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RESUMO

APROVEITAMENTO DE BIOMASSA FLORESTAL NA FABRICACAO DE
BRIQUETES

AUTOR: Angelo Fernando de Oliveira Saccol
ORIENTADORA: Cristiane Pedrazzi

A biomassa pode ser utilizada em diversas formas e estados para obtencao das mais variadas
formas de energia seja por conversao direta ou indireta. O objetivo desse estudo foi avaliar a
viabilidade técnica do uso de diferentes classes de residuos florestais, provenientes de
empresas de papel e celulose, para a fabricacdo de briquetes. As classes de residuos florestais
foram classificadas como: serragem e palitos de madeira (classe 1), cascas e folhas(classe 2),
cavacos e lascas de madeira (classe 3), todos residuos de Eucalyptus spp., e cascas de Pinus
taeda (classe 4). Os briquetes foram produzidos utilizando diferentes classes de residuos
florestais, totalizando 10 tratamentos: 4 tratamentos contendo 100% de cada classe de
residuos e 6 tratamentos formulados em proporcdes de 50-50% de cada classe. As condicdes
empregadas para fabrica¢ao dos briquetes foram: pressao de 100 bar, temperatura de 120° +/-
5°C, tempo de prensagem de 3 minutos e tempo de resfriamento de 5 minutos. Além da
caracterizacdo quimica dos diferentes residuos, foram determinados outros parametros que
influenciam diretamente na qualidade dos briquetes, tais como: poder calorifico superior,
andlise termogravimétrica, resisténcia a compressdo e densidades aparente, a granel e
energética. A classe de residuos 4 apresentou os maiores teores de extrativos totais e de
lignina quando comparada as demais classes estudadas. Avaliando as densidades aparente e
energética dos briquetes, pode-se observar que todos os 10 tratamentos tiveram resultados
semelhantes, onde a densidade aparente se manteve na média dos 1148,20 Kg/m3 e a
densidade energética em 4108,92 MJ/m3. As andlises de poder calorifico superior mostraram
resultados de pouca variacdo entre os tratamentos tendo maior expressao nos tratamentos 4 e
10, com valores de 4631,94 Kcal/Kg e 4497,07 Kcal/Kg, respectivamente. Os briquetes
produzidos pelos 10 tratamentos apresentaram carga de ruptura média de 525,1Kgf, sendo os
dos tratamentos 2 e 8 os mais resistentes, obtendo valores de 654Kgf e 610Kgf,
respectivamente. Através dos resultados obtidos nas diversas andlises e avaliacdes, pode-se
constatar que os briquetes em que as formulagdes continham a Classe 4 de residuo foram os
que apresentaram melhor qualidade para poder energético, porém para fins de armazenamento
e durabilidade do produto final, em escala laboratorial, os tratamentos com resultados mais
satisfatorios foram os tratamentos 2 e 8.

Palavras-chave: Biomassa Florestal. Briquetes. Energia Renovavel.



ABSTRACT

UTILIZATION OF FOREST BIOMASS IN BRIQUETTES MANUFACTURED

AUTHOR: Angelo Fernando de Oliveira Saccol
ADVISOR: Cristiane Pedrazzi

Biomass can be used in several ways to obtain the most diversify forms of energy, either by
direct or indirect conversion. The aim of this work was to evaluate the technical viability of
the use of different classes of forest residues from pulp and paper industries to produce
briquettes. The classes of forest residues were classified as: sawdust and wooden sticks (class
1), litter (class 2), woodchips and chips (class 3), all residues of Eucalyptus spp., and Pinus
taeda barks (class 4). The briquettes were manufactured using different classes of forest
residues, totalizing 10 treatments: 4 treatments containing 100% of each class of residue and 6
treatments formulated in a 50-50% proportion of each class. The conditions used for the
production of briquettes were: 100 bar pressure, temperature of 120° +/- 5°C, pressing time of
3 minutes and cooling time of 5 minutes. Besides the chemical characterization from the
different residues, some other parameters that directly influence the briquettes quality were
determinated, such as: superior calorific value, thermogravimetric analysis, compressive
strength and apparent, bulk and energetic densities. Through the chemical analysis, it can be
observed that the residues class 4 presented the highest content of extractives and lignin when
compared to the other studied classes. Evaluating the apparent and energetic densities of
briquettes, it can be seen that all the 10 treatments had results without much variation between
the values, where the apparent density remained in the average of 1148.20 Kg / m3 and the
energy density in 4108,92 MJ / m 3. The superior calorific value analysis results showed a
low variation between the treatments, with a higher expression in treatments 4 and 10, with
values of 4631.94 Kcal / kg and 4497.07 Kcal / kg, respectively. The briquettes produced by
the 10 treatments had a mean burst load of 525.1Kgf, and the treatments 2 and 8 were the
most resistant during the mechanical tests, obtaining values of 654Kgf and 610Kgf,
respectively. Through the results obtained by the various analysis and evaluations, it can be
seen that the briquettes in which formulations had the class of residue 4 were the ones that
presented a better quality for energetic power, however, for the purpose of storage and
durability of the final product, in a laboratorial scale, the treatments with the most satisfying
results were the treatments 2 and 8.

Key-words: Forest Biomass. Briquettes. Renewable Energy.
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1. INTRODUCAO

A biomassa pode ser utilizada em diversas formas e estados para obtengao das mais
variadas formas de energia seja por conversdo direta ou indireta. Como vantagens da
utilizacdo da biomassa em substituicdo aos combustiveis fésseis podemos citar a menor
poluicdo atmosférica global e localizada, estabilidade do ciclo de carbono e maior emprego de
mao de obra. Em relacdo a outros tipos de energias renovaveis, a biomassa, sendo energia
quimica, se destaca pela alta densidade energética e pelas facilidades de armazenamento,
conversao e transporte (SAAD, 2010).

Historicamente, a biomassa florestal constitui-se em um importante insumo energético
para a humanidade, principalmente naqueles paises subdesenvolvidos ou em
desenvolvimento. A valorizacdo da biomassa como insumo energético moderno surgiu na
década de 70 com as crises do petréleo (1973 e 1979). Na ocasido a biomassa passou a ser
considerada como uma alternativa vidvel para atendimento as demandas por energia térmica e
de centrais elétricas de pequeno e médio porte (MULLER, 2005).

De acordo com Benedetti et al. (2009), o Brasil retine condicdes técnicas e econdmicas
ideais para desenvolver e aproveitar as tecnologias de utilizacdo de biomassas para fins
energéticos, por ser privilegiado em termos de extensdo territorial € por reunir condigdes
favordveis de insolacdo e 4gua, fatores essenciais para a producdo de biomassa em grande
escala. A biomassa é, sem divida, uma importante fonte de energia para o Brasil, constituindo
alternativa inteligente ao petrdleo, que é caro e deve ser utilizado para fabricagdo de produtos
quimicos nobres.

Os residuos florestais, apesar de serem mais dificeis de se coletar, ndo devem ser
desprezados, pois eles poderdo contribuir quando os residuos industriais nao forem suficientes
para satisfazer as necessidades energéticas ou poderdao diversificar as fontes de renda da
empresa, através da venda do excedente energético (MIGLIORINI, 1980).

A industria de base florestal, como um todo, tem por caracteristica a geracdo de um
grande volume de residuos ao longo do processo produtivo. O setor madeireiro apresenta um
grande potencial para o aproveitamento de residuos, j4 que as perdas sdo inerentes ao
processo produtivo, representando 40 a 70% do volume da matéria prima. Estes residuos sio
provenientes da colheita e do beneficiamento da madeira e por muito tempo, ndo tiveram
destinacdo adequada (BOUNDELLE; CHIES; MARTINS, 2002). De acordo com Soares et
al. (2006), as industrias de papel e celulose, por exemplo, apresentam interessantes

perspectivas para a producdo combinada de energia elétrica e calor util, tendo em vista suas
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relacdes de demanda de eletricidade e vapor de baixa/média pressdo e a disponibilidade de
combustiveis residuais de processo, como o licor negro e as cascas e residuos de biomassa.

Assim, a transformacgdo da biomassa florestal num recurso de facil utilizacdo deve ser
considerada como fato essencial para a sua disseminacdo como um combustivel vidvel. A
mobilizacdo das novas tecnologias de transformacgdo de lenhas, residuos lenhosos, industriais
e agricolas num produto de ficil manuseio, transporte, armazenamento e utilizacdo, constitui
um fator fundamental para o melhor uso da biomassa como alternativa aos combustiveis
fosseis (SANTOS; COLODETTE; QUEIROZ, 2013).

A briquetagem € uma forma eficaz de aproveitar os residuos de biomassa (SUAREZ,
2003 apud FELFLI; LUENGO; ROCHA, 2004). Entretanto, constata-se que os briquetes de
biomassa ainda niao sdo amplamente comercializados no mercado brasileiro, principalmente
para consumo doméstico. Expandir este mercado € um desafio técnico e mercadolégico, que
deve responder, em primeiro lugar, ao desenvolvimento de briquetes de alto padrdo de
qualidade. Com isso, se tem um biocombustivel sélido em forma de briquete com a fun¢do de
suprir as necessidades energéticas da industria.

De acordo com Vilas Boas (2011), a qualidade dos briquetes é influenciada pelas
caracteristicas fisicas e quimicas da matéria prima e também pelos parametros de producdo,
principalmente as condi¢des de briquetagem. A produgdo de briquetes apresenta diversas
vantagens, destacando-se a redu¢do do volume dos residuos associado ao menor custo de
transporte € armazenamento e ao aumento do contetiido calorifico do material por unidade de
volume.

