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RESUMO

FREITAS, P.C. Avaliacdo da qualidade de briquetes e pellets de clones de eucalipto e
espécies de bambu. 2016. 89p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia: Producdo Vegetal) -
Escola de Agronomia. Universidade Federal de Goias, Goiénia, 2016.

A producéo de briquetes e pellets, consiste na compactagdo de compostos lignocelulésicos,
permitindo uma maior quantidade de energia em um menor volume de material, sendo uma
alternativa para geracao de energia a partir de fontes renovaveis. O objetivo desse trabalho
foi avaliar o potencial energético da biomassa de bambu e de hibridos clonais de eucalipto
na forma de briquetes e pellets. Colmos maduros de Bambusa tuldoides, Bambusa vulgaris
vittata e Dendrocalamus asper e discos de madeira em diferentes posicdes longitudinais (0,
3, 6, 9, 12 e 15m) de arvores dos hibridos clonais de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla (GG100 e 1144), com 6 anos de idade, foram coletados de plantagcdes na regido
central do Estado de Goiés. A biomassa das espécies foi caracterizada (densidade a granel,
densidade bésica, analise imediata, poder calorifico superior e densidade energética) e
posteriormente foram produzidos briquetes e pellets. Os briquetes foram produzidos com a
biomassa 8% de umidade, em uma briquetadeira experimental de laboratério, com variacao
de temperatura de 30°C & 120°C, pressdo de 140 kgf.cm™, tempo de compactagdo de cinco
minutos, e resfriamento de quize minutos. Os pellets foram produzidos utilizando-se uma
peletizadora de laboratdrio, onde o teor de umidade da biomassa foi ajustado a 20%. As
espécies de bambu apresentaram caracteristicas energéticas similares ou superiores em
relacdo ao hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, exceto para os teores de
materiais volateis e de cinzas, indicando o potencial das espécies Bambusa vulgaris var.
vitatta, Dendrocalamus asper e Bambusa tuldoides para o uso como fonte de energia. Os
dois clones de Eucalytus grandis x Eucalytus urophylla GG100 e 1144, mostraram-se viaveis
para o processo de briquetagem, apresentando efeito de clone apenas para a durabilidade dos
briquetes, sendo maior no GG100, porém os briquetes produzidos pelos dois materiais foram
classificados como pouco fridveis, houve influéncia nas caracteristicas dos briquetes em
funcdo da posicdo longitudinal no tronco das arvores, exceto para a densidade aparente,
densidade energética e resisténcia mecanica. A utilizacdo de temperatura na compactacédo da
biomassa de bambu e de eucalipto melhorou as propriedades fisicas e mecénicas dos
briquetes, Nao houve diferenca estatistica entre as propriedades para as duas temperaturas
utilizadas no processo, indicando que os briquetes podem ser produzidos com a temperatura
de 80°C sem que ocorra 0 comprometimento da sua qualidade, reduzindo os custos
energéticos na producdo. Todas as caracteristicas dos pellets de bambu e de eucalipto
atenderam as especificacbes de qualidade exigidas nas normas internacionais de
comercializacdo, exceto para os teores de cinza. Os clones de eucalipto e as espécies de
bambu apresentaram caracteristicas energéticas que indicam o seu potencial para 0 uso como
fonte de energia na forma de briquetes e pellets.

Palavras-chave: Potencial energético, densificacdo da biomassa, madeira, colmos

1Orientador: Prof°. Dr. Carlos Roberto Sette Jr. EA-UFG.



ABSTRACT

FREITAS, P.C. Evaluation of quality of briquettes and pellets of eucalyptus clones and
bamboo species. 2016. 89p. Dissertation (Master’s Degree in Agronomy: plant production)
- Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos. Universidade Federal de Goias, Goiénia,
2016.1

The production of briquetes and pellets consists in compaction of lignocellulosic compunds,
permmiting greater amouto of energy in to a smaller volume of material, being na alternative
for power generation from renewables sources. The objective of this work was to evaluate
the energetic potential os the bamboo and clonal hybrid of Eucalyptus biomass in the formo
of briquetes and pellets. Mature culms of Bambusa tultoides, Bambusa vulgaris vittata and
Dendrocalamus asper and wooden discs in different longitudinal positions (0, 3, 6, 9, 12,
and 15m) from clonal hybrid trees of Eucalytus grandis x Eucalyptus urophylla (GG100 e
1144), with seven years old, they were collected from plantations in the central region of the
state of Goids. The biomass of the species have been caracterized (bulk density, basic
density, immediate analusis superior calorific power) and subsequently were produced
briquettes and pellets. The briquetes were produced from biomassa at 8% moisture, in a
laboratory experimental briquetter with temperature variation from 30° to 120°C, pressure
of 140 kgf.cm-2, five minutes of compression time, and cooling down for fifteen minutes.
The pellets were produced utilizing a laboratorie pelletizer, where the moisture contente was
adjusted to 20%. The bamboo species exhibited energetic characteristics similar or superior
to the hybrid of Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, except for the concentrations of
volatilies and ashes materials indicating a potential use of the species Bambusa vulgaris var.
vitatta, Dendrocalamus asper and Bambusa tultoides as na energy source. The two
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla clones GG100 and 1144 proves to be viable for
the briquetting process, showing clone effects only for the briquetts durability, higher in
GG100, however the briquetts producted by the both materials was classified as bit friable,
longitudinal position fo tree trunk has affected the briquetts caracteristcs, except for bulk
density, energetic density and mechanical resistence. The use os temperature in the
eucalyptus and bamboo biomass compactation has improved the fisical and mechanical
briquetts propertys. There was no statistical difference between the properties for the two
temperatures used in the process, indicating that the briquetes na be produced with the
temeratur of 80°C without compromissing its quality, reducting the power production costs.
All bamboo and eucalyptus caracteristics had contemplated the quality specifications
required in the international commercialization rules, except for ashes contente. The
eucalyptus clones and bamboo species showed energetic characteristics the indicated his
potential for use as an energy source on briquette and pellet form.

Keywords: Energetic potential, biomass densification, wood, culms

1Advisor: Prof. Dr. Carlos Roberto Sette Jr. EA-UFG



1 INTRODUCAO GERAL

O setor energético brasileiro é largamente baseado no uso de fontes renovaveis, sendo
as usinas hidroelétricas responsaveis por cerca de 65,2% da geracdo de energia elétrica no
pais (MME, 2015).

O Brasil possui excelentes condicdes edafoclimaticas e territoriais para a ampliacao
da participacdo da biomassa agricola e florestal na matriz energética nacional. O
aproveitamento energético e racional da biomassa tende a promover o desenvolvimento de
regibes menos favorecidas economicamente, por meio da criacdo de empregos e da geracao
de receita, reduzindo o problema do éxodo rural e a dependéncia externa de energia e tem
grande importancia ambiental pela possibilidade de reducéo do uso de combustiveis fosseis
que contribui para a reducdo da emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE) e
consequentemente para a mitigacdo do aquecimento global (Anselmo Filho & Badr, 2004;
Lora & Andrade, 2009).

A madeira oriunda de florestas nativas e plantios comerciais, principalmente de
eucalipto, juntamente com culturas agricolas, como a cana de agucar, sdo as principais fontes
energéticas de biomassa usadas atualmente no Brasil (Hassuani et al., 2005; Lora &
Andrade, 2009).

A biomassa ¢ uma das fontes de energia renovavel com maior potencial de
desenvolvimento nos préximos anos, sendo apontada como uma das op¢oes para diversificar
a matriz energética e reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis (ANEEL, 2013).

Dentre as diversas possibilidades de uso da biomassa como fonte de energia, 0s
materiais densificados, como briguetes e pellets sdo um dos mais utilizados no mundo
(Nilsson et al., 2011; Toscano et al.,, 2013; Arranz et al., 2015), pois apresentam
caracteristicas superiores do que outros produtos da biomassa, especialmente no que se
refere a densidade de massa e energética (Arranz et al., 2015) que resultam em menores
custos de transporte e maior eficiéncia em termos de conversao energética (Holm et al., 2006;
Carone et al., 2011; Yamaji et al., 2013) apresentando propriedades adequadas para a

utilizacdo em escala residencial e industrial.
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A utilizacdo de materiais densificados além de possuir um carater ecoldgico,
apresenta-se como uma forma sustentavel de gerenciar residuos, pois atraves de recursos
renovaveis, geram energia de uma forma limpa e de facil acesso e transporte, pois séo
compactos, leves e eficientes (Acioli, 1994). Esse processo de compactacdo da biomassa,
tanto em forma de briquetes como de pellets, apresentam vantagens como a diminuigdo da
velocidade de liberacdo da energia, evitando perdas por ndo aproveitamento do calor quando
comparado com a liberacéo rapida de energia dos materiais ndo compactados; ocorréncia de
combustéo uniforme; menor teor de umidade; maior poder calorifico por unidade de volume
e reducdo da emissdo de material particulado (Quirino et al., 2004; Barros et al., 2012).

Algumas biomassas alternativas com potencial para geracéo de energia, tais como 0s
residuos agricolas e as gramineas, tém sido utilizadas, dentre estes estdo os bambus de
espécies lenhosas, cuja elevada taxa de crescimento e producgdo acelerada de biomassa 0s
colocam em posicao de destaque (Kobayashi et al., 2004). Nos ultimos anos, 0 aumento do
conhecimento e da pesquisa sobre alguns aspectos das espécies de bambu tem tido um
impacto econdmico significativo, originando novos usos industriais (Li, 2004)
principalmente apds ter sido instituida a Politica Nacional de Incentivo ao Manejo
Sustentado e ao Cultivo do Bambu (PNMCB), através da Lei 12.484 de 2011 (Brasil, 2011),
que tem como objetivo principal promover o desenvolvimento da cultura do bambu no
Brasil.

Para avaliar a qualidade dos materiais densificados, as propriedades analisadas
sdo: poder calorifico superior (PCS), densidade ou massa especifica, resisténcia a
compressdo, teor de umidade, teor de cinzas, teor de carbono fixo e teor de matéria volatil
(Quirino, etal., 2012). A densidade é a caracteristica mais importante (Quirino; Brito, 1991),
visto que reflete a quantidade de energia acumulada no pellet ou briquete.

A temperatura quando aplicada na compactacdo da biomassa, possui relevancia,
pois a altas temperaturas ocorre a transicdo vitrea da lignina atuando como ligante das
particulas, produzindo um adesivo natural (Quirino, et al., 2012).

Nesse contexto, Couto et al. (2004a), apresenta processos de densificagdo como
formas alternativas para a viabilizacdo do aproveitamento da energia contida na biomassa

de forma mais eficiente.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar o potencial energético da biomassa de bambu e de hibridos clonais de

eucalipto na forma de briquetes e pellets.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar o efeito do material genético e da posicao longitudinal na qualidade
dos briquetes produzidos com madeira de clones de Eucalytus grandis x Eucalytus
urophylla;

- Avaliar a qualidade dos briquetes produzidos com a biomassa de espécies de
bambu em diferentes condi¢des de temperatura de briquetagem;

- Avaliar o potencial da utilizacdo da biomassa de espécies de bambu para a

producéo de pellets.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 BIOMASSA

Segundo Costa & Prates (2005) o Brasil se destaca pelo seu potencial para
utilizacdo de matrizes energéticas renovaveis, pois se encontrando na posicdo de um dos
maiores produtores agroflorestais do mundo, o pais pode proporcionar uma finalidade
melhor a grande quantidade de biomassa produzida (Dias et al., 2012), aumentando a sua
participacdo na matriz energética nacional que hoje representa apenas 27,5% (MME, 2014).

O termo biomassa designa o total de matéria vegetal gerada através da
fotossintese e os seus derivados, como: residuos florestais e agricolas e a matéria organica
contida nos residuos industriais, domésticos, animais, entre outros (Silva et al, 2008). Sendo
assim, ela € gerada pela energia quimica provinda da transformacao energética da radiacdo
solar, onde o diéxido de carbono em associagdo com a agua, na presenca de energia luminosa
e da clorofila é convertido em glicose, agua e gas oxigénio (Lehninger, 1985).

A partir da fotossintese se gera um produto de alto teor energético, que sdo 0s
carboidratos e oxigénio, sendo susceptivel a transformacdo em energia til, tal como o calor,
a eletricidade e a forga motriz (MMA, 2015), que pode ser aproveitada como queima direta
e pelos mais diversos tipos de organismos como fonte primaria. A partir desse acimulo de
energia a madeira se compde essencialmente de 50% de carbono, 6% de hidrogénio e 44%
de oxigénio, além conter outros materiais inorgénicos (Rowell et al.,2005).

Os beneficios da utilizacdo da biomassa sdo principalmente a utilizacdo de uma
fonte renovéavel, baixo custo de aquisi¢cdo, menor corrosdo dos equipamentos, e fatores
ambientais como liberacao de residuos menos agressivos ao meio ambiente e a reducao das
emissdes de poluentes, uma vez que estes compostos apresentam balanc¢o nulo de emisséo
de dioxido de carbono (Grauer & Kawano, 2001).

No Brasil as principais biomassas utilizadas sdo: residuos agricolas, residuos
solidos urbanos, residuos industriais, residuos animais, residuos florestais (Cortez et al.,
2009). Segundo Furtado et al., (2010) a industria florestal ao longo do seu processo de
producdo e beneficiamento da madeira se caracteriza pela grande quantidade de residuos
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gerado, estimando que em 2009 a producdo nacional gerou 30 milhGes de toneladas de
descartes madeireiros (MMA, 2009).

De forma geral, a biomassa pode ser definida como fonte energética primaria
quando libera a energia a partir do material “in natura” e secundarios quando existe algum
processo de transformacéo envolvido (Goldemberg, 2009).

A biomassa “in natura” possui caracteristicas que restringi sua utilizacao 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 aproveitamento da biomassa é de extrema importancia o
conhecimento sobre suas caracteristicas energéticas, sendo necessario o estudo do poder

calorifico, propriedades quimicas, umidade, entre outros (Protasio et al, 2011).

3.1.1 Caracterizacao Energética da Biomassa

Para se realizar a qualificacdo e quantificacdo do potencial energético da
biomassa, € necessario que esteja disponivel os seus parametros energéticos. A
caracterizacdo desse material é realizada a partir de mensuragdes do poder calorifico, teor
de umidade, propriedades quimicas como os teores de volateis, cinzas e carbono fixo e
propriedades fisicas como a densidade (Tillman, 1991).

O poder calorifico é adotado como um 6timo parametro para a avaliacdo da
potencialidade energética de biomassas. Esse fator se caracteriza pelo balanco entre a energia
absorvida utilizada na quebra de ligacdes quimicas do combustivel e a energia liberada na
formacdo de novas liga¢Ges quimicas, no processo de combustdo essa energia absorvida é
menor que a energia liberada, sendo a diferenca entre essas energia liberada em forma de
calor para o sistema (Castellan, 1986).

O poder calorifico divide-se em superior e inferior, sendo o superior aquele em
que a combustdo se efetua a volume constante e no qual a &gua formada durante a combustéo
é condensada e o calor que € derivado desta condensacdo € recuperado (Briane & Doat,
1985). Ja o poder calorifico inferior é a energia efetivamente disponivel por unidade de
massa de combustivel apds deduzir as perdas com a evaporacdo da agua (Jara, 1989). De
acordo com Quirino et al., (2004) o poder calorifico € mais alto quanto maior o teor de
lignina e extrativos na madeira, porque eles contém menos oxigénio que os polissacarideos

presentes na holocelulose.
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Para a mensuracao desse parametro utiliza-se o calorimetro, onde o equipamento
mede a energia excedente liberada para o sistema de forma indireta, analisando a variacéo
de temperatura da agua, pois uma caloria é a energia necessaria para um grama de agua ser
elevado a 1°C (Castellan, 1986).

A umidade da madeira, que vai ter relacdo direta com a umidade da biomassa,
corresponde basicamente aquela circundante aos vasos. A agua de capilaridade (agua livre)
e a 4gua de adesdo (&gua higroscépica), determinam o teor de umidade da madeira podendo
prejudicar ou comprometer a utilizacdo da espécie para fins energéticos (Galvao e
Jankowsky, 1985).

A analise quimica imediata fornece os teores de materiais volateis, teor de cinzas
e, por diferenca, o teor de carbono fixo. Nesse processo, o desejavel para a geracéo de energia
é que a biomassa apresente baixo teor de cinzas e alto teor de carbono fixo (Vale & Gentil,
2008).

