados em pilhas a intempérie, por um periodo de 7 dias. O material para
avaliagdo foi retirado desse local e pode ser observado que contém pedagos heterogéneos,

com diferentes granulometrias, cores e texturas.
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FIGURA 2. Cavacos obtidos utilizando o picador Lippel PDF 150.

3.2. Caracterizacao dos residuos florestais

A quantificagdo dos componentes dos residuos foi realizada separando-se as fragoes
referentes a madeira com casca, casca solta, e folha. Foram realizadas 3 repeti¢des desse
procedimento.

A determina¢dao da umidade dos residuos florestais foi realizada de acordo com o
M¢étodo Padrao da Estufa. Primeiramente a massa do produto umido foi determinada com
uma balanga de precisdio modelo BL 3200H, com resolu¢do de 0,01 g (Figura 3) e
seguidamente se procedeu a secar em uma estufa marca Adamo, com circulagio forgada de ar
(Figura 4) a 105 £ 1 ° C até a massa estabilizar. Apds esse procedimento a massa foi
novamente determinada.

A umidade do produto foi calculada utilizando a equacao 1.

Mi—

U=——x100 (1)

em que,
U - umidade, %;
Mi - massa inicial da amostra, g;

Mf - massa final da amostra, g.
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FIGURA 4. Estufa utilizada na secagem dos residuos para determinagdo de umidade.

A densidade a granel dos residuos florestais foi determinada analisando o quociente
entre a massa do residuo e o volume do recipiente ocupado pelos mesmos. Usou-se para essa
determinagdo um recipiente metalico cilindrico, com volume 580,24 cm?®. A densidade foi

determinada pela equagao 2.

ME

Pg = 2



17

em que,
pg- densidade a granel dos residuos, g cm;
m - massa dos residuos, g;

V - volume do recipiente ocupado pelos residuos, cm™.

A densidade energética expressa a quantidade de energia que pode ser obtida por
volume de residuo e foi determinada como o produto do poder calorifico superior e a

densidade do residuo de acordo com a expressao que segue:

pg = PCS. pg 3)

em que,
pE - densidade energética do residuo, J cm™;

PCS - poder calorifico superior dos residuos, J g.

O poder calorifico superior dos residuos utilizado foi o referenciado na literatura.
Segundo Teixeira et al. (2016), o poder calorifico superior dos residuos de eucalipto ¢ de
18132,5 J g para residuos com 7,65% de umidade. Soares (2016) determinou poder
calorifico dos cavacos de residuos florestais de 18407 J g™!. Dessa forma foi adotado o valor
médio de 18250 J g1,

O teor de cinzas dos residuos foi determinado de acordo com a norma ASTM
D1102-84 (Standard Test Method for Ash in Wood). As amostras de 1 a 2 g de residuos
florestais foram acondicionadas em recipientes de porcelana e os mesmos colocados em uma
mufla microprocessada da marca Adamo 1200°C, pré-aquecida a 600 °C (Figura 5) onde
permaneceram durante 4 horas, tempo suficiente para que a amostra queime completamente.
Ap6s serem retirados da mufla, os cadinhos foram colocados em um dessecador até resfriarem
e em seguida pesados com balanga de precisdo modelo analitica E42B, com resolugdo de

0,0001 g (Figura 6). De acordo com a Equacao 4 o teor de cinzas foi calculado:

__ Mcc-Mc
" Mca-M

CZ x 100 (4)

em que,
CZ - teor de cinzas, %;

Mca - massa do cadinho + massa da amostra, g;
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Mcc - massa do cadinho + massa de cinzas, g;

Mc - massa do cadinho, g.

FIGURA 6. Determinacdo da massa dos recipientes de porcelana com cinzas em balanga

analitica, apds serem retirados da mufla.

3.3 Densificacao dos residuos florestais
Os briquetes foram fabricados na briquetadora de laboratério LB-32 (Figura 7) que

apresenta uma poténcia de 3,0 hp, com uma matriz de didmetro 32 mm, e comprimento de
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300 mm. A for¢a de compressao maxima do pistdo ¢ de 10.000 kg e o acionamento do motor

¢ elétrico. O aquecimento da matriz ¢ realizado por uma resisténcia elétrica (LIPPEL, 2016).

