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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade dos briquetes produzidos
a partir da biomassa e do cavaco de madeira, tais residuos gerados em uma serraria
de grande porte localizada no sul do Estado Bahia na cidade de Posto da Mata. Os
briquetes foram produzidos em briquetadeira laboratorial utilizando temperatura de
120 °C, tempo de prensagem de cinco minutos a uma presséo de 100 Kgf.cm™ e
tempo de resfriamento de sete minutos. Além da umidade e densidade a granel,
foram determinados por meio da andlise quimica imediata os teores de cinzas,
extrativos totais, lignina insolavel, lignina solivel e holocelulose dos residuos de
biomassa e cavaco da madeira. Densidade relativa aparente, resisténcia mecanica e
absorcdo de agua determinaram a qualidade do briquete. O maior valor para
densidade a granel foi para o residuo de cavaco de madeira com 225 kg.m™. Os
valores das umidades foram muito préximos para o residuo de biomassa e cavaco
com 11% e 12% respectivamente. O teor de cinzas para p residuo de biomassa foi
de 2,6%. Os valores dos extrativos foram muito proximos para o residuo de
biomassa e cavaco da madeira com 5% e 4% respectivamente. Para a lignina o
valor obtido foi de 33% para o residuo de biomassa e cavaco da madeira. Os valores
de holocelulose foram préximos para o residuo de biomassa e cavaco da madeira
com 62% e 63% respectivamente. Na analise elementar todos os valores se
aproximaram. O briquete produzido com serragem classificada na peneira de 40/60
Mesh obteve o maior valor de resisténcia & compressao paralela com 67,4 kgf.cm?,
0 menor valor para resisténcia a compressao paralela foi para o briquete produzido
com cavaco classificado e retido na peneira de granulometria 40 Mesh com 39,2
kgf.cm™@. O maior valor para densidade relativa aparente foi do briquete produzido
com serragem classificada e retido na peneira de granulometria 40 Mesh com 1,192
g.cm™ e a menor densidade relativa aparente foi para o briquete produzido com
cavaco classificado e retido na peneira de granulometria 40 Mesh com 1,078 g.cm™.
O teste de absorcdo de &agua ndo obteve resultado, pois os briquetes se

desintegraram, inviabilizando a determinagc&o da massa dos briquetes.

Palavras chave: Briquetagem; Serragem; Cavaco.
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1 INTRODUCAO

O aproveitamento dos residuos gerados pelo descarte inadequado e pela
usinagem da madeira em serrarias, industrias moveleiras e construgdes civis vem se
tornando uma necessidade aos empresarios, pois ocupam grande parte dos seus
patios. Em uma empresa de grande producdo e de pouca comercializacdo desses
residuos a tendéncia é cada vez mais aumentar a estocagem dos seus rejeitos
lignocelulésicos, requerendo em alguns casos uma cobertura para evitar o
escoamento ou a umidade em caso de chuva. A reciclagem além de reduzir o
acumulo de residuos nos péatios das industrias pode torna-los em uma matriz
energética de auto potencial e de grande retorno financeiro.

Por varios anos, a indastria madeireira considerou o0s residuos como
subprodutos probleméticos do processamento de madeira e com o intuito de
desfazer-se deles, incinerando em queimadores, apenas com a finalidade de
desocupar os patios sem realizar aproveitamento energético. Entretanto, essas
solucdes tém se convertido em sérios problemas ambientais. Além disso, a questao
dos crescentes aumentos nos custos dos insumos energéticos se tornou assunto
relevante nas industrias visando as vantagens do aproveitamento dos residuos
como fonte alternativa de combustivel ou de utiliza-los como matéria-prima para
outros produtos, quais sejam a producdo de celulose ou de chapas de composi¢cao
(FONTES, 1994).

De acordo com o mesmo autor, a quantidade real de residuos obtida com a
fabricacdo de produtos de madeira € distinta de uma instalacéo industrial para outra
e depende de vérios fatores, como propriedades da madeira, tipo e sistema de
producéo adotado pela industria e o produto final acabado.

