Universidade de Sao Paulo
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”

Caracteristicas dos residuos da colheita de madeira de eucalipto e
pinus, submetidos ao tratamento térmico, com foco na aplicacao
energética

Ana Lucia Piedade Sodero Martins Pincelli

Tese apresentada para obtencao do titulo de Doutor em
Ciéncias, Programa: Recursos Florestais. Opgao em
Tecnologia de Produtos Florestais

Piracicaba
2011



Ana Lucia Piedade Sodero Martins Pincelli
Engenheiro Florestal

Caracteristicas dos residuos da colheita de madeira de eucalipto e pinus,
submetidos ao tratamento térmico, com foco na aplicacao energética

versao revisada de acordo com a resolucao CoPGr 5890 de 2010

Orientador: ]
Prof. Dr. JOSE OTAVIO BRITO

Tese apresentada para obtencao do titulo de Doutor em
Ciéncias, Programa: Recursos Florestais. Opgao em
Tecnologia de Produtos Florestais

Piracicaba
2011



Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicacéo
DIVISAO DE BIBLIOTECA - ESALQ/USP

Pincelli, Ana Llcia Piedade Sodero Martins
Caracteristicas dos residuos da colheita de madeira de eucalipto e pinus,
submetidos ao tratamento térmico, com foco na aplicagdo energética / Ana Licia

Piedade Sodero Martins Pincelli. - - versao revisada de acordo com a resolugao
CoPGr 5890 de 2010. - - Piracicaba, 2011.
126 p. :l.

Tese (Doutorado) - - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, 2011.

1. Energia de biomassa 2. Eucalipto 3. Pinheiro 4. Residuos 5. Torrefagao
6. Tratamento térmico I. Titulo

CDD 634.9734
P647¢c

“Permitida a cépia total ou parcial deste documento, desde que citada a fonte — O autor”



HOMENAGEM SAUDOSA

Ao meu pai, Prof. Dr. Paulo Sodero Martins,
extraordinario homem e pesquisador. A ele meu
reconhecimento, pois seu exemplo e incentivo me

levaram a esta conquista.






DEDICO

A minha mae Maria de Lourdes,

quem me fortalece para novas conquistas.

OFERECO

Ao meu esposo Alexandre, grande companheiro.

Aos meus filhos Gabriel Alexandre e Isadora,

incentivo maior para o término deste trabalho.






AGRADECIMENTOS

Ao Departamento de Ciéncias Florestais da Escola Superior de Agricultura “Luiz
de Queiroz” da Universidade de Sao Paulo, pela chance de aprimoramento profissional.

Ao Prof. Dr. José Otavio Brito, pelo profissionalismo, orientacdo efetiva,
constante incentivo e principalmente pela confianga e amizade mantidas durante os

anos de convivéncia.

Ao Prof. Dr. Mario Tomazello Filho, pelo apoio como coordenador do Curso de
Pés-Graduagcdo em Recursos Florestais.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES, pela
concessao de bolsa de estudo.

A Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo - FAPESP, pela
oportunidade de realizar uma viagem de estudos a Franca gracas aos recursos

financeiros.

Aos funcionérios e estagiarios do Departamento de Ciéncias Florestais, em
especial aos técnicos Udemilson Luis Ceribelli e Maria Regina Buch dos Laboratérios

Integrados de Quimica, Celulose e Energia - LQCE, pela dedicacao constante.

A empresa Duratex (Duraflora S.A.), pelo fornecimento dos residuos da colheita
florestal utilizados neste trabalho.

A equipe da serraria Tabapinus - Serrarias Reunidas LTDA., por seu apoio na
picagem dos residuos florestais.



A equipe do "Laboratoire d’Etudes des Ressources Forét-Bois" - LERFOB
("Equipe Bois, Biomatériaux, Biomasse"), AgroParisTech/INRA, pela oportunidade de
desenvolvimento de parte das pesquisas deste trabalho, em especial ao Prof. Dr.
Patrick Perré pela atencdo dispensada e a pesquisadora Giana Almeida Perré pelo

aconselhamento e apoio.

Aos colegas José Carlos Arthur Junior e Edgar de Souza Vismara, pelo auxilio

nas analises estatisticas.
A bibliotecaria Eliana Maria Garcia pela orientacédo bibliotecaria.
Aos colegas do Departamento de Ciéncias Florestais, em especial aos

companheiros do Grupo Bioenergia e Bioprodutos de Base Florestal (LQCE), e a todos

aqueles que colaboraram direta ou indiretamente para a realizagdo deste trabalho.



SUMARIO

RESUMO ...ttt e e e e e e ettt e e e e e e e e e nnsaeeeeeeeaeeeeaannnsnseneeeaaeeeeaannnes 11
AB ST RA CT <.ttt et e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e naarr e e e e e e e e e e annrrrreaaaaaenn 13
LISTA DE FIGURAS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e s e e eeeaeeeeenanns 15
LISTA DE TABELAS ...ttt e e et e e e e e e e e s e e eeeaeeeeeennns 19
T INTRODUGAO ...ttt ettt ettt ettt e et e s stenn e te e nenneas 21
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t en s 25
2.1 BiOMaSsSa € ENEIGIA......uuueiiiiiiiee et a e e as 25
2.2 Biomassa florestal € gerag@o de resSiduos.........ccuuueeiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 28
2.3 Caracteristicas da biomassa € a geragao de energia .........ccccuveeeeeeeeeeeeiicinieeeeneennn 29
2.4 Tratamento tErmico da MAadEIra .........eeeiiieiee i 33
2.4.1 Tratamento térmico e caracteristicas quimicas da madeira..........cccooeeiiiieeeenenn. 37
2.4.2 Tratamento térmico e caracteristicas fisicas da madeira .........cccccoeviiiiiiiiiennnnn. 40
3 MATERIAL E METODOS ...ttt ettt 45
B MaAterial. ..o 45
RO 2 | =3 (oY [0 1< PR 45
3.3 Coleta do material NO CaMPO......oiiieiieiie e 47
3.4 Pesagem e picagem do Material ............ooooii i 49
3.5 Tratamentos tEIMICOS ... ...ueiiiiee e e e e e e eeaeeees 51
3.6 Caracterizagao A0S reSIAUOS ......coe et e e e e e e e as 55
3.7 Analises estatistiCas .......ccvvviieeieieee e 62
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ..... .ottt 65
4.1 Quantidade de residuos florestais por unidade de area e arvore e teor de

0] 0] T =T = RPN 65
4.2 Rendimento do tratamento tErmiCo .......ccovvveiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 67
4.3 Densidade do material @ granel.............oooo i 69
i C T = U] (o0 01T (- VORI 70
4.5 Poder CalorifiCO SUPEIIOL. ....uiiiieie ittt e ettt e e e e e e e e e e e e s nnsneeeeeaeeeas 77
4.6 Indice de cOMBUSIAO (ICOM).........cooviveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e en s 79

A7 ANALISE IMEAIAta e oo e e 84



10

4.8 ReSIStENCIA & MOAYEIM .ottt e e e e e e e e e ae e e e e e e e e e e aaanes 89
4.9 MiICrosScopia €lEtrONICA ......ooiieiieee et 95
5 CONCLUSOES.......uiiatieiriticieineaeie sttt ne e aesee s 97
REFERENCIAS ..o 101



11

RESUMO

Caracteristicas dos residuos da colheita de madeira de eucalipto e pinus,
submetidos ao tratamento térmico, com foco na aplicacao energética

No contexto mundial atual, a busca de fontes de energia renovaveis e menos
poluentes que o petrdleo tornou-se inevitadvel. O uso da biomassa como fonte de
energia & extremamente importante, devido principalmente ao seu carater renovavel e a
sua abundancia. Os residuos florestais sdo cada vez mais preconizados como uma
importante fonte de biomassa. Isto se deve a sua abundéancia, facilidade de
aprovisionamento e baixo custo. Podemos citar, como exemplo, os residuos gerados
durante a colheita florestal (cascas, folhas, galhos, ponteiros, entre outros) e durante o
processamento mecanico da madeira (costaneiras, aparas, pé de serra, entre outros). O
uso deste tipo de material para fins energéticos vem crescendo, porém, ha um grande
espaco para melhorias a serem implementadas nesse campo, envolvendo o melhor
conhecimento de suas caracteristicas e o potencial de aplicacao de processos para sua
conversdo em produtos mais otimizados em relacdo aos seus valores energéticos.
Diante desse quadro, e em se considerando a madeira, surge a oportunidade para
adocao de processos de tratamento térmico, para os quais ja existem referéncias que
indicam a ocorréncia de mudancgas nas caracteristicas desse material, 0 que conduz a
previsao de se poder obter resultados positivos em relacdo ao que se exige para usos
energéticos. Além do tradicional e amplamente usado processo de secagem, constata-
se, no campo do tratamento térmico, o crescimento do interesse pela aplicacdo da
chamada torrefacéo e da termorretificacdo, compreendendo faixas de temperatura entre
150 e 300 °C. Neste contexto, residuos da colheita florestal de eucalipto e pinus foram
submetidos a tratamento térmico conduzido em estufa elétrica laboratorial, numa faixa
de temperatura entre 140 e 300 °C. O objetivo foi estudar as alteragcdes que o
tratamento pudesse proporcionar as caracteristicas do material, no sentido de se
potencializar ainda mais o seu uso para fins energéticos, mediante a avaliacdo da
densidade a granel do material, tamanho das particulas dos residuos, poder calorifico
superior, indice de combustdo, analise imediata, resisténcia a moagem (reducao
granulométrica) e avaliacdo de imagens microscépicas. Os resultados indicaram, para
ambas as espécies, que o aquecimento exerceu influéncia significativa nos rendimentos
massicos e nas caracteristicas dos ensaios acima citados, com alteracdo dos valores
com a elevacao da temperatura, exceto para o teor de cinzas do eucalipto. A influéncia
exercida pelo tratamento térmico foi mais evidente a partir de 220 °C, sendo isto mais
fortemente observado a temperatura de 300 °C, com a constatacdo da maior
fragmentacao dos materiais tratados em comparacao ao material testemunha. Além do
aumento da friabilidade dos materiais estudados, constatado pelo ensaio de resisténcia
a moagem, onde houve um relevante aumento da quantidade de material de baixa
granulometria (menor que 4 mm), 0s mesmos apresentaram um maior ganho energético
(maior poder calorifico) levando-se em conta a testemunha, principalmente a 300 °C,
com indices de combustao elevados para os residuos de eucalipto e pinus.

Palavras-chave: Torrefacdo; Termorretificacdo; Biomassa; Eucalipto; Pinus; Energia
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ABSTRACT

Characteristics of eucalyptus and pine harvest residues, submitted to thermal
treatment, with focus on energetic application

In the current worldwide context, the search for renewable energy sources and
less polluting fuels than petroleum has become unavoidable. The use of biomass energy
as source of energy is extremely important, especially due to its renewable character
and abundance. The forest residues have been increasingly recommended as an
important source of biomass. This is due to its abundance, facility of provision and low
cost. We can cite examples such as the residues generated during the forest harvest
(bark, leaves, branches, stem tips, among others) and during the mechanical processing
of wood (slabs, chips, sawdust, among others). The use of this kind of material for
energetic purposes has been increasing, however, there is room for benefits to be
implemented in this field, involving a deeper knowledge on its characteristics and the
potential for the application of processes to its conversion into more optimized products
in relation to its energy values. In this scenario, and considering the wood, there comes
the opportunity to the adoption of thermal treatment processes, to which there are
already references that indicate the occurrence of changes in the characteristics of this
material, which leads to the prediction of the possibility to obtain positive results in
relation to what is demanded for energetic uses. Besides the traditional and widely used
process of drying, it is observed, in the field of thermal treatment, the increase in the
interest for the application of the so-called torrefaction and thermal rectification,
comprising zones of temperature between 150 and 300 °C. In this context, residues of
eucalyptus and pine forest harvest were submitted to a thermal treatment conducted in
an electric laboratory oven, at temperatures between 140 and 300 °C. The goal was to
study the alterations that the treatment might provide to the characteristics of the
material, aiming at empowering its use to energetic purposes, through the density
evaluation of a sample of the material, the size of residue patrticles, gross calorific value,
combustion index, immediate analysis, resistance to grinding (particle size reduction)
and the evaluation of microscopic images. The results indicated, for both species, that
the heating caused a significant influence on the gravimetric yields and on the
characteristics of the experiments cited above with changes in the values with the
increase of the temperature, except for the ash content of eucalyptus. The effect of the
thermal treatment was more evident from 220 °C, which is more strongly observed at the
temperature of 300 °C, with a larger fragmentation of the treated materials in
comparison to the control material. Besides the increase in the friability of the studied
materials, found in the experiment of resistance to grinding, in which there was a
relevant increase in the amount of low granulometry material (smaller than 4 mm), they
presented a higher energetic gain (more calorific value) considering the witness, mainly
at 300 °C, with high combustion indexes for the eucalyptus and pine residues.

Keywords: Torrefaction; Thermal rectification; Biomass; Eucalyptus; Pine; Energy
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1 INTRODUCAO

A maioria dos paises esta buscando acbes para que as energias alternativas
renovaveis tenham participacdes significativas nas suas matrizes energéticas. A
motivacdo para esta mudanga de postura é a necessidade de reduzir o uso de
derivados do petréleo e, consequentemente, a dependéncia energética destes paises
em relacdo aos paises exportadores deste produto. Além disto, a redugdao no consumo
de derivados de petréleo também diminui as emissdes de gases do efeito estufa.

Diante deste quadro, a matriz energética mundial, baseada nos recursos
energéticos ndo renovaveis, vem sofrendo as consequéncias de profundas mudancas.
Com a crise do petréleo em 1973/74 e em 1979/80, cresceu o interesse de um grande
namero de paises no sentido de intensificar o aproveitamento do potencial de outras
fontes energéticas, dentre elas o carvao mineral, o gas natural e a madeira, conforme
relatam Brito e Cintra (2004).

Cruz e Nogueira (2004), analisando as tecnologias com energias renovaveis, ja
maduras o suficiente para serem empregadas comercialmente, afirmam que somente a
biomassa utilizada em processos modernos com alto conteddo tecnolégico possui a
flexibilidade de suprir energéticos, tanto para a producao de energia elétrica quanto
para mover o setor de transportes.

No Brasil, em 2009, cerca de 47,3% da Oferta Interna de Energia - OIE tinha
origem em fontes renovaveis, enquanto que no mundo esta taxa era de 14% e nos
paises desenvolvidos era de apenas 6%. Desta participacdo da energia renovavel, 32%
correspondiam a biomassa (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE, 2010).

A maioria da populacdo mundial usa a madeira para suprir suas necessidades
diarias de energia, seja para o aquecimento domiciliar ou para coccao de alimentos, no
entanto, esta mesma populagdo sofre a consequéncia de uma crescente escassez
deste recurso devido a sua exploracdao desenfreada. No Brasil, a madeira € usada ha
muito tempo amplamente como fonte de energia, compreendendo o atendimento de
demanda do setor industrial como do setor residencial, neste caso, sendo aplicada na
coccado de alimentos e em menor escala para aquecimento doméstico (TEIXEIRA,
2011).
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As industrias do setor florestal geram um volume significativo de residuos
durante as diversas fases operacionais, que vao desde a exploracao florestal até o
produto final, podendo ser considerados como uma importante fonte de biomassa. Os
residuos gerados durante a colheita florestal sdo principalmente compostos de galhos,
ponteiros, cascas e folhas.

Na exploragéo florestal utiliza-se quase que exclusivamente o fuste denominado
comercial, que vai da base da tora até um diametro minimo pré-estabelecido. Os galhos
e 0s ponteiros das arvores sao deixados no campo como residuos, representando cerca
de 20% da madeira existente na floresta (BRITO, 1996). Uma caracteristica
fundamental destes residuos é a sua grande heterogeneidade (composto de diferentes
espécies florestais, diferentes localizagdes na arvore, diversos teores de umidade, etc.),
que ira dificultar grandemente a utilizacdo adequada desta biomassa.

Com relacdo aos processos de conversdao da biomassa, o tratamento térmico,
quando conduzido a temperaturas entre 150 e 300 °C, proporciona transformacdes na
sua estrutura, com baixa demanda energética, ndo necessitando do desenvolvimento
de técnicas complexas. Em tais condi¢cdes ocorre a remogao de umidade, de extrativos
e de boa parte dos polissacarideos. Deste processo, resulta um material intermediario
entre a biomassa e o carvdo, com altos rendimentos energéticos (DOAT, 1985b;
FELFLI et al., 2000).

Dentre os processos de tratamento térmico pode-se citar a torrefagdo, que tem
como objetivo concentrar a energia da biomassa em curto tempo, e obter altos
rendimentos operando com baixas taxas de aquecimento e temperaturas moderadas,
para permitir que os volateis de maior poder calorifico fiquem retidos no produto sélido
denominado biomassa torrefeita ou torrificada (DOAT, 1985b). Existe ainda o processo
denominado de retificagdo térmica ou termorretificacdo, geralmente conduzido nas
temperaturas inferiores aquelas usadas na torrefacdo (GOHAR; GUYONNET, 1998),
em que o calor é aplicado a madeira afetando, sobretudo, as hemiceluloses. Como
resultado, tem-se um produto sélido apresentando caracteristicas diferenciadas,
comparativamente ao material original, algumas delas interessantes para aplicacoes
diferenciadas da madeira (alteracdo de cor, hidrofobicidade, resisténcia a acédo de

microorganismos, estabilidade dimensional etc.).
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No caso de residuos florestais, o tratamento térmico podera conduzir a
homogeneizacdo das caracteristicas quimicas e fisico-mecéanicas do material e,
sobretudo, concentrar a energia disponivel em um novo produto, com uma perda de
massa limitada variando em funcdo da temperatura. Além da maior concentracdo de
energia, o produto final podera ser mais facilmente fragmentavel (maior friabilidade)
devido a reducdo de suas resisténcias fisico-mecanicas, além de apresentar menor
higroscopicidade e um baixo teor de umidade final. Dentre outros, tais aspectos
poderdo garantir maior sucesso na aplicacdo da biomassa residual da colheita florestal
para fins energéticos.