FIGURA 7. Briquetadora de laboratorio LB-32

A matriz da briquetadora foi alimentada em média, com uma massa de residuos de

39 £0,97 g (Figura 8).

FIGURA 8. Enchimento da matriz da briquetadora com residuos florestais.

Para determinar o volume do briquete foi utilizada a expressdo do volume de um

cilindro, como segue:



20

"Ho (8)
em que,

V3 - volume do briquete, cm?;
D - diametro do briquete, cm;

H, - altura do briquete, cm.

O didmetro do briquete foi medido no ponto médio de cada terco da altura da
estrutura cilindrica, sendo essa altura determinada a cada 120 graus da area da base. Foram
calculadas as médias dessas dimensdes. Para as medigdes foi utilizado um paquimetro digital,

com resolucao de 0,01 mm (Figura 9).

/
-

FIGURA 9. Determinagdo da altura e didmetro dos briuetes

A densidade dos briquetes foi determinada pela equagao 9:

M
M =y (9)

em que,
pm - densidade dos briquetes, g cm™;

M - massa do briquete, g.

A massa do briquete foi determinada com uma balanga de precisdo, modelo BL
3200H, com resolu¢ao de 0,01 g.

A densidade energética ¢ o produto da densidade dos briquetes e poder calorifico
superior dos briquetes e foram determinados de acordo com a Equacao (3).

O indice de contragao volumétrica (ICV) foi determinado utilizando-se a Equacao

10.
ICV = 100 M="2 (10)

M
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em que,
ICV - indice de contragdao volumétrica, %;

Vum - volume da matriz da briquetadora, cm?.

O volume dos residuos contidos na matriz dos briquetes foi determinado como sendo

similar ao de um cilindro e foi determinado pela Equagao 11:

2
Vu = =2 Hy (11)

em que,
Dw - diametro da matriz da briquetadora, cm;

Hwm - altura da matriz da briquetadora, cm.

A altura da matriz da briquetadora foi medida quando o pistdo de compressao estava

no ponto inferior do curso, como representado na Figura 10.

Hwm |

Fonte: ANDRADE & BIGATON (2016).
FIGURA 10. Matriz da briquetadora com pistao no ponto inferior.



22

3.4. Analises estatisticas

O experimento de densificagdao foi montado usando o DIC em esquema fatorial 3x4,
sendo os tratamentos 3 pressdes de compactagao (10,34; 13,78 e 17,83 MPa), ¢ 4
temperaturas de aquecimento (80, 110, 125 e 140°C), com 3 repeticdes. O tempo de
permanéncia dos residuos na matriz foi de 5 minutos.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, utilizando-se o teste F, a
5% de probabilidade. Nos casos em que houveram significancia dos tratamentos na analise de
variancia, as médias foram submetidas a andlise de regressdo, utilizando-se o teste t, a 5% de
probabilidade. Os modelos foram selecionados com base na significancia dos coeficientes de

regressao ¢ na magnitude do coeficiente de determinagao.



23

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A composi¢do dos residuos florestais analisados corresponde a uma fragdo de
76,02% de madeira com casca, 16,72% de casca solta e 7,26% de folhas. Pincelli (2011)
determinou fracdes de 74% de madeira com casca e 26% de folhas e casca soltas, quando
avaliou a composi¢ao de residuos de eucalipto.

Os residuos florestais que sejam transformados em cavacos, terdo maior valor de
mercado e energético se tiverem na sua constituicdo maiores fragdes de madeira. Os
fragmentos de madeira com casca, cascas soltas e folhas, conferem ao produto menor prego
de venda, em fun¢do do seu menor poder calorifico, presenga de impurezas e menores
densidades que pode influenciar diretamente na qualidade da biomassa para queima.

Segundo Foelkel (2016) o residuo florestal deve apresentar uma composi¢ao
uniforme e tratando-se de um material misto, o ideal ¢ ter as mesmas propor¢des entre 0s
diversos componentes (madeira, casca, galhos, raizes grossas etc.). Quando se tratar apenas de
cavacos de madeira, ¢ muito importante se especificar os teores maximos de casca e de cinzas
que eles possam conter, além da que € critica para o desempenho energético.

