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RESUMO

A briquetagem é um processo de consolidacdo de material particulado por meio da aplica-
cao de temperatura e pressdo a uma massa de particulas. O presente trabalho teve como
objetivo avaliar o efeito da granulometria da biomassa residual da madeira de Pinus sp na
qualidade de briquetes. A biomassa residual utilizada foi obtida do processo de producdo
de lapis da industria Faber Castell, localizada em Prata- MG, sendo classificada em (i) ser-
ragem; material residual do processo industrial apresentando granulometria diversa e (ii)
moida; material moido e classificado na peneira de 60 mesh. Da biomassa foram determi-
nados os teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo, poder calorifico, densidade a
granel e energética e produzidos briquetes em briquetadeira laboratorial com temperatura
de 120°C, tempo de prensagem de 5minutos a uma pressdo de 140 Kgf.cm™ e tempo de
resfriamento de 10minutos. A qualidade dos briquetes foi determinada pelas variaveis fisi-
co-mecénicas: densidade aparente e energética, durabilidade, resisténcia a tragdo por com-
pressdo diametral e expansdo.Os residuos de biomassa de Pinus sp. provenientes do pro-
cessamento de toras para producdo de lapis sdo adequados a confecgdo de briquetes para
producdo de energia. N&o houve efeito da granulometria da biomassa dos residuos de Pi-
nus sp. nas caracteristicas energeéticas e fisico-mecanicas dos briquetes.A densidade ener-
gética aumentou 808% apds a compactacdo da biomassa, confirmando o aumento da con-

centracdo de energia por unidade de volume em materiais densificados.

Palavras chave: Serragem; briquetagem; aproveitamento energético.
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1. INTRODUCAO

A demanda energética brasileira tem apresentado crescimento em uma propor-
cao maior que o PIB (Produto Interno Bruto), no entanto, a oferta interna de energia no
pais ndo atende a esta demanda. A diversificacdo da matriz energética e novas solucdes
para o uso racional e eficiente dos recursos naturais séo estratégias que podem aumentar a
oferta de energia e atender a demanda do Brasil.

As hidroelétricas geram atualmente 64,5% da carga elétrica do pais (MINIS-
TERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016) esse quantidade substancial ¢ um reflexo do mo-
do como o pais planejou o suprimento de energia, que desde a década de 1970 focalizou
em hidroelétricas e combustiveis fésseis (LIMA; BAJAY, 2004). A hidroeletricidade ape-
sar de ser uma fonte renovavel, gera um grande efeito negativo sobre a biota, muitas vezes
irreversiveis (WINEMILLER et al., 2016), além disso € uma fonte vulneravel aos regimes
hidricos e mudancas climaticas. Neste cenario a biomassa surge como alternativa energéti-
ca.

Hoje no pais pouco mais de 9% da energia elétrica advém da biomassa (MME,
2015), majoritariamente o etanol. No entanto o Brasil tem potencial de aumento da partici-
pacdo da biomassa na matriz energetica, devido a grande quantidade de residuos gerados
na agroindustria. Estima-se que a producdo de residuos madeireiros no Brasil em 2015 foi
de aproximadamente 17.194.000 m3 (FAQO, 2015).

Em uma empresa de processamento de madeira 60% de toda matéria -prima
torna-se residuos (BRAND, 2010), a tendéncia € o acumulo desses rejeitos, que na maioria
das vezes é depositado inadequadamente no ambiente, ocasionando impactos ambientais,
perda de matéria-prima e energia (PAULA et al., 2014). Com o0s crescentes aumentos nos
custos dos insumos energéticos as industrias visaram as vantagens do aproveitamento dos
residuos como fonte alternativa de combustivel ou de utiliza-los como matéria-prima para
outros produtos.

Os principais empecilhos de se utilizar residuos para producédo de energia sdo a
baixa densidade energeética, as dimensdes variadas , a alta higroscopicidade e o grande vo-
lume. Uma das formas de melhorar estas propriedades dos residuos é a densificacdo do
material, ou seja produgdo de materiais sélidos de tamanho médio com alta concentragdo
de energia denominados briquetes (CARVALHO et al., 2013).
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Os mesmo foram criados em fungdo da demanda por um novo tipo de combus-
tivel compactado com alta densidade energética, para o transporte a maiores distancias,
otimizacdo do armazenamento e principalmente para 0 uso em equipamentos de queima
mais modernos (PROTASIO et al., 2015). As caracteristicas que qualificam um briquete
sdo: poder calorifico, densidade e resisténcia a compressao. Essas caracteristicas sao influ-
enciadas por variaveis relacionadas ao processo de producdo (FURTADO et al., 2010).