Sendo assim, o uso de residuos florestais como matéria prima para a fabricacdo de
briquetes representa uma fonte de energia alternativa em processos industriais, apresentando
vantagens quando comparada aos combustiveis fésseis, além de promover a reducdo de
residuos solidos gerados nessas industrias e incentivar as politicas publicas ao consumo de

energias limpas.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a aplicagdo técnica do uso de residuos
florestais, provenientes de industrias de papel e celulose, para producdo de briquetes

apresentando as empresas de papel e celulose uma nova alternativa de producdo de energia
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para o processo industrial, assim como um novo destino para os residuos florestais gerados

por elas.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar quimicamente os residuos obtidos em plantios florestais e no patio de
madeira de industrias de papel e celulose;

- Determinar a partir de ensaios preliminares, os parametros ideais de tempo, temperatura e
pressdo para a briquetagem desses residuos;

- Produzir briquetes com os residuos florestais puros e misturados na proporcao 1:1 em
escala laboratorial;

- Avaliar as propriedades fisico-quimicas e mecanica dos briquetes produzidos;
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. ENERGIA RENOVAVEL

A exploracdo dos recursos naturais, poluicdo da atmosfera e degradacdo do solo
tomaram maior propor¢do a partir do inicio do século XX, causando, de forma desenfreada,
sérios danos ao planeta Terra. Fontes de energia consideradas tradicionais, como o petréleo e
o carvao, sdo recursos que ja comecam a se esgotar. Outras fontes, como a energia nuclear,
nos alerta ao perigo de seus residuos. A abusiva extracdo e uso destas fontes, tragcam uma
trajetdria de declinio, sendo uma ameaca ao meio ambiente (DEVES; FRANCIO, 2007).

Segundo Foelkel (2016, p.32),

O mundo estd vivendo um momento de transicio de modelos econdmicos e
industriais. Existem indmeros cendrios possiveis e muitas visdes de futuro. Esses
modelos precisam dar certo, mas para que eles vinguem ha necessidade de se

reinventar a inddstria e os consumidores também.

Nos dias atuais, vivemos uma constante preocupagdo em relacio a sustentabilidade e a
geracdo de energia, abrangendo os mais diversos setores de producdo do Brasil. O
crescimento da populacdo e o aumento pela demanda dos mais diversos produtos do mercado,
faz com que indmeras técnicas e matérias primas de produgdo, sofram considerdvel escassez,
principalmente no que diz respeito a geracdo de energia. Diversos paises que buscam
desenvolvimento continuo e aqueles que ja alcancaram esta meta, hoje, utilizam fontes de
energias renovaveis, com o intuito de colaborarem para o menor impacto ambiental e
melhorar a qualidade de vida (FOELKEL, 2016).

Segundo Deves e Francio (2007), as fontes renovdveis de energia terdo participacio
cada vez mais relevante na matriz energética global nos proximos anos e podem ser
classificadas como:

1) Energia Solar: é a energia da radiacdo solar direta, praticamente inesgotavel, que
pode ser aproveitada de diversas formas através de diversos tipos de conversao, como painéis
solares e células fotovoltaicas, permitindo seu uso em aplicacdes térmicas em geral, obtencao
de forca motriz diversa, obtencdo de eletricidade e de energia quimica. Este tipo de recurso €
estimulado no nosso pais pela abundante quantidade de sol.

2) Energia Eélica: é a energia gerada pelo vento. E utilizada h4 anos, sob a forma de

moinhos de vento; pode também ser canalizada por modernas turbinas edlicas ou pelo
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tradicional cata-vento. Os cata-ventos e embarcacdes a vela sdo formas bastante antigas de
seu aproveitamento.

3) Hidroenergia: é aquela que utiliza a forca cinética das 4dguas de um rio e a
transforma em energia elétrica, através da rotacdo de uma turbina. Sua utilizacdo € bastante
antiga e uma das formas mais primitivas € o monjolo e a roda d’agua.

4) Biomassa: € a energia quimica produzida pelas plantas na forma de hidratos de
carbono através da fotossintese. Plantas, animais e todos os seus derivados sdo biomassa.
Existem trés classes de biomassa: a biomassa sélida, liquida e gasosa.

Segundo Goldemberg (1998 apud Gentil 2008, p. 6),

Biomassas sd@o produtos vivos ou mortos e seus descartes de origem animal ou
vegetal. Sdo considerados biomassa para fins energéticos: culturas e descartes das
lavouras, restos florestais, esterco de animais domésticos, esgotos urbanos, descartes
lignoceluldsicos, lixo doméstico, formagdes como turfa, descartes do consumo
humano, descartes de graxaria de matadouros, descartes madeireiros das industrias
ou descarte do consumo industrial como caixas, embalagens ou material de

construcio que seja combustivel.

Como combustivel, a biomassa apresenta grandes possibilidades para pesquisa e

[

utilizagdo, pois as formas tradicionais (lenha e carvao vegetal) estdo cedendo espago
biomassa moderna (biocombustiveis de 1* geracdo, formas mais eficientes de geracdo e
cogeracdo de bioenergia), como biodlcool, biodiesel, bio-hidrogénio. Contudo, na segunda
geracdo de biocombustiveis, obtidos por meio do aproveitamento de residuos agricolas,
industriais, urbanos ou outros insumos nao convencionais, com grande aporte tecnoldgico,
espera-se um grande rendimento energético por drea e baixos impactos ambientais (HALL et
al., 2005; MUNDIM, 2006; VIGUIRISTI, 2008).

Por essa razdo € que existem milhares de experimentos acontecendo em termos de
buscar inovacdes a partir dos materiais lignoceluldsicos produzidos por florestas de
eucaliptos, bambu, capim elefante, cana-de-acucar, etc. Todos esses vegetais sdo grandes
produtores de biomassa, desde que encontrem as condicdes requeridas para que isso venha a
ocorrer (FOELKEL, 2012).

Segundo Foelkel (2016), atualmente, frente as intimeras oportunidades para as
biomassas, elas ja passaram a ser divididas tecnicamente em grupos. Um desses grupos diz
respeito ao nivel de complexidade das tecnologias a elas agregadas. Assim, as biomassas
podem ser de dois tipos:

1) Biomassa e biomateriais de primeira geracdo: sdo os agucares, amido e dleos

vegetais que sdo extraidos com facilidade das plantas e podem ser facilmente convertidos em
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biocombustiveis (bioetanol e biodiesel) e biomateriais (alimentos, produtos quimicos, 6leos
essenciais, taninos, etc.).

2) Biomassa e biomateriais de segunda geracdo: sdo os materiais derivados da
clivagem dos compostos lignocelulésicos mais complexos da biomassa, como os polimeros:
lignina, celulose e hemiceluloses. A celulose e a lignina sdo os compostos organicos mais
abundantes na natureza e sdo encarados como as principais matérias primas para a economia

verde.

2.2 BIOMASSA FLORESTAL

Segundo Foelkel (2016), entende-se por biomassa todo material bioldgico ndo f6ssil
produzido pelos seres vivos, sejam fungos, algas, arvores, animais, microrganismos, etc.
Entretanto, do ponto de vista aplicado, biomassa tem sido mais associada ao material
fotossintético produzido por plantas, seja na forma de arvores (florestas) ou culturas anuais. A
biomassa ja representa hoje cerca de 14% da totalidade dos recursos energéticos em uso no
Pais e praticamente 7% da geracdo da eletricidade. Existem expectativas positivas para que
cresca ainda mais rapidamente, em funcdo do estimulo para as plantagdes florestais para
finalidades energéticas e pelo uso da madeira em novos tipos de negdcios (biorrefinarias de
biomassa), que podem produzir combustiveis sélidos, liquidos e gasosos a partir de qualquer
tipo de biomassa vegetal.

Em termos sécio-ambientais, as vantagens da biomassa sao inimeras. Se cultivada de
forma sustentdvel, seu manejo e utilizagdo nio acarretam acréscimo de CO, a atmosfera, ja
que o CO; liberado pela combustio € extraido da atmosfera durante o processo de
fotossintese. Além disso, sua utilizacdo em larga escala para fins energéticos pode promover
desenvolvimento sustentdvel de dreas rurais e regides pouco desenvolvidas, reduzindo o
éxodo para as areas densamente urbanizadas (SOARES et al., 2000).

De acordo com Gentil (2008, p. 7),

A biomassa vegetal é resultado da fotossintese formando carboidrato, portanto
produtos com carbono e hidrogénio. Num processo inverso, a combustdo é a
dissociacdo deste carboidrato, formando dgua, diéxido de carbono e energia. Assim,
a combustio devolve a natureza, o carbono retirado pela fotossintese. Neste caso,
desde que a queima da biomassa seja associada ao plantio de novas arvores, o
balango de carbono se fecha, ou seja, todo ele é liberado para a natureza pela

combustio e sequestrado pelas drvores para a realizagdo da fotossintese.
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Segundo Foelkel (2012), as principais biomassas que estdo sendo foco das pesquisas e
dos potenciais investidores da bioeconomia sdo: florestas plantadas de rdpido crescimento,
florestas naturais de manejo comercial, culturas agricolas, Algas, residuos municipais e
industriais de natureza orginica e gramineas de rdpido crescimento. As novas fdbricas que
operardo essas biomassas para manufatura de bioprodutos e biocombustiveis vém sendo
denominadas de biorrefinarias, em similaridade as refinarias de petréleo. O prefixo bio foi
introduzido para indicar que essas fabricas devem ser tdo eficientes quanto as refinarias de
petréleo, mas usando matérias primas verdes e renovdveis de biomassa.

A biomassa florestal (Figura 1) pode ser utilizada como fonte de energia limpa,
renovavel, e geradora de empregos. O Brasil, embora possua desenvolvida capacitagdo
tecnoldgica para exploragdo dos recursos florestais, além de extensa drea, relevo, clima e
condi¢cdes bioldgicas excepcionais para a producdo da biomassa florestal, provavelmente o
elevado custo de producdo seja a explicacdo para o ndo aproveitamento da biomassa florestal

na geragdo de eletricidade no pais (SOARES FILHO et al.; 2016).