Visando reduzir o descarte de residuos surgiu a idéia de produzir briquetes,
agregando valor ao que seria descartado. Neste contexto, Antunes (1982) destacou
a briguetagem como um processo no qual pequenas particulas de material sélido
sao prensadas para formar blocos de forma definida e de maior tamanho. Por meio
desse processo, subprodutos de beneficiamento agroflorestal e finos de carvao

convertem-se em um material de maior valor comercial.



No Brasil, o interesse pela briquetagem sempre esteve voltado para o
aproveitamento dos finos de carvdo vegetal oriundos da siderurgia, levando a
maioria das pesquisas para o desenvolvimento de briquetes para usos nessa
atividade (QUIRINO, 1991). Por outro lado ndo existe uma tradicdo industrial na

producédo de briguetes de materiais ligno-celuldésicos (PAULA et al., 2010).

1.1 O problema e sua importancia

A geracédo de residuos é um problema constante nas industrias madeireiras,
onde estoques de residuos com grande ocupacdo de area sao criados. A
briguetagem proporciona a reducdo do volume desses residuos estacionados no
patio da serraria por meio da densificacdo dos residuos sendo uma forma rentavel

de reutilizacdo dos residuos como fonte de energia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Qualificar os residuos da biomassa constituida de pd de serra, casca
triturada, finos da peneira na classificacdo do cavaco e pd seco e cavacos gerados
por uma serraria de grande porte e avaliar os briquetes provenientes destes

residuos.

1.2.2 Objetivos especificos

- Realizar o levantamento da quantidade da biomassa (p6 de serra + casca triturada
+ finos da peneira na classificacdo do cavaco + pd seco) e cavaco gerados por més
em uma serraria de grande porte;

- Obter a umidade, densidade a granel, teor de cinzas, extrativos e lignina dos
residuos da biomassa (p6 de serra + casca triturada + finos da peneira na
classificagcdo do cavaco + pO seco) e cavacos gerados por uma serraria de grande
porte;

- Avaliar a resisténcia mecanica, densidade relativa aparente e absorcdo de agua

dos briquetes produzidos com duas diferentes granulometrias.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Quantificacéo e caracterizacado dos residuos madeireiros

Nos Estados Unidos da América, nos ultimos 20 anos, a caracterizacdo de
residuos solidos vem sendo uma componente dos estudos de quantificacdo de
fluxos de residuos. Em Portugal, o Documento Técnico n.°1 elaborado pela DGQA
em 1989, relativo a este processo, incluia a quantificacdo dos residuos e nao
apenas o conhecimento da sua composicdo fisica (A GESTAO DE RESIDUOS
SOLIDOS, 2012).

Segundo Quirino (2002) residuo € a sobra de um processo de producdo ou
exploragdo, de transformacdo ou de utilizagdo. E, também, toda substancia,
material, e produto destinado por seu proprietario ao abandono.

A geracdo de residuos € consequéncia direta da transformacdo da madeira
macica ou painéis de madeira reconstituida (ALVES JUNIOR et al., 2004). E esta
transformacdo é devido ao crescimento desordenado da populagdo mundial,
gerando um elevado crescimento produtivo e, por consequéncia na producao de
residuos (KOSAK, 2008).

Os residuos e produtos da madeira séo classificados como lignocelulésicos,
ou seja, contém majoritariamente lignina e celulose. Como exemplos, podem citar
todos os rejeitos ou produtos oriundos da madeira ou das indlstrias madeireiras, até
mesmo moveis velhos, restos de madeiras de demoli¢des, residuos de culturas
agricolas ou de beneficiamento de produtos agricolas, postes, estacas, dormentes,
paletes e embalagens em fim de vida (QUIRINO, 2012).

Segundo o mesmo autor, nas serrarias, 0s residuos da madeira sdo gerados
no processamento primario como o desdobro, usinagem e no processamento final
como dimensionamento parcial e acabamento. Este tipo de producdo gera uma
quantidade de residuos, os quais, ndo poderdo ser eliminados por incineracao,
descartado ou estocado subterraneamente desde que sua reciclagem ou valorizacéo
possa ser realizada a um custo economicamente aceitavel.