Neste contexto, trabalhos cientificos sdo fundamentais para apresentar solucées
no atendimento da demanda energética nacional, principalmente pelo aproveitamento da
matéria-prima residual de processos industriais, como na producdo de briquetes, funda-
mentais para uma destinacdo viavel, econémica e ambientalmente correta desses residuos.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da granulometria da
biomassa residual da madeira de Pinus sp., proveniente de uma empresa de base florestal
com principal atividade a producéo de lapis, na qualidade de briquetes produzidos partir

desse material.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Biomassa

O termo biomassa designa o total de matéria vegetal gerada atraves da fotossintese
e os seus derivados, como: residuos florestais e agricolas e a matéria orgénica contida nos
residuos industriais, domésticos, animais, entre outros (SILVA et al., 2008). Sendo assim,
ela é gerada pela energia quimica provinda da fotossintese gerando um produto de alto teor
energético, que sdo os carboidratos e oxigénio, sendo passivel a transformagdo em energia
atil, tal como o calor, a eletricidade e a forca motriz (MME, 2014).

No ciclo natural da vida, a biomassa vegetal se decompBe em suas moléculas ele-
mentares, liberando também calor. Portanto, a liberagdo de energia pela conversdo dessa
biomassa concebe a decomposicdo natural e essa energia € formada de energia renovavel.
As fontes de energias renovaveis possuem grande importancia por serem consideradas al-
ternativas sustentaveis e, principalmente, por possibilitarem reduzir o uso de produtos de-
rivados do petréleo. Atualmente as principais fontes de biomassa energética disponiveis no
Brasil sdo a cana-de-agUcar e seus derivados, a lenha de florestas energéticas ou nativas
manejadas, os residuos solidos urbanos (RSU) e os residuos agricolas, agroindustriais e
agropecuarios (BRASIL, 2011). Ainda assim, o aproveitamento energético dessas e de
outras fontes de biomassa é limitado pelo pouco conhecimento sobre seu potencial energé-
tico, porém seu uso como fonte de energia é cada vez mais frequente e promissor, pois essa
é a mais abundante das energias renovaveis e, além disso, possui ciclo fechado de carbono,
reduz emissdes de CO2 e outros produtos prejudiciais ao ambiente.

De modo geral, a biomassa pode ser definida como fonte energeética primaria quan-
do libera a energia a partir do material “in natura” e secundarios quando existe algum pro-
cesso de transformacéo envolvido (GOLDEMBERG, 2009). A biomassa “in natura” possui
caracteristicas que restringi sua utilizacdo direta como, baixa densidade, alta umidade e
baixo poder calorifico, sendo assim, pesquisas buscam novas metodologias de se trabalhar
a biomassa com a finalidade de producéo de energia. Porém para um melhor aproveitamen-
to da biomassa € de extrema importancia o conhecimento sobre suas caracteristicas energé-
ticas, sendo necessario o estudo do poder calorifico, propriedades quimicas, umidade, entre
outros (PROTASIO et al., 2011).
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Dentre 0s recursos renovaveis, a biomassa vegetal tem gerado grande interesse
da comunidade cientifica, pois além de ser uma importante fonte de energia renovavel,
devido principalmente a sua abundancia e baixo custo, as possibilidades de melhoria e uti-

lizacdo do seu potencial energético sdo muito amplas e promissoras.
2.1.1 Biomassa florestal

Incluida nos combustiveis derivados da biomassa estd a de origem florestal,
sendo definido por Brand (2010) como todo material organico produzido por sistemas flo-
restais ou que derive da manufatura de produtos florestais na industria de base florestal.
Dentro desta definicdo ndo se restringe somente a madeira, também chamada de lenha, ha
uma gama de materiais muito grande que inclui folhas, galhos, serrapilheira, raizes, frutos,
extrativos e residuos da industria que faz uso da madeira podendo estes serem sdlidos (cas-
ca, cavacos, serragem, refilos, destopos, pd) ou liquidos (licor negro).

A biomassa florestal é produzida a partir sistemas florestais nativos e implan-
tados,geralmente a que provém de sistemas nativos sdo derivadas da substituicdo da flo-
resta por culturas agricolas ou florestais, caracterizando como um sistema ndo sustentavel.
Portanto o uso da biomassa originaria de florestas plantadas para geracdo de energia tem
modificado o cenario energético aumentando a participagcdo da biomassa na matriz energé-
tica, estes plantios com fins energéticos sdo denominados florestas energéticas. Os cinco
principais agentes reflorestadores do Brasil sdo: industria de celulose e papel, siderurgia,
industria de produtos solidos da madeira, governos e pequenos produtores (COUTO;
MULLER, 2013).