Figura 1 - Biomassa Florestal

Fonte: Foelkel (2016)

A principal aplicagdo mundial da madeira € no uso energético, tanto plantada como
nativa. Dentro deste universo de produtos biomadssicos, os descartes florestais, madeireiros ou

agricolas possuem boas condigdes de combustio pelas suas caracteristicas quimicas,
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conforme a andlise elementar que mostra valores médios de: 50,8% de carbono, 6,4% de
hidrogénio e 41,8% de oxigénio para madeiras ndo-resinosas. Para as resinosas tem-se: 52,9%
de carbono, 6,3% de hidrogénio e 39,7% de oxigénio. A andlise macromolecular mostra os
seguintes valores médios: teor de celulose de 40% a 45%, hemicelulose de 25% a 30%,
lignina de 25% a 35%, extrativos de 2% a 4% e cinzas com teores menores de 0,5% (BRITO;
CINTRA, 2004; SUAREZ; LUENGO, 2003 apud GENTIL, 2008).

Como vantagens econdmicas da biomassa florestal, podem ser citadas, de acordo com
Brasil (1996), as seguintes: nos paises em desenvolvimento, ¢ o combustivel mais barato,
tanto por tonelada quanto por unidade de calor; ndo necessita de mao-de-obra qualificada,
gerando emprego e fixando o homem no campo; seu armazenamento € possivel em espago
aberto, apesar de o poder calorifico diminuir com o tempo; e apresenta baixo teor de cinza e
enxofre. Por outro lado, a lenha necessita de planejamento para sua utilizacdo, devido ao
controle das dreas florestais por instituicdes ambientais; exige grande contingente de mao-de-
obra, elevando os custos nos paises onde os saldrios sdo altos; e apresenta poder calorifico
inferior ao dos combustiveis fosseis.

A biomassa na industria de energia sao os biocombustiveis provenientes de recursos
florestais, seus produtos e subprodutos, que incluem basicamente biomassa lenhosa,
produzida de forma sustentivel a partir de florestas cultivadas, ou ainda originada em
atividades que processam ou utilizam a madeira para fins nio energéticos, destacando-se as
inddstrias de papel/celulose e moveleira, bem como as serrarias (BERNI, 2016). Ainda
segundo o autor, o contetido energético dessa classe de biomassa estd associado a celulose e
lignina contidas na matéria e seu baixo teor de umidade. Seu aproveitamento no uso final
energético realiza-se, principalmente, através de rotas tecnoldgicas de transformacgdo
termoquimica mais simples, como combustdo direta e carboniza¢do, embora também haja
rotas mais complexas para a producdo de combustiveis liquidos e gasosos, como metanol,
etanol, gases de sintese e licor negro, por exemplo.

A biomassa florestal pode ser uma aposta importante para o sucesso energético do
Pais (Figura 2) e se espera que ela possa representar crescentes oportunidades de negocios,
empregos e tributos para a Nacdo. Para melhores resultados, hd que se buscar uma maior
integracdo entre as politicas florestais, industriais, energéticas e sociais, bem como dinamizar
a legislagcdo e os processos de licenciamento ambiental dos empreendimentos (FOELKEL,

2016).
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Figura 2- Biomassa Florestal para Produ¢do de Energia
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Fonte: Celulose Online (2016).

2.2.1 Biomassa Florestal nas Industrias de Papel e Celulose para Producao de Energia

Segundo Gouveéa (2012), definem-se como residuos das industrias de base florestal, as
sobras que ocorrem no processamento mecanico, fisico ou quimico da madeira, e que nio sao
incorporados ao produto final, sendo sua geracdo significativa no setor florestal. A geragao
dos residuos é consequéncia natural da transformagao da madeira em algum produto florestal,
como painéis de madeira, celulose, carvao, méveis etc. Ainda segundo o autor, a Politica
Nacional dos Residuos Soélidos (PNRS) prevé, como uma de suas metas a ndo-geragdo,
reducdo, reutilizacdo e tratamento de residuos sdélidos, bem como, destina¢do final,
ambientalmente adequada dos rejeitos.

Dentre os diferentes setores industriais, um que se destaca no uso de biomassa florestal
€ o setor de fabricacdo de celulose de mercado ou de papel (fabricas integradas produzindo
celulose e papel simultaneamente). Essas fabricas sdo intensivas no uso de energia, mas em
geral possuem alto nivel de suficiéncia propria, pois o licor preto do processo dominante kraft
acaba sustentando toda a necessidade em eletricidade e vapor de uma fdabrica moderna de
celulose de mercado, além de gerar alguma eletricidade excedente para venda. De acordo com
0 autor, a matriz energética como um todo desse setor no Brasil (todas as fabricas de celulose
e papel) registra que mais de 75% da energia consumida deriva de biomassa florestal. As
fabricas de celulose de mercado quase ndo precisam de energia externa; apenas cerca de 1,0 —

1,5 GJ de combustivel fossil comprado/tonelada de celulose produzida (FOELKEL, 2016).
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As caldeiras de biomassa (Figura 3) utilizam o residuo de madeira gerado durante o
processo de classificacdo dos cavacos a serem utilizados no processo de cozimento. A queima
deste residuo permite gerar vapor que se soma ao vapor gerado nas caldeiras de recuperagao.
Além do licor preto e biomassa outros residuos de processo gerados pelas industrias de
celulose sdo incinerados nas caldeiras, como os gases nao condensdveis (GNC) que sdo
basicamente compostos reduzidos de enxofre, como o gas sulfidrico, metil mercaptanas, etc.
Atualmente ja esta se tornando comum a incineracdo do lodo biolégico gerado durante o
processo de biodegracdao da matéria organica presente nos efluentes das industrias de celulose

(PEREIRA; NETO, 2011).

Figura 3 - Caldeira de Biomassa

Fonte: Foelkel (2016).

De acordo com Foelkel (2016), dentre os residuos de biomassa florestal energética que
sdo consumidos pelas fabricas de celulose e papel em suas caldeiras de for¢a para geracdo de
vapor e eletricidade, destacam-se:

[ Casca do descascamento de toras;

. Cavacos de dimensdes inadequadas aos processos de fabricacdo de celulose

(lascas, serragem, cavacos sobre-espessos, pé de madeira, etc.);
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. Palitos e nds resultantes da depuragdo da celulose nao branqueada;
° Lodos primdrio e secunddrio biolégico da estagdo de tratamento de efluentes;
° Residuos de papel que ndo sejam adequados para reciclagem (contaminados

com graxas, oleos, etc.); etc.

Entretanto, o licor preto € definitivamente o grande her6i energético das modernas
fabricas de celulose kraft. ~ De qualquer forma, a energia de biomassa nas modernas
fabricas de celulose de mercado corresponde a mais de 90% da energia total demandada pelas
mesmas, ainda sobrando um excedente em eletricidade renovavel para venda (FOELKEL,
2016).

A celulose € considerada a fonte bioldgica natural renovavel mais abundante do
planeta, por isto, a producdo de materiais e bioenergia baseada na matriz lignocelul6sica, €
importante para o desenvolvimento sustentdvel do ser humano. A celulose encontra-se nas
florestas plantadas, principalmente eucaliptos, na agricultura e nos residuos agroflorestais. A
combustdo de material lignoceluldsico, a gaseificagdo, a pirdlise e a digestdo anaerdbica
podem ser direcionadas para diversas aplicacdes, tais como: a geracdo de eletricidade, de
calor e para o setor de transporte na substituicdo dos derivados do petréleo (MARLI, 2008
apud PUENTES, 2010).

Com o impeto de se substituir os combustiveis de origem fossil, pelo menos
parcialmente, surgiram na ultima década os conceitos de biorrefinagem e biorrefinaria.
Biorrefinagem € definida como o processamento da biomassa em uma gama de produtos
comerciais e energia, de maneira sustentdvel. Biorrefinaria seria a unidade industrial que
integra equipamentos e processos de conversdo de biomassa, para produzir combustiveis,
energia, materiais e produtos quimicos (SANTOS; COLODETTE; QUEIROZ, 2013).

Segundo Berni (2016), alguns exemplos de produtos obtidos nas biorrefinarias sdo:
biocombustiveis (etanol e biodiesel), glicerol, lipideos, dleos, dcidos organicos, furfural,
isopropanol, vitaminas, polimeros de acucares e de proteinas, bem como combustiveis

intermedidrios, como o carvao e briquetes.
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2.3 PRODUCAO DE BRIQUETES

2.3.1 Caracteristicas dos briquetes

Em 1848 foi concedida uma patente para William Easby nos Estados Unidos para um
método de conversdo de carvao miudo em torrdes sélidos, através da pressdo. A justificativa
de Easby feita hd 160 anos para a patente era de que um artigo de pequeno valor, quase
desprezivel, pode ser convertido em um artigo valioso como combustivel para navios a vapor,
forjas, culindria e outras finalidades economizando o que agora era perdido (O PROCESSO
DE BRIQUETAGEM, 2005 apud GENTIL, 2008).

A palavra briquette surgiu em Paris 14 anos apds a patente de Easby, sendo uma

mistura de turfa, 4gua e argila plastica.
Nas décadas seguintes, o carvdo mineral recebeu ndo sé adensamento dos
componentes como temperatura para formar um combustivel sélido. Os briquetes
que tinham aglomerantes eram denominados “pérats”, feitos de carvao betuminoso
misturado com alcatrdo. Desta época para cd, a tecnologia do briquete de madeira
avancou lentamente transformando-se em um biocombustivel sélido com apelo

ambiental (BROWN COAL AS FUEL, 2005 apud GENTIL, 2008, p. 9).

A producao de briquetes ja é bastante conhecida no exterior, principalmente nos EUA
e Europa, através da briquetagem de carvao vegetal. No Brasil, ndo existe uma tradicdo
industrial na produgdo de briquetes de carvao vegetal ou de residuos ligno-celulésicos. O alto
poder calorifico torna o briquete ideal para uso em caldeiras industriais, fornos de padarias,
pizzarias, ceramicas, lareiras e outros. Com o reaproveitamento dos residuos como matéria
prima na producdo dos briquetes, o que era residuo se transformard em energia, ajudando
assim na preservagdo da natureza e na economia de energia (PAULA, 2006).