A densidade é uma das mais importantes caracteristicas na biomassa, essa
propriedade fisica € obtida a partir da relacdo entre massa e volume, sendo expressa em g.cm’
3 ou kg.m? (Santos, 2010). A utilizacdo de madeiras mais densas para fins energéticos
apresenta vantagens como: menor area de estocagem e manuseio da biomassa; maior

rendimento energético no transporte e maior rendimento das caldeiras (Pereira et al., 2000).

3.2 MATERIAIS DENSIFICADOS

A grande quantidade de residuos de biomassa gerados no Brasil anualmente nédo
sdo utilizados como fonte de energia, em razdo de suas pobres caracteristicas energéticas
(baixa densidade, baixo valor de aquecimento e alto teor de umidade), acarretando em
elevados custos durante o transporte, manuseio e armazenamento (Felfli, et al., 2011).
Algumas dessas desvantagens podem ser solucionadas quando os residuos de biomassa séo
densificados, visando proporcionar uma maior quantidade de energia por unidade de volume.
(Suarez, et al., 2003; Felffli, et al., 2005).

A densificacdo, processo gque se constitui pelo aumento do volume do objeto é
uma das formas mais procuradas para melhorar a quantidade da biomassa na combust&o,
pois a partir dessa atividade aumenta-se a homogeneidade do produto (Kanury, 1994).

O uso de combustiveis densificados é mais vantajoso visto que a elevacdo da
densidade de massa e da energia, ocasiona baixos custos de transporte, maior eficiéncia de

conversao de energia e um baixo teor de umidade (cerca de 10%), o qual implica no aumento
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da capacidade de armazenamento a longo prazo (Holm et al., 2006). Tem-se também fluidez
de massa mais elevada, o que significa que o equipamento de alimentagcdo automatica pode
ser empregado mesmo em caldeiras de pequena escala, além disso, particulas de combustivel
mais pequenas tem como vantagem permitir uma maior alimentacéao das caldeiras levando a
emissdes mais baixas, melhores possibilidades para disparar com cargas mais baixas,
resultando em tempos mais longos de utilizacdo da caldeira (Werther, et al., 2000; Nilsson,
et al., 2008).

A densificacdo produz materiais com elevada densidade energética, aumenta o
peso especifico da biomassa, diminui o espaco para sua estocagem e aprimora as
caracteristicas energéticas da biomassa, pois o produto densificado expressa um poder
calorifico trés vezes superior ao da lenha, cavaco e outras biomassas (Silva et al., 2014).
Além disso, apresenta reduzidas emissdes de dioxido de carbono em caldeiras por ser um
combustivel s6lido mais “limpo”, proporciona uma combustiao mais eficiente em razio do
reduzido teor de umidade (5 a 15%) em comparagdo com o da madeira convencional (30 a
60%) e apresenta reduzida dimensdo, o que admite dosar com maior rigidez a quantidade a
ser queimada para a producdo de energia (Mcgowan, 2009).

Nesse contexto, Couto et al. (2004a), apresenta a briquetagem e a peletizacdo
como processos de desinficacdo alternativos, para a viabilizacdo do aproveitamento da

energia contida na biomassa de forma mais eficiente.

3.2.1 Briquetes

Brigquetes sdo materiais produzidos através da compactacdo de residuos
utilizando a temperatura e pressao como fatores determinantes, sdo considerados lenhas de
alta qualidade (Silva, 2007). A producdo de briquetes € um processo de reconstrucdo de
material particulado com ou sem adicéo de ligantes (Quirino, 1991).

A briguetagem, como é conhecido o processo de producdo de briquetes, é
considerada uma atividade bem eficiente no fator de retencdo de energia disponivel da
biomassa. Tendo em vista o poder calorifico e a densidade a granel, 1m? de briquetes contem
no minimo o quintuplo de energia que 1m3 de residuos desagregados. (Quirino, 1991). Esse
processo causa um efeito de densificacdo, sendo reflexo desse processo, um combustivel
com uma concentracdo energética maior por unidade de volume; briquetes apresentam
formato e constituicdo homogénea e alta resisténcia, apresentando 6tima viabilidade técnica

e econdmica (Fontes et al, 1984).
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Sao varias as caracteristicas que definem a qualidade do briquete como poder
calorifico, resisténcia a compressdo e densidade do material (Furtado et al, 2010). Outro
parametro que necessita de controle sendo bastante relevante é o teor de umidade onde,
quanto menor esse valor maior serd a producdo de calor por unidade de massa (Quirino,
1991, Vale et al, 2000).

No processo de compactacdo os residuos devem estar devidamente secos e
moidos. Para o de teor de umidade s&o necessario valores mais baixos, estudos com biomassa
de Eucalyptus sp. recomendam um valor de 8 a 12% (Gongcalves, 2010), variando em fungéo
do tipo de matéria-prima e do processo de compactacdo. A justificativa técnica desse
comportamento se encontra na transicao viscoelastica da lignina que é dependente dos teores
de umidade da mesma (Quirino, et al., 2012). Esse mesmo autor ressalta que altos valores
para o teor de umidade pode provocar explos@es, através da formacgdo de vapor de agua no
interior do material, gerando briquetes instaveis dimensionalmente, e particulas muito secas
dificultam a ligacéo entre as mesmas. A pressao aplicada durante o processo de compactagédo
influencia na densidade do briquete, apresentando uma relacdo linear entre a pressao
aplicada e a densidade final (Filippetto, 2008).

O fator temperatura quando aplicado na compactagdo da biomassa exerce uma
funcdo muito importante nas propriedades finais do produto e no consumo energético
durante a producdo. Em residuos lignocelulosicos, a lignina polimero estrutural desse
material, atua como ligante das particulas, pois a partir de 100 °C se inicia a transicao vitrea
da lignina, onde essa amolece e age como um adesivo de particulas natural (Quirino, et al.,
2012). Segundo Bhattacharya et al. (1989), a resisténcia do briquete depende da temperatura
de compactacao, e a resisténcia maxima é alcancada com temperaturas em torno de 220 °C.
A utilizacdo de altas temperaturas reduz o teor de umidade da biomassa, influenciando
positivamente no poder calorifico Gtil do briquete (Silveira, 2008).

Os briquetes sdo empregados principalmente em pizzarias, restaurantes, lareiras
e usos domeésticos em geral (Filippetto, 2008). Esse material possui usos industriais em
ceramicas, onde sao utilizados em substituicdo de lenhas que se torna cada dia mais escassa,
e também podendo ser queimados em caldeiras produzindo vapor com alta presséo em
centrais termelétricas (Silva, 2007). Em paises de clima frio, materiais densificados sdo mais
usados para aquecimento doméstico (Gentil, 2008).

A utilizacdo de briquetes além possuir um carater ecolégico onde ndo polui
fontes fosseis de energia, apresenta-se como uma forma sustentavel de gerenciar residuos

(Acioli, 1994). Com os problemas ambientais vividos nos dias atuais, a otimizagcdo no uso



21

de recursos naturais é necessaria, assim estudos buscam desenvolver novos métodos de

briquetagem utilizando residuos agroflorestais e madeireiros (Furtado et al, 2010).

3.2.2. Pellets

Pellets sdo combustiveis sélidos granulados produzidos pela densificacdo de
materiais lignocelulésicos com o objetivo de reduzir seu volume, facilitar o transporte e seu
uso final, além de aumentar a quantidade de energia por unidade de volume, sao
biocombustiveis fabricados através de diversos residuos como casca de arroz, casca de
amendoim, palha de milho, gramineas, lixo urbano, entre outros, sendo a principal matéria-
prima de origem florestal (Werther et al., 2000) que ap6s serem triturados, passam por
secagem para diminuicdo da umidade e, entdo, sdo prensados para obtengéo do produto final.
Desse modo, os pellets representam boa alternativa como fonte de energia, apresentando
diversas vantagens relativamente aos combustiveis fosseis (Santos et al., 2013).

Os pellets devem ser produzidos com um baixo teor de umidade garantindo
assim, uma boa eficiéncia no processo de combustao, séo pequenos cilindros compactados
e densos, permitindo sua utilizacdo tanto industrial quanto doméstica, ndo apresentando
produtos toxicos em sua composi¢cdo. Apresentam diametros compreendidos entre 4mm a
10mm e um comprimento varidvel, nunca superior a cinco vezes ao seu diametro, sua
densidade deve ser acima de 1,10 kg.dm™ e teor de umidade menor que 12%, o que permite
que se tenha elevada concentracdo de energia em pequeno volume, a serragem é prensada
em peletizadoras, de modo a se obter a forma pretendida e, ao final, deve-se acondiciona-la
convenientemente (Santos et al., 2013). As propriedades fisicas, quimicas e mecanicas da
biomassa influenciam a qualidade dos pellets quanto ao aproveitamento térmico, em que
alguns dessas caracteristicas estdo associadas com a matéria-prima utilizada, enquanto outras
se associam a qualidade da gestdo do processo de fabricacdo (Lehtikangas, 2001; Garcia, et
al., 2011).

Durante a peletizacdo as caracteristicas fisicas do combustivel que sdo as
principais afetadas, sendo que mudangas adicionais na composicdo quimica Sao
improvaveis, ja que o uso de aditivos quimicos, em quantidades relevantes, € proibido
durante a producdo dos pellets de madeira (Caraschi, et al., 2012). Segundo Viak (2000)
deve haver padrdes para dois grupos de pellets: pellets para uso em pequena escala, 0s quais
devem apresentar qualidade superior, com baixa quantidade de finos e de cinzas e

comprimento uniforme para ndo causar problemas técnicos nas estufas residenciais e, pellets
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para uso em larga escala, em que a quantidade de finos, de cinzas e o comprimento dos
pellets s@o de pouca importancia visto que robustos sistemas industriais conseguem superar
essas limitagoes.

A utilizagdo desse material é bastante favoravel ao meio ambiente pois, além de
se derivar de residuos que constituem um passivo ambiental é neutro em carbono, onde todo
diéxido de carbono liberado na queima é recuperado no desenvolvimento da arvore e ainda
possui baixas emissdes de gases do efeito estufa (Couto et al, 2004a).

O crescimento do consumo doméstico desse material tem sido incentivado por
diversos paises como Dinamarca, Suécia, Alemanha que utilizam para aquecimento
residencial, outros paises tem estimulado o uso de pellets em termoelétricas, paises como
Bélgica, Suécia, Dinamarca e Holanda consumiram 3,3 milhdes de toneladas por ano com
essa finalidade (Rakos, 2007). No Brasil a maior parte desse produto é utilizada por
inddstrias e agroindustrias em fornalhas e caldeiras, 0 maior mercado nacional se da pela
Grande S&o Paulo com uma demanda mensal estimada em 36.400 toneladas (Couto et al.,
2004b).

3.2.3 Fatores de influéncia nos materiais densificados

As propriedades dos materiais densificados podem sofrer variacdes, e sdo
determinantes para a qualidade dos mesmos fatores como matéria-prima e teor de umidade.
Pellets e briquetes com baixa durabilidade sdo sensiveis ao estresse mecénico durante o
transporte e manuseio, o que resulta na formacéo de finos e dificulta sua utilizacdo, sendo a
durabilidade influenciada, principalmente, pelo teor de lignina e umidade da matéria-prima.
O teor de umidade nesses materiais podem variar de 5 a 15% e afeta significativamente o
poder calorifico, que esta entre 4,7 a 5,0 MWh por toneladas de pellets (Santos et al., 2013).

Para os pellets, hd uma série de normas europeias que padronizam as
propriedades do produto, como diametro, comprimento, densidade, teor de umidade, entre
outras (Santos et al., 2013). Contudo, no Brasil ainda ndo existe nenhuma norma para a
padronizacdo de combustiveis solidos (Caraschi, 2012).

Para que tenha um correto dimensionamento e selecdo dos sistemas de
armazenamento, manuseio e transporte, € necessario determinar as propriedades fisicas e
térmicas dos pellets e briquetes (White & Jayas, 2001; Colley et al, 2006). As propriedades
térmicas sdo importantes parametros utilizados para caracterizar o calor e a capacidade de

transferéncia de massa de um material (Fasina e Sokhansanj, 1996).
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As propriedades que qualificam os materiais densificados sdo: poder calorifico
superior (PCS), densidade ou massa especifica, resisténcia a compresséo, teor de umidade,
teor de cinzas, teor de carbono fixo e teor de matéria volatil (Quirino, et al., 2012). A
densidade é a caracteristica mais importante (Quirino; Brito, 1991), visto que reflete a
quantidade de energia acumulada no pellet ou briquete.

A durabilidade e a densidade s&@o as principais propriedades que representam a
qualidade fisica de biocombustiveis solidos densificados (Temmerman, et al., 2006). A
durabilidade € medida pela resisténcia do pellet ou briquete quanto ao choque e/ou atrito e
corresponde a postura do material quanto ao desgaste mecanico, provocando a geracéo de
particulas finas ou poeiras ao longo do transporte, transbordo e armazenagem, as quais
representam um inconveniente para o consumidor e uma ameaca para a saude (Vinterback,
2002; UNI, 2006). As particulas e poeiras também podem desestabilizar a regulacdo dos
sistemas automatizados de aquecimento, bloguear os sistemas de alimentacdo das caldeiras
e, consequentemente, findar a alimentacdo automatizada de combustivel, ocasionar técnicas
de combustdo ndo homogéneas, além de elevar os riscos de incéndio e explosdo no decorrer
do manuseio, armazenamento e transporte (Lehtikangas, 2000, Li, et al., 2000).

A densidade de particula é adotada como uma estimativa da durabilidade, na
medida em que uma elevada densidade de particulas acarreta uma alta durabilidade, além
disso, a qualidade fisica dos pellets e briquetes pode variar de acordo com as particularidades
da matéria-prima e do processo de fabricacdo, as quais podem ser controladas para
potencializar a eficiéncia da producdo e aprimorar a qualidade do produto final (Carone, et
al., 2011).

A densidade a granel, segundo Garcia et al. (2013) é de fundamental importancia
para mensurar o volume de objetos com formato irregular, visto que propicia informacdes
Uteis para a logistica e transporte dos mesmos, uma vez que estima os espacfes vazios entre
uma particula e fornece dados reais dos volumes para o transporte, além disso, é também
empregada para calcular a densidade energética. Esses mesmos autores estudando a
caracterizacdo energética de pellets de madeira, encontraram um valor de densidade a granel
para pellets de Eucalyptus sp. igual a 647,4 kg.m. A densidade a granel aumenta a medida
que reduz o tamanho da particula, em virtude do menor espago vazio entre as particulas,
assim, quando maior for a densidade a granel, maior € massa capaz de ser transportada ou
armazenada em um recipiente de volume fixo, influenciando a capacidade de estocagem de

produtores e consumidores (Obernberger & Thek, 2004; Mani et al, 2006). Em geral a
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maioria das normas aceitam valores maiores que 600 kg.m™ para 0s combustiveis com
padrdo de qualidade alto.

Em seus estudos, Vale et al. (2000) afirmam que o teor de umidade é de extrema
relevancia visto que influéncia de forma direta no balanco energético da densificagdo, pois
quanto maior o teor de umidade, menor sera a producdo de calor por unidade de massa. A
maioria das propriedades fisicas dos pellets e briquetes sdo significativamente afetadas pela
variacdo no teor de umidade (Mahapatra, et al., 2010). Stahl et al. (2004) demonstram em
seus estudos, que um teor de umidade inferior a 8% prorroga o tempo de estocagem do
produto e reduz a propagacdo de fungos e a degeneracdo do material. Em um estudo
realizado por Carvalho (2011) foi comprovado que 0s materiais desificados sdo mais
eficientes em sua combustdo em funcdo do baixo teor de umidade (5 a 15%) em comparacgéo
com o teor da madeira convencional (30 a 60%).

Colley (2008) em seu estudo de pellets produzidos a partir de gramineas mostrou
gue aumentos no teor de umidade provoca reducdo na durabilidade mecanica dos pellets, o
que foi confirmado por Garcia (2010), em que os pellets de pinus com o0 menor teor de
umidade 6,76%, apresentaram a maior durabilidade mecénica, com valor de 98,1%, quando
comparado aos pellets de eucalipto com teor de umidade de 10,25% combinados com uma
resisténcia mecénica de 96,6%.

Lethikangas (2001) em seu estudo averiguou a existéncia de uma correlacédo
entre o teor de umidade e o comprimento dos pellets, apontando que a primeira age como
um elemento “ligante”, em contrapartida, ndo ha influéncia do comprimento com a
densidade a granel. Enquanto que Dick et al. (2007) verificou que a maioria das propriedades
fisicas dos materiais densificados sdo significativamente afetadas pelo teor de umidade e
tamanho da particula dos materiais.