Durante o processo produtivo de uma empresa de base florestal, a qual tem
como manufatura produtos florestais é comum a geracdo de residuos, desde o inicio do
processo até a etapa final, ou seja, desde o corte da arvore até a transformacédo da matéria-
prima no produto acabado, pronto para a comercializacdo (FROEHLICH, et al. 2012). Os
residuos florestais, que segundo Cortez et al. (2008), “sdo constituidos por todo aquele
material deixado para tras na coleta de madeira, tanto em florestas e bosques naturais como
em reflorestamento, e pela serragem e aparas produzidas no processamento da madeira”,
sdo materiais de grande potencial energético e podem ser utilizados pelas seus proprios
produtores como fonte de energia local.

Para a utilizacdo energética da biomassa florestal, & importante levar em consi-

deracéo as caracteristicas fisicas e quimicas do material (SOUZA, 2012), pois elas podem
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influenciar fortemente no rendimento e na manutencdo dos equipamentos, principalmente

nos que realizam processos de combust&o.
2.2 Residuos industriais da madeira

Os residuos de madeira sdo classificados como biomassa ligno-celulésica, ou
seja, contém principalmente lignina e celulose, tém origem tanto em atividades industriais
quanto atividades rurais. A principio o residuo de madeira pode ser considerado como bas-
tante heterogéneo devido as diversas granulometrias da serragem e as diversas condicdes
de armazenamento, que alteram suas caracteristicas fisicas, e a dispersdo geografica que
dificulta seu transporte.

O setor florestal brasileiro é constituido por processos produtivos desde o plan-
tio de arvores até o uso madeireiro e ndo madeireiro do produto de origem florestal. Certos
processos geram uma grande quantidade de residuos que até alguns anos atras ndo tinham
uma destinacdo correta, gerando um problema ambiental e logistico para organizagdo. A
porcentagem de producdo de residuos pode ultrapassar 50% da matéria-prima que entra no
processo (BRAND, 2010), no caso do pinus a geracdo de residuos na cadeia produtiva de
serrados é da ordem de 75%, ou seja, apenas 25% do volume total de uma arvore é coloca-
do no mercado na forma de tabuas, caibros e ripas (CAF, 2005).

Segundo a Industria Brasileira de Arvores (IBA , 2015), atualmente o Brasil
possui uma area de 7,74 milhGes de hectares de florestas plantadas dos quais, o principal
produto visado é a madeira contida no caule das arvores. No entanto, por se tratar de bio-
massa, 0 aproveitamento dos residuos do processamento da madeira tem sido considerado
também uma forte op¢do para uso energético. Embora a biomassa residual proveniente das
atividades de colheita seja de bom uso para a geragdo de energia, é necessario ressaltar que
residuos como galhos finos, folhas e cascas podem ser muito importantes para a ciclagem
de nutrientes no solo florestal, assegurando a manutencao das propriedades fisicas, quimi-
cas e bioldgicas deste. (MAGQOSSI, 2007).

Os produtos oriundos da industria de base florestal sdo os mais variados, po-
dendo ser divididos em oito cadeias produtivas principais: chapas e compensados; 6leos e
resinas; farmacos; cosméticos; alimentos; carvéo, lenha e energia; papel e celulose; madei-
ra e moveis . Independentemente do tipo de indUstria madeireira, a geracdo de residuos é
resultado direto do processamento primario ou secundario da madeira solida. A maioria

dos residuos da cadeia produtiva madeireira € gerada no processamento primario
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(CERQUEIRA et al., 2012), sendo as perdas no desdobro e nos cortes de resserra de ma-
deira de reflorestamento o0s maiores valores de material residual gerado, situando entre
20% e 40% do volume das toras processadas (FINOTTI et al., 2006). De acordo com Viei-
ra (2006) esse tipo de atividade apds a colheita gera enormes quantidades de residuos que
podem ser reaproveitados energeticamente.

O aproveitamento de residuos de madeira tem contribuido para a regulacéo dos
recursos florestais, proporcionando uma nova alternativa socioecondmica as empresas,
além de colaborar para uma adequacdo ambiental do gerenciamento de residuos solidos
industriais. Portanto ao reaproveitar o material ele terd uma nova destinacdo contribuinte
ao empreendimento, como por exemplo 0 uso energético dos residuos madeireiros que
beneficiard a empresa com geragdo de energia, podendo assim diminuir os gastos mensais

com a demanda energética e incluir o residuo ligno-celuldsico no ciclo produtivo.