Segundo o Instituto Brasileiro de Qualidade da Producdo (2002) e Lima e
Silva (2005) todo processo de transformacdo da madeira gera residuos, em menor
ou maior quantidade, sendo que somente 40 a 60% do volume total de uma tora sao



aproveitados. Estes residuos industriais podem ser classificados em trés tipos: i)
lenha, que engloba os residuos maiores como aparas, refilos, casca, roletes e
também pode ser encontrada em todas as industrias de madeira; ii) cepilho ou
maravalha, com mais de 2,5 mm de comprimento, um residuo encontrado
geralmente em industrias que beneficiam madeira, gerado pelo processamento em
plainas como por exemplo, na industria de maoveis; iii) serragem, com dimensdes
entre 0,5 e 2,5 mm, um residuo encontrado na maioria das industrias de madeira e é
gerado principalmente pelo processo de usinagem com serras; iv) po, residuos
menores que 0,5 mm.

Segundo Brito (1995) a lenha € o tipo de residuo de maior representatividade,
correspondendo a 71% da totalidade dos residuos, seguido pela serragem que
corresponde a 22% e, finalmente, os cepilhos, correspondendo a 7%.

De modo geral, os residuos gerados em uma cadeia produtiva de madeira
serrada constituem-se de 7% de casca, 10% de serragem e 28% particulas, isto sem
considerar as perdas na extracdo da madeira (REMADE, 2005). Assim, a reciclagem
bem como a recuperacdo de matéria prima e energia agregada ao residuo pode
trazer beneficios ambientais e econémicos (SCHNEIDER, 2003).

Com isso, existe a possibilidade do aproveitamento destes residuos em
unidades fabris com objetivos socioeconGmicos, gerando mais empregos pela

possibilidade da transformacéo de residuos em novos produtos.

2.2 Qualidade dos residuos de madeira

O uso adequado dos residuos madeireiros depende da qualidade e da
finalidade do produto final. As empresas tem a necessidade de controlar a qualidade
dos produtos que compram ou produzem. E diversos sao os fatores que influenciam
a qualidade dos residuos como o processo, mao de obra e principalmente a matéria

prima.

2.2.1 Umidade dos residuos e influéncia no processo de briquetagem

Os tipos de agua existentes na madeira sédo frequentemente classificados da

seguinte forma: (1) agua livre ou capilar: aquela localizada nos lumes celulares e nos



espacos intercelulares e (2) agua higroscopica ou de impregnacgdo: aquela que se
encontra adsorvida pelas paredes celulares (KOLLMANN; COTE JUNIOR, 1968).

A umidade referente ao estado em que, teoricamente, apenas as paredes
celulares estdo saturadas e os lumes e 0s espacos intercelulares estdo sem o
liguido € denominado ponto de saturacdo das fibras (PSF). Abaixo do PSF ocorrem
alteracdes significativas na resisténcia mecéanica, nas propriedades fisicas e nas
propriedades elétricas da madeira (GALVAO; JANKOWSKY, 1988).

Simpson (1991) afirmou que o PSF para as espécies em geral situa-se em
torno de 30%. Para Skaar (1988), as propriedades mecanicas da madeira aumentam
com o decréscimo de umidade abaixo do PSF.

A determinacdo precisa da umidade beneficia uma correta utilizacdo do
produto final e durante o processo de secagem da madeira é imprescindivel para a
obtencado de produtos com qualidade e com menores perdas de matéria-prima, com
grande vantagem econdmica.

De acordo com Carmo (1996) as umidades mais elevadas da madeira
ocorrem na base do tronco das arvores e proximo da medula, com diminuicdo nos
sentidos longitudinal e radial, com a ressalva de que o teor de agua indica valor
minimo no cerne mais externo, elevando-se novamente no alburno em arvores de E.
grandis.