A umidade presente nos residuos florestais caracterizados foi de 8%. Segundo
Foelkel (2016) quanto mais baixo a umidade dos residuos florestais, melhor serd seu
aproveitamento energético, preferencialmente esse teor deve estar abaixo de 35%.

A densidade a granel dos residuos florestais foi de 0,17g cm™. Valores entre 0,1 e 0,2
g cm™ foram apresentados por Foelkel (2016). Pincelli, et al., (2017) quantificando residuos
da colheita do eucalipto, determinaram valores de 0,193 g cm™. Dessa forma, os resultados de
densidade a granel dos residuos florestais obtidos neste trabalho sdo similares aos observados
em cavacos de eucalipto comerciais. A densidade energética dos residuos foi de 3102,5 Jem™.

O teor de cinzas das amostras de residuos florestais analisadas foi 0,13%. Teixeira et
al. (2016) determinaram em residuos de eucalipto, valores que variaram entre 1,30 e 1,35%
em amostras com 12,7 e 7,65% de umidade, respectivamente. Brito e Barrichelo (1978)
estudando o teor de cinzas para oito variedades de eucalipto determinaram para a madeira
valores que variaram entre 0,30 a 0,53% e para a casca, valores de 1,34 ¢ 6,4%. Os residuos
florestais apresentam teor de cinzas maior que o da madeira, devido a presenca de impurezas
de solo, cascas ¢ folhas. Soares (2016) determinou valores de cinzas em cavacos com casca de
0,77%.

Segundo Foelkel (2005), o teor de cinzas da casca ¢ bastante alto. Isso porque a
planta acumula minerais na forma de cristais nas cé¢lulas de parénquima, ou os estd

translocando livres ou adsorvidos na composi¢ao de constituintes da seiva organica, por isso ¢
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mais interessante que a casca da madeira seja deixada no campo, contribuindo com a nutri¢ao
do solo e nao aumentando o teor de cinzas de materiais usados para energia.

A casca do eucalipto ¢ um residuo bastante comum no setor de base florestal. Ela
apresenta elevado teor de cinzas, o que a torna um biocombustivel ndo muito energético.

Na Figura 11 observa-se o momento em que o briquete estava sendo retirado da

matriz aquecida da briquetadora.

FIGURA 11. Briquete sendo retirado da matriz.

Na Figura 12 s3o apresentados os briquetes produzidos durante o experimento,
correspondendo com os tratamentos estudados. Pode apreciar-se que sdo corpos cilindricos

bem estruturados, homogéneos e com alturas diferentes.

FIGURA 12. Briquetes produzidos.
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Segundo Infoener (2016) ¢ recomendado entre 8 a 15% para que o processo de
aglomeracgdo tenha qualidade. Quando existe 4gua no material a compactar, a agua evapora
devido a altas temperaturas da matriz o que faz formar bolhas de vapor de agua, nao
permitindo que o material se aglomere, provocando até pequenas explosdes no momento da
retirada do briquete da camara.

No Quadro 3 ¢ apresentado o resumo da andlise de variancia das caracteristicas
estudadas, onde se pode observar que o volume, a altura, a densidade, a densidade energética
e a contracdo volumétrica foram influenciadas pela pressdo de compactagdo e pela
temperatura de aquecimento. Observa-se também a interacdo dos dois fatores estudados,
demonstrando que a pressdo de compactagdo e a temperatura de aquecimento influenciam
conjuntamente durante o processo de fabricagdo dos briquetes. O didmetro dos briquetes teve
influéncia apenas da temperatura de aquecimento e da interagdo entre temperatura e pressao,

ndo sendo significativo o efeito isolado da pressao.