2.3 Material densificado

Diante a significativa participacdo da biomassa florestal para producdo bioe-
nergética, destacam-se os mais diversos usos da madeira para este fim, por exemplo, a le-
nha in natura, a transformacéo em carvado vegetal e o processamento da madeira para pro-
ducdo de cavacos e/ou para producdo de briquetes e pellets. Os pellets e briquetes sdo pro-
cedentes do processo de densificacdo da biomassa, ao longo do desenvolvimento da bio-
massa compactada, os briquetes antecedem aos pellets. Estes ultimos foram criados em
funcdo da demanda por um novo tipo de combustivel compactado com alta densidade
energética, para o transporte a maiores distancias, otimizacdo do armazenamento e princi-
palmente para o uso em equipamentos de queima mais modernos (PROTASIO et al.,
2015).

A ampla quantidade de residuos de biomassa gerados no Brasil anualmente ndo
sdo, em sua maior parte, utilizados como fonte de energia em razdo de suas carentes carac-
teristicas energéticas (baixa densidade, baixo valor de aquecimento e alto teor de umidade),
resultando em elevados custos durante o transporte, manuseio e armazenamento (FELFLI,
et al., 2011). Essas dificuldades podem ser mitigadas através da compactacdo da matéria-
prima a ser utilizada, gerando materiais s6lidos de maior massa e maior concentracdo de

energia.
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2.3.1 Briquetes

Uma das formas de minimizar o desperdicio e a pressdo sobre 0 meio ambiente
se da por meio do aproveitamento dos residuos, a geracdo desse material € uma caracteris-
tica tipica da cadeia produtiva florestal. Assim, a transformac&o de residuos num meio de
facil utilizacdo deve ser considerada como fato essencial para a disseminagdo da biomassa
como um combustivel vidvel. O surgimento de novas tecnologias de transformacéo de le-
nhas, residuos lenhosos, industriais e agricolas num produto final de facil manuseio, trans-
porte, armazenamento e utilizagcdo, como é o caso do briquetes, constitui um fator funda-
mental para o melhor uso da biomassa como alternativa aos combustiveis fosseis (CAR-
VALHO et al., 2013).

A briquetagem € uma forma eficaz de aproveitar os residuos de biomassa (SU-
AREZ, 2003) , pois consiste na densificacdo do material lignoceluldsico tornando-0 em um
material solido de alta densidade energética. A elevada densidade e a baixa umidade per-
mitem que os briquetes tenham alta concentracdo de energia em menor volume.Durante o
processo de briquetagem os residuos sdo compactados utilizando na maioria das vezes
temperatura e pressao, sendo que o aumento da temperatura faz com que a lignina se torne
plastica e atue como ligante natural das particulas (CHEN et al., 2009). As caracteristicas
da biomassa in natura é um fator limitante para producao de briquetes, em um trabalho de
Paula et al. (2011) testaram diferentes tipos de biomassa lignoceluldsica para producéo de
brigquetes e concluiram que aquelas que apresentam maior densidade produziam briquete
de melhor qualidade.

S&o vérias as caracteristicas que definem a qualidade do briquete como poder
calorifico, resisténcia a compressdo e densidade do material (FURTADO et al, 2010). Ou-
tro par@metro que necessita de controle sendo bastante relevante é o teor de umidade onde,
guanto menor esse valor maior serd a producdo de calor por unidade de massa (QUIRINO,
1991).

Apesar da briquetagem ser uma forma eficiente de concentrar energia da bio-
massa em um solido, Quirino (2004) afirma que a técnica de compactacdo de residuos para
uso energético é pouco conhecida e utilizada no Brasil. Portanto hd um gargalo tanto para
realizagdo de pesquisas quanto para a producédo de briquetes em grande escala.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Coleta e preparo do material

O material utilizado para o desenvolvimento deste trabalho foi coletado do proces-
samento da madeira de Pinus sp. para a producdo de lapis de uma industria localizada na
cidade de Prata-MG. Na Figura 1 é apresentado o fluxograma da producéo industrial, tendo

sido coletado a serragem gerada nos processamentos 1 e 2.

FLORESTA

Casca, Galhos, Folhas,

MADEIRA (14 ANOS) Frutos e Raizes

PROCESSAMENTO 1¢
Cavacos, Costaneiras,

Ladminas, Refilos,
Destopos e Serragem

PROCESSAMENTO 22

TABUINHA

Figura 1 - Fluxo fisico de biomassa florestal.

Fonte : Site da Faber castell’.

O material foi coletado no patio de deposicdo de residuos madeireiros e
transportado até o Laboratorio de Qualidade da Madeira e Bioenergia (LQMBIO) do De-
partamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Goias (UFG), situada em
Goiania, GO, para realizagdes das analises. Inicialmente, o material foi classificado granu-
lometricamente, sendo submetido a uma separacdo utilizando peneiras classificadas em 20,

40, 60 e 100 mesh com auxilio de um agitador de peneiras com batidas intermitentes.