Considerando-se o potencial de oferta de residuos da colheita florestal,
associado ao processo de tratamento térmico para transformacao das caracteristicas
desse material, visando a aplicacao energética, o presente estudo objetivou:

a) Tratar termicamente os residuos florestais em estufa, na presenca de oxigénio
(140 e 200 °C) e em atmosfera inerte (220, 260 e 300 °C), determinando os
rendimentos massicos dos produtos sélidos obtidos;

b) Avaliar as caracteristicas dos materiais originais e termicamente tratados
compreendendo: densidade a granel do material, tamanho das particulas, poder
calorifico superior, indice de combustao, analise imediata, resisténcia a moagem

(reducao granulométrica) e suas caracteristicas microscopicas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Biomassa e energia

O uso do fogo como fonte de energia pelo homem deu-se, inicialmente, através
da biomassa. Do mesmo modo, a madeira foi por um longo periodo de tempo a
principal fonte energética possibilitando seu uso na cocgéo de alimentos, siderurgia e
ceramica. A valorizacdo da biomassa se deu com o advento da lenha na siderurgia, no
periodo da Revolucao Industrial.

No século XIX, com o avang¢o da tecnologia a vapor, a biomassa passou a ter
papel primordial também na obtencdo de energia mecanica, com aplicagdes nos
setores da industria e transportes. A despeito do inicio da exploragdo dos combustiveis
fosseis, como o carvdo mineral e o petrdleo, a lenha continuou desempenhando
importante papel energético, principalmente nos paises tropicais. No Brasil, foi
aproveitada em larga escala, atingindo 40% da producao energética primaria.

A partir da crise do petréleo de 1973, a atencao voltou-se para a importancia da
biomassa como fonte energética, e no mundo todo comecaram a ser desenvolvidos
programas visando o incremento da eficiéncia de sistemas para a combustao,
gaseificacao e pirélise da mesma. A producéo de energia elétrica a partir da biomassa,
atualmente, € muito defendida como uma alternativa importante, devido a sua
disponibilidade, ao custo competitivo e por ser uma fonte renovavel de energia
(SANTOS; GULYURTLU; CABRITA, 2010).

A crescente busca mundial por alternativas fontes renovaveis de energia tem
levado um numero significativo de paises a promover alteracées na composicao de
suas matrizes energéticas. Em paises como a Alemanha, Austria, Canada, Dinamarca,
Finlandia e Suécia, a producdo de energia a partir de fontes renovaveis esta sendo
incentivada através de subsidios governamentais. A Unidao Européia planeja que até
2020 aproximadamente 20% de sua energia seja produzida através de recursos
renovaveis (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS
PLANTADAS - ABRAF, 2011).
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O potencial e a importancia do Brasil na producdo de energia renovavel sao
bastante expressivos. Dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL em
2010, revelaram que a energia produzida pelo uso de fontes renovaveis representa
73,1% da matriz energética nacional. O consumo de energia elétrica deve subir 9,4%
em 2011, acompanhando o avanco econdmico do pais. As projecdes para o periodo de
2012 a 2020 indicam um crescimento médio da demanda de 5,2% a.a. Portanto, ha
espaco e oportunidade para se produzir energia a partir de biomassa, uma fonte de
baixo custo e investimento, ecologicamente adequada e socioeconomicamente correta.

A queima de biomassa € menos poluente porque apesar de provocar liberagao
de CO, para atmosfera, este CO, ja tinha sido absorvido pelas plantas que deram
origem ao combustivel, tornando assim, o balango de emissdes de CO, nulo. Este ciclo
de carbono nulo pode ser repetido indefinidamente, desde que a biomassa seja
regenerada nos proximos ciclos e colhida para utilizacdo. A gestao sustentavel das
fontes de biomassa é de extrema importancia para garantir que o ciclo do carbono néo
seja interrompido.

Conforme Jannuzzi (2003), a utilizacdo de biomassa na geracao de energia é de
grande interesse para o pais especialmente quando direcionado a usos como na
geracao de eletricidade, producao de vapor e combustiveis para transporte. Segundo o
mesmo autor, o mais importante, independente da tecnologia empregada, é a reducao
do custo da matéria-prima incluindo os custos de coleta e transporte. Ha ainda o baixo
custo de aquisicao, liberacao de residuos menos agressivos ao meio ambiente, menor
corrosao dos equipamentos, maior utilizacdo de mao-de-obra e a redugédo das emissdes
de poluentes, uma vez que estes compostos apresentam balanco nulo de emisséo de
CO, (GRAUER; KAWANO, 2008).

Para Brasil (2011), a expressiva participacdo da energia hidraulica e o uso
representativo de biomassa na matriz energética brasileira proporcionam indicadores de
emissoes de CO, bem menores do que a média mundial e dos paises desenvolvidos.
No pais, a emissdo de 2010 pelo uso de energia ficou em 1,45 tCO./tep da OIE,
enquanto que nos paises da OCDE (Organizacdo para a Cooperacdo e o

Desenvolvimento Econdémico, mais conhecida como o clube dos paises ricos) esse
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indicador ficou em 2,33 tCO./tep de OIE (2008), e no mundo ficou em 2,4 tCO./tep
(2008).

A biomassa é apontada como um complemento mais limpo e seguro, por utilizar
fontes como madeira e seus residuos, bagaco de cana, licor negro (nas industrias de
papel e celulose), capim elefante, biogas e as chamadas florestas energéticas, para
geracao de energia térmica e termelétrica. A energia oriunda de biomassa tradicional
representa hoje aproximadamente 6,5% da matriz elétrica (0 que equivale a 7,9 milhdes
de kW produzidos segundo a ANEEL), podendo representar 14% até 2020.

Os programas de etanol, biodiesel e florestais desenvolvidos no Brasil
consagram o pais como referéncia mundial no ambito da produgdo de agroenergia
(energia produzida a partir de produtos agricolas, pecuarios ou florestais) (ABRAF,
2011).

Alguns fatores potencializam a vocacéao e aptidao brasileira: a disponibilidade de
area cultivavel, a alta produtividade nas principais culturas agricolas (como a soja e a
cana-de-agucar) e florestais (como Eucalyptus), a existéncia de politicas publicas
direcionadas ao segmento, como planos de apoio do governo e de instituicbes de
pesquisa, a diversidade edafoclimatica, que amplia o leque de espécies aptas ao cultivo
de biomassa e o0 aumento de interesse de investidores nacionais e internacionais em
contratos de longo prazo para a producao de biomassa.

Em 2010, a area ocupada por plantios florestais de Eucalyptus e Pinus no Brasil
totalizou 6.510.693 ha, sendo 73,0% correspondente a area de plantios de Eucalyptus e
27,0% a plantios de Pinus. No periodo 2005-2010, o crescimento acumulado foi de
23,0%, ou seja, 3,5% ao ano.

Portanto, tendo em vista que a energia € um requisito essencial para o
desenvolvimento econémico e social e que previsdes indicam que a oferta de petroleo
ndo atendera a demanda da crescente populagcdo mundial, ressalta-se a necessidade
de adocao de fontes alternativas de energia, especialmente renovaveis. A questao do
aquecimento global e das mudancas climaticas também evidencia a necessidade da
incorporagao, no processo de desenvolvimento, de tecnologias eficientes e modernas
de energias renovaveis (GOLDEMBERG; VILLANUEVA, 2003).
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2.2 Biomassa florestal e geracao de residuos

A biomassa é um recurso renovavel proveniente de matéria organica, de origem
animal ou vegetal, que pode ser utilizada como fonte de energia (SILVA et al., 2004).
Possui algumas vantagens tais como: é um recurso renovavel; tem baixo custo de
aquisicao; ndao emite dioxido de enxofre; as cinzas sdo menos agressivas ao meio
ambiente que as provenientes de combustiveis fésseis; provoca menor corrosao nos
equipamentos (caldeiras, fornos); tem menor risco ambiental e suas emissées nao
contribuem para o efeito estufa (GRAUER; KAWANO, 2008).

Do ponto de vista energético, segundo Vasconcelos et al. (2007), biomassa € o
resultado obtido da atividade fisiolégica das plantas, que podem se comportar como
verdadeiras usinas, podendo assim transformar a energia solar, por meio do processo
fotossintético, em energia quimica. Quando a biomassa é processada de forma
eficiente, quimica ou biologicamente, extrai a energia armazenada nas ligacdes
quimicas e a subsequente "energia" produzida combinada com o oxigénio, o carbono é
entdo oxidado para produzir CO, e agua. Este processo é ciclico, e o CO. é entao
disponivel para produzir nova biomassa (McKENDRY, 2002). Esta energia pode ser
convertida em eletricidade, combustivel ou calor (ANEEL, 2002).

A biomassa tem diversas origens, podendo ser obtida de vegetais lenhosos e
nao-lenhosos, de residuos organicos (agricolas, florestais, urbanos e industriais) e de
biofluidos, como 6leos vegetais. Estas diversas fontes podem ser abrangidas no
aproveitamento energético da biomassa (CORTEZ; LORA; GOMES, 2008).

A Portaria Normativa 302/84 do IBDF (atualmente IBAMA) conceituou residuos
florestais como sobras de material, que ndo o objeto prioritario da atividade, resultante
da alteracdo sofrida pela matéria-prima florestal quando submetida a acao exterior
através de processos mecanicos, fisicos e/ou quimicos. Para Nolasco (2000), o
conceito de residuo florestal é estabelecido como todo e qualquer material resultante da
colheita ou do processamento da madeira e/ou outros recursos florestais que
permanece sem utilizacdo definitiva ao longo do processo, por limitagdes tecnoldgicas e
de mercados, sendo descartado durante a producéo.
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Basicamente, os residuos florestais podem ser classificados em residuos do
manejo florestal e tratos silviculturais (referentes a desbastes e desramas, geralmente
realizados em florestas de Pinus, e desbrotas em florestas de Eucalyptus), residuos da
colheita florestal (galhos, topos, folhas, tocos, casca e outros residuos) e residuos do
beneficiamento da madeira (gerados na industria de base florestal, como cascas,
residuos de serrarias e industrias de chapas de madeira, licor-negro).

Os residuos resultantes das operacdes de colheita florestal geralmente sao
deixados na floresta, por ndo possuirem aproveitamento, como galhos e ramos, parte
superior da arvore, partes quebradas da arvore, toras que nao atingiram dimensoes
minimas de uso ou de valor comercial insuficiente que justifigue a sua remocéao.
Infere-se que menos de dois tercos de uma arvore sao retirados da floresta para a
comercializagdo, ou seja, cerca de 33% da massa de uma arvore sao deixados na
floresta por ocasiao da colheita (FAO, 1990).

Citando-se estudos relacionados ao uso da biomassa florestal, Couto et al.
(1984) realizaram a quantificacao de residuos florestais para a producéao de energia em
povoamento de Eucalyptus saligna, constando de folhas, galhos, ponteiro da arvore e
arvores com diametro a altura do peito (DAP) abaixo de 6,0 cm. Esses autores
observaram que o potencial energético do povoamento estudado foi de 21,3 toneladas
equivalentes de 6leo combustivel por hectare, o que viabilizaria investimentos para o
uso da biomassa para fins energéticos.

Uma quantificagcdo dos residuos resultantes da colheita mecanizada de toras de
Eucalyptus grandis com diametro acima de 6 cm, com “Slingshot” e “Forwarder”,
resultou em 16,17 m*/ha de madeira desperdicada (4,5% do total) (BAUER, 2001).

Uma estimativa realizada na exploracdo de toras de caixeta (Tabebuia
cassinoides) com no minimo 12 cm de diametro, no Estado de Sao Paulo, comprovou

gue somente 33% da madeira foram aproveitados (NOLASCO, 1997).
2.3 Caracteristicas da biomassa e a geracao de energia

Cortez, Lora e Gomes (2008), expdem que a potencialidade de um combustivel -
analise se o mesmo é aproveitado em sua total capacidade - pode ser avaliada pelo
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conhecimento preliminar de suas propriedades térmicas e quimicas fundamentais,
sendo estas o potencial cal6rico, a composi¢do elementar e a composicao imediata.

A composigcao quimica elementar consiste no teor em porcentagem de massa
dos elementos essenciais que compde a biomassa: carbono (C); hidrogénio (H);
enxofre (S); oxigénio (O); nitrogénio (N); umidade (U) e material residual - cinzas - (A).
A composicdo quimica imediata corresponde ao conteudo porcentual em massa de
carbono fixo (CF), volateis (MV), umidade (U) e cinzas (CZ). O teor de umidade da
amostra deve ser determinado pela secagem da mesma, anteriormente as analises de
composicdo elementar e imediata (CORTEZ; LORA; GOMES, 2008).

A utilizacao racional da biomassa, conforme observam Couto et al. (2004), ndo
tem sido totalmente eficiente devido a sua heterogeneidade, tanto no aspecto fisico (ex:
forma e umidade) quanto no aspecto quimico (ex: composicao molecular, teor em
matérias minerais, etc.). Os autores afirmam ainda que, os tratamentos adicionais como
a secagem, a uniformizacdo granulométrica e até mesmo a densificacdo, tém sido
recomendados para contornar o problema. Em relacdo a biomassa florestal, os autores
consideram ainda que as propriedades fisicas mais importantes, que se encontram
diretamente relacionadas com a sua utilizagdo para fins energéticos, sdo o conteudo de
umidade residual (base seca) e a sua densidade energética. A baixa densidade
energética da biomassa sélida, em comparagdo com o petréleo e o carvao mineral,
resulta em custos elevados de transporte e armazenamento. Por outro lado, Brito e
Barrichelo (1978), ampliam tal conceituacdo indicando o poder calorifico, o teor de
umidade, a densidade e a analise imediata como as propriedades mais importantes da
madeira para sua utilizacado como combustivel.

A energia gerada pela biomassa florestal depende do seu poder calorifico e do
seu conteudo de umidade. O poder calorifico de um combustivel é a quantidade de
energia liberada durante a combustdo completa de uma unidade de massa do
combustivel. No Sistema Internacional de Unidades (Sl), o poder calorifico é expresso
em joules por grama ou quilojoules por quilograma. Porém, a unidade mais usada para
combustiveis sélidos é calorias por grama ou quilocalorias por quilograma, e para
combustiveis gasosos é calorias por metro cubico (INCE, 1977; QUIRINO, 2002).
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Esta energia pode ser expressa como poder calorifico superior (PCS) ou poder
calorifico inferior (PCI). O PCS é obtido a partir do combustivel seco, enquanto que o
PCI considera o conteudo de agua de constituicio do combustivel e o calor perdido
com a vaporizagdo da agua. Portanto, o PCI retrata melhor a qualidade de um
combustivel (INCE, 1977; QUIRINO, 2002).

Pérez et al. (2008) destacam que a energia contida em um combustivel sera
maior quanto maior for o seu poder calorifico, mostrando assim a importancia do
conhecimento dessa propriedade para avaliacdo de um combustivel como insumo
energético. O poder calorifico depende, principalmente, da composicdo quimica do
combustivel (INCE, 1977). Altos conteudos de carbono e hidrogénio significam alto
poder calorifico, enquanto oxigénio apresenta efeito contrario (PEREIRA JR, 2001).

O poder calorifico da madeira relaciona-se negativamente com o seu teor de
umidade. A umidade da madeira torna-se importante por duas razdes basicas. A
primeira é que ele varia dentro de faixa ampla de valores em funcao de espécies, clima,
armazenamento etc., tornando o controle do processo de combustdao mais dificil. A
segunda razao € que a agua tem um poder calorifico negativo, isto é, necessita de calor
para evaporar (BRITO; BARRICHELO, 1979; VALE et al., 2000; PEREIRA et al., 2000).
Para que ocorra uma boa combustdo, a madeira deve ser utilizada com teores de
umidade abaixo de 25%. Teores superiores a 25%, além de diminuirem a quantidade
de calorias, reduzem as temperaturas da camara de queima e dos gases de escape
(FARINHAQUE, 1981; PEREIRA et al., 2000).

Quanto ao PCS, tem-se verificado valores para madeira de 3500 a 5000 kcal/kg
(BRITO; BARRICHELO, 1982; NURMI, 1992, 1995; NOGUEIRA; LORA, 20083;
TEIXEIRA; LORA, 2004; QUIRINO et al., 2004). Para biomassa recém colhida, foram
observados valores médios de PCS de 4839 kcal/kg para madeira, 5008 kcal/kg para
aciculas e 4925 kcallkg para casca (THORNQVIST; GUSTAFSSON (1983) apud
THORNQVIST, 1985). Para residuos florestais de Quercus, Thérnqvist (1986) obteve
valores entre 4600 a 5000 kcal/kg.