QUADRO 3. Resumo da analise de variancia dos dados de massa, volume, altura, didmetro,
densidade, contragdo volumétrica e densidade energética

Quadrado médio

Fator de GL :
Variagéo Volume Altura Didmetro Densidade Contr%ga.o Densuflgde
Volumétrica energética

Pressdo (P) 2 7,8725" 10,2757 0,0266 0,0064™ 1,5524™ 2130118
Temperatura (T) 3 79,9782 71,8748  1,1915™ 0,0849™ 15,771 27918630
TxP 6 2,1105™ 1,9049" 0,0396" 0,0036™ 0,4162" 1184622
Residuo 24 0,1749 0,1415 0,0104 0,0008 0,0344 272016
CvV - 1,27 0,91 0,32 2,38 0,21 2,38

** ¢ * Significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F. GL - graus de liberdade.

O comportamento da altura do briquete em fun¢do da pressdo de compactagdo e
temperatura de aquecimento foi representado na Figura 13. Os maiores e menores valores
para essa caracteristica foram de 45,21 e 36,86 mm respectivamente. O modelo selecionado
para a altura demonstra uma dependéncia linear da pressdo de compactacdo e uma
dependéncia quadratica da temperatura de aquecimento, onde 92% dos dados experimentais

da altura conseguem ser explicados com esse modelo.
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FIGURA 13. Altura dos briquetes em fungao da temperatura de aquecimento e pressao de
compactagdo. “Significativo a 1%, pelo teste t.

Os briquetes com maior altura foram produzidos na menor temperatura de
aquecimento (80°C) e na menor pressao de compactagdo (10,34 MPa). Contrariamente os de
menor altura foram produzidos na maior temperatura de aquecimento (140°C) e na maior
menor pressdo de compactacao (10,34MPa). Resultados similares foram obtidos por Pavao e
Reis (2017) quando avaliaram a influéncia da temperatura em residuos de poda de arvores
urbanas.

Esse comportamento pode ter acontecido pelo fato da lignina, considerada o
aglomerante natural dos residuos lignoceluldsicos, a menor temperatura (80°C) ndo ter
plastificado ainda. Até os residuos alcancarem a temperatura de 100°C, em que ocorre a
lignificacdo, sdo as gorduras, as proteinas, os carboidratos soliveis e os amidos quem tém a
funcdo de aglomerante, por serem considerados adesivos naturais como afirmado por Kaliyan
e Morey (2009).

Na medida em que aumenta a temperatura de aquecimento o processo de
plastificagdo da lignina pode estar acontecendo com maior intensidade e consequentemente os
residuos ficam aglomerados com melhor qualidade, consequentemente a altura dos briquetes
diminui na medida em que aumenta a temperatura de aquecimento € a pressao de
compactagao.

Na medida que aumenta a pressdo de compactagdo, aumenta a forga aplicada na area
circular que fica abaixo do pistdo, consequentemente menores alturas resultam nos briquetes

fabricados com maiores pressoes.
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O comportamento do didmetro do briquete em funcdo da temperatura de
aquecimento foi representado na Figura 14. Os maiores e menores valores para essa

caracteristica foram de 32,22 e 31,48 mm respectivamente.

32,61
32,41
32,21

32,01

Dlametro (mm)

31,81

31,61

31,41 X

80,0 90,0 100,0 110,0 120,0 130,0 140,0
Temperatura (C°)

D= 30,4015+0,04270T- 0,00025T> R?>=0,74

FIGURA 14. Diametro dos briquetes em funcdo da temperatura de aquecimento.
“Significativo a 1%, pelo teste t.

O modelo selecionado para o diametro demonstra que a pressao de compactag¢ao nao
influenciou diretamente no didmetro do briquete produzido, somente a temperatura de
aquecimento. Embora tenha havido interagdo significativa entre os dois fatores, ndo se ajustou
modelo representativo da pressdo, sendo selecionado um modelo quadratico da temperatura.

Como o diametro do briquete ¢ pré-estabelecido pela matriz da briquetadora, esta ndo
permite variagdo. Mesmo quando o briquete ¢ retirado, ndo acontece expansao do didmetro o
que constata as fortes ligagdes das moléculas de lignina do eucalipto.

Andrade e Bigaton (2016) avaliando briquetes de bagago de cana de agucar
observaram aumento do didmetro, constatando que a expansdo acontece quando o briquete ¢
retirado da matriz. Esses autores afirmaram que entre as possiveis causas poderiam estar a
menor ligacao das moléculas de lignina do bagago e a diferenca de pressao a que os residuos
estdo expostos durante a briquetagem (2000 PSI=136 atm) e quando sdo tirados da matriz,
ficando sob a pressdo atmosférica (1 atm).