Disponivel em: http://faber-castell.com.br/html/internacional/ciclo.htm;. Acesso em Nov.
2016.
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Para a avaliagcdo do efeito do tamanho das particulas (granulometria) na quali-
dade dos briquetes, foram definidas duas condic@es: (i) material original, obtido diretamen-
te do processo de producdo de lapis, chamado de serragem e que apresenta como caracte-
risticas particulas com diferentes granulometrias e (ii) e material constituido apenas de

particulas com 60 mesh, chamado de moido (Figura 2).

Figura 2 - Caracteristicas da biomassa nas duas condi¢des: (A) serragem e (B) biomassa
classificada a 60 mesh .

3.2 Caracterizacéo da biomassa

A caracterizagdo quimica da biomassa do residuo de Pinus sp. foi realizada no ma-
terial a 60 mesh, conforme preconizado na NBR 8112 da ABNT (1983) e se aplica as duas
condicdes de preparo do material: foram determinados os teores de cinza, materiais vola-
teis e teor de carbono fixo de acordo com a NBR 8112 da ABNT (1983), em 5 repeticoes.

A densidade a granel foi determinada para cada condi¢do da biomassa (serra-
gem e moida) de acordo com a NBR 6922 da ABNT (1981). Utilizou-se a relagcéo entre a
massa de biomassa e o0 volume conhecido de um recipiente.

O valor do poder calorifico superior (PCS) foi obtido experimentalmente atra-
vés da bomba calorimétrica marca IKAWERKE C5003, por meio da metodologia estabe-
lecida na norma ABNT NBR 8633/84. A densidade energética foi calculada a partir do
produto entre o valor do PCS e a densidade aparente calculada do briquete.
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3.3 Producdo e anélise dos briquetes

A briguetagem da biomassa na condigdo serragem e moida foi em uma brique-
tadeira laboratorial, com temperatura de 120°C, pressdo 140 Kgf.cm™, tempo de compac-
tacdo de 5 minutos, resfriamento de 10 minutos, foi utilizada uma quantidade fixa de bi-
omassa para producdo de cada briquete , sendo 40 g de residuo. Antes do processo de bri-
quetagem as amostras foram previamente secas em estufa a 103°C + 2, sendo posterior-
mente ajustadas a umidade das amostras a 12 %. A temperatura no processo de briqueta-
gem tem como objetivo a plasticizacdo da lignina (CHEN et al., 2009), atuando como li-

gante natural das particulas durante a compactacéo.

Figura 3 - (A) Briquetadeira laboratorial, (B)resfriamento com ventilacéo forcada.

A densidade aparente de 5 briquetes foi determinada por meio do método este-
quiomeétrico, o qual consiste em obter o volume a partir de medicdes, utilizando um pa-
quimetro e a massa do briquete em uma balanca com precisdo de 0,001 gramas (Figura 4).
Foi obtida através equacéo 2, tendo sido determinado o volume individual (V em cm?3) pela

equacéo 1.
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A
V - 4-d2L (1)

dap === (2)

Em que:
V: Volume individual (cm?3)

dap: Densidade aparente (g.cm™3)

Figura 4 - Determinacdo da densidade aparente dos briquetes, (A) (B) medicao das dimen-
sBes do briquete e (C) massa do briquete.

O valor de resisténcia a compressdo dos briquetes de ambos os tratamentos foi
calculado em funcdo da forca de resisténcia do briquete até a ruptura da carga de tenséo. A
aplicacdo da forca perpendicular na lateral do briquete com velocidade de ensaio de 3
mm/min (PROTASIO et al., 2011; QUIRINO et al., 2012; SOUZA, 2012), (Figura 5). O
ensaio foi realizado a partir de uma adaptacdo da norma NBR 7190 (ABNT,1994) para
determinagéo da resisténcia a tragdo por compressdo diametral em amostras cilindricas de

concreto e argamassa, devido a falta de normas especificas para testes em briguetes.
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Figura 5 - (A) Méaquina universal de ensaios EMIC - DL30000 ; (B) teste de resisténcia a
tracdo por compressao diametral

A durabilidade (Dur) foi determinada por perda de massa das amostras, con-
forme descrito por Toscano et al. (2013) e Liu et al. (2014). Cinco briquetes foram pesados
para a obtencdo da massa inicial e na sequéncia colocados em uma peneira com tela de
tamanho de 2,83 mm, posteriormente foram levados a um agitador de peneiras, permane-
cendo por 10 minutos, a 80 rota¢fes por minutos.