A madeira de espécies coniferas, que contém mais extrativos do que as
folhosas, geralmente apresenta PCS entre 4700 e 6600 kcal/kg, enquanto que a
madeira de folhosas possui entre 4400 e 5800 kcal/kg (INCE, 1977). Estudos indicam
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gue a resina presente em determinadas espécies tem poder calorifico médio de 9460
kcal/kg. Assim, espécies com altos teores de resina (coniferas) apresentam maior poder
calorifico do que espécies com baixos teores de resina (folhosas) (BRITO;
BARRICHELO, 1979).

Porém, a umidade é talvez o fator que exerce maior influéncia sobre o uso da
madeira para energia. A presenca de agua representa poder calorifico negativo, pois
parte da energia liberada é gasta na vaporizacdo da agua, ou seja, antes de ocorrer a
combustdo, a agua precisar evaporar. Além disso, se o conteldo de agua for muito
variavel, pode dificultar o processo de combustdo, havendo necessidade de constantes
ajustes no sistema (BRITO, 1986). Em estudo para determinar a época ideal de colheita
para a utilizacdo da biomassa florestal de pinus e eucalipto na geracdo de energia,
Brand e Muniz (2010) constataram que o uso da biomassa nas condicoes de recém
colhida ndo é recomendado em fungédo dos elevados teores de umidade (préoximo de
50%) e baixo poder calorifico liquido (inferior a 1900 kcal/kg).

Além da umidade, a biomassa florestal também pode ser extremamente variavel
em relagdo as caracteristicas fisicas, tais como tamanho e forma das particulas e
conteudo de contaminantes ndo combustiveis, que influenciam na conversao
energética. Os sistemas de conversao sao ajustados para operar com um determinado
tempo de retencdo para cada tipo de combustivel e, se as caracteristicas do material
nao forem uniformes, a eficiéncia de conversao do sistema diminui (POTTIE; GUIMIER,
1985).

No que se refere a qualidade de combustédo, Quirino e Brito (1991) avaliaram o
desempenho de briquetes, de diferentes procedéncias, durante a combustdo num
dispositivo de teste que possibilitou a verificacdo da temperatura e da massa consumida
dos respectivos briquetes, durante a combustéo. Isso permitiu a elaboracédo de curvas
de temperatura x tempo, massa x tempo e massa x temperatura. A partir de valores
extraidos de pontos dessas curvas foi elaborado um indice denominado “indice de
combustdo”. Os autores concluiram que este indice é um bom indicativo do
comportamento de um briquete durante a combustdo e que pode ser adotado para
classificar e comparar a qualidade de diferentes briquetes.
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O tamanho e a forma das particulas do combustivel afetam a taxa de conversao
energética durante a queima de duas maneiras. Primeiro, particulas com tamanho e
forma diferentes possuem diferentes superficies de area por unidade de volume ou
peso de combustivel. Uma vez que as reagdes quimicas ocorrem na superficie das
particulas, a desuniformidade afeta a taxa de queima do material. Segundo, o tamanho
e a forma das particulas do combustivel determinam o fator de volume sélido, ou seja, a
quantidade de espacos vazios por unidade de volume ou peso do material. Assim, a
quantidade de oxigénio presente nestes espacgos vazios também afeta a taxa de queima
do combustivel (POTTIE; GUIMIER, 1985).

Diante do exposto, observa-se que a biomassa dificilmente se encontra nas
condicoes adequadas de uso energético; trata-se de material muito heterogéneo, com
alto teor de umidade, e baixa concentracéo de carbono. Devido a estas caracteristicas a
biomassa demanda tratamentos que melhorem suas propriedades energéticas e a
padronizem como um combustivel.

Neste sentido, diferentes técnicas tém sido estudadas ou usadas com vistas a
modificacdo de algumas caracteristicas da madeira, sendo o tratamento térmico
conhecido como um dos mais antigos, facil e viavel economicamente, com melhoras no
gue se refere a capacidade de repeléncia a dgua, estabilidade dimensional e resisténcia
biolégica da madeira.

2.4 Tratamento térmico da madeira

O calor € um dos principais recursos utilizados no processamento industrial da
madeira. Em funcéo do direcionamento que possa ser dado a sua aplicacao, diferentes
possibilidades de rendimento e qualidade de produtos podem ser alcancados.

Assim ocorre, por exemplo, no chamado processo de carbonizacdo, onde
através da acdo do calor objetiva-se principalmente a obtencdo do carvao vegetal.
Outro exemplo é a destilagdo seca, a qual destina-se além do carvao vegetal, da
recuperacdo dos gases volateis eliminados durante o processo. Na gaseificacao,
pretende-se transformar a madeira, integralmente, em produtos gasosos. A combustao,

por sua vez, relaciona-se a transformacao total da madeira em energia.
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A acao do calor na madeira pode provocar diferentes niveis de transformacodes
em sua estrutura, as quais estdo associadas ao fenémeno da pirélise. Esta pode ser
definida como a degradacao da madeira, na qual a acao do calor ocorre na auséncia de
agentes oxidantes ou de catalisadores e, portanto, sem combustdo, conforme propde
Brito (1992).

A perda de massa da madeira tem sido usada como um critério para a
identificagdo de fases da pirdlise. O critério baseia-se na existéncia de fortes
correlacdes entre as reagdes quimicas que ocorrem durante a elevacao da temperatura,
e 0s niveis de perda de massa observados durante o processo. Guedira (1988) e
Vovelle e Mellottee (1982) classificaram a reducdo de massa da madeira, durante o
processo de pirdlise, em cinco diferentes fases. A primeira fase situa-se entre a
temperatura ambiente e 100 °C, e corresponde a saida da chamada agua livre e agua
higroscopica da madeira, que permanecia retida no lumen e parede das células. A
segunda fase ocorre entre 100 e 250 °C, e também esta ligada a eliminagdo de agua.
Uma parte desta agua ainda € chamada higroscopica, retida pelas paredes celulares e
considerada como estando adsorvida junto as hidroxilas das cadeias de polissacarideos
e da lignina. Outra parte da agua é chamada agua de constituicdo, cuja eliminacao é
acompanhada por uma degradacéo irreversivel da madeira, sobretudo de seus grupos
hidroxilicos. A terceira fase situa-se entre 250 e 330 °C, na qual ocorre, em geral, a
destruicdo da hemicelulose. A quarta fase situa-se entre 330 e 370 °C, em que se
supbe ocorrer a destruicdo da celulose. A quinta fase manifesta-se a temperaturas
acima de 370 °C, quando o carvao vegetal é produzido, estando fortemente ligada ao
inicio da degradacéo da lignina.

A utilizacao racional da biomassa, conforme observam Couto et al. (2004), nao
tem sido totalmente eficiente devido a sua heterogeneidade, tanto no aspecto fisico
quanto no aspecto quimico. Os autores afirmam ainda que os tratamentos adicionais
como a secagem, a uniformizacao granulométrica e até mesmo a densificacdo tém sido
recomendados para contornar o problema. Diante deste quadro, e em se considerando
a madeira, surge a oportunidade para adocao de processos de tratamento térmico, para

0s quais ja existem referéncias que indicam a ocorréncia de mudancas nas
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caracteristicas desse material, 0 que conduz a previsao de se poder obter resultados
positivos em relagdo ao que se exige para usos energéticos.

A madeira tratada termicamente pode apresentar melhoria da sua resisténcia a
decomposicao, maior estabilidade dimensional, enquanto que, no caso das resisténcias
fisico-mecanicas, dependendo das faixas de temperatura alcancadas, estas podem
sofrer de moderadas até drasticas reducdes (KAMDEM; PIZZI; JERMANNAUD, 2002;
SILVA; GARCIA; BRITO, 2004). A modificacdo quimica de componentes da madeira,
ocorrendo durante o tratamento térmico é, sobretudo, responsavel por estas novas
propriedades (TJEERDSMA et al., 1998; SIVONEN et al., 2002; HAKKOU et al., 2005
apud NGUILA INARI; PETRISSANS; GERARDIN, 2007; BRITO et al., 2008). Além
disso, é bem sabido que tratamentos térmicos resultam em mudancgas na estabilidade
dimensional associada com a diminui¢cao da higroscopicidade e do equilibrio do teor de
umidade da madeira (KAMDEM; PIZZl; JERMANNAUD, 2002; PETRISSANS et al.,
2003).

Nos anos 80, em funcdo da crise de petrdleo, que demandava materiais
energéticos alternativos, a pirélise da madeira passou por uma nova e intensa fase de
estudos a nivel mundial. Uma das decorréncias desse fato foi o surgimento do chamado
processo de torrefagdo da madeira.

A torrefacdo tem por finalidade a obtencdo de um produto sélido da pirdlise
exotérmica e parcialmente controlada da madeira, na faixa de temperatura entre 200 e
280 °C, apresentando: elevado conteldo energético; hidrofobia - praticamente nao
absorve umidade; étima durabilidade e friabilidade (VERGNET, 1988).

A torrefacdo é uma fase inicial da pirdlise, portanto ocorre em auséncia parcial ou
total de agentes oxidantes tal como o ar. O fator que diferencia a torrefacdo da
carbonizacdo €& o carater endotérmico das reagdes globais que ocorrem em
temperaturas inferiores a 300 °C, acima desta as reagdes tornam-se exotérmicas e
formam o carvdo. Assim, a biomassa torrificada € um produto intermediario entre a
biomassa seca e o carvao. A perda de massa pode atingir até 30% sob a forma de
emissao de gases (vapor d’agua e compostos volateis) com uma perda de apenas 10%
do conteudo energético inicial.
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Um processo derivado da torrefacdo surgiu logo a seguir, também com a
finalidade da obtencao de um produto sélido a partir da pirélise da madeira, mas sem o
forte apelo do seu uso energético. O processo é entdo denominado de retificacdo
térmica ou termorretificacdo, geralmente conduzido nas temperaturas inferiores aquelas
usadas na torrefacdo (GOHAR; GUYONNET, 1998).

A termorretificagdo € um processo em que o calor é aplicado a madeira em
temperaturas inferiores as que provocam o inicio da degradacdo da maioria de seus
componentes quimicos fundamentais. Conforme Guedira (1988) e Vovelle e Mellottee
(1982), tais temperaturas estariam entre 100 e 250 °C. O resultado seria a obtencao de
um produto sélido apresentando caracteristicas diferenciadas, comparativamente a sua
madeira original, algumas delas podendo tornar-se interessantes para aplicacoes
diferenciadas da madeira/do produto final. E neste contexto que se apresenta a madeira
termorretificada.

As informacbes oferecidas a seguir tém como base os trabalhos de Vergnet
(1988), Gohar e Guyonnet (1998), Kaila (1999), Duchez e Guyonnet (2002). Neles
podem ser encontradas referéncias para uma série de possibilidades de uso para a
madeira termorretificada, tais como revestimentos, instalacées de paredes a prova de
som, assoalhos, terracos, méveis para jardim, batentes de porta e janela, parquete,
moveis residenciais, decoragdes, e inclusive na fabricacdo de instrumentos musicais,
em que a estabilidade garante propriedades acusticas consistentes. Transformada em
fragmentos, pode ainda ser usada na manufatura de materiais compostos em
associacao com vidro, fibras de vidro, materiais colantes, tais como gesso e cimento.
Pode ainda substituir o tratamento preservante de espécies cuja impregnacdo com
compostos quimicos é proibida de acordo com a natureza do uso final da madeira, por
exemplo, no caso das embalagens para alimentos. As informagdes indicam ainda que o
processo pode ser desenvolvido em escala industrial e que os custos tém se mostrado
compativeis com as possibilidades de mercado.

De acordo com Esteves e Pereira (2009), existem cinco principais tratamentos
térmicos comerciais na linha da termorretificacdo, sendo um na Finlandia
(Thermowood), um na Holanda (Plato wood), um na Alemanha (OHT-Oil Heat

Treatment), e dois na Franca (Bois Perdure e Rectification). Novos processos de
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tratamento térmico também estdo emergindo em outros paises, como a Dinamarca
(WTT) e Austria (Huber Holz). Alguns destes processos estdo em instalacéo, e outros ja
estdo em plena producao. Varias espécies de madeira sao usadas, com condicoes de
processo diferentes, dependendo da espécie e do uso final do produto. Todos os
processos utilizam madeira serrada e temperaturas de tratamento entre 160 e 260 °C,
mas diferem em termos de condigdes de processo, como a presenca de um gas de
protecao tais como nitrogénio ou vapor, processos Umido ou seco, uso de éleos, etc.
(MILITZ, 2002).

Rousset (2004) ressalta que a Finlandia, junto a Franca, sdo os paises mais
avancados nos processos industriais de tratamento térmico. Contudo, ha que se
ressaltar que a maioria destes processos é de temperaturas mais baixas e normalmente
nao visa um uso energético da madeira tratada. Conforme Esteves e Pereira (2009),
nestes paises, a madeira tratada por esses processos tem uma larga aplicacao para
usos ao ar livre, decks, moveis para jardim, molduras de janelas, bem como para uso
interno, como na confecg¢ao de armarios para cozinhas, parquete, painéis decorativos e,
principalmente, para o interior de saunas.

No Brasil, as primeiras referéncias sobre o emprego do tratamento térmico ligado
a termorretificacdo de madeiras foram apresentadas por Brito (1993). O autor obteve
resultados especificos sobre a influéncia da temperatura do processo na reducdo da
massa, alteracdo na densidade, composicdo quimica e capacidade de retracao
volumétrica de Eucalyptus saligna. Em relacdo ao pioneirismo de trabalhos na area do
tratamento térmico de madeiras de eucalipto e pinus, deve-se ainda citar Pincelli, Brito e
Corrente (2002), que avaliaram a termorretificacdo sobre a colagem nas duas madeiras
e concluiram que tal processo reduziu os valores de resisténcia ao cisalhamento da
madeira, ndo havendo, porém, efeito sobre tal resisténcia em se tratando da linha de

colagem, ou seja, na interacdo madeira/adesivo.
2.4.1 Tratamento térmico e caracteristicas quimicas da madeira

A maioria dos estudos estabelece claramente que 95% das reacbes de
degradacao térmica da madeira acontecem entre 200 e 400 °C. A compreensao destes
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fendmenos principia na identificacdo dos caminhos reacionais e na determinagdo dos
parametros cinéticos envolvidos na degradacao térmica dos constituintes quimicos da
madeira. As formulacdes capazes de descrever de modo detalhado a decomposicéao
quimica da celulose, das hemiceluloses e da lignina sdo numerosas e variadas
(AGRAWAL, 1984; ORFAO; ANTUNES; FIGUEIREDO, 1999; TANOUE et al., 2007).
Em geral, as hemiceluloses sdo os polimeros mais reativos, seguidos da lignina e da
celulose (INARI; PETRISSANS; GERARDIN, 2007; CHEN; KUO, 2010).

A madeira € um material composto complexo, que consiste em celulose (40 a
45%), hemiceluloses (20 a 25%), lignina (20 a 30%), e compostos de baixa massa
molecular como volateis e extrativos ndo-volateis (3 a 5%) (WIGBERG; MAUNU, 2004).
A celulose pode ser caracterizada como um polimero linear de alto peso molecular
composto de unidades anidro-D-gluco-piranose ligadas por ligacées glicosidicas 3-D-1-
4. As hemiceluloses, que sdo o segundo principal componente depois da celulose, séo
compostas de varios monomeros de agucar como a glicose, manose, galactose, xilose,
e arabinose que sao ligados por varias pontes e como resultado forma uma estrutura
polimérica ramificada. A lignina, o terceiro principal componente quimico em madeira, é
um polimero aromatico formado por unidades de fenil propano ligados principalmente
por ligacoes éter aril (ESTEVES; GRACA; PEREIRA, 2008).

A pirdlise da celulose € geralmente caracterizada por duas reacgdes
correspondendo respectivamente a desidratacdo e a despolimerizacdo. O primeiro
caminho reacional se produz entre 250 e 280 °C resultando na formacao de um residuo
sélido intermediario (65 a 70%) e de produtos volateis (30 a 35%) enquanto que uma
temperatura mais elevada (> 280 °C) favorecera a despolimerizacdo da celulose em
levoglucosana (SHAFIZADEH; BRADBURY, 1979).

A relativa estabilidade térmica da celulose se explica pela caracteristica estrutural
das microfibrilas. A perda de certas propriedades mecanicas da madeira tratada
termicamente é resultado simultaneo da ruptura das ligacbes glucosidicas entre os
mondmeros de glucose e das ligacdes de hidrogénio inter e intramoleculares (EMSLEY;
STEVENS, 1994). Essa fragilidade é acentuada pela presenca de acglucares como a
galactose, a manose e a xilose nas fibras (NEVELL; ZERONIAN, 1985). Sobre a

cristalinidade da celulose, de maneira geral, o tratamento térmico conduz a um aumento
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sensivel desta. A razao mais provavel seria uma mudanga do estado cristalino com a
cristalizacdo das zonas amorfas (BHUIYAN; HIRAI, 2005).