Segundo Barcellos e Pimenta (2001), quando pequenas particulas de material sélido
sao prensadas para formar blocos de forma definida e tamanho maior, o processo € chamado
de briquetagem. Através deste processo, os finos de materiais diversos, subprodutos do
beneficamente industrial, sdo convertidos em produtos de maior valor comercial. Este
processo permite aumentar o teor energético dos residuos, de forma que os briquetes podem
ter uma densidade calorifica por unidade de volume até quatro vezes superior a do material do
qual foi feito e ser de 20-30% mais densos que a madeira em estado natural. Além disso, os

briquetes queimam por mais tempo € mantém uma temperatura mais constante. O maior
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conteddo calorifico dos briquetes pode ser explicado pelo fato de que o processo de
briquetagem aumenta o teor de carbono fixo.

A lenha ecolégica, como é conhecido o briquete produzido com pé de serragem e com
restos de madeira descartados por industrias, pode ser uma boa alternativa de producio de
energia além de um meio adequado de se lidar com os residuos vegetais (Figura 4). Além de
carvao e residuos de madeira, outros residuos lignoceluldsicos podem ser utilizados na
producdo de briquetes, como por exemplo, a casca de arroz, palha de milho, sabugo, bagaco
de cana, etc., e obter briquetes com qualidade superior a qualquer lenha (PAULA, 2006). A
utilizacdo de determinada matéria prima para a fabricagdo de briquetes, vai variar e ter sua
escolha, de acordo com a finalidade do produto final para sua utilizacdo. A finalidade para
qual o briquete serd utilizado, é que determinard seu formato, densidade, granulometria, entre

outras caracteristicas que irdo interferir na sua composic¢ao final.

Figura 4 - Briquetes Produzidos com Residuos Madeireiros.

Fonte: Foelkel, 2016.

Segundo Paula (2010), os briquetes podem substituir a lenha em sua totalidade e dar
um destino vidvel econdmica e ambientalmente aos residuos. Além de possuirem formato

regular e constituicio homogénea, o que resulta em queima uniforme do material, ser de facil
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manuseio e transporte, de baixa umidade, e por possuir maior densidade, tem seu poder
calorifico aumentado. De acordo com o Centro Nacional de Referéncia em Biomassa -
CENBIO (2009), nas capitais e grandes cidades, o briquete tem papel destacado, competindo
diretamente com a lenha e o carvdo vegetal. Atualmente, os fabricantes ndo conseguem
atender a demanda de briquetes na cidade de Sdo Paulo, onde existem 5.000 pizzarias e 8.000
padarias, das quais 70% utilizam fornos a lenha.

De acordo com Foelkel (2016), levando-se em conta a escala de produgdo e a baixa
densidade energética de alguns tipos de biomassa florestal, sdo necessarios enormes volumes
de material para estocar, manusear, transportar e alimentar os equipamentos queimadores.
Isso tem levado a que muitos considerem a possibilidade de densificacdo da biomassa, ou
seja, a producdo de péletes ou briquetes de madeira densificada. Esses materiais possuem
baixo teor de umidade (maximo 15%) e alta densidade em base de peso seco por volume
sOlido de cada peca (cerca de 1.000 kg/m3).

Assim, sendo a geracdo de residuos um problema constante nas industrias madeireiras,
onde estoques de residuos com grande ocupacdo de drea sdo criados, a briquetagem
proporciona a redu¢do do volume desse material estacionado no patio da serraria por meio da
densificacdo dos residuos sendo uma forma rentavel de reutiliza¢do dos residuos como fonte

de energia (BORGHI, 2012).

2.3.2 Parametros da briquetagem

Briquete consiste de um composto de residuos, no caso deste trabalho, lignocelul6sico,
de composi¢do quimica pré-determinada antes da fabricaco. E importante o conhecimento da
composi¢do quimica deste material para melhor consorciar (misturar) os diferentes tipos de
residuos que poderdo servir como matéria prima de fabricacdo, principalmente o teor de
lignina, pois interfere diretamente na colagem e no poder de queima e geracdo de energia
deste material.

O briquete € fabricado em uma mdaquina denominada de briquetadeira que pode ser
encontrada nos mais diversos modelos no mercado, onde € realizada a compactacdo da
biomassa, sob alta temperatura e pressdo durante o periodo de tempo mais adequado ao
material (residuo) que estd sendo utilizado.

De acordo com Paula (2010), o processo de briquetagem descrito anteriormente se
refere a producdo a partir de residuos lignoceluldsicos, em que o ligante é a lignina. Em

processos que utilizam, na producdo de briquetes, somente o carvdo, por exemplo, é
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necessdria a utilizagdo de um aglomerante artificial, pois, neste caso, a lignina ja foi
degradada, ndo € mais pléstica e ndo faz o papel de aglomerante.

A briquetagem ¢é afetada por muitos fatores, entre os quais podem ser citados:
temperatura; pressdo do processo; tamanho da particula; umidade do material, etc..
(BARCELLOS; PIMENTA, 2001). A densificacdo da biomassa consiste na compactacdo a
elevadas pressdes, o que provoca a elevagdo da temperatura do processo para mais de 100°C.
O aumento da temperatura colabora para a plastificacdo da lignina, o que conduz a adesao das
particulas sem a utilizacdo de produtos aglomerantes. Para que a aglomeragcdo seja bem
sucedida, € necessdria uma quantidade minima de dgua nas particulas, algo entre 8% a 15% de
umidade. Também € fundamental que o tamanho das particulas seja adequado a tecnologia
que esta sendo empregada (FOELKEL, 2016).

A granulometria ndo s6 influencia na aglomeragdao das particulas, com ou sem
aglutinantes, mas também nas propriedades fisico-mecanicas dos briquetes (BORGHI, 2012).
Segundo Silva (2007, apud RODRIGUES, 2010), as maquinas de compactacdo podem
processar materiais in natura, mas dentro de determinadas faixas de granulometria. Para a
maioria dos equipamentos, o comprimento maximo das particulas ndo deve ser superior a
25% do didmetro do produto compactado. O processo de compactagdo das particulas
pequenas acontece mais facilmente, pois ocorre uma maior ligagdo entre elas devido a maior
area de superficie de contato que provoca um aumento da densidade do material compactado.

A determinacdo precisa da umidade beneficia uma correta utilizacdo do produto final
(briquete) e durante o processo de secagem da madeira € imprescindivel para a obtengao de
produtos com qualidade e com menores perdas de matéria prima, com grande vantagem
econdomica (BORGHI, 2012). Barroso et al. (2009) concluiram que reduzindo a umidade da
madeira, ocorre um aumento da eficiéncia do processo de briquetagem, pois a energia
aplicada para evaporar dgua e diminuir a umidade do residuo seria menor, sendo maior
aproveitada para plastificar a lignina.

De acordo com Rowell (1987 apud GENTIL 2008, p. 9),

O briquete de madeira é uma peca sélida de serragem ou maravalha comprimida
com uma carga média de 6 tf a 8 tf, tensdo de 90 kg/cm2 a 145 kg/cm2, gerando
uma temperatura de 170°C a 270°C na camara de briquetagem para a decomposicio
parcial da lignina (efeito termopléstico), teor de umidade base timida de 5% a 15%
sendo o 6timo 8%, com ou sem aglutinante, com uma densidade entre 1,0 t/m3 a 1,5
t/m3, apresentado em pegas cilindricas ou hexagonais de cerca de 70 mm a 100 mm

de diametro e comprimento de 10 cm a 40 cm.
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De acordo com o modelo do maquinédrio (briquetadeira), podes-se obter briquetes de

diversos formatos, como apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Diferentes Formatos de Briquetes Produzidos em Briquetadeiras.

- K N
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Fonte: Sanchez, 2012.

Alguns formatos sdo mais produzidos comercialmente, no caso, os briquetes de
formatos cilindricos. Outro tipo que € bastante fabricado é o de formato octogonal, com um
oco circular na parte central, ou de forma retangular, ligeiramente arredondado nos quatro
canto ao longo de todo briquete, o que proporciona uma maior resisténcia durante o manejo e
eventuais quedas dos briquetes. Este tipo de briquete facilita o armazenamento por ocuparem
menos espagos e possuirem uma maior igualdade de peso, quando comparados aos briquetes
de forma cilindrica e o octogonal com parte oca ao centro (SANCHEZ, 2012).

O processo de briquetagem ainda requer muita investigacdo, principalmente nos
tratamentos prévios dos materiais e ao melhoramento do processo. A investigacao deve estar

orientada ao desenvolvimento de tecnologia que possa ser aplicada em forma comercial.

2.3.3 Propriedades dos briquetes

Na fabricacdo de briquete, as matérias primas utilizadas podem ser: serragem,
maravalha, casca de arroz, palha de milho, sabugo, bagaco de cana-de-agucar, casca de
algoddo, café entre outros, obtendo-se briquetes com qualidade superior (QUIRINO, 1991).

Segundo Gentil (2008, p.30),

O didmetro do briquete quando de madeira para queima em caldeiras, fornos e
lareiras é de 70 a 100mm e com comprimento de 250 a 400mm. Outras dimensdes

com didmetros de 28 a 65mm sdo usadas em estufa, fogdo de alimentacdo
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automatica, grelha e churrasqueira. A biomassa adensada a pressdes de 100MPa ou

mais é denominada briquete quando tiver um didmetro maior que 30mm.

Embora varidveis, os briquetes feitos no Brasil tem uma densidade aparente de 1,0
t/m3 a 1,4 t/m3, um poder calorifico superior (PCS) de 4300 a 4800kcal/kg, uma umidade
entre 8 a 10%, densidade a granel de 600 a 700kg/m3, teores de volateis de 81%, cinzas de
1,2% e carbono fixo de 18,8%. No Brasil, a serragem tem uma densidade a granel entre 100
kg/m3 a 300 kg/m3, umidade de 15% a 55% base imida (GENTIL, 2008).