Apos este procedimento, os briquetes foram novamente pesados e obtida a

massa final. A durabilidade foi calculada por meio da seguinte equagéo 3:

Mid — Mfd

pur =100 - =% x 100 (3)

Em que:
Dur: Durabilidade do briquete (%);

Mid: Massa inicial da amostra (Q);

Mfd: Massa final da amostra (g).
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A expansao volumeétrica dos briquetes foi calculada pela mensuragédo da altura
e do diametro de 10 briquetes/posicdo e posterior calculo do volume em dois momentos
diferentes: (i) imediatamente apds a briquetagem e (ii) 72 horas apds a briquetagem — in-
tervalo de tempo necessario para a estabilizacdo dimensional dos briquetes.A expansdo

volumétrica foi determinada por meio da equacdo 2 .

(Volz - Voh)
Vol:

Exp = x 100 (2)

Em que:

Exp: expansdo volumetrica dos briquetes (%);

Voll: volume do briquete imediatamente apds a compactagdo (cm?3);

Vol2 : volume do briquete transcorrido certo tempo apds a compactagdo (cm3).

3.4 Analise dos resultados

Na analise estatistica dos resultados foi utilizado o delineamento inteiramente casu-
alizado, sendo aferidos os “outliers”, distribui¢ao dos dados e heterogeneidade da varian-
cia. Para todas as variaveis, foram obtidas as médias e calculado o coeficiente de variacdo.
Nos resultados da densidade aparente, energética, durabilidade, resisténcia a tracdo por
compressdo diametral e expansdo volumétrica aplicou-se a analise de variancia (ANOVA)
para verificar o efeito da condicdo do material (serragem e moida), a 5% de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao da biomassa

Um fator importante a ser considerado nessa estudo € o tamanho das particulas,
que abaixo de 1 mm s&o consideradas 'finas' (BERGSTROM et al., 2008; QUIRINO et al.,
2012).

A constituicdo da serragem se d& em sua maior parte por particulas retidas nas
malhas de 20 mesh (0,85 mm) até 100 mesh (0,15 mm), ou seja todo contetdo é conside-
rado fino (Figura 6).

De acordo com estudo feito por Bergstrém et al. (2008) diferentes porcenta-
gens granulométricas ndo influenciaram na produgdo de materiais densificados de Pinus
sylvestris L., apresentando caracteristicas fisicas e termo-quimicas semelhantes entre os
tratamentos de diferentes granulometrias. Mesmo ndo diferenciando as propriedades dos
brigquetes o préprio autor,baseado em outros trabalhos observa que diferentes granulome-
trias misturadas podem ter uma boa influéncia na qualidade do briquete.

Um exemplo é a caracterizacdo de briquetes feitos a partir de diferentes granu-
lometrias com residuo de eucalipto realizado por Gongalves et al. (2013), que demonstrou
os melhores valores de expansdo e resisténcia a compressdo para o briquetes produzido
com maior amplitude granulométrica (10 a 100 mesh).

100
B Serragem
~ 80 Biomassa moida
N
S
€ 60
[«b]
3
§ 40
p
o
- j I I
o | -
20 40 60 100
Granulometria (mesh)

Figura 6 - Porcentagem granulométrica de dois tipos de biomassa utilizada para producao
de briquetes.
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De acordo com os dados apresentados abaixo pela Figura 7, podemos ver a
porcentagem dos componentes do material energético, através da Quimica imediata. Em
relacdo aos materiais volateis, a serragem de Pinus sp. apresenta-se com teor percentual
mais elevado do que os outros parametros, cerca de 81,78 %. Segundo Tavares e Santos
(2013), o percentual de materiais volateis representa a facilidade de que o material e o car-
bono fixo queimam em um determinado periodo de tempo. Portanto de acordo com o re-
sultado obtido, a biomassa de Pinus sp. possui uma maior facilidade de ignicdo. Outro es-
tudo comparando diferentes tipos de biomassa de espécies florestais obteve valores médios
de materiais volateis 85,27% , 80,27%, 80,72% para espécies de Pinus sp., Violeta e Ipé
roxo respectivamente (AMORIM et al., 2015), evidenciando maiores valores de MV para

espécie Pinus sp..

Porcentagem (%)
| g N w B ()] (o)) ~ (00) (o]
o (@] o o o o o o o

MV CF Cz

o

Figura 7 - Teores de materiais volateis, carbono fixo e cinzas da biomassa de Pinus sp.

Quanto ao teor de cinzas, a biomassa apresentou um valor médio de 0,83%.
Segundo Carroll; Finnan (2012) o valor médiodo teor de cinzas encontrado para espécie de
Pinus sp. resultou em 0,7 %. Vérios estudos demonstraram que a madeira de Pinus sp.
atende as normas européias e norte- americanas para producdo de materiais sélidos, que
exigem teores de cinza entre 0,5-1,5% (CARROLL, 2012; PROTASIO, 2015).