As hemiceluloses sdo nao-cristalinas, altamente reativas e relativamente faceis
de serem hidrolisadas por temperaturas entre 200 e 230 °C, mesmo sem a presenca de
acido acético que catalisa a cisao dos carboidratos e das ligninas (TJEERDSMA et al.,
2002). A hidrélise das hemiceluloses € igualmente afetada pela pressdo durante a
degradacao térmica (BOONSTRA; TJIEERDSMA; GROENEVELD, 1998). De todas as
moléculas da madeira, estas moléculas sdo as mais instaveis termicamente. A
reatividade delas € funcao da estrutura molecular e se elas pertencem a familia das
folhosas ou das coniferas. As xilanas (folhosas) sdo mais reativas e sensiveis as
reacbes de degradacdo e de desidratacdo entre 200 e 260 °C (KOUFOPANOS;
LUCCHESI; MASCHIO, 1989; WINDEISEN; STROBEL; WEGENER, 2007). As
hemiceluloses sao as principais fontes de produtos volateis (essencialmente os furfurais
e 0 acetaldeido) e desempenham um papel importante nas reacdes de iniciacao e de
propagacao da pirdlise. Os diferentes tipos de hemiceluloses ndo tém o mesmo
comportamento em relacao a temperatura de tratamento, a uniao de diferentes técnicas
analiticas (termogravimetria associada a espectrometria de massa, espectrometria
infravermelho e difracdo de raios X) permite explicar uma parte das rea¢des observadas
(AVAT, 1993).

O estudo da estrutura das ligninas é dificultado pelo baixo conhecimento das
relacdes entre este polimero e os outros constituintes da parede secundaria celular. A
determinacao da taxa de lignina pelo método Klason revela que estes polimeros séao
mais estaveis que o0s polissacarideos submetidos aos tratamentos térmicos
prolongados realizados sob atmosfera inerte e temperaturas elevadas (220, 250 e 280
°C) (ROUSSET et al.,, 2009). Como observado por Windeisen, Strobel e Wegener
(2007), dos trés principais constituintes da madeira, a lignina € a que comega a se
degradar desde baixas temperaturas (< 200 °C). A esta temperatura somente as
reacdes de condensacgao estao presentes e nao uma degradacgao real, que nao intervira
a menos de 400 °C (GARDNER; SCHULTZ; McGINNIS, 1985; SIVONEN et al., 2002;
INARI; PETRISSANS; GERARDIN, 2007).
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Durante a torrefacao varios produtos procedentes da degradacado dos compostos
da madeira sdo formados. A proporcédo de cada um esta fortemente ligada as condi¢des
de operacao (temperatura e tempo) assim como as propriedades da biomassa (FERRO
et al., 2004; ROUSSET et al., 2011). Estes produtos estdo divididos em trés grupos:
sélidos, condensaveis (liquidos) e ndo-condenséaveis (gases).

2.4.2 Tratamento térmico e caracteristicas fisicas da madeira

As formas mais usuais de se avaliar o comportamento da madeira em funcéo da
temperatura e do tempo de tratamento térmico incluem a Analise Termogravimétrica
(ATG), que evidencia a perda de massa do material, a Andlise Dindmica Mecéanica
(DMA) que se interessa pelas propriedades mecéanicas do material e a Calorimetria
Diferencial por Varredura (DSC) que mede a energia das reagdes.

A importancia da relacao tempo/temperatura sobre as propriedades fisicas da
madeira tratada (estabilizacdo dimensional, perda de resisténcia e perda de resiliéncia)
€ relatada na literatura. Li et al. (2011), em estudo realizado sobre o efeito do
tratamento térmico em algumas propriedades fisicas de Pseudotsuga menziesii
(“Douglas fir”), constataram que a temperatura tem uma influéncia maior do que o
tempo sobre tais propriedades.

A andlise termogravimétrica de micro-particulas de Fagus sp sob atmosfera
inerte, mostrou que a perda de massa pode atingir 45% a 265 °C e a cinética de
degradacao nao atinge seu patamar, mesmo ap6s 5 horas de tratamento,
contrariamente aos resultados obtidos por Prins, Ptasinski e Janssen (2006), com Salix
sp, que mostraram uma estabilizacdo da perda de massa ao inicio de 2 horas de
tratamento a 300 °C. Essas observagdes demonstram a dificuldade em definir os
parametros 6timos.

Em estudo da torrefacdo por espectrometria de massa Nimlos et al. (2003),
mostraram que a perda de massa seria, sobretudo, funcdo da temperatura € menos do
tempo de residéncia. Outro estudo por espectrometria do infra-vermelho préximo foi
realizado para distinguir as no¢des de homogeneidade e heterogeneidade dentro de
uma peca de madeira (ROUSSET, 2004). Foi mostrado que além das modificacdes
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quimicas da madeira torrada serem funcdo da relacdo tempo/temperatura, estas
modificacées podem ser idénticas por tratamentos diferentes: 200 °C/8 horas e 225
°C/1 hora. Bergman et al. (2004), observaram que um tratamento com Salix sp a 250 °C
durante 30 minutos era equivalente a um tratamento a 264 °C durante oito minutos.

Qualquer que seja o tratamento térmico, a 4gua € um obstaculo a valorizacao
energética da biomassa. Sua extracao requer muita energia. As modificacdes quimicas
que acontecem durante o tratamento térmico tém por consequéncia uma nitida
diminuicdo da higroscopicidade da madeira. Esta diminuicdo ocorre principalmente pela
alteracdo das hemiceluloses e mais particularmente por uma modificacdo da
disponibilidade e/ou acessibilidade dos grupos hidroxilas livres, que tém um papel
importante na absorcao de agua (TJEERDSMA et al., 1998). A histerese entre as
curvas de absorcao e perda ndo sao influenciadas pelo tratamento térmico. A madeira
naturalmente hidrofila, apds tratamento térmico torna-se hidréfoba (HAKKOU et al.,
2006; PETRISSANS et al., 2003). Esta mudanga de comportamento acontece com
temperaturas de tratamento compreendidas entre 130 e 160 °C e, portanto bem antes
de todas as degradacbes térmicas. Entdo o carater hidrofébico ndo é causado pela
degradacao dos polimeros da madeira, mas pelo re-arranjo das redes poliméricas da
lignina. Baumberger, Dole e Lapierre (2002), mostraram que uma redistribuicdo das
ligacOes intramoleculares, essencialmente baseadas em um aumento da frequéncia das
ligacdes C-C e uma diminuicao das ligacoes éter, alvo dos ataques fisico-quimicos ou
bioldgicos, conduziria a uma rede de ligninas mais resistentes, verdadeira barreira fisica
a agua.

As propriedades de difusdo e permeabilidade s&do importantes, pois elas
controlam as transferéncias de gas e de vapor d’agua. Rousset, Perré e Girard (2004),
observaram que a 200 °C ha uma diminuicdo dos fendmenos de difusdo, ao contrario
da permeabilidade que é ligada a morfologia do material e ndo € modificada. A
degradacao quimica sofrida pela madeira durante uma torrefacdo provoca re-arranjos
moleculares. Estes eventos podem causar a degradacdo das membranas,
desempenhando um papel importante nos fendmenos de difusdo do vapor d’agua,
contrariamente a Avat (1993), que atribui o essencial dos fenébmenos de difusdo na

madeira torrificada as modificagées quimicas.



42

A anisotropia da madeira, sua densidade e seu teor de umidade séo fatores que
influenciam as propriedades mecéanicas. Na maioria dos casos, os tratamentos a alta
temperatura fragilizam a madeira.

A reducao das propriedades mecéanicas depende das espécies e das condicoes
operacionais do tratamento térmico. Mouras et al. (2002), mostraram que para 0s
tratamentos térmicos a baixas temperaturas e tempo de reacdo curto, as propriedades
mecanicas da madeira sdo pouco alteradas. Segundo Bekhta e Niemz (2003), a
resisténcia a flexdo da madeira de coniferas (Picea spp.) diminuiu pela metade a partir
de 200 °C, enquanto que o mdodulo de elasticidade (MOE) foi pouco afetado (4% a 9%
de reducdo). Resultados similares foram reportados para uma folhosa (Betula
papyrifera) aquecida a 220-230 °C (PONCSAK et al., 2006). No entanto, ha outros
estudos que demonstram aumento do MOR e MOE, como o aumento do MOE da
madeira de Eucalyptus sp observado por Santos (2000) ou 0 aumento de 6% para o
MOR e 30% para o MOE, relatados por Shi, Kocaefe e Zhang (2007). A dispersao dos
resultados pode ser explicada por uma forte dependéncia das propriedades mecanicas
com a umidade do material e das condi¢cdes operacionais de medicdo (BORREGA;
KARENLAMPIL, 2007).

A maior parte dos autores concorda com uma diminuicdo significativa da
friabilidade da madeira torrada, essencialmente para temperaturas superiores a 250 °C
(ARCATE, 2002; KUBOJIMA; OKANO; OHTA, 2000). A friabilidade é uma propriedade
mecanica que se caracteriza por uma ruptura repentina da fibra. Apesar dessa
propriedade ter sido identificada ha muito tempo (KOEHLER, 1933), ndo existe ainda
um método capaz de medi-la diretamente.

Phuong, Shida e Saito (2007), mediram o efeito do tratamento térmico sobre a
friabilidade de Styrax tonkinensis (folhosa). As amostras foram tratadas a 160, 180 e
200 °C em 2, 4, 8 e 12 horas. Os resultados mostraram uma forte variacao da flexao
estatica. A regido elastica é bem distinta entre os quatro ensaios. Nas condigcdes mais
severas de tratamento (200 °C por 12 horas) péde-se observar um aumento de quase
60% da friabilidade da madeira torrificada. Este valor é quatro vezes maior que o valor
obtido para a madeira ndo tratada.



43

No caso dos autores Yildiz, Gezer e Yildiz (2006), os mesmos observaram uma
baixa significativa da resisténcia a compressao da madeira de Picea orientalis quando
tratada a temperaturas superiores a 150 °C. A diminui¢do da resisténcia a compressao
esta diretamente ligada ao aumento do tempo e da temperatura do tratamento térmico,
sendo a temperatura a mais influente. As amostras de madeira tratada a 200 °C por 6 e
10 horas apresentaram uma diminuicdo da resisténcia de 39,1% e 32,4%,
respectivamente. Esta perda de resisténcia mecanica é causada pela passagem de um
comportamento visco-elastico a um comportamento friavel, quebradigo.

Arias et al. (2008) estudaram o impacto da torrefacdo sobre a cominuicdo da
madeira de eucalipto sob tratamentos a 240, 260 e 280 °C em 0, 1/4, 1/2, 1,2 e 3
horas. Este estudo foi realizado com amostras de dimensdes inferiores a 5 mm. Apos a
moagem, as amostras foram peneiradas (4 fracbes) de modo a avaliar a distribuicao
granulométrica. Os resultados mostram que é dificil reduzir o tamanho de particulas nao
tratadas, pois somente 29% passaram através da peneira de 425 uym. A torrefacéao
melhorou significativamente o potencial de cominuicdo das amostras tratadas. Para
efeito de comparacdo, no tratamento a 240 °C por 1 hora, 48% das particulas
torrificadas passaram pela mesma peneira e a 280 °C por 3 horas, o montante foi de
66%.

No contexto energético Ferro et al. (2004), constataram que a porcentagem de
carbono aumenta com o aumento da temperatura, enquanto que as taxas de hidrogénio
e oxigénio diminuem. A perda destes elementos esta ligada a formagdo de agua,
mondxido e didéxido de carbono. A principal consequéncia € o aumento do poder
calorifico em fungédo do enriquecimento em carbono fixo, que fica entre 28 e 30%.
Entdo, o aumento do poder calorifico superior (PCS) em funcéo do tratamento térmico,
que variou entre 18 MJ/kg e 25,68 MJ/kg, foi determinado por diversos autores (ZANZI
et al., 2004; BERGMAN; KIEL, 2005; FELFLI; LUENGO, 2005; PRINS; PTASINSKI;
JANSSEN, 2006; LUENGO; FELFLI; BEZZON, 2008; BRIDGEMAN et al., 2008;
SADAKA; NEGI, 2009; PIMCHUAI; DUTTA; BASU, 2010).

Pierre et al. (2011), estudando a influéncia da torrefacdo sobre algumas
propriedades de Pinus pinaster e Quercus robur, observaram nas analises energéticas

que o teor de carbono fixo e maior valor de aquecimento aumentaram, para ambas as
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espécies, enquanto que o teor de materiais volateis diminuiu com o aumento da
temperatura do tratamento (efeitos acumulados da temperatura e tempo).

Dependendo da severidade das condi¢des de torrefacdo, o material tratado pode
conter até 98% do conteudo energético original em uma base de massa (PIMCHUAI;
DUTTA; BASU, 2010). Prins, Ptasinski e Janssen (2006), observaram para as
condicoes de tratamento a 250 °C (30 minutos) e 300 °C (10 minutos), que 95% e 79%,
respectivamente, do conteludo energético inicial permanecem no produto sélido final
considerando-se o balango energético do processo de torrefagdo. Jingge e John (2001),

também observaram em estudo, uma eficiéncia energética de 84%.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Material

O planejamento foi elaborado de forma a prever o uso de residuos gerados
durante a colheita de madeira realizada em plantacées florestais da empresa Duratex
(Duraflora S.A.), localizadas na regiao de Lengois Paulista - SP. Para o estudo em
questao foram utilizadas as espécies de Eucalyptus grandis, segunda rotacdo, com 7
anos de idade e de Pinus caribaea var. hondurensis, com 11 anos de idade.

3.2 Métodos

Os métodos aplicados foram englobados na seqiéncia conforme a Figura 1.
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3.3 Coleta do material no campo

Nesta etapa foram respeitados todos os procedimentos regulares de colheita
florestal da empresa, compreendendo equipamentos, mao-de-obra e tempos de
processos. Desse modo, ndo foi executada nenhuma interferéncia operacional na
colheita, exceto o fato dos residuos terem sido conduzidos para os estudos, ao invés do
destino habitual para energia.

A obtencao de residuos foi executada apdés a empresa ter retirado a madeira
para o seu abastecimento de matéria-prima visando a producéo industrial de MDF e
chapa de fibra, compreendendo, para o caso do eucalipto, as seguintes etapas:

a) Derrubada das arvores com o uso de “Feller Buncher”;
b) Colheita da madeira com o uso do Processador;
c) Baldeio de toras com o uso do “Forwarder”.

Regularmente, a empresa somente faz a coleta de residuos do campo decorridos
entre 30 a 60 dias apo6s o inicio do corte de madeira para abastecimento industrial. No
caso, a idéia é a de se oferecer um tempo para a reducdo de umidade do material
mediante sua secagem natural no campo, além de permitir que os materiais mais finos
(pequenos galhos, folhas) possam cair, no sentido de, pelo menos parcialmente, uma
parte dos nutrientes presentes na copa possa ser retornado ao solo. Na concepgao de
se manter os procedimentos regulares da empresa, os residuos foram coletados
somente apds se considerar tal etapa vencida, ou seja, 60 dias ap6s a retirada da
madeira.

No talhdo escolhido para estudo, numa area de 31,9 hectares (espacamento de
3,0 x 2,0 m), foram demarcadas, aleatoriamente, 5 parcelas nas dimensdes de 24,0 x
8,3 m (200 m?), eliminando-se o efeito de borda.

Com relacao ao pinus, o sistema de colheita de madeira adotado foi:

a) Derrubada e processamento das arvores e madeira com o uso do “Harvester”;

b) Baldeio de toras com o uso do “Forwarder”.
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Antes de serem coletados, foram respeitadas as mesmas condicées de
permanéncia dos residuos no campo observadas para o eucalipto. No caso especifico,
o tempo de permanéncia foi de 35 dias.

O talhdo de pinus previamente escolhido correspondeu a uma area de 50
hectares (espagamento de 3,0 x 1,6 m), onde foram selecionadas, aleatoriamente, 4
parcelas nas dimensdes de 24,0 x 4,2 m (100 m?), eliminando-se também o efeito de
borda. As 4 parcelas de 100 m? adotadas para o pinus, e ndo as 5 parcelas de 200 m?
como do eucalipto, foi devido ao grande volume de residuos gerado no campo,
dificultando assim, o manuseio e transporte dos mesmos.

Tanto os residuos de eucalipto quanto de pinus foram coletados manualmente,
compreendendo, primordialmente, ponteiros, galhos, folhas (eucalipto), aciculas (pinus)
e cascas soltas (Figura 2). Para facilitar o transporte devido ao grande volume de
material obtido, os mesmos foram acondicionados em telas de protecdo do tipo

sombrite.

Figura 2 - Coleta de residuos gerados da colheita de madeira de (A) eucalipto e (B) pinus

Os materiais foram retirados das areas através de um trator retroescavadeira e
levados para um caminhdo munck (Figura 3), para entdo serem transportados para o

local do préximo processamento.
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Figura 3 - (A) Transporte de residuos de eucalipto por meio de retroescavadeira e (B) descarregamento
de residuos de eucalipto no caminhdo munck

3.4 Pesagem e picagem do material

Os residuos florestais provenientes da colheita foram transportados do campo
até a sede da fazenda da empresa, onde foram pesados. A pesagem dos materiais foi
adotada para se ter uma estimativa da quantidade de residuos gerados por hectare.
Para a retirada dos residuos do caminhdo, utilizou-se uma ponte rolante. Os materiais
foram pesados em balanca Filizola - Modelo 160, com carga maxima de 330 kg (Figura
4).

Figura 4 - Pesagem de residuos de (A) eucalipto e (B) pinus
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Depois da pesagem, todos os materiais foram transportados para a serraria
Tabapinus - Serrarias Reunidas LTDA., Agudos - SP, para serem picados. O picador
utilizado foi o picador a tambor Demuth - Modelo DPF 130/300 2 RT (Figuras 5).

Figura 5 - Picagem de residuos de (A) eucalipto e (B) pinus por meio de picador a tambor

A picagem foi realizada de tal forma que, ao final do processo, se obteve dois
lotes de materiais, cada um deles representando, separadamente, residuos de eucalipto
e de pinus. Em seguida cada lote sofreu processos de homogeneizagao (revolvimento),
conduzidos manualmente. Apds tal operacdo, os residuos foram embalados em “big
bags”, sendo entdo conduzidos para o Departamento de Ciéncias Florestais da
ESALQ/USP, onde foram armazenados em barracdo sob abrigo do sol e chuva em
ambiente com livre circulacdo de ar.