O teor de cinzas (materiais inorganicos) € um dos parametros mais importantes,
visto que retrata um sério problema na combustdo de biomassa pois causa escOria,
aglomeracédo em leito, incrustacdes e corrosdo no dispositivo de combustdo, o que degrada
0 seu desempenho e prejudica severamente o equipamento de combustéo (Werkelin, et al.,
2010). O contetdo de cinzas resultante do processo de carbonizagdo € usualmente pequeno,
podendo incluir célcio, potassio, magnésio e tragos de outros, esta composic¢do quimica das
cinzas pode ser afetada principalmente pela disponibilidade de minerais no solo, sendo que
quanto maior a proporcdo de materiais minerais na madeira, maior sera a percentagem de
cinzas na biomassa, fato este pouco desejavel, principalmente quando alguns dos

componentes sdo prejudiciais para fins siderdrgicos (Andrade, 1993).
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Ao analisar a quimica da biomassa de madeira de Eucalyptus sp. e Pinus sp.,
Garcia (2010) obteve um maior valor de cinzas para o eucalipto (0,93%) do que para o pinus
(0,33%, 0,59% e 0,54), e concluiu que uma maior quantidade de cinzas pode gerar excesso
de residuos no final da combustéo, aumentando a necessidade de manutencdo do sistema e,
por consequéncia, inviabilizando a utilizagdo deste combustivel em sistemas de aquecimento
residencial. Quanto ao teor de volateis, encontrou para o eucalipto um valor alto (83,4%) em
comparacdo com a literatura, o que pode aperfeicoar o ponto de igni¢cdo dos combustiveis, e
obteve um teor de umidade de 10,25% para a mesma espécie.

Brito & Barrichello (1982) recomendam teores de materiais volateis entre 75 e
85% e de carbono fixo entre 14 a 25% e afirmam que combustiveis com elevado indice de
carbono fixo queimam mais lentamente, acarretando em elevado tempo de residéncia destes
dentro dos queimadores quando comparados com outros que apresentem baixos teores de
carbono fixo. Além das caracteristicas citadas, a escolha da espécie também deve ser levada
em conta no processo de densificacdo. A espécie que possui maior destaque nesta area é o

eucalipto, pois € a mais utilizada em nosso pais.

3.3 ESPECIES

3.3.1 Eucalipto

O género Eucalyptus pertence a familia das Myrtaceas, com cerca de 600
espécies e subespécies, e apresenta uma ampla plasticidade e dispersdao mundial, crescendo
satisfatoriamente em diferentes situacfes edafoclimaticas, extrapolando aquelas das regides
de origem. (Cotterill & Brolin, 1997).

Segundo 1ba (2014), as florestas plantadas de eucalipto ocupam uma area de 5,4
milhdes de hectares no territrio nacional, dado diretamente relacionado a grande variedade
das diversas espécies e clones desse género e adaptacdo as condi¢cdes edafocliméticas do
Brasil, o que os tornou importantes fornecedores mundiais de matérias-primas para a
producdo de lenha, carvao vegetal, celulose e papel (Brito, 1993).

O género Eucalyptus é de extrema importancia no fornecimento de matéria-
prima para diversas finalidades industriais e sdo as espécies mais utilizadas para o
fornecimento de biomassa com a finalidade de gerar de energia (Cortez et al., 2009). Em
funcdo de sua grande adaptabilidade, altos indices de produtividade e caracteristicas

energeéticas esse género é o mais visado para a implantacéo de florestas para fins energéticos
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(Santos, 2010). Esse bom desempenho da cultura é em grande parte resultante do intenso
melhoramento genético realizado com a espécie e do manejo adequado dos povoamentos
(Goulart et al., 2003).

No Brasil, as principais espécies do género plantadas para producgéo de florestas
energéticas sdo: E. grandis (Frederico, 2009), E. urophylla (Andrade, 2009), E.
camaldulensis e E. cloeziana (Pinheiro, et al., 2005), E. pellita (Oliveira et al., 2010) e E.
saligna e Corymbia citriodora, quanto aos clones, os com maior destaque sdo os Hibrido de
E. urophylla (1220), Hibrido de E. urophylla x E. grandis (1042), Hibrido de E. urophylla x
E. grandis (1144), Hibrido de E. urophylla (I 224), Hibrido de E. urophylla x E. grandis
(GG100) e Hibrido de E. urophylla x E. camaldulensis (VM 1)(ABRAF, 2012).

As espécies E. uroplylla e o E. grandis e os seus hibridos adquiriram grande
importancia na industria nacional de papel e celulose (Carvalho, 2000). Consequentemente,
grande parte das empresas produtoras e consumidoras de biomassa, utilizam esses materiais
devido a inexisténcia de clones com melhores caracteristicas que atendam as necessidades
especificas para a producéo de energia (Castro, 2011).

Para a selecdo de espécies e clones destinados a producdo energética é
importante a avaliacdo das propriedades da madeira, visando a obtencdo de melhor matéria-
prima para essa finalidade. Vale ressaltar que a qualidade da madeira para producao
energética pode ser influenciada pela idade do material e pelas diferencas entre espécies e
clones (Neves et al., 2013).

Para a producdo energética, 0 melhoramento enfatiza as madeiras de eucalipto
que tém elevado potencial produtivo, alta densidade e alto teor de lignina, e fatores como
densidade, poder calorifero, e constituicdo quimica adequada, resultam em biomassa de
melhor qualidade (Paludzysyn Filho, 2008). Entre as gramineas utilizadas nesse processo o

bambu vem recebendo destaque.

3.3.2 Bambu

Bambus sdo um conjunto de plantas pertencentes a familia Poaceae, cuja
subfamilia é a Bambusoideae (Oliveira et al., 2008). Sdo espécies gramineas e se dividem
em herbéceas e lenhosas, na Asia essa planta esta presente em abundancia, principalmente
na India, China, Japdo, Coréia, e a distribuicio dos bambus pelo mundo se deve

principalmente a intervengdo humana (Lybeer, 2006).
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Os bambus sdo plantas anuais ou perenes, as vezes lignificadas, em geral
rizomatosas e providas de colmos ocos ou solidos (Silva Filho, 2006). Os bambus fazem
parte do grupo das monocotileddneas, subgrupo das Gramineae, sendo parente proximo do
trigo, milho, cana-de-acgucar, cevada e capim (Ostapiv, 2007). Ao todo j& foram identificadas
cerca de 1200 espécies de bambus herbaceos e lenhosos, com 40% das espécies de bambus
sendo lenhosos.

Segundo Lybeer (2006), os bambus possuem uma estrutura vegetativa muito
simples que consiste de um sistema que pode ser diferenciado como rizomas, colmos
consistindo uma série de nos, entren6s e ramos laterais. O rizoma se caracteriza por ser
basico da touceira, sendo responsavel pela propagacéo e interligacdo dos colmos. Eles sdo
caracterizados pela presenca de raizes, bainhas e gemas laterais solitarias em forma de
circulo ou de semi-esfera, que sé se desenvolvem em novos rizomas e, consequentemente,
em novos colmos (Beraldo & Azzini, 2004). Os rizomas e colmos tem uma vida util limitada
comparativamente com a idade da planta de bambu, pois esses sdo constantemente
substituidos por novos, de acordo com o crescimento da planta.

O tipo de rizoma define dois grupos distintos de bambus: os entouceirantes
(simpodiais) e os alastrantes (monopodiais). Os bambus do tipo alastrantes sao leptomorfos,
resistentes ao frio, possui comportamento invasor e tem origem na China. Os bambus
entouceirantes sao paquimorfos, tendo como principais representantes os exéticos no Brasil,
0s géneros Bambusa e Dendrocalamus, esses bambus se desenvolvem melhor em climas
tropicais, apresentando um crescimento mais lento em temperaturas baixas (Silva, 2005). Os
colmos de bambu sdo utilizados também, como eficiente agente de controle de erosdo em
solos declivosos no meio rural (Tomazello-Filho & Azzini, 1987).

A espécie Dendrocalamus asper conhecida popularmente como bambu gigante,
possui origem do sudeste da Asia e é uma espécie comumente plantada na Tailandia, Vietna,
Malésia, Indonésia e Filipinas, foi introduzido para fins comerciais na india, Madagascar e
Sri Lanka. (Dransfield & Widjaja, 1995).

O Dendrocalamus asper é pouco exigente em relagdo ao solo, podendo prosperar
em qualquer area, mas cresce e se desenvolve melhor em Umidas e de baixas altitudes.
Apresenta florescimento melhor em 400-500m acima do nivel do mar, com uma queda de
chuva anual de cerca de 2400 milimetros, por ser uma cultivar bem rastica possui bom
desempenho em areas semi-secas com solos arenosos e bastante acidas (Dransfield &
Widjaja, 1995).
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O bambu gigante é classificado como uma espécie de grande porte, apresentando
altura entre 20m e 30m, didmetro do colmo entre 20cm e 30cm, comprimento internodal de
30cm a 45 cm e espessura de parede variando entre 1cm e 3cm, se destacando no processo
de manufatura de ldminas para painéis, polpa e papel, utensilios domésticos e alimento (Lin,
1968).

Segundo Azzini et al. (1989), a velocidade média de crescimento dessa espécie
é de 22,0 cm/dia. Nomura et al. (1986) ressaltam que o tempo maximo de desenvolvimento
dessa espécie em altura esté entre 80 a 110 dias. Segundo Ventania (2008), a produtividade
de uma touceira do Dendrocalamus giganteus com 100m?2 pode chegar até 600 hastes de até
20 m de altura. Nesse contexto, essa espécie apresenta excepcional vigor vegetativo gerando
varios beneficios ambientais como uma aptiddo para o reflorestamento, recuperacéo de areas
degradadas e o fornecimento de matéria prima para a indUstria, visando as pressdes
ambientais em torno das florestas nativas para extracdo de madeira.

A Bambusa vulgaris (Scharad ex J.C Wendl), possui 0 nome popular de bambu
verde e € a espécie exadtica mais difundida e conhecida no Brasil, apresentando maiores areas
de plantio no pais, sendo a regido Nordeste a portadora da maior area plantada do mundo,
com plantios distribuidos no Maranh&o, Paraiba e Pernambuco. O Bambusa vulgaris é uma
planta de essencial importancia para o Brasil e desenvolvimento florestal no nordeste
brasileiro, sendo utilizada na producéo de papel e celulose, apesar de poucas pesquisas em
silvicultura e manejo da espécie (Brito et al, 1986).

A espécie apresenta hastes com a altura variando entre 8m a 20m, o didmetro
varia de 6cm a 15cm e a espessura da parede de 7mm a 15 mm (Pereira & Beraldo, 2007).
Os mesmo autores afirmam que a espécie possui uma aptidao a grande variedades de clima
e solo, se adaptando a climas de tropicos umidos, secos e semiaridos e solos ricos, médios e
pobres. Essa espécie é comumente utilizada para reabilitacdo de solos degradados, se
apresentando como uma planta de uso potencial. Outra caracteristica relevante € a sua boa
adaptacdo a areas semiumidas. (Pereira & Beraldo, 2007).

A Bambusa vulgaris é uma planta do grupo das C4, assim, apresenta uma alta
absorcéo de carbono, contribuindo para um equilibrio ambiental, segundo Anselmo Filho &
Badr (2004), a espécie possui 51,58% de carbono no peso total de sua biomassa.

A outra espécie é o Bambusa tuldoides sendo uma das mais difundidas no Brasil,
tendo sido introduzida pelos portugueses na época da colonizacdo, proveniente do continente

asiatico. A principal caracteristica fisiologica dessa espécie é o florescimento esporadico que
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ocorre em alguns colmos das touceiras, porém com reduzidissima producdo de sementes
(Azzini et al., 1988).

O Bambusa tuldoides apresenta colmos de paredes grossas em relacdo ao seu
diametro, proporcionando a0 mesmo uma resisténcia mecénica alta (Teixeira, 2006). O
didmetro da espécie varia de 3cm a 8cm e sua altura de 8m a 12m. Apresenta coloragéo verde
e uma notavel linearidade em seus colmos, no Vietna é bastante utilizado na producédo de
moveis. Possui nome popular no Brasil de bambu crioulo e é uma das espécies preferidas
como tutor no cultivo de tomate (Silva, 2005).

As espécie possuem boa adaptacdo as condi¢des climatica pois, em regides de
clima quente, o bambu deixa cair suas folhas no verdo, reduzindo a fotossintese,
economizando energia. Em épocas mais amenas, com folhagem plena, os bambuzais
inundam o ar com oxigénio (Lancher, 2000). Por ser uma cultura perene ndo necessita de
replantio e permitem cortes periodicos a cada dois anos. Sendo que ap6s cada corte, surgem
novas perfilacdes, que induzem a formacéo de rizomas (Costa, 2004).

Existem algumas pragas e doencas que atacam o bambu. Dentre as pragas, a mais
relevante é o caruncho de bambu (Dinoderus minutus), que causa danos em bambus ja
colhidos. A intensidade dos danos varia conforme a espécie, idade dos colmos, época de
colheita e tratamentos aplicados. Outra praga que possui importancia por ser capaz de causar
danos é a broca do bambu (Rhinastus latisternus), um besouro cujas larvas blogueiam a
circulagdo da seiva nos colmos, tornando o cultivo do bambu impraticdvel em algumas
regides (Costa, 2004).

Para Ghavami (1989) alguns fatores atuam sobre as caracteristicas mecanicas do
bambu, sendo eles: espécie, idade, tipo de solo, condi¢bes climaticas, época de colheita, teor
de umidade das amostras, localizacdo das mesmas em relacdo ao comprimento do colmo,
presenca ou auséncia de nds nas amostras testadas.

Outro fator que demonstra vantagens sobre o cultivo do bambu é que, segundo
Mi (1997) essas espécies podem ser renovadas de forma mais rapida que a madeira, visto
que demora aproximadamente seis a 0ito meses para atingirem o tamanho adulto, sendo 5%
a menos do tempo prescrito para a maioria das madeiras e considerado maduro entre dois e
seis anos, em contrapartida, as madeiras em sua grande maioria demoram aproximadamente
15-20 anos para atingir o amadurecimento (Lopez & Correal, 2009). Além de que quando
comparado as espécies madeireiras, 0 bambu exibe alta velocidade de crescimento de seus

colmos, pois apresentam elementos anatdmicos nas orientacdes radial e tangencial e, assim,
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crescem unicamente em altura, podendo atingir um crescimento médio anual de 22 a 24
m3/ha/ano (Murakami, 2007).

O bambu é comercialmente interessante devido as suas diversas caracteristicas,
como facilidade de reprodugéo, curta rotacédo, alta longevidade e produtividade, razdes que
justificam a sua abundante utilizag&o na aquisi¢do de biomassa para a obtencéo de celulose
de fibras longas para a producéo de papel de elevada resisténcia (Bonilla, 1991). Além disso,
esta graminea apresenta facilidade de estabelecimento e manutencéo, se adapta a distintas
condicBes climaticas e de solo, e devido ao seu peso moderadamente leve, demonstra
vantagem em relacdo & madeira por favorecer a colheita e transporte, dispensando a
utilizacdo de técnicas complexas (Lobovikov et al., 2007). Assim, se faz necessario um
estudo mais aprofundado do bambu, pesquisadores estudam a espécie em diversas areas
sendo uma dessas a sua aplicagdo como matéria-prima industrial, demonstrando vérias
possibilidades de utilizacdo (Beraldo & Azzini, 2004). Atualmente ja se utiliza o0 bambu na
producdo de amido ou etanol, suas fibras celul6sicas para papel, material para construcoes
rurais e para construcdes civil e para geracdo de energia como carvdo vegetal, briquetes e
pellets.

A composigéo do bambu se caracteriza principalmente de hemicelulose, celulose
e lignina, similar a madeira, apresentando grande potencial como um recurso de bioenergia
do futuro na China e em outros paises (Liu et al., 2013). Em um trabalho preliminar realizado
pelos autores Faizal et al. (2009), os pellets de bambu foram fabricados com sucesso e todas
as suas propriedades cumpriram a exigéncia estabelecida pelo “Pellet Fuels Institute
Standard Specification for Residential/Commercial Densified”, e o poder calorifico superior
dos pellets de bambu também atendeu ao requisito minimo para a fabricacdo de pellets
comercias segundo a norma DIN 51731, cujo valor deve ser superior a 17.500 J/g.

O uso de toda a cadeia produtiva sustentdvel do bambu com capacidade de
diversas utilizacGes permite a detencdo do dioxido de carbono que ndo sera reemitido para a
atmosfera e, ainda, o emprego do residuo para a sua compactacdo ou para uso em
substituicdo a lenha possibilita a potencializacdo energética da biomassa dos residuos na
cogeracdo de energia, apresentando um papel relevante na diminuicdo das emissdes
provenientes da utilizacdo dos combustiveis fosseis (REMADE, 2009).