Para o teor de carbono fixo, a biomassa obteve teor médio com 17,38%, apre-

sentando padrdo de queima fundamental para producdo de energia, pois de acordo com
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Brito & Barrichello (1982) recomendam teores de carbono fixo entre 14 a 25% e afirmam
que combustiveis com elevado indice de carbono fixo queimam mais lentamente, acarre-
tando em elevado tempo de residéncia destes dentro dos queimadores. O valor encontrado
foi proximo ao de Silva et al. (2015), que estudando a serragem de Pinus sp. para producéo

de briquetes obteve valor médio de 18,61%.

Tabela 1 : Valores do Poder calorifico superior (PCS), Densidade a granel e energética
(DE) da biomassa.

Repeticdo D. granel PCS DE
(Kg.m™) (Kcal.kg™) (Gcal.m™)
1 144,20 4408,00 0,64
2 146,84 4720,00 0,69
3 156,24 4550,00 0,71
4 152,00 4950,00 0,75
5 149,82 4968,00 0,74
CV (%) 3,10 5,20 6,61
Média 0,15 4719,20 0,71

A biomassa possui densidade a granel de 149,09 kg.m™, valor inferior ao en-
contrado em estudo realizado por Silva et al. (2015), que constatou 180 Kg.m™ para serra-
gem de Pinus sp.. Esse fato pode ser esclarecido devido a condicGes de biomassa estarem
em diferentes granulometrias, pois cada tipo de material residual possui granulometria di-
ferente de acordo com a sua fonte. No caso do presente estudo, a fonte de residuos por pro-
cessamento de madeira para producdo de lapis gera biomassa com densidade inferior a
literatura encontrada.

Os valores de poder calorifico superior (Tabela 1) variaram entre 4408,1 a
4968,0 kecal.kg™®, apresentando uma curva de variancia baixa.Os resultados encontrados
para essa variavel estdo proximos com os apresentados pelo autor Souza et al. (2012),
onde o poder calorifico superior variou entre, 4.550 e 4.950 kcal.kg ™ para biomassa flores-
tal da espécie Pinus taeda. O teor de cinzas apresenta correlacdo inversa com o poder calo-
rifico. Essa elevada correlacéo inversa é explicavel, visto que a cinza € material de origem

mineral, ndo-organico, inerte e ndo-combustivel, e o poder calorifico depende da quantida-
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de de material organico presente no combustivel (QUIRINO, 1991). Brito (1993) afirma
que a variacdo do poder calorifico superior para a madeira em geral esta entre 3.500
kcal.kg™ e 5.000 kcal.kg™.

A densidade energética esta diretamente relacionada com o poder calorifico da
biomassa e com a densidade. Portanto o valor da densidade a granel encontrado para bio-
massa influenciou na densidade energética do material, encontrando valor médio de 0,71
Gcal.m™, considerado baixo quando comparado a outros tipos de materiais. Protasio (2011)
obteve valores médios de densidade energética variando de 0,99 - 2,04 Gcal.m™ para 0s
respectivos tipos de biomassa, serragem de eucalipto e casca de café moida . E desejavel
que os residuos lignoceluldsicos apresentem maiores valores de densidade a granel, pois
fatores como o custo do transporte e a densidade energética sdo essenciais na viabilidade

econdmica das energias renovaveis.

4.2 Caracteristicas energéticas e fisico-mecanicas dos briquetes

Os briquetes produzidos a partir da serragem de Pinus sp. mostraram-se seme-
Ihantes aos produzidos com particulas de 60 mesh quanto a todas variaveis estudadas, ndo

apresentando diferencas significativas (Tabela 2).

Tabela 2 : Densidade aparente (DA),energetica (DE), durabilidade (Dur), resisténcia a
compressao diametral (RTCD) e expanséo dos briquetes (EX).

Condicéo DA DE Dur RTCD Ex
(g.cm™) (Geal.m”) (%) (Mpa) (%)
121a 5,74 a 99,25a 3,51 a 2,16 a
Serragem (0,006) (0,031) (0,538) (0,179) (0,963)
121a 5,74 a 99,50 a 3,41 a 2,88 a
Moido (0,024) (0,115) (0,211) (0,101) (1,819)

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si a 5% de significancia pelo
Teste F. Desvio padrdo entre parénteses.
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Os briquetes dos dois tratamento apresentaram densidade aparente iguais,
1,218 g,cm™, néo diferindo numericamente. O valor encontrado é considerado alto, sendo
essa uma caracteristica desejavel quando se trabalha com combustiveis sélidos para gera-
cao de energia na forma de calor. Os briquetes de ambos tratamentos obtiveram valores de
densidade dentro do encontrado por Quirino et al. (2012), onde o autor e colaboradores
trabalharam com residuos de madeira de Eucalyptus sp., encontrando valores de densidade
aparente entre 1,18 — 1,34 g.cm™. Essa variacdo de densidade aparente ocorre devido ao
tipo e granulometria da biomassa utilizada, equipamento, pressao, temperatura e 0 tempo
utilizado no processo de briquetagem.