Um total de 5 “big bags” foi disponibilizado para cada espécie, tendo sido
mantidas suas individualidades, o que permitiu considerar seus conteudos como

equivalentes a 5 repeticbes de amostras para a sequéncia das avaliagcdes. Mantidas
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tais individualidades, a partir de cada “big bag” foram sendo retiradas, aleatoriamente,
guantidades menores de amostras para os testes previstos no estudo.

3.5 Tratamentos térmicos

Para as etapas de tratamento térmico dos residuos da colheita florestal, os
mesmos foram colocados em bandejas metalicas (25,0 x 10,0 x 10,0 cm), num total de
5 bandejas por tratamento. A capacidade de cada bandeja variou entre 157,0 e 243,8 ¢
de residuos secos equivalentes para eucalipto e entre 135,7 e 267,4 g para pinus.

Os tratamentos térmicos foram conduzidos nos Laboratérios Integrados de
Quimica, Celulose e Energia do Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP.
Os residuos foram tratados em estufa Fanem - Modelo 320 - Digital, dotada de sistema
de aquecimento por resisténcia elétrica e circulagdo forcada de ar interno, com volume
nominal de 450 litros. Foram realizados cinco tratamentos térmicos por temperatura e
espécie de madeira, cada um deles compreendendo material obtido individualmente de
cada um dos cinco “big bags”.

Antes dos tratamentos térmicos, as bandejas foram colocadas em estufa com
circulacdo forcada de ar a temperatura de 100 °C, até atingirem peso constante, no
sentido da eliminacao de uma eventual influéncia da umidade da madeira.

Apbs a secagem, as bandejas com residuos foram colocadas numa camara
metalica (65,0 x 65,0 x 15,0 cm), sendo esta, depois de fechada, introduzida na estufa
de tratamento térmico (Figura 6).

As temperaturas finais de tratamento usadas foram: 140, 180, 220, 260 e 300 °C,
todas conduzidas a uma taxa de aquecimento de 0,1388°C/minuto.

No sentido de se prevenir combustao acidental dos residuos, decorrente da
presenca de oxigénio do ar atmosférico, para as temperaturas mais elevadas (220, 260
e 300 °C), foram introduzidos, a cada 20 minutos, doses de nitrogénio industrial no

interior da cAmara.
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Figura 6 - (A) Bandejas com residuos de eucalipto colocadas dentro da camara metdlica e (B) camara
fechada introduzida na estufa de tratamento térmico

Saliente-se que os residuos secos foram colocados na estufa com a temperatura
pré-regulada a 100 °C, apdés o que se iniciou o processo de tratamento térmico
conforme os graficos apresentados a seguir (Figura 7). Um patamar de temperatura
maxima constante foi mantido durante 1 hora ao final de cada tratamento. Ap6s os
tratamentos térmicos, a estufa era desligada e as amostras permaneciam no seu
interior em resfriamento natural até atingirem a temperatura de 30 °C. Uma avaliagéao
da perda de massa foi realizada mediante a pesagem de amostras antes (secas) e apds
a aplicacao dos tratamentos.
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A Figura 8 traz ilustragéao dos residuos tratados termicamente.
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TESTEMUNHA

Figura 8 - Residuos de (A) eucalipto e de (B) pinus tratados termicamente
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3.6 Caracterizacao dos residuos

As amostras “in natura” (testemunha) e as tratadas termicamente foram

submetidas a varios ensaios, com o intuito de determinar as alteragbes ocorridas no

material, 0 que compreenderam:

a)

c)

Teor de umidade do material “in natura”, expressa em porcentagem, calculada
como a relagédo entre 0 seu peso Umido corrente e 0 seu peso apds secagem em

estufa a 103 = 2 °C, até que este atingisse um valor constante, como mostra a
eq. (1);

U = [(Pu - Ps)/Ps]*100 (1)
onde:
U = teor de umidade (%)
Pu = peso umido (g)

Ps = peso seco (g)

Rendimento massico de material tratado termicamente: determinou-se a relacédo
entre a quantidade de material obtido ap6s o tratamento térmico e a quantidade
de material introduzido. O resultado do rendimento massico, expresso em
porcentagem, foi calculado mediante a eq. (2);

RM = (M¢M;)*100 (2)
onde:

RM = rendimento massico (%)

M; = massa final apds tratamento térmico (g)

M; = massa inicial antes do tratamento térmico (Q)

Densidade do material a granel, conforme a norma ABNT NBR 6922;
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d)

Granulometria mediante a passagem dos residuos em conjunto de peneiras com
diferentes granulometrias (Figura 9A). Calculou-se a quantidade porcentual de
material retido em cada uma delas e o tamanho médio de suas particulas,
mediante o uso de equipamento e procedimento sugerido pela norma ABNT NBR
7402 (Figura 9B);

Poder calorifico superior determinado em bomba calorimétrica (Figura 10),
conforme a norma ABNT NBR 8633;

Analise imediata para a determinagédo dos teores de cinzas, materiais volateis e
carbono fixo, segundo a norma ABNT NBR 8112 (Figura 11);

indice de combustdo (ICOM): as amostras testemunha e tratadas termicamente
foram submetidas a verificacdo da temperatura e da massa que foi sendo
consumida a cada instante durante a combustdo (Figura 12), permitindo a
elaboracdo de curvas de temperatura x tempo, massa x tempo e massa x
temperatura (QUIRINO, 1991). A Figura 13 apresenta ilustracoes referentes ao

teste de combustdo de amostras de residuos;

Resisténcia a moagem: operacdo que teve por finalidade reduzir, por acéo
mecanica, o tamanho do material, mediante o auxilio de um moinho centrifugal
Jokro-Muhle, tendo como base metodolégica a norma Merk-blatt V/105-VZIPC
(Figura 14A e B). A hipdtese testada foi a de que, nas mesmas condigdes de
moagem, o material tratado termicamente sofreria uma fragmentacdo mais
intensa que o material original. Isso foi avaliado mediante a determinagdo da
granulometria dos materiais antes e apés a moagem (Figura 14C), e suas
respectivas fragdes meédias. Testes operacionais preliminares foram efetuados
para se definir o tempo de 5 minutos para a execucdo das moagens, o qual foi
aplicado para todos os materiais estudados.

Para os testes de moagem, foram realizados tratamentos térmicos especificos,

seguindo-se as mesmas condigdes metodoldgicas apontadas no item 3.5, com



57

temperaturas finais de tratamento, porém, de 140, 220 e 300 °C. O material
usado, no entanto, constituiu-se de residuos obtidos de forma diferenciada em
condigcdes de campo. Para tanto, optou-se pela coleta de ponteiros e galhos
contendo madeira com casca com dimensdes superiores a 3 cm de diametro
(Figura 15). Tentou-se com isso, eliminar a presenga de materiais finos que
pudessem gerar pd ja na sua origem (picagem e manuseio). Desse modo, a
geragcao de po ficaria potencialmente vinculada a redugédo da resisténcia do
material de maior bitola ap6s o tratamento térmico. A idéia foi a de que a
presenca de pd no material original poderia gerar um efeito de “amortecimento”
durante o processo de moagem, reduzindo o efeito desta sobre os materiais de

maior bitola.

i) Microscopia eletronica: foram realizadas avaliacées qualitativas das particulas
microscopicas dos materiais moidos tratados a 220 e 300 °C, utilizando-se o
Microscépio Eletrénico de Varredura Ambiental (MEVA, FEI Quanta 200) (Figura
16). A escolha das temperaturas de tratamento acima adotadas, excluindo-se a
de 140 °C, foi devido as alteragcbes morfoldégicas mais intensas nos materiais
causadas por estes tratamentos. Esta etapa do estudo foi realizada no
“Laboratoire d’Etudes des Ressources Forét-Bois”, LERFOB (“Equipe Bois,
Biomatériaux, Biomasse”), AgroParisTech - Nancy, Franca, gracas ao apoio
oferecido pelo Projeto FAPESP/INRA'.

! Projeto “Estudo Multi-escala da Biomassa Torrada para Uso Energético: da micro-particula ao processo
industrial” (Processo Fapesp 2008/55366-1).
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Figura 9 - (A) Peneiras utilizadas para analises granulométricas dos residuos florestais e (B) agitador
eletromagnético de peneiras

Figura 10 - Determinacdo do poder calorifico dos residuos com o equipamento “C 2000 calorimeter
system” da Ika®Werke
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Figura 11 - Ensaio de analise imediata de uma amostra de residuos utilizando cadinho de platina com
tampa e mufla, com capacidade para atingir 1000 °C

Figura 12 - (A) Conjunto de teste de combustdo mostrando balanga, anteparo do combustor, registrador
de temperatura e termometro digital; (B) detalhe do combustor mostrando a grelha com
amostras de residuos
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Figura 13 - Exemplo de teste de combustao de uma amostra de residuos
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Moente de
bronze duro

Depois B Antes Depois

M, Antes
Figura 14 - (A) Moinho centrifugal Jokro-Muhle utilizado para a moagem dos residuos e (B) detalhe de
uma das panelas utilizadas durante o ensaio; (C) Conjunto de panelas com residuos antes e

depois de moidos, para as temperaturas de tratamento a 220 e 300 °C

[

Figura 15 - Coleta de residuos lenhosos com casca (> que 3 cm de didmetro) de (A) eucalipto e (B) pinus
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Figura 16 - Microscépio Eletrdnico de Varredura Ambiental (MEVA), FEI QUANTA 200

3.7 Anadlises estatisticas

Para os dados de cada ensaio realizado por espécie (eucalipto e pinus), foi
adotado um delineamento experimental inteiramente casualizado, com cinco repeticdes
em cada tratamento térmico (testemunha e madeiras tratadas a 140, 180, 220, 260 e
300 °C). Dessa maneira, foi aplicada uma analise de variancia (ANOVA), a 1% de
significancia, com o propésito de verificar a influéncia do tratamento térmico nestes
ensaios.

Segue-se o quadro da analise de variancia:

Causas da variacao G.L.
Tratamento 5
Residuo 24

Total 29
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Para a comparacgao entre os tratamentos térmicos, aplicou-se o teste de Tukey a
5% de significancia.

No caso particular do ensaio de resisténcia a moagem, adotou-se também o
delineamento inteiramente ao acaso, considerando quatro tratamentos térmicos
(testemunha e madeiras tratadas a 140, 220, e 300 °C) e dois estados (antes e apos a
moagem), para ambas as espécies. Foram realizadas cinco repeticdes de cada ensaio
para resisténcia a moagem.

O quadro da analise de variancia, a 1% de significancia, para a resisténcia a
moagem é:

Causas da variacao G.L.
Tratamento 3
Repeticéao 4
Estado 1
Tratamento*Estado 3
Residuo 28
Total 39

O teste de médias utilizado, neste caso, também foi o de Tukey, com 5% de
significancia.

Os resultados das andlises de variancia com aplicacao do teste F, para todos os
ensaios, sao apresentados nas Tabelas de 1 a 33, presentes no Anexo.

Nao se aplicou analise estatistica nas avaliagcbes em microscopia eletrénica,

considerando-se que as mesmas foram apenas qualitativas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Quantidade de residuos florestais por unidade de area e arvore e teor de
umidade

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores estimados referentes a massa de
residuos gerados da colheita de madeira de eucalipto e pinus por unidade de area e
arvore, e o teor de umidade. Para efeito da quantificacdo, foi considerado o peso de

residuos florestais ndo picados, ou seja, da maneira como foram coletados no campo.

Tabela 1 - Estimativa da massa de residuos florestais gerados por unidade de &rea e por arvore e teor de

umidade
Material Peso de residuos Teor de umidade %
t/ha kg/arvore Média’ C.V.
Residuos de eucalipto 8,5 5,1 10,4 3,8
Residuos de pinus 23,6 11,8 15,8 11,4

' Médias de 10 repetigdes.
C.V. Coeficiente de variacao (%).

Os resultados indicaram a presenca de maior quantidade de residuos de pinus
por hectare, comparada aos obtidos com eucalipto. Tal fato pode ser explicado devido a
maior quantidade de residuos por unidade de arvore para a espécie, eliminando-se
dessa forma o efeito do espagcamento. Na média, os valores foram de 5,1 kg/arvore de
eucalipto e 11,8 kg/arvore de pinus. Diga-se que, no caso do pinus, foi possivel
constatar-se, visualmente, a maior presenca de residuos com maiores dimensoes,
como galhos grossos e pedacos de fuste. Esse fato foi decorréncia da propria
caracteristica da madeira de pinus que tem a tendéncia de se quebrar com maior
facilidade durante a operacao de derrubada da arvore, quando comparada ao eucalipto.

Com isso, foram geradas pecas de madeira que nao atendiam as exigéncias
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dimensionais da matéria-prima para a fabricacdo de MDF e chapa de fibra?, gerando
residuos excedentes.

Os resultados encontrados mostraram que os teores de umidade das amostras
de eucalipto eram inferiores as das amostras de pinus, provavelmente pelo fato dos
primeiros terem permanecido em campo por mais tempo depois da colheita de madeira,
antes de serem retirados para estudo.

Realizou-se ainda a quantificacao dos componentes dos residuos, separando-se
as fracboes referentes a madeira com casca, casca solta, folha (eucalipto) e acicula

(pinus), conforme demonstrado no quadro que segue:

Material Madeira com casca Casca solta Folha ou acicula
(%)’
Residuos de eucalipto® 74,9 (20,5) 25,0 (34,6)
Residuos de pinus 74,0 (18,9) 8,6 (42,3) 17,3 (18,6)

' Médias de 5 repeticoes. O coeficiente de variacdo (%) é apresentado entre parénteses.
®Para o eucalipto, as cascas soltas foram reunidas no calculo porcentual juntamente com as folhas, dada
a dificuldade para suas separagoes.

Na composicdo dos materiais estudados observa-se que, para ambos o0s
residuos, aproximadamente, 74% dos componentes sao representados pela madeira
com casca, enquanto que, aproximadamente, 26% de suas composi¢des sdo as demais
fracbes como cascas soltas, folhas ou aciculas e demais materiais finos. No caso do
pinus, ressalta-se a presenca de 17,3% somente de aciculas. Para o eucalipto, é
importante comentar que as folhas e cascas soltas somaram juntas 25%, sendo a
grande maioria dessa composicao representada pela casca. Durante 0 manuseio e,
principalmente, picagem do material de eucalipto, houve perdas de grandes
quantidades de folhas.

Portanto, constatou-se que a maior diferenca observada entre os componentes
dos residuos de eucalipto quando comparado ao pinus, esta na sua maior porcentagem
de casca. No caso do pinus, o destaque ficou por conta da presenca consideravel de

% Produtos da empresa Duratex (Duraflora S.A.) - Lencgois Paulista - SP.
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aciculas. Tais observacées podem ser validas para explicar parte do comportamento
dos residuos durante os tratamentos térmicos.

4.2 Rendimento do tratamento térmico

A Tabela 2 e a Figura 17 apresentam os resultados de rendimento massico dos
residuos de eucalipto e de pinus tratados a temperaturas finais de 140, 180, 220, 260 e
300 “C.

Tabela 2 - Rendimento massico do tratamento térmico dos residuos de eucalipto e pinus

Rendimento massico %

Tratamento Residuos de eucalipto Residuos de pinus
Média’ Erro padrio Média’ Erro padrao
140 °C 100,0 a 0,00 99,9 a 0,06
180 °C 95,4 b 0,07 97,6 b 0,16
220 °C 85,3¢c 0,18 89,9 c 0,30
260 °C 76,1d 0,66 80,5d 0,19
300 °C 58,3 e 0,71 614e 0,46
F 2,21 0 TE*+ 2,.2*1 R

! Médias de 5 repeticoes.

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade
(teste de Tukey).

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Teste F).

Os resultados indicaram que os rendimentos massicos, tanto para os residuos de
eucalipto como para os residuos de pinus, foram afetados significativamente pelas
temperaturas de tratamento. A maioria dos estudos estabelece claramente que 95%
das reagdes de degradacdo térmica da madeira acontecem entre 200 e 400 °C.
Sobretudo, em se tratando de temperaturas acima de 250 °C, essa queda no
rendimento pode ser principalmente explicada pela degradacdo das hemiceluloses
(HAKKOU et al., 2006).
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Figura 17 - Rendimento massico em funcdo da temperatura de tratamento dos residuos de eucalipto e
pinus. As barras indicam o erro padrdo das médias

Em relacdo ao efeito da temperatura na perda de massa, num estudo realizado
com 3 espécies de Eucalyptus tratados termicamente, Almeida, Brito e Perré (2009)
verificaram a ocorréncia de trés fases: a) perda de massa < 5% para o tratamento
realizado a 180 °C; b) perda de massa entre 5% e 17% para o tratamento térmico
realizado a 220 °C e c) perda de massa > 25% para o tratamento térmico a 280 °C. No
presente estudo, pode-se constatar os mesmos tipos de comportamento para ambas as
espécies, ou seja: a) Eucalipto - perda de massa < 4,8% para o tratamento a 180 °C;
perda de massa entre 4,8% e 15,1% para o tratamento a 220 °C; perda de massa entre
15,2% e 26,3% para o tratamento a 260 °C e perda de massa > 44,4% para o
tratamento a 300 °C; b) Pinus - perda de massa < 2,9% para o tratamento a 180 °C;
perda de massa entre 2,9% e 10,8% para o tratamento a 220 °C; perda de massa entre
10,9% e 20,1% para o tratamento a 260 °C e perda de massa > 39,5% para o
tratamento a 300 °C;
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4.3 Densidade do material a granel

A densidade a granel dos residuos “in natura” e dos materiais tratados

termicamente sdo apresentados na Tabela 3 e na Figura 18.