Propriedades quimicas da biomassa empregada na fabricacido dos briquetes devem ser
avaliadas. Segundo Foelkel (2016), os constituintes da biomassa que mais afetam seu poder
calorifico sao por ordem de importancia: teor de lignina, teor de carbono e teor de extrativos
graxos. De acordo com Rodrigues (2010), a anélise da composi¢do elementar quantifica os
elementos quimicos, em porcentagem, presentes nos materiais combustiveis responséveis pelo
fornecimento de energia. Dentre estes, o carbono e o hidrogénio sdo os principais elementos.
O enxofre também libera energia durante a queima, embora seja um inconveniente devido a

corrosao das caldeiras e a formagdo de gases poluentes.
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3. MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Produtos Florestais (LPF) do

Departamento de Ciéncias Florestais (DEF) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

3.1. MATERIAIS

Os residuos de biomassa florestal utilizados nesse estudo foram obtidos de duas
empresas de papel e celulose, uma que trabalha com madeiras de Eucalyptus spp. e outra com
madeira de Pinus taeda. Os residuos foram separados em 4 classes de acordo com suas

espécies, local de coleta e composicao, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo dos residuos florestais conforme local de coleta nas empresas,

espécies e composicao da biomassa.

Classe | Género / Espécie | Local de coleta Composi¢ao
1 Pétio de madeira | serragem + palitos de madeira
2 Eucalyptus spp. Floresta cascas + folhas
3 Areaindustrial | cayacos + lascas de madeira
4 Pinus taeda | Patio de madeira Cascas

Fonte: O Autor

A Figura 6 mostra os tipos de residuos florestais separados como Classes 1, 2, 3 e 4
utilizados nesse estudo.

ApOs classificados, os residuos foram deixados secar ao ar livre até atingir umidade de
equilibrio de aproximadamente 12%. Devido a desuniformidade do tamanho dos residuos
provenientes das empresas, foi necessario triturd-los em moinho Willey para adequar a sua

granulometria.
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Figura 6 - Amostras dos residuos florestais identificados como classes 1, 2, 3 e 4, conforme as

espécies, local de coleta nas empresas e composi¢ao da biomassa

Fonte: O Autor

Parte dos residuos florestais triturados no moinho foi classificada para as andlises
quimicas. Nesse caso, utilizou-se as particulas que passaram pela peneira 40 mesh, ficando
retidas em peneira de 60 mesh, conforme a norma TAPPI T204 cm-97 (1997). O restante dos
residuos foi classificado em peneira de 10 mesh a fim de obter amostras com particulas
homogéneas para fabricacdo dos briquetes. Optou-se por esta granulometria para que 0s

residuos tivessem maior compactacao durante a fabricacdo dos briquetes.

3.2. METODOS

3.2.1. Caracterizacao dos residuos florestais

3.2.1.1 Teor de umidade

A umidade das particulas foi determinada pela diferenca de uma massa conhecida de
residuo antes e apds a secagem a 105°C até peso constante em estufa de secagem, com
controle de temperatura, conforme metodologia descrita na norma TAPPI T210 cm-93.

O teor de umidade foi determinado a partir da equagao:

T.U. (%) = [(P1- P2)/P1] x 100

Onde:
T.U. = percentagem de umidade
P1 = Peso da amostra seca ao ar (peso inicial da amostra)

P2 = Peso da amostra seca em estufa
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3.2.1.2 Densidade a granel

Para a determinacdo da densidade a granel do material (residuos florestais) a ser
utilizado para a fabricacdo dos briquetes, utilizou um recipiente de capacidade conhecida,
neste caso um becker de 50 mL, onde foi colocada a amostra até a marca dos 10 mL (Figura
7). ApoGs obter-se o peso da amostra, calculou-se a densidade a granel pelo peso obtido no
volume conhecido, ou seja, 10mL = 10cm3.

Figura 7 - Pesagem do material para calculo de densidade a granel.

Fonte: O Autor.

3.2.1.3 Propriedades quimicas

Para a caracterizacido quimica das diferentes classes dos residuos, foram realizadas as
seguintes andlises: teores de extrativos totais, de lignina insolivel em &4cido, de compostos
inorginicos (cinzas) e de holocelulose. Os procedimentos analiticos empregados estdo

descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Procedimentos analiticos para caracterizacdo quimica das diferentes classes de

residuos florestais.

Parametro Procedimento

Extrativos totais TAPPIT 264 cm-97 (adaptada)

Lignina insoldvel em 4cido | TAPPI T 222 om-98 (adaptada)

Compostos inorganicos TAPPIT 211 om-93

Fonte: O Autor
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O teor de holocelulose foi determinado por diferenca conforme a expressdo (ROSA,

2003):

Equacio 1 - Teor de holocelulose

Holocelulose (%) = 100 - (teor de lignina insolivel + teor de extrativos totais)

3.2.1.4 Andlise quimica imediata

Os procedimentos para a andlise quimica imediata das diferentes classes de residuos
florestais seguiram as normas ABNT NBR 8112 (1986), para determinacdo do teor de
umidade, matérias volateis, cinzas e carbono fixo, em base seca. Foram utilizadas amostras de
residuos trituradas e classificadas em peneiras de 40/60 mesh. Primeiramente, foi realizada a
determinacdo do teor de umidade da amostra em estufa de secagem a 103°C + 2°C, por um
periodo de 2 horas.

Para a determinacdo do teor de matérias voldteis foi colocado 1 grama (a.s) da amostra
em cadinho de porcelana os quais foram colocados na porta da mufla aquecida a 900+ 10 °C
por 3 minutos. Posteriormente, as amostras foram colocadas no interior da mufla e
incineradas por 7 minutos com a porta fechada. O percentual de cinzas foi obtido também em

mufla, porém a 700°C de temperatura (Figura 8).

Figura 8 - Anélise de materiais voldteis.

Fonte: O Autor.
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O teor de carbono fixo, por ser uma medida indireta, foi calculado de acordo com a

seguinte equagao:

Equacao 2 - Teor do carbono fixo

CF = 100 - (MV + CZ)

Em que:

CF = Teor de Carbono Fixo em %

CZ =Teor de Cinzas em %

MV = Teor de Materiais Volateis em %

3.2.1.5 Andlise Termogravimétrica (TGA)

A andlise termogravimétrica é uma técnica que permite o registro constante da perda
de massa de uma amostra submetida a uma variacao de temperatura. Com base nessa técnica é
possivel interpretar como € o comportamento da amostra durante a sua decomposi¢ao térmica,
além de fornecer informagdes sobre quais faixas de temperatura a decomposi¢cdo € mais
pronunciada (SANTOS, 2010 apud RODRIGUES 2010).

Essa andlise foi realizada com a utilizacdo do equipamento NETZSCH TG 209F1,
pertencente ao laboratério de Fisica da Universidade Federal de Pelotas (UFPEL), Pelotas,
RS. As amostras foram analisadas em uma faixa de temperatura de 0 a 800 °C, com taxa de
aquecimento de 10°C min-! sob atmosfera de nitrogénio (10 mL/min). Para a realizacdo desta

andlise foram utilizadas amostras classificadas em peneiras de 60 mesh.

3.2.1.6 Poder calorifico

Segundo Peres (2006 apud RODRIGUES. 2010, p.14) o poder calorifico determina a

quantidade de energia que estd disponivel no combustivel por unidade de massa que ¢é

(N

liberada na camara de combustao através de uma reacao quimica. O poder calorifico (PC)
dividido em poder calorifico inferior (PCI) e o poder calorifico superior (PCS), sendo que a
diferenca entre os dois consiste na quantidade de energia requerida para evaporar a dgua

contida nos gases de exaustao.



35

Para andlise de poder calorifico superior (PCS), as amostras de residuos florestais
moidas e classificadas em peneiras de 60 mesh foram colocadas em estufa a 105+- 5°C por 48
horas (até atingirem peso constante) para retirada total da umidade. Em seguida, pesou-se
0,5g de amostra completamente seca em um cadinho metélico e posteriormente o cadinho foi
colocado em bomba adiabética modelo IKA C5000 (Figura 9). Essa anélise foi realizada nos

laboratérios da Embrapa Florestas em Colombo no Parana.

Figura 9 - Determinacdo do poder calorifico dos residuos florestais: Amostras (A); Cadinho
metdlico onde as amostras foram colocadas para a realizacdo da andlise (B); Bomba

adiabdtica IKA C5000 (C).

Fonte: O Autor

3.2.2 Confeccao dos briquetes

Os briquetes foram produzidos em briquetadeira de laboratério, marca LIPPEL,

modelo LB 32 (Figura 10).



Figura 10 - Briquetadeira laboratorial modelo LB 32.

Fonte: O Autor.
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As condicdes de briquetagem foram determinadas experimentalmente através de testes

preliminares de aplicacdo de pressdo, temperatura e determinacdo do tempo para prensagem e

resfriamento, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Testes de condigdes preliminares de fabricacio com variacio de pressdo,

temperatura, tempos de prensagem e de resfriamento para confeccao dos briquetes.

Teste Pressado Temperatura | Tempo de Prensagem | Resfriamento Andlise
(bar) °O) (min.) (min.) visual
1 1500 120 +/- 5 5 5 SR
2 100 120 +/- 5 3 6 SR
3 50 120 +/- 5 5 3 CR
4 50 130 +/-5 9 7 CR
5 50 200 +/- 5 6 9 CR

Em que: SR = sem a presenca de rachaduras; CR = Com a presenca de rachaduras.

Fonte: O Autor

Segundo Rodrigues (2010), a pressdo escolhida para a briquetagem esté relacionada a

melhor compactagdo e a auséncia ou menor nimero de rachaduras no briquetes, o que pode

ocorrer devido a saida de gases na medida que a pressdo € aliviada. O autor também afirma
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que a escolha das temperaturas é determinada em funcdo do ponto de transicdo vitrea da
lignina que se inicia a 70°C.

As condicdes escolhidas para a confec¢do dos briquetes nesse estudo foram as do teste
2, nas quais se obtiveram briquetes com o menor tempo de prensagem, sem rachaduras,

fissuras e deformacoes (Figura 11).

Figura 11 - Briquetes em condi¢des desejaveis.