Notou-se um aumento 88% da densidade do material estudado apos a briqueta-
gem. De acordo com Silva et al. (2015) esse aumento na densidade dos briquetes represen-
ta uma diminuigédo do volume das biomassas (uma maior de concentragdo de massa em um
mesmo espaco). Isto demonstra a eficiéncia dos briquetes em termos de transporte e esto-
cagem.

Outros autores ,Yamaji et al. (2013); Chrisostomo (2011), encontraram densi-
dades menores para os briquetes de serragem de eucalipto e de pinus. Os valores da litera-
tura variaram de 0,80 & 0,87 g.cm™ para a serragem de eucalipto e oscilaram de 0,85 & 0,86
g.cm™ para a serragem de pinus.

Ap0s a compactacado observou 0 aumento concomitante da densidade energéti-
ca, cerca de 808 %. Evidenciando a importancia da briquetagem no aproveitamento de
residuos lignoceluldsicos para geracdo de energia. Protasio et al. (2011) estudando brique-
tes de diferentes tipos de biomassa, encontrou valores menores de densidade energética
para briquetes da casca de café (5,69 Geal.m™), residuos moidos da colheita de milho (4,22
Gcal.m™) e serragem de eucalipto (4,17 Gecal.m™®), em relacéo ao obtido para os dois trata-
mentos, que ndo diferiram significamente.

Com relacdo a durabilidade dos briquetes, foi encontrado melhor valor para
briquetes produzidos a partir da biomassa a 60 mesh (99,5 %), apesar de ndo diferirem
estatisticamente. Este resultado corrobora aquele obtido por Bergstrém et al. (2008) o qual
evidenciou valores de durabilidade iguais em seus tratamentos (particulas finas, médias e

grossas), mostrando que nao € influenciada pelo tamanho das particulas.
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Apesar de ndo haver diferencas estatisticas nos valores de expansao (EX) e re-
sisténcia a compressdo (RTCD), o tratamento de briquetes produzidos a partir da serragem
de Pinus sp. demonstrou tendéncia a caracteristicas qualitativas superiores em ambos
quesitos, menor expansao e maior resisténcia (Tabela 2). Essa mesma tendéncia foi obser-
vada por Gongalves et al. (2013) que obteve valores de expansdo menores para materiais
materiais heterogéneos de maior amplitude granulométrica (10 - 100 mesh). Isso pode ser
explicado pois os espagos entre as particulas grandes, previamente ocupados por ar,passam
a ser preenchidos comas particulas de tamanho menor, tendo maior coesao entre as particu-
las e, consequentemente, a menor taxa de expans&o.

Vale ressaltar que os valores de desvio padrdo (%) para porcentagem de ex-
pansdo sdo maiores que para as demais variaveis estudadas, pois ocorreu uma maior varia-
cao de valores entre as repetices da analise de expansdo volumétrica.

Os briquetes de Pinus sp. preparados com a matéria-prima serragem apresenta-
ram 0s melhores resultados de tensdo suportada pelos corpos-de-prova, cerca de 3,519
Mpa. Essa pequena diferenca é explicada por Gongalves et al. (2013), uma vez que parti-
culas de diferentes tamanhos garantem uma grande superficie especifica, o que gera maior
adesdo entre as particulas. Essa adesdo promove uma melhor compactacdo do material e,
portanto melhores resultados para resisténcia.

Pode-se dizer que financeiramente esse resultado € 6timo, pois para a producéo
de briquetes em alta escala (comercialmente) reduziria parte do processamento na produ-

cao, retirando-se 0 processo de separacdo granulometrica.
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5. CONCLUSAO

- Os residuos de biomassa de Pinus sp. provenientes do processamento de toras
para producéo de lapis sdo adequados a confeccdo de briquetes para producdo de energia.

- N&o houve efeito da granulometria da biomassa dos residuos de Pinus sp. nas
caracteristicas energéticas e fisico - mecénicas dos briquetes.

- A densidade energética aumentou 808% ap0Os a compactacdo da biomassa,
confirmando o aumento da concentracdo de energia por unidade de volume em materiais
densificados.

- Apesar de ambos os tratamentos demonstrarem as mesmas qualidade, isso
implica na viabilidade maior do uso da serragem como biomassa a ser utilizada, pois a ela
estdo atrelados menores custos de producdo de briquetes, sem a necessidade de adequacao

granulomeétrica.
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