Desta forma, a densificacdo da biomassa de bambu é a nova proposta de
combustivel sélido que possui potencial de ser desenvolvido como briquetes e pellets
comerciais, em virtude do rapido crescimento da espécie e a abundéncia de recursos (Liu et

al., 2013, 2014). Devido ao Brasil apresentar condi¢des naturais e geogréaficas propicias a
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producdo de biomassa, o pais pode assumir posicao de destaque no cenério mundial quanto
a producdo e o utilizacdo da biomassa de bambu como fonte de matéria-prima renovavel
(Guarnetti, 2013).

Sendo assim, o bambu se apresenta como uma nova possibilidade de expanséo
na producédo de fibra longa no Brasil e ampliagéo na utilizagdo da biomassa no balanco
energético nacional (Arruda & Quirino, 2008). A espécie que possui maior destaque nesta

area é o eucalipto, pois é a mais utilizada em nosso pais.
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4 EFEITO DO MATERIAL GENETICO E DA POSICAO
LONGITUDINAL NA QUALIDADE DE BRIQUETES DE Eucalytus
grandis x Eucalytus urophylla

Resumo

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito do material genético e da posicao longitudinal
na qualidade dos briquetes produzidos com madeira de clones de Eucalytus grandis x
Eucalytus urophylla. Arvores dos clones 1144 e GG100, com 6 anos de idade, foram cortadas
e retirados discos de madeira em diferentes posi¢6es longitudinais (0, 3, 6, 9, 12 e 15m). O
poder calorifico da biomassa foi determinado e produzidos briquetes com teor de umidade a
8%, com temperatura de 120°C, pressdo de 140 kgf.cm™, tempo de compactagdo de cinco
minutos, resfriamento de quize minutos, foram produzidos 120 briquetes, sendo, 10
briquetes para cada posicdo do fuste de cada clone. A caracterizagdo dos briquetes foi
realizada através das analises de expansdo volumétrica, densidade, friabilidade e resisténcia
mecanica. Os briquetes produzidos com a madeira dos hibridos clonais Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophylla apresentaram propriedades fisicas e mecénicas que indicam o seu
potencial para o uso energético na forma de material densificado, tendo sido observado
maior durabilidade no clone GG100. Efeitos significativos da posigdo longitudinal foram
observados para o poder calorifico, durabilidade e expansdo volumétrica e ndo significativo
para densidade aparente, energética e resisténcia mecénica, com modelos de variacdo
comuns para o0s clones GG100 e 1144.

Palavras-chaves: Bioenergia; densificacdo da biomassa; clone; madeira.

ABSTRACT

EFFECT OF GENETIC MATERIAL AND LONGITUDINAL POSITION IN THE
QUALITIES OF THE BRIQUETES OF Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

The objective of this work was to evaluate the effect of genetic material and longitudinal
position in the qualities of the briquetes produced from wood clones of Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophylla. Trees from the clones 1144 and GG100, with 6 years of age, were
cut and withdrawn discs of wood in diferente longitudinal positions (0, 3, 6,9, 12 and 15m).
The biomass calorific power was determined and after produced briquetes with 8% moisture
contente, temperature of 120°C, pressure of 140 kgf.cm, five minutes compression time,
fifteen minutes of cooling time, were produced 120 briquettes, being, 10 briquettes for each
positions of the fuste in each clone. The caracterization of the briquettes was performed
trough volumetric expasion, density, friability, and mechanical resistance analysis. The
briquettes produced with wood of the clonal hybrids of Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla showed fisical and mechanical properties that indicates its potential for energetic
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uses in the form of narrow row materials having been observed higher durabilty in GG100
clone. Significative effects os the longitudinal position has been observed for calorific
power, durability and volumetric expansion and significative for apparently density,
energetic density and mechanical resistance, with commom variation models for GG100
and 1144 clones.

Keywords: Bioenergy, biomass densification, clone, wood

4.1 INTRODUCAO

O Brasil apresenta grande potencial para utilizacdo de matrizes energéticas
renovaveis e na posicdo de um dos maiores produtores agricolas e florestais do mundo, o
pais pode aproveitar melhor a grande quantidade de biomassa produzida (Dias et al., 2012),
aumentando a sua participacdo na matriz energética nacional que hoje representa 7,3%
(MME, 2015).

Neste sentido, a biomassa proveniente de florestas plantadas de eucalipto, que
ocupam uma area de 5,56 milhdes de hectares (IBA, 2015), pode ser direcionada para outros
fins energéticos, além do carvao vegetal, como para a producdo de material densificado na
forma de briquete e pellet. Segundo o IBA (2015), as empresas do setor de arvores plantadas
em 2014 geraram cerca de 47,0 milhdes de toneladas de residuos solidos, sendo que 33,6
milhGes de toneladas (71,5%) foram gerados pelas atividades florestais e 13,4 milhdes de
toneladas (28,5%) pelas atividades industriais 0s quais podem, da mesma forma, serem
utilizados na producéo de material densificado.

O processo de briquetagem consiste na densificacdo da biomassa e apresenta
vantagens como a diminuicdo da velocidade de liberacdo da energia, que chega a ser
compardvel a do carvdo, evitando perdas por ndo aproveitamento do calor gquando
comparado com a liberacdo rapida de energia dos materiais ndo compactados; ocorréncia de
combustdo uniforme; menor teor de umidade; maior poder calorifico por unidade de volume;
reducdo da emissdo de material particulado; além de transporte, armazenamento e
alimentacdo de fornos mais eficiente (Quirino et al., 2004; Barros et al., 2012). A
briquetagem se torna vantajosa pois, em um menor espaco fisico, € possivel transportar uma
maior quantidade de massa, além de facilitar através de seu formato homogéneo o processo
de estocagem do produto (Yamaji et al., 2013).

Apesar da producdo brasileira de briquetes estar concentrada no aproveitamento
de residuos florestais e agricolas (Hassuani et al., 2005; Lora & Andrade, 2009), a utilizacado

da biomassa proveniente do tronco das arvores das plantagdes florestais, especialmente de
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clones de eucalipto, pode promover a producdo de materiais densificados mais homogéneos,
com alto padrdo de qualidade e maior desempenho energético. As espécies do género
Eucalyptus spp. séo as principais espécies para o fornecimento de biomassa para geracao de
energia (Cortez et al., 2009), com destaque para os clones 1144 (E. grandis x E. urophylla),
GG 100 (E. grandis x E. urophylla), AEC 1528 (E. grandis x E. urophylla), AEC 224 (E.
urophylla) e AEC 042 (E. urophylla) (ABRAF, 2013), que apresentam altas produtividades
e caracteristicas da madeira adequadas para a producéo de carvéo vegetal.

Da mesma forma, a variagdo das caracteristicas da madeira no tronco, nos
sentidos longitudinal e radial e em fungdo do material genético, em arvores de eucalipto
apontada por Sette Jr et al. (2014) pode provocar alteragdes na qualidade dos briquetes
produzidos a partir desta biomassa. A qualidade da biomassa pode ser determinada
principalmente pelas propriedades fisicas e quimicas, como densidade bésica, umidade e
composicdo quimica (Oliveira et al., 2010; Melo et al., 2012). Alguns trabalhos cientificos
apontaram efeito significativo de clone e de posicdo longitudinal nas caracteristicas
energéticas da biomassa e do carvao vegetal (Vieira et al. (2013); Arantes et al. (2013);
Arrudaetal. (2013) e Buttini et al. (2013); Santos et al. (2011), Neves et al. (2011) e Carneiro
et al. (2014) sem, no entanto, serem estudados os seus efeitos na qualidade de materiais
densificados, como os briguetes.

Diante do exposto e considerando os efeitos da posi¢cdo longitudinal no tronco
das arvores nas caracteristicas e propriedades da madeira, biomassa e carvao vegetal
apontados na literatura, o presente trabalho teve como objetivo principal avaliar o efeito do
material genético e da posicao longitudinal na qualidade dos briquetes produzidos com

madeira de clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Selecdo das arvores, coleta e preparo de amostras

Para a determinac&o da influéncia do material genético e da posi¢do longitudinal
de amostragem no tronco das arvores na qualidade de briquetes, foram cortados discos de
madeira de 5 cm de espessura de dois clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
(GG100 e 1144) em diferentes posi¢des (0, 3, 6, 9, 12 e 15 m), sendo amostradas 5 arvores
por clone. As plantacdes florestais estdo localizadas na regido central do Estado de Goias
(16°36° S ¢ 49° 17> W) com altitude de 730m ¢ clima do tipo Aw (quente e semi-Umido),



44

segundo classificagdo de Koppen, com estacdo seca bem definida nos meses de maio a
setembro, precipitacdo média anual de 1.400 mm e solo caracterizado como latossolo
vermelho escuro.

Os discos de madeira foram triturados e transformadas em serragem utilizando-
se um moinho de facas do tipo Willey e submetidas a uma separagdo mecanica no agitador
orbital de peneiras com batidas intermitentes, para a selecdo da fracao retira na peneira n® 24
internacional, com malha de 60 mesh.

Na sequéncia, a serragem moida foi seca a 105 °C (£ 2 °C) até peso constante e
ajustado o teor de umidade para 8%, com auxilio de um borrifador e balanca de preciséo,
conforme proposto por Silva et al. (2015). O teor de umidade de 8% foi escolhido por estar
dentro da faixa considerada ideal para a fabricacdo de briquetes (Quirino, 1991; Lucena et
al, 2008; Konishi et al, 2011).

3m 3m 3m 3m D
5 15

12

3
0

Figura 4.1.Posi¢des longitudinais de amostragem, no tronco das arvores de eucalipto.

4.2.2 Producéo dos briquetes

A compactacdo da biomassa dos clones de eucalipto em diferentes posices
longitudinais foi realizada em uma briquetadeira de laboratério com temperatura de 120°C
(+ou- 5°C), pressédo de 140 kgf.cm™ e tempo de compactacdo de 5 minutos e resfriamento
de 15 minutos com ventilacdo forcada. As condicdes de briquetagem foram definidas
experimentalmente a partir de testes preliminares de tempo de prensagem e de resfriamento,
sendo escolhidos aqueles em que os briquetes apresentaram as melhores formacdes,
conforme proposto por Vilas Boas (2011). A temperatura utilizada teve como objetivo a
plasticizacdo da lignina uma vez que de acordo com Chen et al. (2009), o aumento da
temperatura faz com que a lignina se torne plastica e atue como ligante natural das particulas
durante a compactacdo e a pressdo exercida estd dentro da faixa utilizada por diversos
trabalhos (Protassio et al., 2011; Paula et al., 2011; Quirino et al., 2012). Para cada briquete
utilizou-se 40 g de biomassa moida, obtendo-se ao final um briquete de aproximadamente 4
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cm de comprimento e 3cm de didametro, tendo sido produzidos 10 briquetes por posicao

longitudinal/clone, totalizando 120 briquetes.

Figura 4.2. Compactacao da biomassa (A), resfriamento com ventilacdo forcada (B).

4.2.3 Propriedades fisicas e mecanicas dos briquetes

A densidade aparente de 10 briquetes foi determinada por meio do método
estequiométrico, o qual consistiu em obter o volume a partir de medigdes, utilizando-se um
paquimetro e a massa do briquete em uma balanga com precisdo de 0,001 gramas.

A determinacdo do poder calorifico foi obtida experimentalmente atraves da
bomba calorimétrica marca IKAWERKE C5003, por meio da metodologia estabelecida na
norma ABNT NBR 8633/84 e a densidade energética foi calculada a partir do produto entre
o valor do poder calorifico superior e a densidade aparente.

A densidade energética foi calculada multiplicando-se o poder calorifico
superior da biomassa pela densidade aparente.

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi realizada em 5
briquetes/posi¢do empregando-se uma maquina universal de ensaios EMIC - DL30000, com
célula de carga de 500 kgf, a uma velocidade constante de 0,3 mm.min (Protéssio et al.,
2011; Quirino et al., 2012; Souza, 2014), onde uma carga em sentido transversal € aplicada
sobre as amostras. O ensaio foi realizado a partir de uma adaptacdo da norma ABNT (1994)
para determinacdo da resisténcia a tragdo por compressdo diametral em amostras cilindricas

de concreto e argamassa.
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Figura 4.3. Maguina universal de ensaios EMIC - DL30000 (A); teste de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral (B)

A durabilidade (Dur) de 5 briquetes foi determinada por perda de massa das
amostras, conforme descrito por Toscano et al. (2013) e Liu et al. (2014). Cinco briguetes
de cada clone/posicdo 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 uma peneira vibratoria, permanecendo por 10 minutos, a 80 rota¢cdes por minutos. Apds
este procedimento, os briquetes foram novamente pesados e obtida a massa final. A

friabilidade foi calculada por meio da seguinte equagéo:

Mg — Mgq
— x100%
M;q

Dur =100 — [
Em que:
Dur: Durabilidade do briquete (%);
Miq: Massa inicial da amostra (g);

Msq: Massa final da amostra (g).

A expansdo volumeétrica dos briquetes foi calculada pela mensuracdo da altura e
do didmetro de 10 briquetes/posicdo e posterior célculo do volume em dois momentos
diferentes: (i) imediatamente ap6s a briquetagem e (ii) 72 horas apds a briquetagem —

intervalo de tempo necessario para a estabilizagdo dimensional dos briquetes.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados médios das caracteristicas dos briquetes dos clones de E.
urograndis sdo apresentados na Tabela 4.1. A densidade aparente dos briquetes ndo sofreu
influéncia do material genético, com valores médios de 0,81 e 0,82 g.cm™ para 0 GG100 e
1144 respectivamente, estando de acordo com a faixa de densidade para briquetes de
eucalipto observado por diversos autores como Quirino e Brito (1991), Protasio et al. (2011)
e Brasil et al. (2015).

A densificacdo da biomassa através da producdo dos briquetes, promove um
aumento de na densidade da biomassa in natura, este incremento da densidade apés a
compactacao, evidencia a importancia dos processos de compactacdo da biomassa para o
melhor aproveitamento de materiais lignoceluldsicos para a producéo de bioenergia, pois o
aumento na densidade dos briquetes representa uma diminuicdo do volume das biomassas,

proporcionando uma maior concentracdo de massa em um mesmo espaco (Silva et al., 2015).

Tabela 4.1. Caracteristicas dos briquetes dos clones GG100 E 1144.

Clone DA (g.cm®) PCS (kcal.kg') DE (Gecal.em?® RTCD (Mpa) Dur (%) Exp (%)

GG100 0,81a(0,03) 4727,10a (155,35) 548a(0,21) 2091a(0,32) 9942a(0,17) 1,01a(0,21)
1144 0,82a(0,04) 4733604 (11594) 565a(0,27) 243a(0,26) 98,71b(0,37) 0,86a (0,16)

DA=Densidade aparente; PCS=Poder calorifico superior; DE=Densidade energética; RTCD= Resisténcia a
tragdo por compresséo diametral; Dur =Durabilidade; Exp= Expansdo volumétrica. Médias seguidas de desvio
padrdo. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, néo diferem entre si a 5% de significancia pelo Teste F.

Para o poder calorifico da biomassa ndo houve diferenca significativa entre
clones GG100 (4727,1 kcal.kg™?) e 1144 (4733,6 kcal.Kg™). Neves et al. (2011) e Carneiro
et al. (2014) relatam que o poder calorifico da madeira de eucalipto encontra-se proximo de
4600 Kcal.kg™, respectivamente, corroborando os resultados obtidos neste trabalho, sendo o
principal parametro para expressar a capacidade de geracdo de energia em substituicdo aos
combustiveis derivados do petrdleo. Essa propriedade esta relacionada diretamente com a
quantidade de energia liberada pela madeira em sua combustdo, sendo importante para
conhecer a capacidade energética da biomassa (Santos et al., 2011).

A densidade energetica do briquete ndo apresentou diferenca significativa entre
os clones GG100 (5,482 Gcal.cm?) e 1144 (5,655 Gcal.cm™). A densidade energética de
briquetes compreende a quantidade de energia por unidade de volume e pode ser utilizada
para comparacdo da eficiéncia energética dos briquetes—Protasio et al. (2011) e Lima et al.

(2011) encontraram valores inferiores ao apresentador nesse estudo, com a compactacédo da
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serragem de eucalipto encontraram densidade energética de briquete de 4,17 Gcal.cm™ e
2,22 Gcal.cm™ para briquetes de Eucalyptus benthamii, respectivamente.