Tabela 3 - Densidade a granel dos residuos de eucalipto e pinus

Densidade a granel kg/m3

Tratamento Residuos de eucalipto Residuos de pinus
Média’ Erro padrio Média’ Erro padrao
Testemunha® 193,5° a 9,02 207,3" a 1,49
140 °C 161,4 bc 7,41 164,3 b 4,04
180 °C 181,3 ab 5,68 168,9 b 6,76
220 °C 176,2 ab 2,60 168,7 b 7,41
260 °C 172,0 abc 6,26 152,4 be 6,54
300 °C 147,3 ¢ 4,74 135,0 ¢ 2,16
F 0,0006*** 5,5%107%%**

' Médias de 5 repetigdes.

2 Determinacdo da densidade do material a granel em seu estado como recebido em laboratério (“in
natura”).

% Teor de umidade médio do material picado: 10,4%.

*Teor de umidade médio do material picado: 15,8%.

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade

(teste de Tukey).

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Teste F).

Os resultados da densidade a granel indicaram diferencas estatisticas tanto para
os residuos de eucalipto como para os residuos de pinus, constatando o efeito dos
tratamentos térmicos. Observou-se uma queda mais acentuada nos materiais tratados a
300 °C, sendo tal comportamento explicado pela perda de massa mais intensa nesta

temperatura.
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Figura 18 - Densidade a granel dos residuos de eucalipto e pinus. As barras indicam o erro padrao das
médias

Para efeito comparativo, mencione-se o trabalho de Pedrazzi et al. (2010), que
indica um valor de 186 kg/m® para a densidade a granel de cavacos de Eucalyptus sp.
Da mesma forma Silva et al. (2007), mencionam-se para carvao de residuos de
industria madeireira de trés espécies florestais nativas, valores de densidade a granel
variando de 178,5 a 231,1 kg/m®. Desse modo, os resultados de densidade a granel dos
residuos, mesmo apos o tratamento térmico, estdo compativeis com a escala, tanto de
cavacos de madeira como de carvao vegetal. Portanto, no quesito densidade a granel,
seriam validas as mesmas consideracdes quanto da aplicacdo destes materiais no
campo energético. Evidentemente, devem ser levadas em conta as variagdes em

funcéo das degradacodes térmicas ocorridas.
4.4 Granulometria
Os resultados da distribuicdo granulométrica dos residuos (testemunha e

termicamente tratados) sdo apresentados nas Tabelas de 4 a 7 e nas Figuras 19 e 20.
A Tabela 8 e a Figura 21 apresentam os resultados do calculo do tamanho médio dos
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residuos. Em todos os casos, as analises estatisticas mostraram-se significativas para o
ensaio proposto.

Observou-se que os materiais de eucalipto e de pinus se comportaram
diferentemente nos ensaios granulométricos, devido as proprias caracteristicas originais
da espécie (densidade, tipo de casca, etc.), que induziram a influéncia de outros fatores
como o tamanho e a forma dos residuos picados.

Os resultados encontrados para analise granulométrica dos residuos de
eucalipto mostraram que 55,5% dos materiais testemunha e 53,2% dos materiais
tratados a 140 °C, ficaram retidos na primeira peneira, ou seja, a de maior malha, com
abertura de 16 mm. Esta retencéo se deu, principalmente, devido a presenca de casca
que, formando um emaranhado, impedia que as particulas de menores dimensdes
passassem para as peneiras subsequentes. Tal situacdo ndo ocorreu para 0s
tratamentos de 180 a 300 °C, pelo fato da casca, a tais temperaturas, ter sofrido
alteracées quando submetida a acédo do calor, tornando o material, no seu todo, mais
facilitado para os ensaios granulométricos.

Ainda para os residuos de eucalipto, o destaque ficou por conta das
temperaturas de tratamento a 220, 260 e 300 °C, evidenciando a influéncia dos
tratamentos térmicos. Os resultados indicaram maior fragmentagdo dos materiais
tratados que o material testemunha, principalmente a 300 °C. Houve uma reducéo
significativa do tamanho do material, que se concentrou, em expressiva proporcao, nas
dimensodes abaixo de 8,0 mm (52,2%, 54,1% e 62,6% para as temperaturas de 220, 260
e 300 °C). Este fato pode ser associado a reducdo da resisténcia mecanica dos
materiais, conforme relatado na literatura. Tal reducdo reflete-se no aumento da
friabilidade que é a propriedade da madeira em gerar finos (p6). Arias et al. (2008),
confirmam tal fato ao declarar que a madeira torrificada torna-se mais quebradica e por
isso pode ser esmagada em um pd fino, o mesmo que o carvao. A queima de madeira
em forma de finos é mais eficiente, pois ha um aumento da superficie especifica do
combustivel o que fornece melhores condicdes para transferéncia de calor.

A diminuicao da granulometria dos residuos de eucalipto devido aos tratamentos
térmicos induziu, obviamente, a reducao significativa do tamanho médio das particulas,

sendo isto mais fortemente observado a partir da temperatura de 180 °C.
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Em relacao aos residuos de pinus, observou-se que as maiores porcentagens de
retencdo de material, para a testemunha e para os termicamente tratados a 140 e 180
°C, se encontravam na peneira de abertura de malha 16 mm. No caso, ficaram retidos
nessa primeira peneira 63,7%, 57,5% e 60,0%, respectivamente, para o material
testemunha e materiais obtidos nas temperaturas de 140 e 180 °C.

Na analise granulométrica dos residuos de pinus observou-se que, embora 0s
materiais tratados tenham sofrido uma transformacdo mais intensa que o material “in
natura” (testemunha), principalmente aqueles obtidos acima de 220 °C,
comparativamente ao eucalipto, constatou-se uma maior concentracdo de material
retido nas duas primeiras peneiras de malha correspondentes a 16 e 8 mm, ou seja,
61,9%, 65,6% e 55,2% de retencéo para os materiais tratados, respectivamente, a 220,
260 e 300 °C. A presenca de materiais de tamanhos maiores pode estar relacionada a
espessura dos residuos na sua origem o que influenciou a picagem do material,
favorecendo a presenca de pecas de tamanho mais heterogéneo.

Desse modo, com a diminuicdo da granulometria dos residuos de pinus devido
aos tratamentos térmicos, também houve uma reducao significativa do tamanho médio
das particulas sendo isto mais evidenciado a partir da temperatura de 220 °C.

Numa abordagem sobre esta questao, Pottie e Guimier (1985) afirmam que o
tamanho e a forma das particulas do combustivel afetam a taxa de conversao
energética durante a queima de duas maneiras. Primeiro, particulas com tamanho e
forma diferentes possuem diferentes superficies Uteis de contato por unidade de volume
ou peso de combustivel. Uma vez que as reacbes quimicas ocorrem na superficie das
particulas, a desuniformidade afeta a taxa de queima do material. Segundo, o tamanho
e a forma das particulas do combustivel determinam o fator de volume sélido, ou seja, a
quantidade de espacos vazios por unidade de volume ou peso do material. Assim, a
quantidade de oxigénio presente nesses espacos vazios também afeta a taxa de

queima do combustivel.
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Tabela 4 - Resultados da andlise granulométrica dos residuos de eucalipto e pinus para abertura de
malha de 16,0 mm

Porcentagem do retido - 16,0 mm

Tratamento Residuos de eucalipto Residuos de pinus
Média’ Erro padrio Média’ Erro padrao
Testemunha 55,5a 4,05 63,7 a 1,96
140 °C 53,2 a 3,90 57,5 a 3,31
180 °C 26,0 b 4,30 60,0 a 5,19
220 °C 15,2 be 2,44 21,3b 3,58
260 °C 14,1 bc 2,98 26,7b 2,15
300 °C 10,6 ¢ 1,18 17,1b 3,46
F 1,6*1 0 T0%*+ 9,3*1 0 e

! Médias de 5 repeticoes.

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade
(teste de Tukey).

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Teste F).

Tabela 5 - Resultados da andlise granulométrica dos residuos de eucalipto e pinus para abertura de
malha de 8,0 mm

Porcentagem do retido - 8,0 mm

Tratamento Residuos de eucalipto Residuos de pinus
Média’ Erro padrio Média’ Erro padrao
Testemunha 16,5b 2,11 14,6 b 1,91
140 °C 18,5b 1,43 169 b 2,77
180 °C 30,0 a 3,45 13,1b 3,33
220 °C 32,7a 0,97 40,6 a 2,59
260 °C 31,8a 0,75 38,9 a 1,76
300 °C 26,8 a 1,18 38,0a 3,11
F 2,31 05+ 6,71 09+~

! Médias de 5 repeticoes.

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade
(teste de Tukey).

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Teste F).
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Tabela 6 - Resultados da andlise granulométrica dos residuos de eucalipto e pinus para abertura de
malha de 4,0 mm

Porcentagem do retido - 4,0 mm

Tratamento Residuos de eucalipto Residuos de pinus
Média’ Erro padrio Média’ Erro padrio
Testemunha 16,4 c 1,51 10,6 c 1,47
140 °C 179 ¢ 1,48 13,8 bc 1,09
180 °C 25,4 b 0,92 13,7 bc 1,11
220 °C 29,3 ab 1,13 19,0 a 1,18
260 °C 29,3 ab 1,70 17,3 ab 1,17
300 °C 31,54 a 0,70 20,8 a 0,92
F 1,0*1 0-8*** 1,7*1 0-5***

' Médias de 5 repetigdes.

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade
(teste de Tukey).

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Teste F).

Tabela 7 - Resultados da andlise granulométrica dos residuos de eucalipto e pinus para abertura de
malha menor que 4,0 mm

Porcentagem do retido - < 4,0 mm

Tratamento Residuos de eucalipto Residuos de pinus
Média’ Erro padrio Média’ Erro padrio
Testemunha 11,7d 0,69 10,1 ¢c 0,63
140 °C 10,5d 1,22 11,9 bc 1,85
180 °C 18,6 ¢ 1,26 13,2 bc 1,51
220 °C 22,9 bc 0,83 19,1 ab 2,51
260 °C 248b 1,37 17,1 abc 0,39
300 °C 31,1a 1,42 241 a 2,76
F 1,4*107 1+ 0,0001***

' Médias de 5 repetigdes.

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade
(teste de Tukey).

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Teste F).
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Figura 19 - Porcentagem do material retido em fungéo da abertura da malha, determinada pela andlise
granulométrica dos residuos de eucalipto. As barras indicam o erro padrdao das médias
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Figura 20 - Porcentagem do material retido em fung¢do da abertura da malha, determinada pela analise
granulométrica dos residuos de pinus. As barras indicam o erro padrdo das médias
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Tabela 8 - Resultados do tamanho médio dos residuos de eucalipto e pinus

Tamanho médio mm

Tratamento Residuos de eucalipto Residuos de pinus
Média’ Erro padrio Média’ Erro padrio
Testemunha 8,2a 0,14 8,6 a 0,06
140 °C 8,2a 0,21 8,3 ab 0,22
180 °C 6,9b 0,16 8,2 abc 0,21
220 °C 6,3 bc 0,12 7,3 cd 0,31
260 °C 6,1 cd 0,24 7,6 bed 0,10
300 °C 53d 0,14 6,7d 0,31
F 2,1*1 0-11*** 1,4*1 0-5***

' Médias de 5 repeticdes.

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade
(teste de Tukey).

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Teste F).

9 - y = -0,3694x + 9,0613
R? = 0,8832

« Residuos de eucalipto
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Tamanho médio (mm)
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51 y = -0,6077x + 8,9587
4 R? = 0,9463
3
2 Q Q Q Q Q
@}&\ > P g ® Y
Q
N
&Q}

Tratamento (°C)

Figura 21 - Tamanho médio dos residuos de eucalipto e pinus em fungao do tratamento térmico. As
barras indicam o erro padrao das médias
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Os dados referentes ao poder calorifico superior (PCS) dos residuos de eucalipto

e pinus (testemunha e termicamente tratados) sdo apresentados na Tabela 9 e na

Figura 22.

Tabela 9 - Poder calorifico superior dos residuos de eucalipto e pinus

Poder calorifico superior kcal/kg

Tratamento Residuos de eucalipto Residuos de pinus
Média’ Erro padrao Média’ Erro padrao
Testemunha 4663,0 d 15,82 48349 d 34,15
140 °C 4647,4 d 13,41 4876,3 d 10,96
180 °C 4717,4 d 5,87 4900,8 d 7,86
220 °C 4950,9 ¢ 7,99 5045,0 c 15,33
260 °C 5218,6 b 13,07 5393,9 b 11,85
300 °C 6425,1 a 55,08 6295,9 a 58,91
F 2,2*1 R 2,21 R

' Médias de 5 repetigdes.

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade

(teste de Tukey).

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Teste F).

Os resultados indicaram uma tendéncia de aumento conforme a elevacao da

temperatura de tratamento, para ambas as espécies, com significativo acréscimo do

poder calorifico superior a partir de 220 °C. Fato semelhante foi observado por

Phanphanich e Mani (2011), durante averiguagdo das caracteristicas da biomassa

florestal torrificada a temperaturas variando de 225 a 300 °C e 30 minutos de tempo de

residéncia, onde se constatou aumento do poder calorifico superior da biomassa tratada

com o aumento da temperatura de torrefagéo.
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Figura 22 - Poder calorifico superior dos residuos de eucalipto e pinus. As barras indicam o erro padrao
das médias

Tanto para os residuos de eucalipto como para o pinus, os valores encontrados
foram condizentes com a literatura. Felfli et al. (2005), encontraram valores de 21,0
MJ/kg a 220 °C e 22,1 MJ/kg a 250 °C para briquetes de madeira tratados por uma
hora. Para Doat (1985a), os valores relatados de poder calorifico superior para madeira
torrificada variaram de 21,8 a 25,1 MJ/kg.

Na torrefagdo de biomassa, se perde, relativamente, mais oxigénio e hidrogénio
em relacdo ao carbono. A agua de desidratacdo é o melhor exemplo, mas também
todos os produtos da reacdo organica (acido acético, furanos, metanol) e gases
(principalmente CO, e CO) contém uma quantidade consideravel de oxigénio. Um
aumento do poder calorifico é o principal resultado disto (BERGMAN; KIEL, 2005).

E importante destacar que o valor do poder calorifico de materiais tratados
termicamente, dependendo da qualidade do material e das condicées de ensaio, €
intermediario entre a madeira e o carvao. De fato, como observa Munalula e Meincken
(2009), a madeira normalmente possui poder calorifico entre 18 e 20 MJ/kg, enquanto
que o carvao, segundo Wood e Baldwan (1985), apresenta valor muito maior de cerca
de 33 MJ/kg.
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Os valores obtidos de poder calorifico superior do pinus foram ligeiramente
maiores que os do eucalipto, exceto no tratamento a 300 °C. Ressalte-se que Soares e
Hakkila (1987), afirmam que a resina e outros produtos existentes em maiores
propor¢cdes nas aciculas e nos ramos das coniferas tém maior poder calorifico que as
folhosas.

No tratamento a 300 °C, houve um ganho energético maior do que nos demais
tratamentos, levando-se em consideragdo o poder calorifico superior da testemunha,
principalmente para os residuos de eucalipto (37,8%). Arias et al. (2008), verificaram
um poder calorifico superior de 22,8 MJ/kg a 260 °C e 25,0 MJ/kg a 280 °C para
Eucalyptus sp., ambos tratados por 60 minutos.

4.6 indice de combustao (ICOM)

O indice de combustdo (ICOM) dos residuos de eucalipto e de pinus é
apresentado nas Tabelas 10 e 11 e nas Figuras de 23 a 26.

Ao se analisar o comportamento dos residuos de eucalipto durante a combustao,
observou-se pela Tabela 10 e Figura 23 que o valor da temperatura maxima alcancada
variou significativamente apenas para o material testado a 300 °C, levando-se em
consideracao todos os tratamentos. No entanto, o tempo para se atingir a temperatura
maxima nao variou expressivamente, independentemente do tratamento. A temperatura
maxima foi alcangada rapidamente, ja nos primeiros minutos do teste de combustao (de
3 a 5 minutos).

A Tabela 10 assim como a Figura 24 mostram que, dentre os tratamentos
testados, os materiais tratados a 260 e 300 °C consumiram menor porcentagem de
massa durante o teste de combustéo, em funcado do tempo.

Comparando-se os diferentes tratamentos entre si, o ICOM apresentou-se
significativamente mais elevado em funcdo do tratamento térmico para o eucalipto,
atingindo o valor médio de 0,83 para o tratamento a 300 °C. Quanto maior o ICOM,
melhor o desempenho global na combustdo, significando que quanto maior a
temperatura de tratamento, mais energia (calor) vai ser gerada com o menor consumo

de massa combustivel.
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Os indices de combustdo observados na Tabela 10 estao de acordo com Quirino
e Brito (1991), que encontraram valores variando de 0,31 a 1,23 para briquetes
produzidos com carvao vegetal misturado a serragem, carvao mineral, nitrato, cinzas e

aglomerante.