Fonte: O Autor

Para a fabricacdo dos briquetes utilizou-se uma metodologia padrdao adaptada as
indicacdes existentes no manual da briquetadeira LIPPEL LB-32. Apds a mdquina ser ligada,
alcancgar e estabilizar a pressdo e temperatura desejadas, adotou-se o seguinte procedimento:

. Colocou-se em um recipiente aproximadamente 74,5g de amostra, ou seja, a
quantidade de material suficiente para preencher a cdpsula de compactacido da maquina. Com
o auxilio de um funil, o material foi depositado dentro da cdpsula de compactacio, tomando-
se o cuidado da retirada de ar utilizando-se um bastao de vidro.

o Ap6s o completo preenchimento da cdpsula de compactagdo com o material, fechou-se
a parte superior da briquetadeira e deu-se inicio ao processo de briquetagem seguindo as
condig¢des apresentadas no Teste 2 da Tabela 3.

Conforme a Figura 12, assim que o briquete saiu da cdpsula de compactagdo (A)
iniciou-se o processo de resfriamento, o qual foi realizado utilizando uma pistola a ar (B),

além do ventilador acoplado, préprio da maquina briquetadeira, pelo periodo estabelecido.
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Figura 12 - Processo de fabricacdo dos briquetes: (A) Capsula de compactagdo; (B) Pistola de

ar.

Fonte: O Autor.

Para a confec¢do dos briquetes, foram escolhidos 10 tratamentos em funcao do tipo de

classe de residuos florestais (Tabela 1), conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Tratamentos empregados para a confeccao dos briquetes em fungao das classes de

residuos florestais.

Tratamento | Classes de residuos (CR) | Propor¢do das classes
1 1 100%
2 2 100%
3 3 100%
4 4 100%
5 le2 50% CR1 : 50% CR2
6 le3 50% CR1 : 50% CR3
7 led 50% CR1 : 50% CR4
8 2e3 50% CR2 : 50% CR3
9 ed 50% CR2 : 50% CR4
10 3e4 50% CR3 : 50% CR4

Fonte: O Autor

Para cada tratamento foram realizadas 10 repeti¢des, sendo que todas as propor¢des
das classes de residuos florestais foram pesadas e misturadas uniformemente conforme

apresentado na Figura 13.
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Figura 13 - Preparacdo das propor¢des das amostras das classes de residuos florestais para

confec¢do dos briquetes.

Fonte: O autor.

3.2.2.1 Andlises visuais da qualidade dos briquetes
As observacdes visuais foram realizadas apds o tempo de resfriamento durante as

medicdes de altura e diametro dos briquetes. Foi observada a presenca de rachaduras ou

fissuras e deformacdes nas laterais dos briquetes (Figura 14).

Figura 14 - Analise visual dos briquetes.

Fonte: O Autor



40

3.2.2.2 Determinagdo das densidades aparente e energética dos briquetes

A densidade aparente (DA, g/cm3) dos briquetes foi determinada pelo método
estereométrico, ou seja, pela relacdo da massa/volume em um dado teor de umidade. Para a
determina¢do do volume de cada briquete produzido, foram feitas medi¢des do didmetro em

trés pontos (base, meio e topo) do briquete utilizando-se um paquimetro digital com precisdao
de 10-3> mm. A massa do briquete foi determinada por meio de uma balanga analitica com
precisdo de 10-2 g (Figura 15), conforme metodologia descrita por Souza (2014).Calculou-se

a densidade aparente por tratamento, a partir da média dos 10 briquetes confeccionados.

Figura 15 - Medi¢des de didametro (A) e massa (B) dos briquetes.

Fonte: O Autor

A densidade energética (DE) do briquetes foi obtida através do produto do poder

calorifico util (PCU) e da densidade aparente (DA), conforme a equacdo a seguir:

Equacio 3 - Densidade Energética do Briquete
DE = (PCU . DA) / 1000 = (Mcal/m3)

Em que:
PCU = Poder Calorifico Util ( Kcal/ 2)
DA = Densidade Aparente (g/cm3)
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Para a obten¢do do poder calorifico util (PCU), primeiro determinou-se os valores do

poder calorifico inferior (PCI), utilizando as seguintes equagdes:

Equacao 4 - Poder Calorifico Inferior

PCI =PCS (1-TUb.u.)-(600.TUb.u.) = (Kcal/m3)

Equacdo 5 - Poder Calorifico Util
PCU= PCI [(100- TUb.u.)/100]-6H = (Kcal/m3)

Em que:
PCS= Poder Calorifico Superior;
TUb.u. = Teor de Umidade Base Umida da Amostra;

H = Teor de Hidrogénio (% em base seca);

Utilizou-se 6% de hidrogénio para todos as classes de residuo.

3.2.2.3 Resisténcia a compressao

Segundo Melo (2000 apud GONCALVES 2010), a resisténcia dos briquetes a
compressao foi determinada em sentido perpendicular, para se prever o seu comportamento
mecanico submetido a uma determinada carga ou esforco, considerando a sua posicdo de
armazenamento. No ensaio, o briquete € submetido a pressdo continua e progressiva até que o
mesmo frature. A resisténcia a compressdao ¢ um parametro significativo na avaliacdo do
briquete ao manuseio e condigdes de trabalho.

Apo6s a etapa de resfriamento, durante o processo de fabricagcdo, os briquetes foram
pesados e mensurados com relagdo ao seu comprimento e didmetro. Posteriormente, os
briquetes foram acondicionados em camara climatizada a 20°C e 65% de umidade relativa, até
atingirem peso constante para posterior realizacdo do teste mecanico. O ensaio mecanico foi
realizado na madaquina universal de ensaio modelo EMIC, na qual os briquetes foram
comprimidos no sentido perpendicular a uma velocidade de 0,3 mm min-1 até a ruptura
(Figura 16). Utilizou-se a metodologia adaptada da norma ABNT NBR ISO 11093-9, uma

vez que ndo existe norma especifica para briquetes (GOUVEA, 2012).
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Figura 16 - Ensaio mecanico para a determinacdo da resisténcia a compressao dos briquetes.

Fonte: O Autor.

3.2.3 Analise estatistica

Para andlise estatistica, os dados foram tabelados no programa Excel 2013®, e
avaliados estatisticamente pelo uso do software Statgraphics Centurion XV.II. As médias das
andlises quimicas foram comparadas pelo teste LSD de Fisher em 5% de probabilidade de
erro.

Foram avaliados estatisticamente, cinco caracteristicas de maior importancia para a
fabricacdo dos briquetes, sendo: teor de umidade, teor de lignina, densidade aparente, poder

calorifico e resisténcia a compressao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS FLORESTAIS

4.1.1 Teor de Umidade

De acordo com Foelkel (2016), quanto maior o teor de umidade, maior serd a perda de
energia da biomassa. E por essa razdo a pratica de se deixar esse material secando no campo,
tanto para reducdo de seu peso a transportar, como para aumentar o seu valor de Poder
Calorifico Util.

A umidade dos residuos florestais das classes 1 a 4 variou de 8,9 a 12,72%, conforme
apresentado na Tabela 5. Recomenda-se, para a fabricacdo de briquetes, que o teor de
umidade do material, esteja entre 8 e 15% de umidade, sendo assim, os valores obtidos para
os residuos estudados estdo de acordo com o recomendado na literatura (ALVES JUNIOR;

SANTOS, 2002 apud PAULA, 2010).

Tabela 5 - Teor de umidades das classes de residuos florestais.

Classe | Teor de Umidade (%)
1 10,64
2 8,93
3 10,29
4 12,72

Fonte: O Autor

4.1.2 Densidade a granel

A Tabela 6 apresenta os valores médios da densidade a granel dos residuos florestais e

suas misturas (tratamentos) empregados para a fabricacio dos briquetes.
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Tabela 6 - Valores médios da densidade a granel dos tratamentos com os residuos e suas

misturas empregados para a fabricacdo de briquetes.

Tratamento | Densidade a granel (Kg/m3)
1 372
2 389
3 375
4 364
5 341
6 328
7 365
8 380
9 365
10 377

Fonte: O Autor

Como podemos observar na Tabela 6, os valores encontrados para a densidade a
granel entre os tratamentos foram baixos e muito préximos. Apesar disso, 0s tratamentos com
os residuos florestais do género Eucalyptus resultaram nos maiores valores, o que j4 esperado
por se tratar de espécies florestais com madeira de maior densidade quando comparada a
espécies do género Pinus.

De acordo com Silva et al. (2007), a densidade a granel € uma propriedade relacionada
com a granulometria do material, ou seja, maior ou menor quantidade de massa por unidade
de volume. Para Foelkel (2016), a densidade a granel é um parametro critico no emprego da
biomassa para energia. Segundo o autor, quanto mais alta essa propriedade, melhor, pois o
desejado é desenvolver produtos menos volumosos e mais compactados ou densos.

Segundo Gentil (2008), como o comércio do briquete € feito por preco por tonelada e
o frete pago por metro cubico, quanto maior for a densidade a granel menor serd o valor do
frete. Desta forma, a caracteristica de concentracdo energética, assim como a densidade a

granel sdo fatores que favorecem a demanda de briquete.
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4.1.3 Propriedades quimicas

As caracteristicas quimicas dos residuos florestais devem ser considerados quando se
estuda a qualidade da biomassa para fins energéticos. Na Tabela 7 sao apresentados os valores

médios da composicdes quimica dos residuos florestais nas diferentes classes.

Tabela 7 - Valores médios da composi¢ao quimica das classes de residuos florestais
Classe | TE (%) | TL (%) | TC (%) | TH(%)
1 2,5 17,13 1,92 80,73
2 2,2 13,26 0,44 84,49
3 4,86 15,69 3,74 79,45
4 18,08 | 41,68 2,74 60,24

Em que: TE = Teor de Extrativos Totais ; TL= Teor de Lignina ; TC= Teor de minerais ou

Cinzas ; TH=Teor de Holocelulose.

Fonte: O Autor

De acordo com a Tabela 7, as classes de residuos florestais estudadas apresentaram
composi¢do quimica distinta. Os maiores valores de extrativos, lignina e cinzas foram
encontrados para a classe de residuos 3, o que ja era esperado por ser tratar de um material
composto apenas por casca da espécie Pinus taeda. Segundo Colodette (2001), de maneira
geral, pode se dizer que a casca apresenta diferencas quimicas em comparacao com a madeira,
entre elas: maiores teores de extrativos e cinzas e menores de celulose e hemicelulose, o que
estd de acordo com os valores encontrados nesse estudo.