O comportamento do volume do briquete em fun¢do da pressdo de compactagdo e
temperatura de aquecimento foi representado na Figura 15. Os menores e maiores valores

para essa caracteristica foram de 28,50 e 36,84 cm? respectivamente. O modelo selecionado
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para o volume demonstra uma dependéncia linear da pressdo de compactacdo e uma
dependéncia quadratica da temperatura de aquecimento, em que 89% dos dados experimentais

da altura conseguem ser explicados com esse modelo.

36,83

Volume (cm?)

Vg = 28,9226 — 0,22575P + 0,26609T — 0,001724T? R*=0,89

FIGURA 15. Volume dos briquetes em funcao da temperatura de aquecimento e pressao de
compactagdo. “Significativo a 1%, pelo teste t.

O volume ¢ uma caracteristica que depende diretamente da area e da altura dos
briquetes. Como a altura foi influenciada pelas varidveis estudadas, consequentemente o
volume também ¢ influenciado. A lignina e os extrativos presentes nos residuos de eucalipto
atuam como um agente termoplastico, aumentando a for¢a de ligacdo quimica entre as
particulas e favorecendo a diminuicdo do volume. O volume ¢ uma caracteristica muito
importante para analisar as operacdes de transporte, estoque e manuseio dos briquetes.

A Figura 16 mostra a analise da densidade aparente dos briquetes em funcao da
temperatura de aquecimento e da pressao de compactagdo, podendo observar a dependéncia
linear desses fatores. Os maiores e menores valores para a densidade aparente do briquete
foram de 1,32 e 1,015 g cm? respectivamente. O modelo selecionado demonstra que 82% das

variaveis dependentes conseguem ser explicadas pelo modelo.
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FIGURA 16. Densidade dos briquetes em fun¢do da temperatura de aquecimento e pressao de
compactacio. “Significativo a 1%, pelo teste t.

Souza e Vale (2016) determinaram a densidade aparente de briquetes fabricados com
seis tipos de biomassas, em fun¢do da temperatura de aquecimento (130 e 200°C) e a pressao
de compactacdo (8 e 12 MPa). Os valores variaram entre 1 ¢ 1,3 g cm™.

Pavao e Reis (2017) determinaram valores de densidade aparente para briquetes de
poda de arvores, entre 1,04 e 1,23 g/cm’. Esses autores durante o processo de fabricagio
analisaram a influéncia da temperatura de aquecimento e do tempo de permanéncia do residuo
na matriz.

Os briquetes produzidos na menor temperatura € na menor pressdo de compactagao,
apresentaram menor densidade aparente. Este fato pode estar relacionado a um nao arranjo
total das particulas, ou seja, ndo houve a total lignificagdo dos residuos para a temperatura
menor, pois apenas alguns compostos atuam como ligantes a essa temperatura.

A densidade aparente dos briquetes ¢ maior, na medida que aumentam as
temperaturas de aquecimento da matriz e a pressdo de compactagdo. A densidade aparente ¢
um fator muito importante quando se estuda a viabilidade de uma biomassa para bioenergia,
pois maiores densidades indicam mais massa disponivel para um mesmo volume e
consequentemente maior densidade energética.

A Figura 17 mostra a analise da densidade energética dos briquetes em funcdo da
temperatura de aquecimento e da pressdo de compactagdo. O modelo selecionado para a
densidade energética demonstra uma dependéncia linear da pressdo de compactacdo e uma

dependéncia quadratica da temperatura de aquecimento. Os menores € maiores valores para
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essa caracteristica foram de 19.287 e 24.166 J cm™ respectivamente. O modelo selecionado

demonstra que 84% das varidveis dependentes conseguem ser explicadas pelo modelo.
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FIGURA 17. Densidade Energética dos briquetes em fungdo da temperatura de aquecimento e
pressdo de compactagdo. ‘Significativo a 1%, pelo teste t.

Observa-se que os briquetes produzidos com a menor temperatura € menor pressao
de compactagao possuem menor densidade energética. A densidade energética ¢ proporcional
a densidade aparente dos briquetes. Nas menores temperaturas, os valores de densidade
aparente sdo menores, o que interfere diretamente na densidade energética. A densidade
energética caracteriza quanta energia tem uma unidade de volume do briquete. Quanto maior
essa caracteristica maior o potencial desse biocombustivel.