A resisténcia mecanica do briquete ndo apresentou diferenca significativa entre
clones GG100 (2,91 MPa) e 1144 (2,49 MPa). Essa variavel é um indicativo importante de
referente a durabilidade e aplicabilidade do briquete em sistemas de producdo de energia
(Protasio et al., 2012), indicando desvantagem para o clone 1144, apesar de ndo significativo
Protasio et al. (2011) e (2012) em seus estudos encontrou valores inferiores ao observados
nesse trabalho para resisténcia mecénica dos briquetes, de 0,82 MPa para densificacdo de
serragem de eucalipto e valores de 0,90 a 1,2 MPa para briquetes produzidos a partir residuos
do processamento dos grdos de café sem a utilizacdo de temperatura, respectivamente.

A durabilidade do briquete apresentou diferenca significativa entre clones
GG100 (99,4%) e 1144 (98,7%). Oliveira et al. (1992) propde que os resultados quantitativos
da durabilidade podem fornecer resultados qualitativos do produto. Assim, os briquetes
produzidos com a biomassa dos clones de eucalipto se classificam como pouco fridveis e
boa qualidade (Silva et al., 2015).

A expansdo do briquete ndo apresentou diferenca significativa entre clones
GG100 (1,012%) e 1144 (0,86%). Protésio et al. (2011) no trabalho de compactacdo de
biomassa vegetal visando a producédo de biocombustiveis solidos, na serragem de eucalipto
encontrou expansao do briquete de 15,59 % ap06s 72 horas de fabricacdo. Os briquetes
tendem a ter uma expanséo longitudinal ap6s o processo de briquetagem, essa expansao varia
dependendo do tipo de biomassa e das condi¢Ges de armazenamento, em especial o teor de
umidade dessas condic@es (Silva et al., 2015).

Os resultados da variacdo da densidade aparente, energética, resisténcia
mecanica, durabilidade e expansdo dos briquetes dos clones GG100 e 1144 em diferentes
posicdes longitudinais sdo apresentados na Figura 4.4. A partir destes resultados foi possivel
observar efeito significativo para o poder calorifico, durabilidade e expansdo volumétrica e
ndo significativo para densidade aparente, energética e resisténcia mecanica.

Para o poder calorifico superior foi observado efeito significativo da posicédo
longitudinal, com um modelo de variagdo comum para os dois clones, caracterizados por
valores de 4732-4737 kcal.kg™? na base, seguido de reducio para 4676-4715 kcal.kg™? na
porcdo intermediaria do tronco e aumento em direcdo ao topo (4819-4974 kcal.kg™),
tendéncia também observada por Quinhones (2011) para a madeira de clones de eucalipto.

Conforme apontado por Cunha et al. (1989) o poder calorifico é influenciado pela

constituicdo quimica da madeira, principalmente pelos teores de lignina e de extrativos,
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tendo sido observado por Silva et al. (2005) e Sette Jr et al. (2014) uma tendéncia de
crescimento destes teores na madeira em relacéo a posicéo ao longo do tronco de Eucalyptus
sp. no sentido base-topo, fator que pode justificar o efeito significativo da posicédo

longitudinal e 0 comportamento observados neste estudo mas que no entanto, ndo foram

avaliados.
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Figura 4.4. Variacdo da densidade, densidade energética, resisténcia mecanica,
durabilidade e expanséo dos briquetes em diferentes posi¢Ges longitudinais dos clones
GG100 e 1144. NS N&o significativo; * significativo a 5% de probabilidade.

A inexisténcia de trabalhos cientificos que avaliaram o efeito da posicao longitudinal
na qualidade dos briquetes de clones de eucalipto dificultam a discussdo dos resultados

observados neste estudo. A densidade aparente ndo apresentou diferencas significativas para
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as posi¢oes longitudinais, tendo sido caracterizado um modelo de variagdo de estabilidade
dos valores da posi¢do proxima a base até a proxima ao topo.

Para a densidade energética dos briquetes ndo foram observadas diferencas
significativas entre as posicoes, tendo sido verificado um modelo de variagdo comum para
os dois clones, com valores similares da base (3,85-3,87 Gcal.cm™®), até a extremidade do
tronco (3,95-4,11 Gcal.cm?®). O resultado observado neste estudo para a densidade
energética dos briquetes esta relacionado ao efeito ndo significativo observado para a
densidade aparente, uma vez que foram detectadas significancia para o poder calorifico
(Figura 4.4). Este comportamento € o mesmo observado por Silva et. al (2015) para a
madeira de Eucalyptus benthamii com 5 anos e o oposto do encontrado por Quinhones
(2011) para a madeira de clones de eucalipto com 7 anos. Da mesma forma, a resisténcia a
tracdo por compressdo diametral dos briquetes ndo se alterou em funcdo da posicdo de
amostragem no tronco das arvores, com um modelo de variacdo estavel de 0 m (2,33 a 2,91
MPa) para 15 m (2,50 a 2,96 MPa).

O efeito das posicBes longitudinais foi significativo para a durabilidade dos
briquetes: valores crescentes da base (99,22 a 98,34%) para o topo (99,33 a 99,62%) foram
observados para os clones 1144 e GG100 para a expansdo volumétrica: aumento dos valores
da base até 3 metros, estabilizacdo até 9 metros e decréscimo em direcdo ao topo. Quanto
maior for a durabilidade, mais resistente é o briquete, assim é desejavel que os briquetes
apresentem os maiores valores nesse ensaio. Os briquetes produzidos com o material do topo
da arvore se apresentaram com maior durabilidade, essa relacdo se apresenta possivelmente

devido a maior interacdo entre as particulas.
4.4 CONCLUSAO

Os briquetes produzidos com a madeira dos hibridos clonais Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophylla apresentaram propriedades fisicas e mecanicas que indicam o seu
potencial para o uso energético na forma de material densificado, tendo sido observado
maior durabilidade no clone GG100.

Efeitos significativos da posicdo longitudinal foram observados para o poder
calorifico, durabilidade e expansdo volumétrica e ndo significativo para densidade aparente,
energeética e resisténcia mecanica, com modelos de variacdo comuns para os clones GG100
e 1144,
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5 AVALIACAO DE BRIQUETES DE ESPECIES DE BAMBU
PRODUZIDOS EM DIFERENTES TEMPERATURAS

Resumo

O objetivo desse trabalho foi avaliar a qualidade dos briquetes produzidos com a biomassa
de espécies de bambu em diferentes condi¢des de temperatura de briquetagem. As espécies
Dendrocalamus asper, Bambusa vulgaris, Bambusa tuldoides e para fins comparativos um
hibrido de E. urophylla x E. grandis (GG100) foram selecionados, cortados e moidos para a
producdo de briquetes em trés temperaturas: temperatura ambiente £30°C, 80°C, 120°C.
Foram avaliadas as caracteristicas da biomassa (poder calorifico) e dos briquetes (densidade
aparente, densidade energética, estabilidade dimensional e resisténcia mecanica). A espécie
utilizada para a producgdo de briquetes ndo influencia o poder calorifico, a densidade aparente
e energética. Os briquetes de bambu apresentaram menores valores de expansao volumétrica
e maiores valores de resisténcia a tracdo por compressdo diametral e durabilidade se
comparados aos de eucalipto, indicando o seu potencial para uso energético na forma de
material densificado. A utilizagdo de temperatura na compactagdo da biomassa de bambu e
de eucalipto melhorou as propriedades fisicas e mecanicas dos briquetes. A inexisténcia de
diferenga estatistica entre as propriedades para as duas temperaturas utilizadas no processo
indica que os briquetes das espécies estudadas podem ser produzidos com temperaturas
menores sem que ocorra 0 comprometimento da sua qualidade, reduzindo 0s custos
energéticos na producao do briquete.

Palavras — chave: Biomassa; Materiais densificados; Potencial energético

ABSTRACT

EVALUATION OF BRIQUETTES OF BAMBOO SPECIES PRODUCED ON
DIFFERENT TEMPERATURES

The objective of this work was to evaluate the quality of the briquettes produced using
different bamboo species in different temperatures and briqutting conditions. The
Dendrocalamus asper, Bambusa vulgaris, Bambusa tuldoides species and for comparative
purposes a hybrid of E. urophylla x E. grandis (GG100) were selected, cut and ground to
produce briquettes at three temperatures: Room temperature +30°C, 80°C, 120°C. Were
assessed the biomass (calorific power) and briquettes (bulk density, energetic density,
dimensional stability and mechanical resistance) characteristics. The specie utilized for
production of briquettes did not influence the calorific power, and the apparent and energetic
density. The bamboo briquettes showed lower values of the volumetric expasion and higher
tensile strength by diametrical compression and durability values compared to the
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eucalyptus, indicating its potential for energy use in the form of densified materials. The
utilization of heat on compacting bamboo and eucaliptus biomass improved the phisical and
mechanical properties of the briquettes. The inexistence of statistical diferences between the
properties the two temperatures used in the process indicates that this briquettes can be made
at lower temperatures without compromising its quality, reducing manofacturing expends.

Keywords: Biomass, Densified material, energetic potential

5.1 INTRODUCAO

A utilizacdo de matrizes energéticas renovaveis para a geracdo de energia no
Brasil possui destaque devido a seu grande potencial, sobretudo a energia produzida a partir
de agua e da biomassa (Costa & Prates, 2005). Se apresentando como um dos maiores
produtores agroflorestais do mundo, o pais pode aumentar a participacdo de fontes
renovaveis na matriz energética (MME, 2014), a partir do momento que comecar a
aproveitar melhor a grande quantidade de biomassa produzida em seu territério (Dias et al.,
2012).

Nos ultimos anos surgiu um interesse evidente pelo uso da biomassa como
biocombustiveis, sendo motivado pela preocupa¢do na diminuicao dos impactos ambientais
e reducéo das emissdes de carbono e pelo aumento global no consumo de energia, se fazendo
necessario a contribuicdo dos biocombustiveis (Masia et al., 2010). A utilizacdo da biomassa
como fontes de energia renovavel, se destaca com um alto potencial de desenvolvimento nos
préximos anos, pois, esse recurso € uma das principais opcOes para diversificar a matriz
energética e reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis (ANEEL, 2016).

A biomassa pode ser direcionada para a producdo de material densificado na
forma de briquetes; a briquetagem é um dos processos onde ha aplicacdo de uma presséao e
temperatura sobre um conjunto de particulas dispersas resultando em um Unico corpo sélido
e de maior densidade (Chrisostomo, 2011). A producdo desses materiais € um processo de
reconstrucdo de material particulado com ou sem adicdo de ligantes (Quirino, 1991), se
constituindo em um meio de utilizacdo eficiente da biomassa e apresentando-se como uma
forma sustentavel de utilizacdo de residuos e com vantagens por ser um material de alta
energia devido a sua alta densidade e baixo teor de umidade, e relativa conveniéncia de
transporte e armazenamento, explicando o rapido crescimento desse mercado tanto em
termos de producdo quanto de consumo (Yamaji et al., 2013; Nguyen et al., 2015).

A qualidade dos briquetes € influenciada por diversos fatores como o tamanho
da particula da biomassa, a pressdo, temperatura e 0 tempo exercidos durante o processo de
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compactacao (Protassio et al., 2011; Quirino et al., 2012). A temperatura € um dos fatores
mais relevantes no processo de briquetagem, pois a utilizacdo de altas temperaturas na
producdo faz com que a lignina, polimero estrutural da madeira e dos residuos
lignocelulosicos, atue como aglutinante das particulas, uma vez que a partir de 80 °C a
lignina amolece e age como um adesivo de particulas (Quirino et al., 2012); justificando a
ndo utilizacdo de ligantes artificiais como resinas e ceras, reduzindo o custo do produto
(Silva, 2007). Além disso, 0 uso de altas temperaturas reduz a umidade da biomassa,
influenciando positivamente no poder calorifico Gtil do briquete (Filippetto, 2008).

Dentre as biomassas alternativas estdo os bambus, cuja elevada taxa de
crescimento e producdo acelerada de biomassa os colocam em posicdo de destaque
(Kobayashi et al., 2004). A energia da biomassa de bambu tem grande potencial, pois
possuem varias formas de processamento (conversdo térmica ou bioquimica) que podem
gerar diferentes produtos energéticos como carvao, gas e biocombustiveis (Truong, 2014).
Nesse contexto, uma das acGes governamentais nesta area foi a instituicdo da Politica
Nacional de Incentivo ao Manejo Sustentado e ao Cultivo do Bambu (PNMCB), Lei 12.484
de 2011 (BRASIL, 2011), que tem como objetivo principal o desenvolvimento da cultura do
bambu no Brasil, colocando esta cultura como fundamental para o desenvolvimento
econdmico e social do pais.

Os trabalhos cientificos que avaliaram a producéo e a qualidade de briquetes em
diferentes temperaturas de briquetagem (Quirino et al., 2012; Paula et al., 2011) sé&o
escassos, ndo tendo sido reportado na literatura trabalhos que avaliaram a biomassa
densificada na forma de briquetes de espécies de bambu, sendo essencial o desenvolvimento
de novos projetos de pesquisa face a crescente demanda por energia renovavel alternativa e
sustentavel.

Dentro desse contexto, o trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade dos
briquetes produzidos com a biomassa de espécies de bambu em diferentes condicdes de

temperatura de briquetagem.

5.2 MATERIAIS E METODOS

5.2.1 Selecéo das espécies, coleta e preparo de amostras

Foram selecionados e coletados colmos maduros em area de touceiras

experimentais das espécies Bambusa vulgaris Schard. ex J.C. Wendl. var. vulgaris,
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Dendrocalamus asper (Schult. & Schult.) Backer ex. K. Heynek e Bambusa tuldoides
Munro, localizadas na regido central do Estado de Goias (16°36’ S € 49° 17° W) com altitude
de 730m e clima do tipo Aw (quente e semi-umido), segundo classificacdo de Képpen, com
estacdo seca bem definida nos meses de maio a setembro, precipitagdo média anual de 1.400
mm e solo caracterizado como latossolo vermelho escuro.

Para a selecdo dos colmos maduros levou-se em consideracdo 0s critérios
estabelecidos por Hidalgo-Lopez (2003): posicionados no centro da touceira, com elevada
dureza e coloragdo escura. Para cada uma das espécies foram escolhidos e cortados,
aleatoriamente, dez colmos maduros em touceiras diferentes e seccionados segmentos na
altura do DAP (1,3 m) de cada colmo, na forma de se¢@es circulares com 30 cm de espessura,
totalizando 10 amostras por espécie.

Para fins comparativos, foram selecionadas dez arvores de hibridos de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (popularmente conhecido como eucalipto
urograndis), clone GG100 com 6 anos, de uma plantacdo florestal experimental
(espacamento 3,0 m x 2,0 m) localizada ha mesma regido das touceiras de bambu e cortados
toretes de 30 cm de espessura na altura do DAP (1,3 m), totalizando 10 amostras.

As amostras de bambu e de eucalipto foram utilizadas para produgdo dos
briquetes, sendo transformadas em serragem utilizando-se um triturador e um moinho de
facas do tipo Willey e submetidas a uma separacdo mecéanica no agitador orbital de peneiras
com batidas intermitentes, para a selecdo da fracao retira na peneira n° 24 internacional, com
malha de 60 mesh. Da biomassa moida de cada espécie foi determinado o poder calorifico
superior (PCS) foi determinado por meio de um calorimetro, conforme a Norma ABNT NBR
8633 (ABNT, 1984).

Na sequéncia, a serragem moida foi seca a 105 °C (£ 2 °C) até peso constante e
ajustado o teor de umidade para 8%, com auxilio de um borrifador e balanca de preciséo,
conforme proposto por (Silva et al., 2015). O teor de umidade de 8% foi escolhido por estar
dentro da faixa considerada ideal para a fabricacdo de briquetes (Quirino, 1991; Lucena et
al., 2008; Konishi et al., 2011).