De acordo com Foelkel (2016), a casca possui altissimo porcentual de cinzas quando
comparado a madeira, o que pode ser verificado nesse estudo, pois o teor mais elevado de
minerais foi obtido na classe de residuos 3.

Quanto a fracdo de polissacarideos ou holocelulose, podemos observar que a classe de
residuos 2 apresentou alta porcentagem, o que poderia ser explicado pela presenga das folhas
no material. Segundo Gentil (2008), os compostos organicos (extrativos), inorganicos (cinzas)
e lignoceluldsicos (lignina e holocelulose) sdo encontrados nas folhas em proporcdes distintas

aquelas encontradas na madeira.
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4.1.4 Analise quimica imediata

A Tabela 8 apresenta os valores médios de andlise quimica imediata das diferentes

classes de residuos florestais.

Tabela 8 - Valores médios de andlise quimica imediata
Classe | MV (%) | TC (%) | CF (%)
1 90,18 1,92 7,89
2 94,61 0,44 4,94
3 86,72 3,74 9,53
4 88,12 2,74 9,12

Em que: MV= Materiais Volateis (%); TC= Teor de Cinzas (%); CF= Carbono Fixo(%).
Fonte: O Autor

Segundo Foelkel (2016), o teor de carbono fixo da biomassa costuma variar entre 14%
a 16,5%, o que corresponde a teores de materiais volateis entre 83.5 a 86%. Quanto mais alto
o teor de carbono fixo mais energética serd a biomassa, embora os materiais voldteis também
gerem energia em processos de combustdo. Os teores de cinzas em residuos florestais podem
variar entre 2 a 6% de seu peso seco.

Os valores encontrados para materiais volateis, cinzas e carbono fixo nesse estudo
(Tabela 8) estdo de acordo com a literatura (GOUVEA, 2012). Como podemos observar na
Tabela 8, a classe de residuo 3 resultou nos menores valores de materiais volateis e de cinzas,
consequentemente no maior teor de carbono fixo, o que ja era esperado por se tratar do
residuo com maior porcentagem de lignina (Tabela 7). Segundo Gouvéa (2012), quanto maior
for o teor de lignina nas amostras, menor serd a quantidade de materiais volateis produzidos,
pois como a lignina tem anel aromadtico, possui consequentemente maior quantidade de
carbono fixo.

Além disso, o tipo de lignina, assim como a relacdo siringila/guaiacila influencia na
geracdo de energia de uma biomassa. De acordo com Castro (2011), a lignina guaiacila,
presente em madeiras de coniferas, possui o C5 disponivel para reacdo com outros anéis de
fenilpropano, tem maior massa molecular e, consequentemente, € mais favoravel a produgao

de carvao vegetal, devido a sua maior estabilidade térmica. Dessa maneira, a classe de
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residuos 4 (composta por casca de pinus) tornar-se-ia mais atrativa como fonte de matéria

prima na geragao de energia.

4.1.5 Analise Termogravimétrica (TGA)

A andlise termogravimétrica fornece informacdes globais sobre o conjunto de reagdes
que ocorrem durante a pirdlise e permite comparar o comportamento térmico da biomassa
(RODRIGUES, 2010). O perfil termogravimétrico contribui para desenvolver as condi¢des
Otimas de operacdo e o melhor entendimento do processo de conversdo térmica de uma
determinada amostra (FOLGUERAS et al., 2003 apud RODRIGUES, 2010).

As curvas obtidas das andlises termogravimétricas (TGA), para as quatro classes de

residuos, estao apresentadas nas Figuras 17 a 20.

Figura 17 - Curva termogravimétrica da classe de residuo florestal composto por serragem e

palitos de madeira de Eucalyptus spp..
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Figura 18 - Curva termogravimétrica da classe de residuo florestal composto por cascas e

folhas de Eucalyptus spp .
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Figura 19 - Curva termogravimétrica da classe de residuo florestal composto por cavacos e

lascas de madeira de Eucalyptus spp..
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Figura 20 - Curva termogravimétrica da classe de residuo florestal composto por casca de

Pinus taeda.
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De maneira geral, a perda de massa foi baixa com o tratamento térmico. Observa-se
que os perfis de degradacdo térmica das diferentes classes de residuos 1, 2 e 3 foram
similares, ocorrendo apenas pequena diferenca na curva de degradacao da classe 4. As perdas
de massa comecaram a partir dos 24°C de temperatura e foram constantes até o final da
andlise com 77 minutos (777°C). A maior degradacdo dos residuos florestais ocorreu entre o
intervalo de tempo de 26-36 minutos da andlise.

Segundo Vital, Carneiro e Pereira (2013), a decomposi¢do térmica dos componentes
primdrios da madeira ocorre de forma diferenciada e depende da faixa de temperatura em
consideragdo. Yang et al. (2007) citado por Ramalho et al. (2015), realizaram a pir6lise dos
componentes quimicos da biomassa (celulose, hemicelulose e lignina), e concluiu que na
faixa de temperatura 300°C a 400 °C ocorre a maior degradagdo da celulose, composto o qual
€ o mais abundante na madeira. Os referidos picos podem ser atribuidos também a degradacgado

das hemiceluloses, com perda de peso, sobretudo na faixa de 220°C a 315°C. J4 a lignina,
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apresenta decomposicao térmica mais dificil e com baixa perda de massa, uma vez que sua
decomposicdo ocorre desde o inicio da carbonizagdo até aproximadamente 900 °C.

Na andlise termogravimétrica correspondente a classe de residuo 4 (Figura 20)
podemos observar uma menor perda de massa, o que significa que esse material é mais
resistente a degradacdo térmica que os demais residuos estudados. Essa afirmativa pode ser
explicada devido maior porcentual de lignina encontrado nessa classe de residuo (Tabela 7).
O residuo da classe 4 na temperatura de 794°C e 77 minutos de andlise resultou em

31.17530% de cinzas.

4.1.6 Poder calorifico

Os constituintes da biomassa que mais afetam seu poder calorifico sdo por ordem de
importancia: teor de lignina, teor de carbono e teor de extrativos graxos. O importante no caso
dos extrativos € que sdo constituintes que ocupam espacos externos as paredes celulares
(ldmens e vacuolos), logo eles somam peso seco as biomassas das paredes celulares. A lignina
€ o principal constituinte responsdvel pelo aumento do poder calorifico, pois ela possui entre
60 a 64% de carbono elementar em sua composicdo molecular, enquanto a celulose e as
hemiceluloses possuem bem menos (42 a 46%) (FOELKEL, 2016).

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores médios de poder calorifico superior (PCS)
obtidos dos tratamentos empregados na fabricacdo dos briquetes, em funcdo das classes de

residuos e suas misturas.

Tabela 9 - Valores médios de poder calorifico superior (PCS) dos tratamentos em fun¢do dos

residuos florestais empregados para a confeccao dos briquetes

Tratamento | PCS (Kcal/Kg)
1 4406,78
2 4181,71
3 4363,95
4 4631,94
5 4167,14
6 4298,43
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7 4385,93
3 4161,17
9 4143,66
10 4497,07

Fonte: O Autor

Conforme os dados apresentados na Tabela 9, pode-se observar que os tratamentos 4 e
10 resultaram nos maiores valores de PCS, o que ja era esperado por se tratar de tratamentos
compostos pelo residuo da classe 4, o qual apresentou o menor porcentual de holocelulose e
os maiores de lignina e extrativos totais (Tabela 7). De acordo com Sederoff e Chang(1991),
citado por Vital, Carneiro e Pereira (2013), a lignina apresenta um contetido de carbono cerca
de 50% maior do que o encontrado nos polissacarideos. Portanto apresenta um potencial
realmente grande para producdo de energia. Além disso, os extrativos volateis sdo importantes
na queima direta da madeira, pois se degradam mais rapidamente e ajudam a manter a chama
de combustao.

Quirino et al.(2005) e Jara (1989), concluiram que o poder calorifico superior da
madeira, além da umidade, € influenciado pela constituicdo quimica da madeira,
principalmente a lignina e extrativos (resinas, Oleos-resinas, matérias graxas, Oleos, etc).
Desta maneira, as coniferas que apresentam um conteido de resinas e lignina maior que as
latifoliadas ostentam consequentemente um maior poder calorifico superior, que varia
também conforme a parte da drvore que esteja em combustio (casca, nds, ramos, madeira do
toco). Essa afirmativa pode ser corroborada nos resultados de PCS encontrados para os
residuos utilizados nesse estudo.

Também, € possivel verificar na Tabela 9, que os tratamentos 3 e 6 resultaram em
excelentes valores de PCS, pois as classes de residuos florestais que compde esses
tratamentos sdo formados de cavacos e lascas de madeiras. Segundo Foelkel (2016), esse tipo
de material tem excelente valor energético, bastando que se melhore a sua granulometria

usando algum triturador especifico para reducao de dimensdes e homogeneizacao.
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4.2 DENSIDADES APARENTE E ENERGETICA DOS BRIQUETES

A Tabela 10 apresenta os valores médios das densidades aparente, energética e

estabilizada dos briquetes produzidos pelos diferentes tratamentos em fungdo da classe de

residuos florestais.

Tabela 10 - Valores médios das densidades aparentes, energética e estabilizada dos briquetes

produzidos pelos diferentes tratamentos.

Tratamento

Densidade aparente

Densidade energética

Densidade estabilizada (ton/m3)

(Kg/m?) (Mcal/m3)
1 1073,11 3921,3 1,0699
2 1147,12 4021,2 1,1413
3 1075,04 3899,2 1,0649
4 1226,87 4644,7 1,2160
5 1157,67 4010,9 1,1263
6 1110,02 3953,8 1,0899
7 1183,07 4260,4 1,1528
3 1131,93 39219 1,1363
9 1201,17 4096,7 1,1864
10 1176,06 4359,1 1,1531

Fonte: O Autor.