Valores de densidade energética entre 12.500 e 19.500 J cm™ foram determinados
por Souza e Vale (2016) para briquetes fabricados com seis tipos de biomassas, entre elas
madeiras e residuos agricolas. Pavao e Reis (2017) encontraram valores entre 22.011 e 26.181
J/em?® para briquetes de poda de 4rvores e Andrade de Bigaton (2016) determinaram valores
entre 13.202,7 e 17.146 J cm™ para briquetes de bagago de cana-de-agtcar.

O Indice de contragdo volumétrica representa a capacidade dos residuos que se
encontram na matriz de se contrair para formar o briquete. Essa caracteristica representa a
relagdo entre o volume ocupado pelo residuo na matriz da briquetadora e o volume desse
mesmo residuo apods a briquetagem. A Figura 18 representa o comportamento do Indice de
contragdao volumétrica do briquete em fun¢do da temperatura de aquecimento e da pressao de
compactagdao. O indice de contracdo volumétrica apresentou maiores € menores valores de
87,23 e 83,60% respectivamente, o que permitiu produzir um briquete 6 a 7 vezes menor. O

modelo selecionado demonstra uma dependéncia linear da pressdo e quadratica para a
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temperatura, onde 89% dos dados experimentais do indice de contragdo volumétrica consegue

ser explicados.
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FIGURA 18. Indice de Contragdo Volumétrica em fungdo da temperatura de aquecimento e
pressio de compactacdo. “Significativo a 1%, pelo teste t.

Andrade e Bigaton (2016) analisando o indice de contragdo volumétrica em briquetes
de bagaco de cana de acucar concluiram que foi influenciado pela temperatura de
aquecimento e o tempo de permanéncia na matriz, indicando que o residuo se contrai até
86,79% quando fabricado a temperaturas de 140°C. Esses mesmos autores relatam que a
compressao ocorrida no experimento resulta em briquetes com volume de 5 a 8 vezes
menores que o da matriz da briquetadora. Para Dias et al. (2012), essa compactacdo pode ser 4
a 6 vezes menor.

Pavao e Reis (2017) estudando a contragao dos residuos dentro da matriz, concluiram
que na medida em que aumenta a temperatura de aquecimento e o tempo de permanéncia dos
residuos na matriz, aumentou a capacidade do briquete de poda de arvores de se contrair, em
que para os tratamentos estudados houve compressdo de até 85,31%.

Diaz e Albuquerque (2018) analisando a contra¢do volumétrica dos residuos de coco
determinaram valores de 83,6, 83,8 ¢ 87,9% para as temperaturas de aquecimento da matriz
de 80, 110 e 140°C, respectivamente, indicando a relagdo diretamente proporcional entre a
temperatura e o indice. Esses autores concluiram que a compressao ocorrida no experimento
resultou em briquetes com volume de 6 vezes menores que o da matriz da briquetadora.

Flores (2009) conseguiu uma reducdo de até dez vezes para briquetes de braquidria.



32

A temperatura de aquecimento e a pressdo de compactagdo foram fatores importantes
na contragdo volumétrica dos briquetes, pois na medida que essas varidveis aumentaram,
aumentou a capacidade do briquete de se contrair. Um briquete mais compacto indica que
houve um melhor arranjo das particulas de residuos e menor quantidade de poros entre elas.

Para as menores temperaturas e menores pressdes de compactacdo, ocorre 0 processo inverso.
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5. CONCLUSAO

As caracteristicas dos residuos florestais obtidos no campo indicaram que estao aptos
para serem densificados.

A temperatura de aquecimento e a pressdo de compactacdo influenciaram
diretamente nas caracteristicas estudadas dos briquetes de residuos florestais, exceto o
diametro que depende da temperatura na faixa estudada.

Maiores temperaturas e maiores pressdes de compactacao permitem a formagao de
um briquete com menor altura, menor didmetro, menor volume, maior densidade energética e
maior indice de contragao volumétrica.

Os modelos ajustados foram capazes de predizer os comportamentos das

carateristicas avaliadas dos briquetes.
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