5.2.2 Producéo dos briquetes

A compactagdo da biomassa das espécies de bambu e do hibrido de eucalipto foi
realizada em uma briquetadeira de laboratorio com pressdao de 140kgf/cm?, tempo de

compactacdo de 5 minutos e resfriamento de 15 minutos com ventilagéo forgada, variando a
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temperatura em ambiente (= 30°C), 80°C e 120°C. As condicOes de briquetagem foram
definidas experimentalmente a partir de testes preliminares de tempo de prensagem e de
resfriamento, sendo escolhidos aqueles em que os briquetes apresentaram as melhores
formagdes, conforme proposto por Vilas Boas (2011). A pressdo exercida estd dentro da
faixa utilizada por diversos trabalhos (Protéssio et al., 2011; Paula et al., 2011; Quirino et
al., 2012). Para cada briquete utilizou-se 40g de biomassa moida, obtendo-se ao final um
briquete de aproximadamente 4 cm de comprimento e 3cm de didmetro, tendo sido

produzidos 10 briquetes por temperatura/espécie, totalizando 120 briquetes.

c =30°C 80°C 120°C

Figura 5.1. Briquetadeira de laboratorio (A), resfriamento com ventilacdo forcada (B),
briquetes produzidos em diferentes temperaturas (C).
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5.2.3. Propriedades fisicas e mecanicas dos briquetes

5.2.3.1 Densidade aparente

A densidade aparente dos briquetes foi determinada por meio do método
estequiométrico, o qual consistiu em obter o volume a partir de medicdes, utilizando-se um
paquimetro e a massa do briquete em uma balanca com precisdo de 0,001 gramas. Com as
médias finais de altura e didmetro de cada tratamento obteve-se o volume total. A densidade
aparente de cada briquete (dsp em g.cm?) foi obtida através equacdo 2, tendo sido

determinado o volume individual (V em cm?3) pela equacéo:

T

V= 4d?L 1)
dap = % (2)

5.2.3.2 Densidade energética

A densidade energética foi calculada multiplicando-se o poder calorifico

superior da biomassa pela densidade aparente de cada briquete.

5.2.3.3 Expansdao volumétrica

Figura 5.2. Mensuracdo do didametro dos briquetes (A), da altura (B), acondicionamento em
sacos plasticos (C).

A expansdo volumétrica dos briquetes foi calculada pela mensuracao da altura e
do diametro de 10 briquetes/tratamento e posterior calculo do volume em dois momentos
diferentes: (i) imediatamente ap6s a briquetagem e (ii) 72 horas apds a briquetagem —
intervalo de tempo necessario para a estabilizacdo dimensional dos briquetes. Os briquetes
foram acondicionados em sacos plasticos durante as 72 horas apds a briquetagem para que
ndo houvesse interferéncia e/ou alteracdo de umidade devido a fatores ambientais externos.
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5.2.3.4 Resisténcia a tracdo por compressdo diametral

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi realizada em 5 briquetes/
tratamento empregando-se uma maquina universal de ensaios EMIC - DL30000, com célula
de carga de 500kgf, a uma velocidade constante de 0,3 mm.min (Protéssio et al., 2011;
Quirino et al., 2012; Souza, 2014), onde uma carga em sentido transversal é aplicada sobre
as amostras. O ensaio foi realizado a partir de uma adaptacéo da norma ABNT (1994) para
determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral em amostras cilindricas de

concreto e argamassa.

4.2.3.5 Durabilidade

A durabilidade dos briquetes (Dur em %) foi determinada por perda de massa
das amostras, conforme descrito por Toscano et al. (2013) e Liu et al. (2014) e utilizando-se
a equacao 3. Cinco briquetes de cada tratamento foram pesados para a obtencdo da massa
inicial (mig em g) e levados a uma peneira vibratoria, permanecendo por 10 minutos, a 80
rotacdes por minutos. Apds este procedimento, os briquetes foram novamente pesados e
obtida a massa final (m« em g).

mig—m

Dur =100 — [0 x 100%)] 3)

Mmiq

Figura 5.3. Briquete na peneira vibratoria (A), agitador orbital de peneiras (B).

5.2.3.6 Analise estatistica

Na anélise estatistica dos resultados foi utilizado o delineamento inteiramente

casualizado (DIC) com sete tratamentos (quatro espécies e trés temperaturas) e aplicado o
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programa JMP (SAS Institute, 1997). Foram aferidos os “outliers” pelo método Box-Plot
(Tukey, 1977), a normalidade de distribuicdo dos dados pelo método Shapiro-Wilk (Shapiro;
Wilk, 1965) e a heterogeneidade da variancia pelos métodos Bartlett (Bartlett, 1937) e
Levene (Levene, 1960). Os dados apresentaram normalidade de distribuicdo e
homogeneidade de variancia, sendo entdo aplicada a anélise de variancia (ANOVA),
verificando o efeito dos tratamentos cada propriedade e aplicado o teste de Tukey, ajustado
a 95% de probabilidade. Determinou-se a associacdo entre as caracteristicas dos briquetes

através das correlacfes de Pearson.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados para o poder calorifico superior, densidade aparente
e energética das diferentes espécies estudas sdo apresentados na Tabela 5.1, ndo tendo sido

observados efeito significativo da espécie.

Tabela. 5.1 Médias para poder calorifico superior, densidade aparente e energética das
espécies de bambu e eucalipto.
Poder calorifico

Densidade aparente  Densidade energética

Espécie eior, (g.cm) (Geal.m)
B. tuldoides 4515,1 a (38,1) 1,13 a (0,09) 5,14 a (0,21)
B. vulgaris 4662,9 a (45,2) 1,14 a(0,12) 5,35 a (0,56)

D. asper 4526,2 a (29,7) 1,20 a (0,07) 5,46 a (0,32)

E. urograndis 4657,6 a (41,2) 1,15 a (0,10) 5,39 a (0,47)

Médias seguidas de desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de significancia.

O poder calorifico superior, que variou de 4515 a 4663 kcal.kg™ para as quatro
espécies estudadas, representa a quantidade de energia liberada pela biomassa em sua
combustdo, sendo uma varidvel importante para conhecer a capacidade energética da
biomassa (Santos et al., 2011). Varanda & Caraschi (2009), trabalhando com a
caracterizacéo das propriedades energéticas de Bambusa vulgaris encontraram o valor médio
de poder calorifico superior de 4553,05 kcal.kg™ para a biomassa da espécie; Carneiro et al.
(2014) estudando o hibrido E. urograndis (GG100) encontraram o valor de 4.633 kcal.kg™
para o poder calorifico superior do eucalipto, corroborando com os dados encontrados nesse
estudo. Manhaes (2008), em seu trabalho afirma que o poder calorifico de espécies de bambu

é igual ou superior as espécies comumente usadas para a obtengdo de biomassa, como o
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Pinus sp e o Eucalyptus sp, se caracterizando como uma planta de grande destaque para sua
utilizacdo como fonte renovavel de energia.

As espécies ndo influenciaram nos valores médios da densidade aparente e
energética dos briquetes (Tabela 5.2). Este resultado indica que, estando a biomassa na
mesma condi¢do granulométrica (60 mesh neste estudo) e sendo submetida as mesmas
condicdes de compactacdo da biomassa (pressdo e temperatura), a espécie ndo interfere na
qualidade dos briquetes. Alguns trabalhos cientificos tém demonstrado o forte efeito das
variaveis do processo de compactacdo na qualidade de pellets (Carone et al., 2011; Liu et
al., 2014) e briquetes (Quirino et al., 2012; Gongalves et al., 2013).

Protasio et al. (2011) ap6s a compactacdo de serragem de eucalipto encontrou
densidade aparente de 0,96 g.cm™ para os briquetes e Quirino et al. (2012), encontrou valores
de 1,00 g.cm para briquetes de residuos de Eucalyptus sp. confeccionados com materiais
de granulometria fina. Esses valores encontrados para densidade aparente estdo de acordo
com os apresentados nesse trabalho.

A densidade energética esta diretamente relacionada com o poder calorifico da
biomassa e com a densidade dos briquetes. Nesse trabalho as espécies nao diferiram entre si
estatisticamente no que se refere a densidade energética em funcdo da baixa variacdo
observada nos valores médios de poder calorifico (4515 a 4663 kcal.kg™) da biomassa e
densidade aparente (1,13 a 1,20 g.cm™) do briquete entre as espécies (Tabela 5.2). Apesar
da igualdade estatistica, observa-se um menor valor numérico de densidade energética para
o B. tuldoides (5,14 Gcal.m*) em fungdo dos também numericamente menores valores de
poder calorifico (4515 kcal.kg™?) e densidade aparente (1,13 g.cm™). Sendo assim, essa
varidvel caracteriza a importancia da densificacdo da biomassa, através do processo de
compactacao, onde briquetes mais densos apresentam as maiores densidades energéticas
(Quirino et al., 2012).

Furtado et al. (2010) e Barros (2012) utilizaram metodologia mais aproximada a
utilizada no presente estudo para a mensuracdo da densidade energética, eles encontram
valores de 5,4 Gcal.m™ para os briquetes confeccionados com a casca de pinus e para
briquetes confeccionados com coco (4,04 Geal.m™2), sabugo de milho (4,17 Gcal.m™) e casca
de maracuja (4,46 Gcal.m™) respectivamente, corroborando com os dados observados nesse
trabalho, proporcionando assim uma comparagdo mais vidvel por se tratar dos mesmos
parametros, tanto na briguetagem como na forma de calculo da densidade energética

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os resultados da densidade aparente e energetica
dos briquetes para cada temperatura estudada. Conforme pode ser constatado, os briquetes
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produzidos nas temperaturas de 80 e 120°C apresentaram maiores valores de densidade
aparente se comparado aos produzidos a temperatura ambiente, na ordem de 14%. Altas
densidades dos briquetes possibilitam melhor acondicionamento e menor expansdo, pois
materiais densos sdo menos higroscopicos (Yamaji et al., 2013).

A inexisténcia de diferenca estatistica entre os valores de densidade aparente
para as temperaturas de 80°C (1,20 g.cm®) e 120°C (1,22 g.cm™) indica que os briquetes das
espécies estudadas podem ser produzidos com temperaturas menores sem que ocorra o
comprometimento desta importante propriedade fisica, reduzindo os custos energéticos na
producdo do briquete. De acordo com Chen et al. (2009) e Quirino et al. (2012), o aumento
da temperatura acima de 80°C faz com que a lignina se torne plastica e atue como ligante
natural das particulas durante a compactacao tornando o briquete mais denso e resistente.
Quirino et al. (2012) encontrou valores de densidade aparente de 1,13 e 1,22 g.cm™ para
briquetes de Eucalyptus sp. produzidos nas mesmas condigdes de pressédo do presente estudo
e com temperaturas de 130°C e 200°C, respectivamente, corroborando com os dados

encontrado nesse trabalho.

Tabela 5.2. Densidade aparente e energética dos briquetes produzidos em diferentes
temperaturas.

Temperatura Densidade aparente Densidade energética
(g.cm™) (Gcal.m™)
+ 30°C 1,05 a (0,06) 4,85 a (0,22)
80°C 1,20 b (0,04) 5,52 b (0,19)
120°C 1,22 b (0,05) 5,63 b (0,28)

Médias seguidas de desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de significancia.

Da mesma forma do observado para a densidade aparente, a densidade
energética foi maior nos briquetes produzidos com as maiores temperaturas durante o
processo de prensagem. Conforme ja discutido, a utilizacdo da temperatura de 80°C é
recomendada se comparada a de 120°C uma vez que a qualidade do briquete ndo se altera,
implicando em reducdo dos custos de producdo. Lima et al. (2011) encontrou valores
inferiores ao apresentador nesse estudo, com a compactacdo de Eucalyptus benthamii, (2,22
gcal.m3.), poréem utilizaram pressdo de compactacdo menores. Quirino et al. (2012)
encontrou valores para briquetes produzidos com residuos de madeira com elevadas
temperaturas e nas mesmas condigdes de pressdo, variando de 4,87 Gcal.m3a 5,78 Gcal.m’

3 corroborando com os dados desse trabalho.
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Nesse contexto, quanto maior a densidade aparente dos briquetes, maior sera a
sua densidade energética, ficando a energia concentrada em uma unidade menor de espaco,
colocando em evidéncia as vantagens econémicas e energéticas do processo de compactacao
da biomassa (Protasio et al., 2011).

Os resultados encontrados para as variaveis expansdo volumétrica, resisténcia a
tracdo por compressdo diametral e durabilidade dos briquetes das diferentes espécies

estudadas séo apresentados na Tabelas 5.3.

Tabela 5.3. Expansdo volumeétrica, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e
durabilidade dos briquetes das espécies de bambu e eucalipto.

Espécie Expansao (%) RTCD (Mpa) Durabilidade (%)
B. tuldoides 3,25 a (0,58) 2,68 a(0,11) 97,70 a (2,3)
B. vulgaris 2,45 a (0,62) 2,13 b (0,10) 92,70 ab (3,6)
D. asper 2,96 a (0,77) 4,36 c (0,25) 99,60 a (2,8)
E. urograndis 6,21 b (1,23) 1,40 d (0,06) 86,10 b (1,6)

Médias seguidas de desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 5% de significancia.

A expansdo volumétrica dos briquetes foi influenciada pela espécie, variando de
2,45 a 3,25% nos briquetes de bambu e 6,2% nos de eucalipto, com diferenca significativa.
O aumento da expansdo nos briquetes de eucalipto em relacdo aos de bambu gira na ordem
de 48-61%. Protasio et al. (2011) e Silva et al. (2015) avaliaram a compactacao da serragem
de eucalipto, encontrando valores de expansdo volumétrica, 72 horas apds a briquetagem, de
15,6 e 9%, respectivamente, vale ressaltar que esses trabalhos ndo utilizaram temperatura na
compactacao, justificando a diferenca encontrada nesse estudo.

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral sofreu efeito significativo da
espécie (Tabela 5.3), tendo sido maior no D. asper (4,36 Mpa) o que pode estar relacionado
a maior densidae aparente para esta espécie (1,20 g.cm), apesar de no significativo (Tabela
5.1). Esta variavel é fundamental na avaliacdo da qualidade de briquetes pois indica a
capacidade de empilhamento, o impacto causado pelo transporte; a abrasdo, uma vez que 0s
briquetes sofrem atritos podendo esfarelar; e a absorcdo de agua, esse fator possui direta
relagdo com o lugar onde € manuseado e estocado (Sampaio et al., 2007).

Silva et al. (2015) encontraram valores de resisténcia mecancia de 1,20 MPa para
briquetes de eucalipto e afirmam que a maior estabilidade dimensional resulta em briquetes
com maior resisténcia mecénica, conforme também observado neste estudo.

Os briquetes produzidos a partir da biomassa das espécies de bambu

apresentaram valores de durabilidade superiores estatisticamente (93 a 99%) se comparadas
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aos briquetes de eucalipto (86%). Segundo Silva et al. (2015) quanto maior € a durabilidade,
mais resistente € o briquete, sendo assim, esse ensaio de durabilidade complementa o ensaio
de tracdo por compressao diametral, caracterizando a resisténcia mecanica dos briquetes.

Os briquetes de eucalipto apresentaram maior valores de expansdo volumétrica
e menores de resisténcia a tracdo por compressdo diametral e durabilidade (Tabela 5.3). De
acordo com o estudo realizado por Lehtikangas (2001): existe uma relacdo direta entre a
quantidade de lignina e as propriedades fisico-mecanicas dos materiais densificados. Assim,
recomenda-se a realizacdo de estudos sobre a composicéo quimica das espécies para avaliar
os teores de lignina presente nos colmos dos bambus e na madeira do eucalipto, uma vez que
a lignina é um ligante natural, a qual se reorganiza internamente durante o processo de
fabricacdo devido a alta temperatura e pressdo, propiciando a adesdo necessaria para
promover maior resisténcia mecanica dos biocombustiveis (Garcia, 2010).

A aplicagéo da temperatura de 80 e 120°C no processo de produgéo dos briquetes
proporcionou uma menor expansao volumétrica e uma maior resisténcia a tracdo por
compressdo diametral e durabilidade (Tabela 5.4). Para Yamaji et al. (2013) a utilizacdo de
aquecimento na prensagem pode diminuir a expanséo longitudinal dos briquetes, quando néo
ha aumento da massa do produto. Os valores encontrados por Protasio et al. (2011) e Silva
et al. (2015) para expansdo volumétrica (15,6 e 9%,) se encontram acima dos observados
nesse estudo, mostrando a viabilidade da utilizacdo de temperatura para a producdo de
briquetes, uma vez que a expansao volumétrica é uma propriedade relevante no processo de
densificacdo da biomassa, sendo inversamente proporcional a resisténcia mecéanica dos

briquetes.

Tabela 5.4. Expansdo volumeétrica, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e
durabilidade dos briquetes em diferentes temperaturas.

Temperatura Expansao (%) RTCD (Mpa) Durabilidade (%)
+30°C 8,24 a (2,7) 0,78 a (0,10) 85,02 a (1,8)
80°C 1,90 b (0,6) 3,07 b (0,72) 98,69 b (1,1)
120°C 1,02 b (0,4) 4,07 b (0,81) 98,31 b (2,2)

RTCD = Resisténcia a tracdo por compreensdo diametral. Médias seguidas de desvio padrdo. Médias
seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia.