As densidades aparentes dos briquetes obtidas nesse estudo apresentaram resultados

satisfatorios uma vez que o Banco de Dados de Biomassa do Brasil estipula uma densidade

aparente de briquetes de 1000 Kg/m3 a 1300 Kg/m3.

Os briquetes produzidos com classe de residuos 4 (casca de Pinus taeda),

apresentaram os melhores resultados para densidade energética (tratamentos 4, 7, 9 e 10), o

que pode ser atribuido ao maior teor de lignina e consequentemente ao alto teor de carbono

fixo nesse residuo.
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Conforme a Tabela 10, as densidades aparentes dos briquetes foram influenciadas
pelo tipo de residuo utilizado para sua fabricacdo. Podemos observar que os briquetes mais
densos foram obtidos com residuos florestais dos tratamentos que utilizaram os residuos da
Classe 4, possivelmente pela melhor compactacdo promovida por esse material, o que
acarretou reducao do volume do briquete para uma mesma massa € 0 que ja era esperado
devido aos maiores valores de densidade a granel obtidas com esse residuo e suas misturas
(Tabela 6).

A Tabela 10 mostra também os valores de densidade aparente dos briquetes obtidos
ap6és o periodo de 15 dias (densidade estabilizada) em camera climatizada com
monitoramento constante até a estabilizacdo das dimensdes dos briquetes.Considerando as
medidas dos briquetes para densidade aparente sem o periodo de estabilizacdo em camera
climatizada, os briquetes avaliados apds esta climatizacdo, apresentaram diferenca de apenas

0,017kg/m”.
4.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS BRIQUETES

Conhecer a resisténcia mecanica dos briquetes € de grande importincia econdmica e
comercial para se manter um produto de alta qualidade durante o periodo de estocagem e

armazenamento. A Tabela 11 apresenta os resultados do ensaio mecanico realizados nos

briquetes produzidos pelos diferentes tratamentos.

Tabela 11 - Valores médios dos ensaios mecanicos dos briquetes.

Tratamentos | Carga de Ruptura (Kgf)
1 524
2 654
3 439
4 419
5 573
6 586
7 472
8 610
9 582
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10 392

Fonte: O Autor.

Como podemos observar na Tabela 11, os briquetes produzidos pelos tratamentos 2 e
8 resultaram nos maiores valores de resisténcia. O aumento da resisténcia a ruptura dos
briquetes estd associado ao maior teor de lignina (devido a transi¢cdo vitrea desse composto
quimico a elevadas temperaturas) e granulometria do material empregado, pois influenciara
no grau de compactacao durante a fabricac@o dos briquetes. Segundo Gouvéa (2012), a adicao
de lignina na composicao quimica da matéria prima utilizada na fabricagcdo de briquetes visa o

aumento da resisténcia mecénica e do poder calorifico.

4.4. ANALISE ESTATISTICA

Os Quadros da ANOVA (1 a 5), distribuem a varidncia dos dados em dois
componentes: um componente entre grupos € outro intragrupos, ou seja, relaciona os grupo
entre eles e também relaciona a variancia dos dados dentro de cada grupo. O método

empregado para descrever o teste de médias € o procedimento de diferengca minima

significativa (LSD) de Fisher.

4.4.1 Teor de Umidade

Quadro 1 - ANOVA para dados de teor de umidade dos residuos florestais.

CLASSE GL SQ QM F P
Intergrupos 3 22,153 7,38432 | 83,97 | 0,0000
Intragrupos 8 10,703533 | 0,0879417
Total (corrig.) | 11 | 22,8565

Fonte: O Autor.

Neste caso, a coeficiente F apresenta valore de 83,9684 (83,97), sendo o cociente

estimado entre e dentro dos grupos. Como o valor de P com relacdao a F € menor que 0,05,
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isso significa que existe uma diferenca estatisticamente significativa entre as medidas das

quatro varidveis, com nivel de 95% de confianca.

4.4.2 Teor de lignina

Quadro 2 - ANOVA para os dados do teor de lignina dos residuos florestais.
CLASSE | GL SQ QoM F P
Intergrupos | 3 | 1582,21 | 527,405 | 381,16 | 0,0000
Intragrupos | 8 | 11,0696 | 1,38369
Total 11 | 1593,28

Fonte: O Autor

O coeficiente F, neste caso, apresentou valor igual a 381,157 (381,16), sendo o
coeficiente estimado entre os grupos e dentro dos grupos de amostras avaliados. Como o valor
de P avaliado em F foi menor que 0,05, significa que exite uma diferenca estatisticamente

significativa entre as médias das quatro varidveis com um nivel de 95% de confianca.

4.4.3. Poder Calorifico

Quadro 3 - ANOVA para os dados de poder calorifico superior dos residuos florestais.
CLASSE | GL SQ QM F P
Intergrupos | 9 | 724807 | 80534,1 | 32,11 | 0,0000
Intragrupos | 20 | 50163,4 | 2508,17
Total 29 | 774970

Fonte: O Autor.
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Sendo o valor de F, neste caso igual a 32,1087 (32,11), este valor, € o coeficiente entre
o estimado entre grupos e o estimado dentro de cada grupo. Sendo o valor de P em resposta a
F menor que 0,05, observa-se que existe uma diferenca estatistica significativa entre as

médias das 10 varidveis selecionadas, com nivel de 95% de confianga.

4.4.4. Densidade Aparente

Quadro 4 - ANOVA para os dados de densidade aparente dos residuos florestais.
CLASSE | GL SQ QM F P
Intergrupos | 9 | 0,0713655 | 0,0079295 | 9,75 | 0,0000
Intragrupos | 20 | 0,0162704 | 0,000813518
Total 29 10,0876358

Fonte: O Autor

O valor de F, neste caso igual a 9,74718 (9,75), este valor, é o coeficiente entre o
estimado entre grupos e o estimado dentro de cada grupo. Sendo o valor de P em resposta a F
menor que 0,05, observa-se que existe uma diferenca estatistica significativa entre as médias

das 10 varidveis selecionadas, com nivel de 95% de confianca.

4.4.5. Resisténcia a Compressao

Quadro 5 - ANOVA para os dados de resisténcia a compressao dos residuos florestais.
CLASSE | GL SQ QM F P
Intergrupos | 9 | 179304,0 | 19922,7 | 3,61 | 0,0000
Intragrupos | 19 | 104918,0 | 5522,0
Total 28 | 2842220

Fonte: O Autor

Sendo o valor de F, neste caso igual a 3,60788 (3,61), este valor, é o coeficiente entre

o estimado entre grupos e o estimado dentro de cada grupo. Sendo o valor de P em resposta a
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F menor que 0,05, observa-se que existe uma diferenca estatistica significativa entre as

médias das 10 varidveis selecionadas, com nivel de 95% de confianca.

4.4.6. Testes de Média

Tabela 12 - Teor de Umidade

Tratamento TU
AMI1 10,64 B
AM?2 8,92 A
AM3 10,29 B
AMA4 12,72 C

Fonte: O Autor.

Tratamentos a AM1 e AM3 sdo iguais, os demais sao todos diferentes.

Tabela 13 - Teor de Lignina

Tratamento Lignina
AM1 17,13 B
AM?2 13,26 A
AM3 15,68 B
AM4 41,68 C

Fonte: O Autor.

Tratamentos a AM1 e AM3 sdo iguais, os demais sdo todos diferentes.
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Tratamento Resisténcia a compressao
AM1 4406,79 C
AM?2 4181,71 A
AM3 4363,95 BC
AM4 4631,94 E
TRAT 5 4167,14 A
TRAT 6 4298,43 B
TRAT 7 4385,93 C
TRAT 8 4161,17 A
TRAT 9 4143,66 A
TRAT 10 4497,07 D

Fonte: O Autor.

Os melhores foram os tratamentos AM2, TRAT 5, TRAT8 e TRATY e o pior foi o

AM4.

Tabela 15 - Densidade Aparente

Tratamento Densidade aparente (unidade)
AM1 1,07 A
AM2 1,15 BCD
AM3 1,08 A
AM4 1,23 F
TRAT 5 1,16 BCDE
TRAT 6 1,11 AB
TRAT 7 1,18 DEF
TRAT 8 1,14 BC
TRAT 9 1,20 EF
TRAT 10 1,77 CDE

Fonte: O Autor.
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Os tratamentos que possuem a mesma letra nao diferem entre si. Os tratamentos AM1

e AM3 sdo os melhores (ou piores) e o tratamento AM4 € o pior (ou melhor). O TRAT 6 nédo

difere do melhor, entretanto niao difere do segundo melhor, ou seja, ele pode ou nao ser

considerado como na melhor classe de tratamentos. O TRAT 5 pode ser enquadrado desde a

segunda melhor classe até a segunda pior, pq nao difere dos tratamentos da classe “B” e nem

da classe “E”.

Tabela 16 - Resisténcia a Compressao

Tratamento Ensaio Mecanico
AMI1 524,0 BCD
AM2 654,0 A
AM3 439,3 DE
AMA4 548,0 ABCD
TRAT 5 573,3 ABC
TRAT 6 586,0 ABC
TRAT 7 472,0 CDE
TRAT 8 610,0 AB
TRAT 9 581,7 ABC
TRAT 10 3920E

Fonte: O Autor.

O melhor tratamento foi o AM2 e o pior foi o TRAT 10. Entretanto os tratamentos

AM2, AM4, TRAT 5, TRAT 6, TRAT 8 e TRAT 9 nao diferiram da melhor classe e os AM3

e TRAT 7 ndo diferiram da pior classe.
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5. CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos nas diversas andlises e avaliagdes, pode-se concluir
que:

e Os tratamentos com os residuos florestais do género Eucalyptus resultaram nos
maiores valores de densidade a granel;

e A classe de residuos 4 resultou no maior valor de lignina e teor de carbono fixo;

e (Os tratamentos 4 e 10 resultaram nos maiores valores de PCS;

® Os briquetes produzidos com classe de residuos 4 (casca de Pinus taeda),
apresentaram os melhores resultados para densidade energética (tratamentos 4, 7, 9
e 10);

e Qs tratamentos 2 e 8 produziram briquetes de maior resisténcia a compressao.
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