Tabela 10 - indice de combustéo, temperaturas maxima e final alcangadas no teste e porcentagem de
massa consumida até a temperatura maxima e na temperatura final do teste dos residuos de

eucalipto
Tratamento T max. °C T final °C Consumo de massa % ICOM
°C T max. T final
Testemunha 614,4(7,74)a 95,1(2,000a 79,0(0,38)a 99,3 (0,07)a 0,69 (0,01) c
140 602,6 (13,79)a 89,5(3,08)a 50,7 (0,26)d 99,7 (0,02) a 0,69 (0,01) c
180 593,8 (4,05)a 94,2 (2,05)a 65,6 (4,41)bc 97,1(0,26) b 0,74 (0,01) b
220 631,0 (2,77)a 93,3(1,67)a 69,5(1,36)ab 99,6 (0,04)a 0,75 (0,01) b
260 576,6 (4,91)a 74,8(18,50)a 70,7 (1,25)ab 99,5(0,02) a 0,80 (0,00) a
300 424,6 (44,93)b 93,2(1,78)a 54,3 (5,53)cd 91,3(0,88)c 0,83 (0,01) a
F 1,2*1 05+ 0,4509™ 4,31 05>+ 4,51 0 TH* 1,3*1 0 T0x*x

" Médias de 5 repetigées. O erro padrdo da média é apresentado entre parénteses.
Médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade

(teste de Tukey).

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Teste F).
" Nao significativo.
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Figura 23 - Variagao da temperatura em fungéo do tempo durante o teste de combustao dos residuos de

eucalipto
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Figura 24 - Consumo de massa durante o teste de combustao dos residuos de eucalipto

Em relacao aos residuos de pinus, durante o teste de combustdo, como pode ser
visualizada na Tabela 11 e na Figura 25, a temperatura maxima alcancada variou

significativamente de acordo com o material analisado, levando-se em conta todos os



82

tratamentos testados. As temperaturas maximas alcangadas foram inferiores para os
tratamentos a 260 e 300 °C, comparativamente aos outros tratamentos. Em
contrapartida, o tempo para se alcancar a temperatura maxima nao variou
expressivamente, independente do tratamento, sendo tal temperatura alcancada nos
primeiros minutos do teste de combustao. Quanto a temperatura final, observou-se que
para os residuos tratados a 220, 260 e, principalmente, a 300 °C, o tempo necessario
para que a temperatura final atingisse menos de 100 °C, foi maior do que para os
demais tratamentos.

Os dados da Tabela 11 e da Figura 26, referentes a massa consumida, mostram
que, para todos os tratamentos, as temperaturas de 220, 260 e 300 °C consumiram
menor porcentagem de massa em fungao do tempo durante o teste de combustao, com
destaque para a temperatura de tratamento a 300 °C.

Tabela 11 - indice de combustéo, temperaturas maxima e final alcangadas no teste e porcentagem de
massa consumida até a temperatura maxima e na temperatura final do teste dos residuos de

pinus
Tratamento T max. °C T final °C Consumo de massa % ICOM
°C T max. T final
Testemunha 581,2'(8,08)a 92,8'(0,86)c 53,0' (0,54)c 98,8' (0,05)a 0,67 (0,01) d
140 598,0 (1,55)a 97,0 (0,27)ab 77,2(2,58)a 98,1 (0,04) ab 0,69 (0,01) cd
180 561,4(1,78)b 97,6 (0,54)a 60,9(1,28)b  99,5(0,03)a 0,70 (0,01) bcd
220 600,0 (5,39)a 93,6 (0,88)c 42,7(0,92)d 97,1(0,04)b 0,71 (0,01) bc
260 511,6 (1,96) ¢ 94,6 (0,62) bc 37,2(0,17)d 95,2(0,79)c 0,72 (0,00) ab
300 477,4 (4,37)d 97,8 (0,37)a 55,7 (0,49) bc 90,2 (0,14)d 0,75 (0,00) a
F 3,01 0 6%+ 8,31 05 2,61 0 6%+ 1,21 0 To**x 2,11 05+

' Médias de 5 repetices. O erro padrao da média é apresentado entre parénteses.

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade
(teste de Tukey).
*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Teste F).
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Figura 25 - Variagao da temperatura em fungéo do tempo durante o teste de combustao dos residuos de
pinus
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Figura 26 - Consumo de massa durante o teste de combustao dos residuos de pinus

Reportando-se ao ICOM, para os residuos de pinus e para todos os tratamentos,

observou-se tendéncia para que, com o aumento das temperaturas de tratamento,

houvesse aumento no ICOM, atingindo um valor médio significativo de 0,75 para o
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tratamento a 300 °C. Ramos e Paula et al. (2011), avaliaram briquetes de residuos de
biomassa vegetal e encontraram valores do ICOM de 0,44 e 0,55 para os briquetes de
maravalha da madeira e serragem da madeira, respectivamente. Do mesmo modo, os
autores também constataram resultados do ICOM de 0,52 para madeira macica e 0,56
para o carvao, que eram testemunhas do ensaio.

De forma genérica, pode-se afirmar que o ICOM é um indicativo satisfatério do
comportamento de um material durante a combustao, e que quanto maior o seu valor,
superior é a qualidade do material. Desse modo, os valores encontrados, tanto para o
eucalipto quanto para o pinus, dao-lhes superioridade em relacéo a tal caracteristica.

4.7 Analise Imediata

Os resultados da analise imediata dos residuos sdo apresentados nas Tabelas
12 e 13 e nas Figuras 27 e 28.

Os resultados indicaram a interferéncia dos tratamentos térmicos sobre os
parametros avaliados com a elevacao das temperaturas. Observou-se, para os residuos
de eucalipto e pinus, importantes diminuicbes e aumentos, ambos significativos, nos
teores de materiais volateis (MV) e carbono fixo (CF), respectivamente, a partir de 220
°C. A maior incidéncia desse fato ocorreu a temperatura de 300 °C. Bridgeman et al.
(2010), confirmam tal fato ao concluir em que, para as culturas energéticas torrificadas
de salgueiro e Miscanthus, durante investigacdo do comportamento de pulverizagao, foi
observada tendéncia de diminuicdo do teor de volateis e do aumento do teor de
carbono fixo, conforme aumento da temperatura e do tempo de residéncia do processo.



Tabela 12 - Andlise imediata dos residuos de eucalipto
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Teores %
Tratamento Cinza Materiais volateis Carbono fixo
Média' Erro padrdo Média' Erro padrdo Média' Erro padrao
Testemunha 0,98 a 0,12 819a 0,79 16,7 d 0,71
140 °C 0,91 a 0,80 819a 0,63 17,2d 0,57
180 °C 0,83 a 0,08 81,5a 0,42 17,6 d 0,33
220 °C 0,94 a 0,03 746 b 0,45 244 c 0,45
260 °C 0,96 a 0,03 70,2 c 0,54 28,8b 0,53
300 °C 0,99 a 0,01 52,7d 0,60 46,3 a 0,60
F 0,2402 n.s. 2,2*1 0-16*** 2,2*1 0-16***

! Médias de 5 repeticoes.
Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade

(teste de Tukey).

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Teste F).

" N&o significativo.

Teores (%)

Tratamento (°C)

O Cinza

Matérias volateis
W Carbono fixo

Figura 27 - Andlise imediata dos residuos de eucalipto. As barras indicam o erro padrdao das médias
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Tabela 13 - Analise imediata dos residuos de pinus

Teores %

Tratamento Cinza Materiais volateis Carbono fixo

Média' Erro padrdao Média' Erro padrdao Média' Erro padrio

Testemunha 0,53 b 0,06 80,1 a 0,53 19,4d 0,48
140 °C 0,46 b 0,03 80,1a 0,42 19,4d 0,39
180 °C 0,50 b 0,07 79,7 ab 0,59 19,9d 0,53
220 °C 0,51 b 0,05 769 b 0,27 226 ¢ 0,27
260 °C 0,64 ab 0,03 70,7 c 0,18 28,7b 0,19
300 °C 0,84 a 0,11 53,4d 1,27 45,7 a 0,17

F 0,0042** 2,2%10710x+ 2,2%10710x*+

' Médias de 5 repeticdes.

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade
(teste de Tukey).

) Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Teste F).
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Figura 28 - Andlise imediata dos residuos de pinus. As barras indicam o erro padrdao das médias
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Durante a torrefacdo de biomassa Phanphanich e Mani (2011), afirmam que
alguns dos compostos volateis altamente reativos sdo removidos da mesma na forma
de vapores, resultando em uma biomassa sélida, de cor marrom escuro, com maior
densidade energética. Afirmam ainda que, durante o processo de torrefagdo, a
biomassa perde cerca de 10-20% de sua massa através de conversdao em gases
volateis e outros produtos quimicos, que podem ser capturados e utilizados para gerar
produtos quimicos de valor agregado. Os mesmos autores, estudando as
caracteristicas de cavacos de pinus e residuos de exploracdo madeireira torrificados,
concluiram que o material volatil presente em ambas as amostras foi menos alterado a
temperatura de 225 e 250 °C, enquanto notavel reducao foi observada em temperaturas
de torrefagdo de 275 e 300 °C. Observacdo semelhante também foi encontrada no
estudo de briguete de madeira torrificada e outros tipos de biomassa (FELFLI et al.,
2005; PIMCHUAI; DUTTA; BASU, 2010).

Os valores observados na analise de materiais volateis e de carbono fixo para os
tratamentos testemunha, 140 e 180 °C, tanto para os residuos de eucalipto como de
pinus, encontram-se dentro da faixa indicada por Arola (1976) e Brito e Barrichelo
(1982), que verificaram teores de materiais volateis e de carbono fixo entre 75 e 85% e
15 e 25%, respectivamente. Os mesmos autores asseguram que combustiveis com
altos teores de substancias volateis sdo mais faceis de serem queimados e com maior
rapidez, o inverso sendo esperado para combustiveis com elevados teores de carbono
fixo.

A respeito do teor de cinzas, ndo houve variagao nos resultados para os residuos
de eucalipto, mas foram evidenciadas influéncias dos tratamentos térmicos para os
residuos de pinus a 300 °C.

De acordo com Almeida, Brito e Perré (2010), o teor de cinzas das madeiras de
E. grandis, E. saligna e Corymbia citriodora e suas cascas, tratadas termicamente a
temperaturas variando entre 180 e 280 °C (com tempo de 1 e 5 horas) foi muito baixo (<
0,3% base seca), mas muito maior na casca (> 3,5% base seca), tendo-se concluido
nao haver influéncia da torrefacao.

Os resultados encontrados estdo abaixo dos relatados por Arola (1976), que
constataram valores de 1 a 3% no teor de cinzas. O teor de cinzas € funcao da espécie
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e da idade da madeira que lhe deu origem. Ele € mais elevado nas folhosas que nas
coniferas, como de fato foi observado.

Importante ser mencionado que, em geral, os teores de cinzas na biomassa
florestal sdo menores que os encontrados em residuos agricolas, dificultando, por
razdes quantitativas, a deteccao de diferencas palpaveis de teor de cinzas em funcgao
do tratamento térmico.

Sadaka e Negi (2009), estudando residuos de agricultura (palha de trigo, palha
de arroz e residuo de algodao descarocado) observaram aumento do teor de cinzas
com o aumento da temperatura de torrefacdo (25, 200, 260 e 315 °C), considerando-se
3 tempos de residéncia. Zanzi, Ferro e Torres (2002), também observaram aumento de
6% no teor de cinzas apds a torrefacdo de pellets de palha por 3 horas a 280 °C.
Conforme propdem Pimchuai, Dutta e Basu (2010), trabalhando com cascas de arroz e
quatro outros residuos agricolas torrificados na faixa de 250-300 °C em nitrogénio, o
teor de cinzas aumentou com a elevacdo da temperatura, mas principalmente
diminuiram com o aumento do tempo de residéncia (1-2 horas).

Como regra geral, é desejavel um material com baixo teor de cinzas, ou seja,
com o minimo de impurezas para uso como combustivel. No caso especifico dos
materiais estudados, os mesmos podem ser considerados como aptos para tal
aplicacdo em relacéo aos teores desses compostos.

Em termos praticos, segundo McKendry (2002), o teor de cinzas de uma
biomassa afeta tanto o manuseio como os custos de processamento da conversao
global de biomassa em energia. A energia disponivel do combustivel é reduzida em
propor¢ao a magnitude do teor de cinzas. Em processos de combustdo, onde as cinzas
podem reagir para formar uma "escéria", uma fase liquida é formada em temperaturas
elevadas, que podem reduzir o rendimento da fabrica e resultar em aumento dos custos

operacionais.
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4.8 Resisténcia a moagem (reducao granulométrica)

A Tabela 14 apresenta os resultados de rendimento massico dos residuos de
eucalipto e pinus tratados a temperaturas finais de 140, 220 e 300 °C. Os resultados
indicaram que os rendimentos massicos, tanto para os residuos de eucalipto como para
os residuos de pinus, foram afetados pelas temperaturas de tratamento, sendo que
todos os tratamentos mostraram diferencgas significativas entre si. No caso, continuam

sendo vélidas as observacdes apresentadas no item 4.2.

Tabela 14 - Rendimento massico dos residuos florestais ap6s o tratamento térmico

Rendimento massico %

Tratamento Residuos de eucalipto Residuos de pinus
Média’ Erro padrao Média’ Erro padrao
140 °C 100,0 a 0,00 99.9 a 0,04
220 °C 86,7 b 0,23 923 b 0,27
300 °C 52,0c 0,47 65,2 ¢c 0,29
F 8672,4** 9129,1**

' Médias de 5 repetigdes.

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade
(teste de Tukey).

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade (Teste F).

Os resultados da anélise granulométrica e do célculo do tamanho médio dos
residuos (testemunha e termicamente tratados), antes e apds a moagem, sao
apresentados nas Figuras de 29 a 32 e na Tabela 15. Especificamente, as Figuras 30 e
32 mostram um exemplo da quantidade de residuos de eucalipto e pinus,
respectivamente, retida em cada peneira utilizada no ensaio, demonstrando as
diferencas observadas antes e ap6s a moagem.

Como ocorrido no ensaio granulométrico do item 3.3.4, os residuos de eucalipto

e pinus também se comportaram diferentemente durante os ensaios, devido as
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caracteristicas intrinsecas da espécie como densidade da madeira, tipo de casca, etc.,
que induziram a influéncia de outros fatores como o tamanho e a forma dos residuos

picados.
%A, A; B4 B;
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Figura 29 - Andlise granulométrica dos residuos de eucalipto (1) antes e (2) apds a moagem nas peneiras
de (A) 16,0 mm, (B) 8,0 mm, (C) 4,0 mm e (D) menor que 4,0 mm. As barras indicam o erro
padrdo das médias
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Testemunha
140 °C
220 °C
300 °C
(A) (B)
Figura 30 - Quantidades de residuos de eucalipto retidas nas diferentes peneiras (A) antes e (B) ap6s a
moagem

Os resultados encontrados para analise granulométrica dos residuos de
eucalipto antes da moagem, mostraram que 66,5% dos materiais testemunha e 67,7%
dos materiais tratados a 140 °C ficaram retidos na primeira peneira, ou seja, a de maior
malha, com abertura de 16 mm. Essa retengdo se deu, principalmente, devido ao
emaranhado formado pelas cascas que dificultava a passagem das particulas de
tamanhos menores para as peneiras subsequentes. Tal fato também ocorreu mesmo
apdés a moagem, embora a retencdo na primeira peneira tenha caido para a metade
(33,2% para a testemunha e 34,9% para o tratamento a 140 °C). Tal situagdo nao
ocorreu para os tratamentos a 220 e 300 °C pelo fato de que, a tais temperaturas, a
casca sofreu alteracbes termodegradativas reduzindo, assim, a presenca de
emaranhados.

Ainda para os residuos de eucalipto, observou-se que para as mesmas
condicoes de moagem, os materiais tratados sofreram uma transformacéao mais intensa

que o material “in natura” (testemunha), principalmente aqueles obtidos a 300 °C.



92

Nesse caso, 84,4% do material foi reduzido a particulas com tamanhos inferiores a 4,0
mm resultando, portanto, num material final na forma de p6. Este fato pode ser
associado ao comportamento fragil e a reducao da resisténcia mecanica dos materiais
tratados termicamente, facilitando sua moagem, tendo como referéncia os estudos de
Rapp, Brischke e Welzbacher (2006).
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75 A

15

(o € D,

Retido (%)

75

[ Testemunha
140°C

60 -

45 -

30 -

Figura 31 - Analise granulométrica dos residuos de pinus (1) antes e (2) apds a moagem nas peneiras de
(A) 16,0 mm, (B) 8,0 mm, (C) 4,0 mm e (D) menor que 4,0 mm. As barras indicam o erro
padrdo das médias
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Figura 32 - Quantidades de residuos de pinus retidas nas diferentes peneiras (A) antes e (B) apos a

moagem

(B)

Tabela 15 - Tamanho médio dos residuos florestais antes e ap6s a moagem

Tamanho médio mm

Tratamento Residuos de eucalipto Residuos de pinus
Antes da Depois da Antes da Depois da
moagem' moagem' moagem' moagem'

Testemunha 9,8(0,40)a 7,4(0,25)a 11,0(0,28)a 9,3(0,53)a

140 °C 9,7(0,34)a 7,6(0,33)a 11,0(0,29)a 8,9(0,48)a
220 °C 6,0(0,17)b 49(0,62)b 10,5(0,22)a 3,8 (0,65)b
300 °C 53(0,16)b 29(0,14)c 10,3(0,200a 3,0(0,35)b

' Médias de 5 repetigdes seguidas de erro padrio entre paréntesis.