Ferreira (2007) estudaram a influéncia da umidade no poder calorifico em
diferentes idades de arvores de Pinus taeda, sendo utilizados aciculas, copas,
galhos e cascas dessa madeira, verificaram que a copa com 14 anos de idade e a
acicula de 10 anos de idade tiveram os maiores valores de umidade com 65 e 63 %,
e possuem menor poder calorifico com 4805 e 5096 kcal.kg™, respectivamente.

Barroso, Vale e Xavier (2009) verificaram a umidade e o poder calorifico
superior e inferior dos residuos madeiraveis de sete espécies provenientes da poda
de galhos da arborizacdo urbana de Brasilia/DF. Verificando sua viabilidade
energética para utilizacdo em setores comerciais e industriais. Os autores
concluiram que deve ser elaborado um plano de secagem para reduzir a umidade da
madeira, aumentando a eficiéncia e reduzindo os gastos com os mesmos. Com isso,
beneficiaria a briquetagem, onde é gasto muita energia para “plastificar”’ a lignina e
ndo desperdicaria a energia aplicada para evaporar a agua e diminuir a umidade do

residuo.



Na geracdo de energia a partir da biomassa, um parametro que deve ser
controlado é o teor de umidade uma vez que, quanto menor o teor de umidade maior
sera a producédo de calor por unidade de massa (VALE, 2000) haja vista que a
presenca de agua representa poder calorifico negativo, pois parte da energia
liberada é gasta na vaporiza¢do da agua e se o teor de umidade for muito variavel,
podera dificultar o processo de combustdo, havendo necessidade de constantes
ajustes no sistema (BRITO, 1986).

Neste sentido, em relacdo a eficiéncia do processo de combustdo Farinhaque
(1981) sugeriu um valor de umidade de 20% para a queima dos residuos, visto que
os valores superiores reduzem o valor do calor de combustdo, a temperatura da

camara de queima e a temperatura dos gases de escape.

2.2.2 Importancia da granulometria dos residuos na briquetagem

Vale ressaltar a importancia da granulometria dos residuos, pois quanto
menor o tamanho da particula, maior € a area superficial da mesma, necessitando
de mais adesivo para obter maior resisténcia mecanica, caso a briquetagem
necessite de aglutinante (PEREIRA, 2009). Em um estudo realizado por Cruz (2008)
onde produziu briquetes a partir da adicdo de finos de carvao vegetal de
Schizolobium amazonicum (parica) aos finos de Eucalyptus sp. com diferentes
proporcdes de adesivos, amido de milho e silicato de sodio, utilizando-se para isso
pequenas particulas dos residuos com duas granulometrias, 35 e 60 Mesh.

Segundo o autor, com a mesma proporcdo de adesivos 0s maiores
percentuais de materiais volateis desprendidos dos briquetes foram observados
naqueles produzidos na granulometria de 60 mesh, ou seja, o residuo é mais fino do
gue ficou retido na peneira de 35 Mesh.

A granulometria ndo s6 influencia na aglomeracgéo das particulas, com ou sem
aglutinantes, mas também nas propriedades fisico-mecéanicas dos briquetes. Pois,
Brito (1986) produzindo briquetes experimentais de carvdo de casca de pinus,
constatou que a granulometria do carvdo e a forca de prensagem influencia
significativamente na densidade relativa aparente e também na resisténcia ao
esmagamento, devido a maior massa no mesmo volume.

No estudo de Pereira (2009) sobre propriedades fisico-quimicas de briquetes

aglutinados com adesivo de silicato de sodio, concluiu-se que a granulometria dos



briuetes de finos de carvdo vegetal de Eucalyptus sp com granulometria de 35
Mesh, néo teve efeito isolado sobre as propriedades dos briquetes como densidade
aparente, analise quimica imediata e poder calorifico, exceto para a quantidade de
materiais volateis em relacdo a granulometria de 20 e 60 Mesh para a mesma
porcentagem de adesivo.