Segundo Sousa (2014) a utilizacdo de maior temperatura promove de forma mais
rapida o amolecimento da lignina contida na biomassa, fazendo com que as particulas se
aderissem mais umas as outras, explicando os maiores valores de resisténcia observados para
as temperaturas de 80 e 10°C. Segundo Karunanithy et al. (2012), a lignina atuando como

substancia termoplastica durante a densificagdo da biomassa na briquetagem, age de forma
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que as particulas fiquem mais aderidas, apresentando possiveis elevagdes nas propriedades
mecanicas. Souza (2014) obteve resultados entre 2,3 a 4,8 Mpa de resisténcia a tracao por
compressdo diametral em briquetes produzidos com diversas biomassas, nas mesmas
condigdes de processo (temperatura, granulometria e pressdo), corroborando os resultados
obtidos neste estudo.

O teste de durabilidade analisa a resisténcia do briquete quando submetido a
condi¢des de quedas, impactos e abrasdes. De acordo com a classificacdo descrita por
Oliveira et al. (1992), todos os resultados para essa variavel das diferentes espécies e
diferentes temperaturas sdo considerados briquetes pouco fridveis, ou seja, possuem boa
durabilidade e baixa perda de massa quando manuseados. Gongalves et al. (2013)
encontraram valores entre 67,76 a 91,71% para briquetes de eucalipto, intervalo dentro do
qual se encontram as espécies e 0s tratamentos estudados. Em estudo realizado por Liu et al.
(2014) foram encontrados valores de durabilidade de pellets de bambu variando de 95 a 98%,
apesar de ser um material menor que os briquetes, esses valores corroboram com 0s

encontrados no estudo, uma vez que se utilizou a mesma metodologia para essa variavel.

5.3.1 Correlacéo entre as propriedades dos briquetes

As correlacgdes entre as propriedades dos briquetes estdo apresentadas na Tabela

5.5.
Tabela 5.5. Correlacdo entre as propriedades dos briquetes.
DAp DEn Res Exp
DAp 1,00
DEn 0,96 1,00
Res 0,64 0,47 1,00
Exp -0,66 -0,58 -0,74 1,00

DAp: Densidade Aparente; DEn: Densidade Energética; Res: Resisténcia Mecénica; Exp: Expansdo
Volumétrica. Valores destacados em negrito = significativos a 5% de probabilidade.

Observa-se uma alta correlagdo positiva (0,96) entre a densidade aparente e a
densidade energética dos briquetes, evidenciando que quanto maior for a densidade da
aparente maior sera a concentracdo energética em uma unidade menor de espaco. Essa
correlagdo ja era esperada uma vez que, essa propriedade que avalia o desempenho da
biomassa como combustivel é definida como o produto entre poder calorifico e a densidade
aparente do briquete (Pinheiro et al. 2005). Protassio et al. (2011) afirma que briquetes de
alta densidade sdo vantajosos para o transporte, armazenamento e manuseio devido a

otimizacdo e a logistica do processo.
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Figura.5.4 Correlacdo entre as propriedades dos briquetes. Densidade aparente x densidade
energética (A); densidade aparente x resisténcia mecanica (B); densidade aparente X
expansdo volumétrica (C).

CorrelagBes positivas e significativas também foram observadas entre a
resisténcia mecanica e a densidade aparente e densidade energética com as respectivas
variaveis apos o processo de briquetagem (0,47 e 0,64, respectivamente). Essa relacdo se

apresenta possivelmente devido a maior interacdo entre as particulas, resultado da maior
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proximidade e area superficial das particulas formadoras dos briquetes, gerando um produto
mais denso e consequentemente mais resistente (Gongalves et al., 2013).

A expansdo volumétrica dos briquetes apresentou uma alta correlacdo negativa
com as demais variaveis, (-0,66) para densidade aparente, (-0,58) para densidade energética
e (-0,74) para resisténcia mecénica. Esses valores mostram a importancia dessas variaveis,
pois altas expans@es volumétricas, podem contribuir para uma reducdo nas propriedades de
resisténcia mecanica, diminuicdo da densidade energética e aparente dos biocombustiveis

solidos, afetando diretamente a qualidade desse material (Protésio et al., 2011).
5.4 CONCLUSAO

A espécie utilizada para a producdo de briquetes ndo influencia o poder
calorifico, a densidade aparente e energética. Os briquetes de bambu apresentaram menores
valores de expansdo volumeétrica e maiores valores de resisténcia a tracdo por compressao
diametral e durabilidade se comparados aos de eucalipto, indicando o seu potencial para uso
energético na forma de material densificado.

A utilizacdo de temperatura na compactacdo da biomassa de bambu e de
eucalipto melhorou as propriedades fisicas e mecénicas dos briquetes. A inexisténcia de
diferenca estatistica entre as propriedades para as duas temperaturas utilizadas no processo
indica que os briquetes das espécies estudadas podem ser produzidos com a temperatura de
80°C sem que ocorra 0 comprometimento da sua qualidade, reduzindo os custos energéticos

na producao do briquete.
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6 AVALIACAO DA BIOMASSA E DE PELLETS DE ESPECIES DE
BAMBU

Resumo

A biomassa de origem agroflorestal € uma excelente alternativa energética, com grande
potencial para a producdo de pellets e briquetes. O objetivo do trabalho foi avaliar o potencial
da utilizacao da biomassa de espécies de bambu para a producéo de pellets. Foram utilizados
colmos maduros das espécies Bambusa vulgaris var. Vitatta, Bambusa tuldoides e
Dendrocalamus asper e, para fins comparativos, discos de madeira de hibridos de E.
urophylla x E. grandis com 6 anos. A caracterizagdo da biomassa foi pela densidade a granel,
quimica imediata, poder calorifico e densidade energética. Apds a producdo, foi feita a
caracterizagéo de pellets (teor de umidade, comprimento, didmetro, durabilidade, densidade
a granel, aparente e energética). Todas as caracteristicas dos pellets de bambu e de eucalipto
atenderam as especificacbes de qualidade exigidas nas normas internacionais de
comercializacdo do produto, exceto para os teores de cinza. As espécies Bambusa vulgaris
var. vitatta, Dendrocalamus asper e Bambusa tuldoides apresentaram caracteristicas
energéticas que indicam o seu potencial para o uso como fonte de energia na forma de pellets.

Palavras — chave: Bioenergia; Densificacdo da biomassa; Potencial energético
ABSTRACT

EVALUATION OF BIOMASS AND PELLETS MADE FROM BAMBOO SPECIES
The biomass originated from agroforestry is na excellent energetic alternative, with high
potential for briquettes and pellets production. The objective of this work was to evaluate
the bamboo biomass potential for briquettes and pellets production. It was used mature colms
from Bambusa vulgaris var. Vitatta, Bambusa tuldoides and Dendrocalamus asper species
and for comparative purposes woods discs from E. urophylla x E. grandis hybrids with 6
years of age. The biomass characterization was showed by bulk density, immediate
chemistry, calorific power and energetic density. After the production, it was made the
caracterization of pellets (moisture content, lenght, diameter, durability, bulk, apparent and
energetic density). All characteristics of bamboo and eucalyptus pellets heeded the quality
specifications required by international standards, excepted for the ashes level. The Bambusa
vulgaris var. vitatta, Dendrocalamus asper and Bambusa tuldoides species showed energetic
characteristics that indicates its potencial use in pellets form.

Keywords: Bioenergy, biomass densification, energetic potential
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6.1 INTRODUCAO

A biomassa é uma das fontes de energia renovavel com maior potencial de
desenvolvimento nos proximos anos, sendo apontada como uma das principais opgoes para
diversificar a matriz energética e reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis (ANEEL,
2013). O aproveitamento energético e racional da biomassa tende a promover o
desenvolvimento de regiGes menos favorecidas economicamente, por meio da criacdo de
empregos e da geracdo de receita, reduzindo o problema do éxodo rural e a dependéncia
externa de energia (Lybeer, 2006) e tem grande importancia ambiental pela possibilidade de
reducdo do uso de combustiveis fosseis que contribui para a reducéo da emissdo de Gases
do Efeito Estufa e consequentemente para a mitigacdo do aquecimento global.

A madeira e as culturas agricolas, como a cana de agucar, sdo as principais fontes
energéticas de biomassa usadas atualmente no Brasil (Garcia, et al., 2013). Contudo, outras
fontes de biomassa alternativas com potencial para geracao de energia, tais como os residuos
agricolas/florestais e as gramineas, tém sido utilizadas e sdo foco de estudos na substitui¢éo
dos combustiveis fosseis e do gas natural. Dentre estes combustiveis alternativos estdo 0s
bambus de espécies lenhosas, cuja elevada taxa de crescimento e producdo acelerada de
biomassa os colocam em posi¢do de destaque para o0 uso energético (Scurlock et al., 2000).
No entanto, o pouco conhecimento cientifico sobre as espécies de bambu, especialmente no
que se refere a possibilidade de sua utilizacdo como fonte de energia, tem restringindo o
pleno desenvolvimento da cultura.

Dentre as diversas possibilidades de uso da biomassa como fonte de energia, 0s
pellets sdo um dos mais utilizados no mundo (Toscano et al., 2013; Arranz et al., 2015).
Apresentam caracteristicas superiores aos outros produtos da biomassa, como 0s cavacos e
briquetes, especialmente no que se refere as densidades de massa e energética (Arranz et al.,
2015). Essa maior densidade resulta em menores custos de transporte e maior eficiéncia em
termos de conversdo energética (Carone et al., 2011) apresentando propriedades adequadas
para a utilizacdo em escala residencial e industrial.

A produgdo mundial de pellet apresentou um crescimento acelerado nos ultimos
anos, passando de 7 para 19 milhdes de toneladas no periodo de 2006 a 2012 (FAO, 2012),
principalmente devido ao aumento da demanda criada pelas politicas ambientais e metas de
uso de bioenergia na Europa (Duca et al., 2014). No Brasil, a producdo de pellet esta se

desenvolvendo lentamente, muito em func¢éo da pouca informacéo sobre o produto e o setor,
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com producdo em pequena escala em 14 fabricas que produzem 60 mil ton/ano (ABIPELL,
2013) e que se destinada principalmente ao mercado térmico (Escobar, et al., 2014).

Os pellets de biomassa tém sido amplamente estudados em todo o mundo (Liu
et al., 2014). Contudo, trabalhos cientificos que avaliaram a produgdo de pellets a partir da
biomassa de espécies de bambu e suas caracteristicas (Liu et al., 2012, 2013, 2014) sdo
escassos, sendo essencial o desenvolvimento de novos projetos de pesquisa face a crescente
demanda por energia renovavel proveniente da biomassa.

O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial da utilizacdo da biomassa de

espécies de bambu para a producéo de pellets.

6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 Selecéo, coleta e preparo de amostras

Foram selecionados e coletados colmos maduros em touceiras das espécies
Bambusa vulgaris Schard. ex J.C. Wendl. var. vulgaris, Dendrocalamus asper (Schult. &
Schult.) Backer ex. K. Heynek e Bambusa tuldoides Munro na regido central do estado de
Goias, com altitude de 730m e coordenadas geograficas de 16° 36” S ¢ 49° 17> W, com
latossolo vermelho escuro. Para cada uma das espécies foram escolhidos aleatoriamente
cinco colmos e cortadas amostras de 30 cm de comprimento da regido intermediaria
(aproximadamente 5 metros de altura) e entre 0s nos.

Para fins comparativos, foram selecionadas cinco arvores de hibridos de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (popularmente conhecido como eucalipto
urograndis), clone GG100 com 6 anos, de uma plantacéo florestal localizada na mesma
regido de coleta dos colmos dos bambus, que foram cortadas e desramadas, sendo
seccionados toretes de madeira de 30 cm de comprimento na regido do tronco préxima ao
DAP (1,3 metros de altura).

As amostras de bambu e de eucalipto foram utilizadas para caracterizacdo da
biomassa e producdo dos pellets, sendo transformadas em serragem utilizando-se um
triturador e um moinho de facas do tipo Willey e submetidas a uma separa¢do mecanica no
agitador orbital de peneiras com batidas intermitentes, para a selecdo da fracdo retira na

peneira n° 24 internacional, com malha de 60 mesh.
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Figura 6.1. Preparo das amostras (A); Triturador (B); Material ap6s a trituracéo (C);
Moinho de facas do tipo Willey (D); Material ap6s a moagem (E).

6.2.2 Avaliacdo das caracteristicas da biomassa

Os procedimentos para a avaliacdo das caracteristicas da biomassa das espécies
foram realizados em triplicada e obtida a média aritmética (Arranz et al., 2015). A analise
quimica imediata, baseia-se na norma ABNT NBR 8112 (ABNT, 1983), tendo sido
determinados os teores de cinza, materiais volateis e carbono fixo.

A densidade a granel da biomassa foi obtida de acordo com a metodologia
estabelecida na norma ABNT NBR 6922 (ABNT, 1981). Utilizou-se a relacéo entre a massa
de biomassa e 0 volume conhecido de um recipiente.

O poder calorifico superior foi determinado por meio de uma bomba
calorimétrica marca IKA WORKS, modelo C-200, conforme a Norma ABNT NBR 8633
(ABNT, 1984) e a densidade energética foi calculada multiplicando-se o poder calorifico

superior pela densidade a granel para a biomassa.

6.2.3 Producdo e avaliagdo dos pellets

Os pellets de bambu e de eucalipto foram produzidos utilizando-se uma
peletizadora de laboratério, constituida de uma parte inferior provida de uma matriz com

forma circular com orificios de 6 mm de diametro e de uma superior com dois rolos com
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movimentos rotacionais, em torno do seu eixo e em volta da matriz. A parte inferior da
matriz possui ainda uma lamina que corta os pellets em tamanho padronizado de 30 mm.
Para o processo de producdo de pellets, o teor de umidade de dois quilogramas de biomassa

de cada espécie foi ajustado a 20%, conforme recomendado pelo fabricante do equipamento.

Figura 6.2. Producao de pellets de bambu e eucalipto.

Inicialmente, com o objetivo de determinar as dimensfes médias, teor de
umidade e densidade aparente individuais, trinta pellets de cada espécie foram seleccionados
aleatoriamente. O comprimento (L em mm) e o didmetro (d em mm) foram medidos
utilizando um paquimetro digital e a massa inicial, apds a producédo (Mi em g) e a final (Mf
em @), apos secagem em estufa a 103°C e estabilizacdo, foram determinadas.

O teor de umidade de cada pellet (U%) foi obtido através da equacdo 1 e de
acordo com a norma ABNT NBR 14929 (ABNT, 2003).

U% = ((Mi-Mf))/Mf x 100) (1)

A densidade aparente de cada pellet (dap em g/cm3) foi obtida atraves equacéo 3,

tendo sido determinado o volume individual (V em cm3) pela equacéo 2.

V = n(4dr2 L) @)
dap = Ml/V (3)

A densidade a granel (dgranet em g/cm?3) dos pellets foi calculada pela razdo entre
a massa de pellet (mp em g) e o volume de um recipiente (Vr em cmd), utilizando-se a
equacdo 4. Os pellets foram colocados dentro de um recipiente, sendo posteriormente
pesados usando uma balanca digital de precisdo e determinado o volume do recipiente

medindo-se 0 seu comprimento e didmetro.
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dgrane = m_p/V_r 4)

A durabilidade dos pellets (Dur em %) foi determinada por perda de massa das
amostras, conforme descrito por Toscano et al. (2013) e Liu et al. (2014) e utilizando-se a
equacdo 5. Vinte pellets de cada espécie foram pesados para a obtencdo da massa inicial
(mid em g) e levados a uma peneira vibratoria, permanecendo por 10 minutos, a 80 rotacdes
por minutos. Apoés este procedimento, os pellets foram novamente pesados e obtida a massa

final (mfd em g).

Dur =100- [(m_id- m_fd)/m_id x 100%] (5)

A densidade energética foi calculada multiplicando-se o poder calorifico
superior da biomassa pela densidade aparente dos pellets.

A

o

[ R —
Figura 6. 3. Mensuracdo da densidade aparente (A e B); densidade a granel (C e D) e
durabilidade (E e F).

6.2.4 Analise estatistica dos dados
Na analise estatistica dos resultados foi utilizado o delineamento inteiramente

casualizado com quatro tratamentos (espécies) e aplicado o programa JMP (SAS

INSTITUTE, 1997), sendo aferidos os “outliers” e heterogeneidade da variancia. Para os
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resultados utilizou-se a analise de variancia (ANOVA) verificando o efeito da espécie, sendo

aplicado o teste de Tukey, ajustado a 95% de probabilidade.