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade

(teste de Tukey).
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A diminuic&do da granulometria dos residuos de eucalipto devido aos tratamentos
térmicos levou a reducao significativa do tamanho médio das particulas, inclusive apos
a moagem, sendo isto também mais fortemente observado a temperatura de 300 °C.
Comparando-se com os materiais antes da moagem, as reducdes sofridas nos
tamanhos médios foram, respectivamente, de 24,7%, 21,6%, 25,0% e 45,3% para a
testemunha e as temperaturas de 140, 220 e 300 °C.

Em relagdo aos residuos de pinus, observou-se que, antes da moagem, as
maiores porcentagens de retencdo de material, tanto para a testemunha como para os
termicamente tratados, se encontravam nas peneiras de abertura de malha 16 e 8 mm.
No caso, ficaram retidos nessas duas primeiras peneiras 86,1%, 85,3%, 82,7% e
75,3%, respectivamente, para o material testemunha e materiais obtidos nas
temperaturas de 140, 220 e 300 °C. Apesar da menor escala, repetiu-se também o
mesmo fato na distribuicdo granulométrica apés a moagem, ou seja, 65,5% de retencao
para a testemunha e 59,1% para o material tratado a 140 °C.

Na analise granulométrica dos residuos de pinus, ap6s a moagem, o destaque
ficou por conta das temperaturas de tratamento a 220 e 300 °C, cujos materiais
sofreram uma transformagdo mais intensa que o material “in natura”. Os resultados
indicaram maior fragmentacdo dos materiais tratados que o material testemunha,
principalmente a 300 °C. Houve uma redugéo drastica do tamanho do material, que se
concentrou em larga proporcéao nas dimensdes abaixo de 4,0 mm (74,1% e 84,2% para
as temperaturas de 220 e 300 °C) caracterizando-se pela forma visual de pé.

Desse modo, com a diminuicdo da granulometria dos residuos de pinus devido
aos tratamentos térmicos, houve uma reducdo significativa do tamanho médio das
particulas, sobretudo apés a moagem, sendo isto mais evidenciado as temperaturas de
220 e 300 °C. Comparando-se com os materiais antes da moagem, as reducdes dos
tamanhos médios foram, respectivamente, de 15,5%, 19,1%, 63,8% e 70,9% para a
testemunha e as temperaturas de 140, 220 e 300 °C.

De modo geral, o comportamento dos materiais tratados de eucalipto e pinus
apresentado durante o ensaio de granulometria antes e apds a moagem, principalmente
a 300 °C e a 220-300 °C para o eucalipto e pinus, respectivamente, mostrou evidéncias
da degradacéao de elementos constituintes da parede celular decorrentes do tratamento
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térmico. A perda de constituintes da parede celular resultou, consequentemente, em
maior friabilidade do material tratado termicamente. Essa decomposicdo de elementos
da parede em funcédo da temperatura foi observada por Ishimaru et al. (2007). Esses
autores constataram a perda total da estrutura lamelar por meio da decomposi¢ao de
elementos da parede celular da madeira ap6s carbonizacdo de 700 °C, em estudo da

micro-estrutura de carvao vegetal.

4.9 Microscopia eletrénica

As Figuras 33 e 34 mostram imagens feitas com microscépio eletrénico de
varredura ambiental (MEVA). Estas imagens refletem a forma adquirida das particulas
dos residuos de eucalipto e pinus tratados termicamente a 220 e 300 °C, apé6s a
moagem. Observou-se uma diminuicdo de tamanho das particulas, para ambas as
espécies, com o aumento da temperatura de tratamento térmico, sobretudo nos
materiais tratados a 300 °C. Para Bergman et al. (2005), o efeito do tratamento térmico
conduz, em primeiro plano, a uma diminuicdo tanto em comprimento quanto em
didmetro dos materiais, sendo que, aparentemente, mais particulas esféricas sao
produzidas. Govin et al. (2009), destacam que o didmetro das particulas obtidas ap6s a
moagem € dependente da temperatura de torrefacdo, ou seja, quanto maior a
temperatura, mais finas sao as particulas.

Constatou-se também nas imagens que, mesmo apds o tratamento térmico, a
natureza anisotropica da madeira de eucalipto e de pinus é mantida. Devido a estrutura
fiborosa da madeira, as particulas sdo maiores na direcao longitudinal, como
demonstrado nas Figuras 33A e 34A, referentes ao tratamento 220 °C, com particulas
superiores a 1 mm de comprimento. Comportamentos esféricos e anisotrépicos foram
igualmente observados em amostras de Fagus sylvatica e Pinus pinaster apés
tratamento térmico (ALMEIDA et al., 2009). Salienta-se que os materiais testemunha,
sem tratamento térmico, obtidos apés a moagem apresentaram aspecto fusiforme,

mesmo 0s materiais passados pela peneira mais fina.
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WD | Pressure |Spot | e— 1 LY V11| e— Pressure | Spot  ——
LFD 4.6 kV|100x/8.1 mm|1.00 Torr| 6.0 |.N.R.A.-G. Almeida LFD[6.0 kV|100x|7.9 mm|1.00 Torr| 7.0 |.N.R.A -Nancy- G. Aimeida

(A) (B)

Figura 33 - Alteracbes morfolégicas nos materiais de eucalipto tratados a (A) 220 °C e (B) 300 °C
analisados através de microscopia eletrénica (MEVA)

Pressure | Spot | — A Y01}

LFD|6.0 kV[100x/8.9 mm|1.00 Torr| 7.0 N. - G. Almei LFD|6.0 kV|100x/9.0 mm|1.00 Torr| 7.0 - G. Almeida

(A) (B)

Figura 34 - Alteracdes morfoldgicas nos materiais de pinus tratados a (A) 220 °C e (B) 300 °C analisados
através de microscopia eletrénica (MEVA)
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5 CONCLUSOES

V' Os tratamentos térmicos exerceram influéncia nos rendimentos massicos, tanto para
os residuos de eucalipto como para os residuos de pinus, com reducao dos valores
devido ao acréscimo da temperatura. O rendimento foi maior para os residuos de
pinus a partir de 180 °C, em comparagao ao do eucalipto.

VA densidade a granel, para ambas as espécies, foi afetada pelas temperaturas de
tratamento, com queda acentuada a 300 °C, mas sem que os resultados se
situassem fora das faixas normalmente detectadas para cavacos de madeira e

carvao vegetal.

v Reportando-se a determinacdo granulométrica, observou-se que os materiais de
eucalipto e de pinus se comportaram diferentemente nos ensaios. A influéncia
exercida pelo tratamento térmico foi mais evidente a partir de 220 °C, principalmente
no caso dos residuos de eucalipto, por apresentarem maior fragmentacdo dos
materiais tratados em comparag¢ao ao material testemunha, principalmente a 300 °C.

V Para os residuos de eucalipto e pinus, houve reducdo do tamanho médio das
particulas devido aos tratamentos térmicos, sendo isto mais fortemente observado a

temperatura de 300 °C, principalmente para os materiais de eucalipto.

\ Para os residuos das duas espécies, houve aumento do poder calorifico superior
conforme a elevagao da temperatura de tratamento, com significancia a partir de 220
°C. Exceto no tratamento a 300 °C, os valores obtidos de poder calorifico superior
do pinus foram superiores aos do eucalipto. Foi constatado também, a 300 °C, um
ganho energético maior do que nos demais tratamentos, levando-se em
consideracao o poder calorifico superior da testemunha, principalmente para os
residuos de eucalipto (37,8%).
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Observou-se, para os residuos de ambas as espécies, tendéncias para que, com o
aumento das temperaturas de tratamento, houvesse aumento no indice de

combustdo com destaque para o tratamento a 300 °C.

Os resultados de andlise imediata sofreram influéncia dos tratamentos térmicos.
Observaram-se tendéncias para a reducdo e para o aumento dos valores de
materiais volateis e carbono fixo, respectivamente, com a elevacdo das
temperaturas de tratamento, sendo isto mais evidente a 300 °C. A respeito do teor
de cinzas, houve variacdo nos resultados apenas para os residuos de pinus a 300

°C, deduzindo-se que os tratamentos térmicos interferiram nos valores obtidos.

No ensaio de resisténcia a moagem, as temperaturas de tratamento térmico

alteraram a distribuicdo granulométrica dos residuos de eucalipto e pinus.

Apo6s a moagem, houve um relevante aumento da quantidade de material de baixa
granulometria (menor que 4 mm), sendo isto mais expressivo para a temperatura de
300 °C, onde 84,4% e 84,2% do material foi assim transformado, respectivamente,
para os residuos de eucalipto e pinus.

Na comparacao antes e apdés a moagem, tanto para os residuos de eucalipto como
para os residuos de pinus, observou-se tendéncia no decréscimo do tamanho médio
das particulas com o aumento da temperatura, sobretudo apdés a moagem, sendo
isto mais expressivo as temperaturas de 300 °C e 220-300 °C para os materiais de

eucalipto e pinus, respectivamente.

Os resultados indicaram uma maior facilidade de moagem (maior friabilidade) dos

materiais apos os tratamentos térmicos, comparativamente aos materiais “in natura”.

Com base nas imagens de microscopia eletrbnica em amostras de ambas as

espécies tratadas a 220 e 300 °C ap6s a moagem, observou-se alteragcdes
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morfolégicas provocadas pelo tratamento térmico, gerando particulas com menores

didmetro e mais esféricas.
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Tabela 1 - Analise da variancia com aplicacao do teste F para o rendimento do tratamento térmico de
residuos de eucalipto

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 4 5542,0 1385,51 1411,5  2,2*10716**+
Residuo 20 19,6 0,98

Total 24

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 2 - Andlise da variancia com aplicagao do teste F para o rendimento do tratamento térmico de
residuos de pinus

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento i 4898,2 1224,55 3318,6 2,2%10710*+
Residuo 20 7,4 0,37

Total 24

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 3 - Andlise da variancia com aplicacdo do teste F para a densidade a granel dos residuos de

eucalipto
Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 64450 1288,99 6,524 0,00058***
Residuo 24 4741,9 197,58
Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 4 - Analise da variancia com aplicacdo do teste F para a densidade a granel dos residuos de

pinus
Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 14349,7 2869,94 20,673 5,458*10%+**
Residuo 24 33319 138,83
Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 5 - Analise da variancia com aplicagéo do teste F para a granulometria dos residuos de eucalipto
para abertura de malha de 16 mm

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 10220,4 2044,07 36,947 1,636*107'%*
Residuo 24 1327,8 55,33

Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 6 - Analise da variancia com aplicagéo do teste F para a granulometria dos residuos de eucalipto
para abertura de malha de 8 mm

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 1213,47 242,695 13,655 2,303*10°°***
Residuo 24 426,56 17,773

Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 7 - Analise da variancia com aplicacao do teste F para a granulometria dos residuos de eucalipto
para abertura de malha de 4 mm

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 1020,44 204,09 24,558 1,035*1078***
Residuo 24 199,45 8,31

Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 8 - Analise da varidncia com aplicagéao do teste F para a granulometria dos residuos de eucalipto
para abertura de malha menor que 4 mm

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 1578,55 315,710 46,47 1,436*107***
Residuo 24 163,05 6,794

Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 9 - Analise da variancia com aplicagao do teste F para a granulometria dos residuos de pinus para
abertura de malha de 16 mm

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 11572,0 2314,41 38,996 9,283*10 '***
Residuo 24 1424.,4 59,35

Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 10 - Analise da variancia com aplicagéo do teste F para a granulometria dos residuos de pinus
para abertura de malha de 8 mm

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 4487,8 897,55 25677 6,674*107°+**
Residuo 24 838,9 34,96

Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 11 - Andlise da varidncia com aplicagéo do teste F para a granulometria dos residuos de pinus
para abertura de malha de 4 mm

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 366,45 73,290 10,72 1,678*10>***
Residuo 24 164,08 6,837

Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 12 - Andlise da varidncia com aplicagdo do teste F para a granulometria dos residuos de pinus
para abertura de malha menor que 4 mm

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 679,03 135,807 8,0845 0,0001378***
Residuo 24 403,16 16,798

Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 13 - Andlise da variancia com aplicagcdo do teste F para o tamanho médio dos residuos de

eucalipto
Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 34,263  6,8526 44,935 2,059*107 '***
Residuo 24 3,660 0,1525
Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 14 - Andlise da variancia com aplicacao do teste F para o tamanho médio dos residuos de pinus

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 13,547 2,7094 10,992 1,377*107™°***
Residuo 24 5,916 0,2465

Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 15 - Analise da variancia com aplicagdo do teste F para o poder calorifico superior dos residuos

de eucalipto
Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 11671508 2334302 750,32 2,2%107'0**
Residuo 24 74666 3111
Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 16 - Analise da variancia com aplicacao do teste F para o poder calorifico superior dos residuos

de pinus
Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 7933138 1586628 366,56 2,2*107'°***
Residuo 24 103883 4328
Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 17 - Andlise da variancia com aplicagéo do teste F para a temperatura maxima alcangada no teste
de combustao dos residuos de eucalipto

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 142091 28418,1 14,72 1,205*10‘6***
Residuo 24 46334 1930,6

Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 18 - Analise da variancia com aplicagao do teste F para a temperatura final alcan¢ada no teste de
combustéo dos residuos de eucalipto

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 1491,7 298,35 0,9786 0,4509™*
Residuo 24 7316,5 304,86

Total 29

" N&o significativo.
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Tabela 19 - Analise da variancia com aplicagcio do teste F para a porcentagem de massa consumida até
a temperatura maxima do teste de combustao dos residuos de eucalipto

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 2838,6 567,72 12,684 4,29*10°+**
Residuo 24 1074,2 44,76

Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 20 - Andlise da variancia com aplicagao do teste F para a porcentagem de massa consumida na
temperatura final do teste de combustao dos residuos de eucalipto

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 275066 55,013 78,459 4,504*107"***
Residuo 24 16,828 0,701

Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 21 - Andlise da variancia com aplicacdo do teste F para o indice de combustao (ICOM) dos
residuos de eucalipto

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 0,075337 0,0150673 37,826 1,279*107"0*
Residuo 24 0,009560 0,0003983

Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 22 - Analise da variancia com aplicacao do teste F para a temperatura maxima alcangada no teste

de combustao dos residuos de pinus

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 62533 12506,7 122,1 2,95*10710***
Residuo 24 2458 102,4

Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 23 - Analise da variancia com aplicagao do teste F para a temperatura final alcan¢ada no teste de

combustéo dos residuos de pinus

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 117,746 23,5491 11,714 8,256*1 [
Residuo 24 48,248 2,0103

Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 24 - Analise da variancia com aplicacao do teste F para a porcentagem de massa consumida até
a temperatura maxima do teste de combustao dos residuos de pinus

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 4997,6 999,53 123,3 2,636*107'°**
Residuo 24 194,6 8,11

Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 25 - Andlise da variancia com aplicacao do teste F para a porcentagem de massa consumida na
temperatura final do teste de combustao dos residuos de pinus

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 293,588 58,718 108,14 1,187*107>***
Residuo 24 13,032 0,543

Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 26 - Andlise da varidncia com aplicagdo do teste F para o indice de combustdo (ICOM) de
residuos de pinus

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 0,019787 0,0039573 13,805 2,098*10°***
Residuo 24 0,006880 0,0002867

Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 27 - Analise da variancia com aplicagao do teste F para o teor de materiais volateis dos residuos

de eucalipto
Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 32458 649,16 378,44 22107
Residuo 24 41,2 1,72
Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 28 - Andlise da variancia com aplicagéo do teste F para o teor de carbono fixo dos residuos de

eucalipto
Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 3257,9 651,57 438,57 2,2%1(Q 16x*+
Residuo 24 35,7 1,49
Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 29 - Andlise da variancia com aplicacdo do teste F para o teor de cinzas dos residuos de pinus

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 0,50371 0,100742 4,6308 0,004239**
Residuo 24 0,52212 0,021755

Total 29

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 30 - Analise da variancia com aplicagédo do teste F para o teor de materiais volateis dos residuos

de pinus
Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 2739,64 547,93 260,05 2,2*10716**+
Residuo 24 50,57 2,11
Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 31 - Andlise da variancia com aplicagdo do teste F para o teor de carbono fixo dos residuos de

pinus
Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 5 2662,78 532,56 208,55  2,2%10710*
Residuo 24 42,81 1,78
Total 29

*** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 32 - Analise da variancia com aplicagéo do teste F para a resisténcia a moagem dos residuos de

eucalipto
Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 3 103,55 34,52 59,59 0,0000**
Repeticao 4 4,67 1,17 2,02 0,1194"
Estado 1 200,30 200,30 345,80 0,0000**
Tratamento*Estado 3 65,34 21,78 37,60 0,0000**
Residuo 28 16,22 0,58
Total 39 390,08
C.vV. 8,99

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
" N&o significativo.
C.V. Coeficiente de variagao (%).
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Tabela 33 - Analise da variancia com aplicagio do teste F para a resisténcia a moagem dos residuos de

pinus
Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Tratamento 3 155,37 51,79 107,75 0,0000**
Repeticao 4 1,02 0,26 0,53 0,7125™*
Estado 1 40,99 40,99 85,27 0,0000**
Tratamento*Estado 3 2,66 0,89 1,84 0,1623"*
Residuo 28 13,46 0,48
Total 39 213,49
C.vV. 10,38

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
"* N&o significativo.
C.V. Coeficiente de variagao (%).