Segundo Kaliyan e Morey (2009) o tamanho das particulas € um influenciador
importante da durabilidade e resisténcia dos briquetes, evidenciando a importancia
da classificacdo granulométrica da biomassa antes da compactacdo. Sendo que
menores particulas facilitam a unido das mesmas, diminuido os espacos vazios

entre as particulas proporcionando maior densidade relativa aparente.

2.2.3 Resisténcia dos briquetes

A redugédo do volume do material e as resisténcias mecanicas ao impacto
permite que materiais originalmente finos possam ser transportados e armazenados
de forma mais econdmica (KOMAREK, 1991).

De acordo com o destino ou finalidade dada apds a producdo dos briquetes,
estes deverdo possuir caracteristicas ideais, como resisténcia ao manuseio,
transporte, estocagem, acendimento e, principalmente, baixa toxidez para uso
doméstico e resisténcia ao calor, funcionando com termo redutor, para o setor
siderargico (PEREIRA, 2009).

As caracteristicas dos briquetes sdo avaliadas por alguns testes, que sao
principalmente: resisténcia a compressédo, responsavel para dizer o quanto suporta
um briquete caso seja empilhado no estoque; ao impacto, por causa do transporte
dos briquetes; a abraséo, pois os briquetes dentro das embalagens, como big bags,
sofrem atritos entre eles podendo esfarelar; e a absorcdo de 4gua, dependendo do
lugar onde for manuseado ou estocado podendo haver agua no local (SAMPAIO et
al., 2007).

Todos estes testes medem aspectos de qualidade dos briquetes. No entanto,
estes resultados devem ser interpretados com cuidado, porque sao influenciados
pelo tamanho e forma dos briquetes, e ainda pelas propriedades dos materiais a
partir dos quais sao produzidos (QUIRINO, 1991).

Pois segundo o mesmo autor a friabilidade ou resisténcia a abrasdo e a

resisténcia ao esmagamento, representada pela carga de ruptura, variam



principalmente entre os briquetes brasileiros. E resisténcia do briquete a ruptura pela
compressdo possui boas correlagcdes lineares com o teor de carbono fixo e com o
teor de cinzas, sugerindo-se que deve haver aumento de resisténcia do briquete
com reducao do teor de cinzas e, consequentemente, aumento do teor de carbono
fixo.

Em caso de briqguetagem que exigem aglutinantes para a aderéncia dos
residuos, a necessidade de alta resisténcia a compressdo e a temperatura €
concedida por adesivos termoplasticos. Como no caso dos derivados de petroleo,
como betume e alcatrao (SAMPAIO et al., 2007).

2.2.4 Densidade dos residuos de madeira

Como conceito fisico a densidade é a quantidade de massa contida na
unidade de volume Besley (1966). Souza et al. (1986) relataram a densidade como
um dos mais importantes parametros para avaliagdo da qualidade da madeira, por
ser de facil determinacéo e estar relacionada as demais caracteristicas do material.

Dependendo da condicdo de umidade da amostra, a densidade pode ser
descrita de vérias formas. As formas mais usuais de determinacédo séo a densidade
basica e a densidade relativa aparente. A primeira forma, densidade bésica,
relaciona a massa da madeira completamente seca em estufa, com o seu respectivo
volume saturado, ou seja, acima do ponto de saturacdo das fibras (PSF). A segunda,
que do ponto de vista pratico, € maior o interesse na sua determinacao, devido ao
fato desta ser realizada com determinagéo de massa e volume a um mesmo valor da
umidade, para as condi¢cfes internacionais é de 12% (OLIVEIRA, 1997).

Portanto, estipular as correlacées entre a densidade aparente e propriedades
fisicas, de resisténcia e de rigidez da madeira é fundamental para o uso correto da
madeira.

Madeira mais homogénea, no que diz respeito a sua densidade no interior do
tronco, sem duvida nenhuma poderd se comportar melhor nas operacdes de
processamento e refletir maior uniformidade nas demais propriedades tecnoldgicas.
As pecas de madeira com menor variagdo de densidade sdo adequadas para
utilizagbes que exigem material homogéneo e com menor variabilidade nas

propriedades fisico-mecanicas (OLIVEIRA et al., 2005).