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1 Caracterizacdo da biomassa

Os resultados da andlise quimica imediata da biomassa sdo apresentados na
Tabela 6.1.

Tabela 6.1. Quimica imediata da biomassa de Bambu e de Eucalipto.

Carbono
Espécie Fixo Teor de Volateis  Teor de Cinzas
(%) (%) (%)
B. tuldoides 21,8 a (0,6) 75,2a (0,7) 3,0a (0,1)
B. vulgaris 22,8 ab (0,3) 74,7a (0,3) 2,5ab (0,2)
D. asper 23,0 b (0,4) 75,0a (0,2) 2,1b (0,3)
E. urograndis 17,5 ¢ (0,2) 82,2b (0,5) 0,3c (0,1)

Médias seguidas de desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nédo diferem entre si pelo Teste
de Tukey a 5% de significancia.

Os teores médios de carbono das espécies de bambu variaram de 21,8 a 23,0% e
foram estatisticamente superiores ao observado para a madeira de eucalipto (17,5%). Este
resultado indica uma vantagem para as espécies de bambu em relacdo ao eucalipto, uma vez
que Oliveira et al. (2010) constataram que combustiveis com alto indice de carbono fixo
apresentam queima mais lenta, proporcionando mais tempo de permanéncia nos aparelhos
de queima quando comparado a materiais com menor teor de carbono fixo. Os teores de
carbono fixo estdo de acordo com Brito e Barrichello (1982), que indicaram, valores entre
14% a 25% para a biomassa.

Os teores medios de materiais volateis foram de 75,2% para B. tuldoides, 74,7%
para B. vulgaris var. vittata, 75,0% para D. asper, sem diferenca estatistica e de 82,2% para
o0 E. urograndis, sendo este estatisticamente superior aos teores das espécies de bambu. A
guantidade de materiais volateis na biomassa lenhosa é geralmente alta, variando entre 65 e
85% (Arantes et al., 2013) e esta relacionado a queima no processo da carbonizacdo, sendo
esta mais rapida quanto maior o teor de volateis. Esta € uma das vantagens da biomassa em
relagdo ao carvdo mineral o que, no entanto, faz com que os sistemas desenhados para a
combustdo do carvao ndo sejam inteiramente aplicaveis a combustao da biomassa (Werther

et al., 2000). Segundo Obernberger e Thek (2004), a quantidade de matérias volateis
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influencia fortemente na combustdo e o comportamento da decomposi¢do térmica de
combustiveis solidos.

Os teores de cinzas, que representa o material que ndo foi queimado, foram
estatisticamente superiores na biomassa das espécies de bambu (2,1 a 3,0%) se comparados
aos da biomassa do E. urograndis (0,3%) e estdo de acordo com 0s teores apresentados por
Liu et al. (2014). Os elevados teores de cinzas das espéecies de bambus estdo relacionados
aos altos teores de silica presentes na composi¢cdo quimica dos colmos (Tamolang et. al.,
1980; Costa, 2004) e representam desvantagens para esta biomassa em relacdo ao eucalipto,
uma vez que as cinzas podem causar danos nas estruturas dos queimadores.

No Brasil, ndo existem normas para a padronizacdo de combustiveis sélidos
como os pellets (Carasch et al., 2012). As normas de qualidade na Alemanha (DIN 51731,
1996), Suécia (SS 187120, 1998) e Austria (M7135, 2000) exigem, para pellets produzidos
de madeira, teores de cinza menores ou iguais a 0,5-1,5%. Desta forma, a biomassa das
espeécies B. tuldoides, B. vulgaris var. vittata e D. asper, com teores de cinza acima de 2%,
estdo foram dos padrdes europeus de qualidade para producéo de pellets.

Os valores médios do poder calorifico superior (Tabela 6.2) variaram entre
4515,1 a 4662,9 kcal.kg?, sem diferenca significativa entre as espécies. Os valores
encontrados estdo de acordo com os apresentados por Scurlock et al., (2000) e por Liu et al.
(2014) para espécies de bambu e por Soares et al., (2015) para o E. urograndis. A biomassa
das espécies de bambu, possui valores satisfatorios de poder calorifico para producdo e
comercializacdo de pellets na Europa (DIN 51731, 1996; SS 187120, 1998; M7135, 2000) e

semelhantes aos da madeira.

Tabela 6.2. Poder calorifico, densidade a granel e energética da biomassa.

Espécie Poder Calorifico D;gi;c:%clie Densidade Energetica
(kcal.kg™) (g.cm?) (Gcal.m™3)
B. tuldoides 4515,1 a (38,1) 0,35 a (0,01) 1,59 a (0,02)
B. vulgaris 4662,9 a (45,2) 0,29 b (0,02) 1,35 b (0,09)
D. asper 4526,2 a (29,7) 0,25 b (0,02) 1,13 b (0,02)
E. urograndis 4657,6 a (41,2) 0,26 b (0,02) 1,23 b (0,10)

Médias seguidas de desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo Teste
de Tukey a 5% de significancia.

A densidade a granel e energética (Tabela 6.2) apresentam uma relacdo direta
entre si: a espécie B. tuldoides com maiores e significativos valores de densidade a granel

(0,35 g.cm™) foi a que apresentou maior densidade energética (1,59 Gcal.m?3), conforme
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também constatado por Pinheiro et al. (2005). A densidade energética € um importante
parametro para combustiveis sélidos, pois, avalia a quantidade de energia armazenada em
um determinado volume de material. Brand et al. (2005) e Pincelli (2011) avaliando a
densidade a granel de residuos da colheita florestal e de indUstrias madeireiras, encontraram
para cavacos de eucalipto valores variando de 0,19 a 0,26 g.cm™.

A baixa densidade energética da biomassa em relacdo ao petroleo e o carvao
mineral, implica em altos custo de transporte e armazenamento (Couto et al. 2004). Nesse
sentido, a pesquisa e o desenvolvimento de técnicas visando uma maior concentracdo de
energia por unidade de volume, como na pelletizagdo, séo fundamentais para o aumento do
uso da biomassa como fonte energética. Com a compactacdo e o aumento da densidade
energética, os pellets agregam valor ao produto final promovendo a facilidade de
manipulacdo, baixa umidade, grande capacidade de armazenagem, além da regularidade
térmica e eficicia durante a combustdo (Couto et al., 2004; Paula et al., 2011).

6.3.2. Caracteristicas dos pellets de bambu e eucalipto

Os resultados das analises de caracterizacdo dos pellets sdo apresentados nas
Tabelas 6.3 e 6.4 e representam a meédia aritmética da medicdo de 30 pellets para cada
varidvel. A biomassa utilizada para a producdo dos pellets teve o seu teor de umidade
ajustado para 20% (base Uumida), conforme recomendacdo do fabricante da pelletizadora,
uma vez que a presenca de &gua no material favorece a transferéncia de calor, e,
consequentemente, a ligacdo entre as particulas durante a compactacao (Quirino etal., 2012).
A reducéo do teor de umidade da biomassa das quatro espécies estudadas, durante o processo
de fabricacdo dos pellets, foi na ordem de 12%, atingindo valores de 7,5 a 8,2% apo0s a
compactacdo. Estes valores estdo dentro dos niveis 6timos de acordo com o exigido nas
normas de qualidade DIN 51731 (1996), SS 187120 (1998) e M7135 (2000).

O teor de umidade tem influéncia na capacidade de ignicdo da biomassa, assim
como no poder calorifico, uma vez que durante a combustdo, parte da energia do combustivel
é desperdicada na evaporacdo da &gua, interferindo ainda na durabilidade do material
densificado (Quirino et al., 2012).

O diametro e o comprimento médios dos pellets de bambu e de eucalipto
variaram de 6,0mm - 6,2 mm e 28,0 mm - 29,8 mm, sem apresentar diferencas significativas
entre as espécies. A uniformidade das dimensdes dos pellets € um importante fator na

combustdo do material (Liu et al., 2014), tendo sido constatado por Péivi (2001) que a taxa
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de combustdo é mais uniforme em pellet mais finos do que nos de maiores diametros,
principalmente em fornos pequenos. Comparando os resultados do didmetro e do
comprimento obtidos com o exigido nas normas europeias de qualidade (DIN 51731,1996;
SS 187120, 998 e M7135, 2000), constatando-se a conformidade dos pellets de bambu e de
eucalipto produzidos neste estudo.

Tabela 6.3. Teor de umidade, diametro e comprimento dos pellets.

Espécie Teor de umidade Diametro Comprimento
(%) (mm) (mm)

B. tuldoides 7,7 a (0,5 6,1 a (0,1) 28,4 a (1,3)

B. vulgaris 7,5 a (0,4) 6,1 a (0,1) 29,8 a (1,3)

D. asper 8,2 a (0,6) 6,0 a (0,1) 28,9 a (1,7)

E. urograndis 7.9 a (0.9) 6,2 a (0,1) 28,0 a (1,4)

Médias seguidas de desvio padrdo. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferem entre si
pelo Teste de Tukey a 5% de significancia

Na Tabela 6.4 é possivel observar que os valores médios de densidade a granel
dos pellets foram de 0,65 g.cm™ para B. tuldoides, 0,61 g.cm™ para B. vulgaris, 0,60 g.cm™
para D. asper e 0,67 g.cm™ para o E. urograndis e que a densidade aparente de cada pellet
variou de 1,15 a 1,38 g.cm, sem diferencas significativas. De acordo com estudos da analise
de pellets de bambu realizados por Liu et al. (2012) a densidade a granel variou de 0,52 a
0,65 g.cm™ e a densidade aparente dos pellets variou de 1,05 a 1,20 g.cm™, corroborando
com os dados obtidos neste estudo. Os padres normativos de qualidade dos pellets, no que
se refere as varidveis densidade aparente e a granel, indicam valores entre 1,0 e 1,40 g.cm
e acima de 0,6g.cm3, respectivamente (DIN 51731,1996 e M7135, 2000), estando os pellets
de bambu e de eucalipto de acordo com o recomendado pelas normas europeias.

Apbs o processo de compactacdo da biomassa (producao dos pellets), observa-
se um aumento na ordem de 327, 478, 546 e 517% na densidade energética do B. tuldoides,
B. vulgaris, D. asper, E. urograndis, respectivamente (Tabela 6.4) em relacdo a densidade
energeética da biomassa (Tabela 6.2). Este aumento é funcdo do incremento da densidade da
biomassa ap6s a compactacdo, evidenciando a importdncia da pelletizacdo no
aproveitamento de materiais lignoceluldsicos para a produgdo de bioenergia, pela maior

concentracédo de energia por unidade de volume.
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Tabela 6.4. Densidade a granel, aparente e energética dos pellets.

Espécie Densidade a granel Densidade aparente  Densidade Energética
(g/cmd) (g/cmd) (Gcal/m3)
B. tuldoides 0,65 a (0,03) 1,15 a (0,17) 520a (1,21)
B. vulgaris 0,61 a (0,05 1,38 a (0,24) 6,46 a (1,52)
D. asper 0,60 a (0,01) 1,36 a (0,28) 6,17 a (1,49)
E. urograndis 0,67 a (0,05 1,36 a (0,24) 6,36 a (1,74)

Médias seguidas de desvio padrao. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, néo diferem entre si pelo Teste
de Tukey a 5% de significancia

Os valores médios de durabilidade foram de 91% para B. tuldoides, 98% para B.
vulgaris, 93% para D. asper e 96% para o E. urograndis (Figura 6.1), ndo havendo diferenca
estatistica entre as médias. Em estudo realizado por Liu et al. (2014) foram encontrados
valores de durabilidade de pellets de bambu variando de 95 a 98%, indicando a importancia

da resisténcia dos pellets, especialmente no seu manuseio e transporte.
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Figura 6.4. Durabilidade dos pellets de bambu e de eucalipto. As barras indicam o desvio
padrdo da média.

As normas de qualidade na Alemanha (DIN 51731, 1996), Suécia (SS 187120,
1998) e Austria (M7135, 2000), exigem valor de durabilidade maior ou igual a 95% para os
pellets produzidos de madeira. Em estudo realizado por Lehtikangas (2001) foi constatado
que ha uma relacdo direta entre a quantidade de lignina e a durabilidade mecénica, desta
forma, recomenda-se a realizacdo de um estudo sobre a composicao quimica das espécies B.
tuldoides e D.asper para avaliar a quantidade de lignina presente no colmo de ambas as
espécies, uma vez que a lignina é o ligante natural dos pellets, a qual se reorganiza
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internamente durante o processo de fabricacdo devido a alta temperatura e presséo,
propiciando a adesdo necessdria para proporcionar a durabilidade mecénica dos
biocombustiveis (Garcia, 2010).

Da mesma forma, o teor de umidade e a durabilidade estdo diretamente
relacionadas, uma vez que o aumento da umidade reduz a durabilidade do pellet, o que pode
ser constatado para a espécie B. vulgaris que apresentou menor teor de umidade e,
consequentemente, maior durabilidade (apesar de ndo significativo), razdo pela qual os
fabricantes aconselham que os pellets sejam armazenados em locais secos e possuam baixo
teor de umidade (Barros, 2012). Apesar dos valores de durabilidade estarem fora do teor
limite recomendado pelas normas europeias para a producdo e comercializacdo de pellets,
isto ndo impede a utilizacdo dos mesmos, uma vez que a variavel durabilidade € influenciada
significativamente pelos parametros de produgdo, como teor de umidade, e nédo tanto pela
matéria-prima que constitui o pellet. Desta forma, devem ser tomados cuidados durante a
producdo dos pellets, controlando o teor de umidade, por exemplo, e, também durante o
armazenamento e manuseio dos mesmos, para que nao entrem absorvam a umidade do ar.

A biomassa “in natura” normalmente apresentam incovenientes para o uso
energético, especialemnte pelo seu alto teor de umidade, baixa densidade e poder calorifico,
causando altos custos de transporte e manuseio. Contudo, conforme constatato nos
resultados obtidos para os pellets de bambu e de eucalipto, estes problemas podem ser
reduzidos se esta biomassa for densificada, fornecendo mais energia por unidade de volume,
melhorando o manuseio e o transporte (Felfli et al., 2011; Liu et al., 2014).

E recomendavel a realizacio de pesquisas complementares relacionados as
espécies de bambu, principalmente no que se refere a produtividade, disponibilidade e acesso

a biomassa, visando a indicacéo do seu uso como fonte energética alternativa.

6.4 CONCLUSOES

- Todas as caracteristicas dos pellets de bambu e de eucalipto atenderam as
especificacOes de qualidade exigidas nas normas internacionais de comercializacao, exceto
para 0s teores de cinza.

- As espécies Bambusa vulgaris var. vitatta, Dendrocalamus asper e Bambusa
tuldoides apresentaram caracteristicas energéticas que indicam o seu potencial para 0 uso

como fonte de energia na forma de pellets.
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7 CONCLUSOES GERAIS

- Os briquetes produzidos com a madeira dos hibridos clonais E. urograndis
apresentaram propriedades fisicas e mecénicas que indicam 0 seu potencial para 0 uso
energético na forma de material densificado, tendo sido observado maior durabilidade no
clone GG100.

- Efeitos significativos da posicdo longitudinal foram observados para o poder
calorifico, durabilidade e expansdo volumeétrica e ndo significativo para densidade aparente,
energética e resisténcia mecanica, com modelos de variagdo comuns para os clones GG100
e 1144,

- A espécie utilizada para a producéo de briquetes nao influencia o poder calorifico,
a densidade aparente e energética. Os briquetes de bambu apresentaram menores valores de
expansdo volumeétrica e maiores valores de resisténcia a tracdo por compressdo diametral e
durabilidade se comparados aos de eucalipto, indicando o seu potencial para uso energético
na forma de material densificado.

- A utilizacdo de temperatura na compactacao da biomassa de bambu e de eucalipto
melhorou as propriedades fisicas e mecanicas dos briquetes. A inexisténcia de diferenca
estatistica entre as propriedades para as duas temperaturas utilizadas no processo indica que
0s briquetes das espécies estudadas podem ser produzidos com a temperatura de 80°C sem
que ocorra 0 comprometimento da sua qualidade, reduzindo os custos energéticos na
producdo do briquete.

- Todas as caracteristicas dos pellets de bambu e de eucalipto atenderam as
especificacOes de qualidade exigidas nas normas internacionais de comercializacgao, exceto
para os teores de cinza.

- As espécies Bambusa vulgaris var. vitatta, Dendrocalamus asper e Bambusa
tuldoides apresentaram caracteristicas energéticas que indicam o seu potencial para 0 uso

como fonte de energia na forma de pellets.