Uma outra forma para obter a densidade da madeira e de residuos, € a
densidade a granel, sendo calculada a partir da relacao entre o peso do material e 0
volume do recipiente, dada em kg.m™, conforme a NBR 6922 (ABNT, 1983).

Santiago e Andrade (2005) determinaram a massa especifica aparente a
granel do Eucalyptus urophylla aos 7 anos de idade e de trés residuos: lascas,
cascas e maravalhas provenientes do processamento mecanico da madeira de
Eucalyptus sp de 45 anos em uma serraria. Obtendo os resultados de densidades
para as lascas, cascas, maravalhas e para o Eucalyptus urophylla de 190 kg.m, 190
kg.m=, 130 kg.m™, 280 kg.m™ respectivamente. Observando-se entdo uma grande
diferenca entre a densidade dos residuos do Eucalyptus sp com a densidade da
madeira do Eucalyptus urophylla.

Hillig et al. (2009) verificaram a densidade a granel dos residuos de diferentes
classes, provenientes das madeiras de Pinus taeda, Eucalyptus sp., Apuleia
leiocarpa (garapeira) e Tabebuia cassinoides (caixeta) e encontraram valores
meédios de densidade a granel citados para as diferentes classes de residuos sendo
para a serragem com heterogeneidade de materiais (cascas, residuos de laminas e
madeira), obtendo 223 kg.m™ e serragem de madeira serrada com 216 kg.m™.

2.2.5 Composigao quimica da madeira

Do ponto de vista da andlise dos componentes da madeira, uma distin¢ao
precisa ser realizada entre 0s principais componentes macromoleculares
constituintes da parede celular, os quais sao, celulose, polioses (hemiceluloses) e
lignina, que estdo presentes em todas as madeiras, e 0S componentes minoritarios
de baixo peso molecular, extrativos e substancias minerais, 0os quais sdo geralmente
mais relacionados a madeira de certas espécies, no tipo e quantidade. As
proporcdes e composi¢cdo quimica da lignina e polioses diferem em coniferas e
folhosas, enquanto que a celulose € um componente uniforme da madeira (KLOCK,
2005). A composicdo média dos constituintes macromoleculares na madeira pode

ser visualizada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Composi¢cao média dos constituintes macromoleculares na madeira.

Constituintes Coniferas Folhosas
Celulose 42 £2% 45 + 2%
Hemicelulose 27 + 2% 30 + 5%
Lignina 28 £ 2% 20 = 4%

Fonte: Klock et al. (2005).

De acordo com Stamm (1964), Browning (1967) e Rowe (1989) a celulose se
encontra na forma de microfibrilas, uma associacdo de moléculas de celulose,
contendo regides ordenadas e ndo ordenadas.

Devido a sua estrutura supramolecular, assim como suas propriedades
quimicas e fisicas, a celulose é considerada o principal componente estrutural das
paredes celulares dos vegetais. E organizada em fibrilas elementares (didmetro de
1,2 a 4,8 nm) e as regides com cadeias de celulose orientadas sdo chamadas de
cristalinos. A celulose representa 50% em média da madeira, deste total,
aproximadamente 65% sé&o formados por celulose cristalina (FENGEL; WEGENER,
1984).

Stamm (1964) definiu o termo hemicelulose como a substancia matriz
presente entre as microfibrilas de celulose, referente aos polimeros de
polissacarideos de baixo peso molecular, que estdo fortemente associados a
celulose nos tecidos da madeira. Fengel e Wegener (1984), afirmaram que a
hemicelulose encontra-se em associacao direta com a celulose na parede celular e
funcionam como agentes de acoplamento entre a celulose e a lignina.

Stamm (1964) caracterizou a lignina como a substancia que confere rigidez a
parede celular, por atuar como agente permanente de ligacdo entre as células,
tornando-as capazes de resistir a tensdes mecéanicas consideraveis. Para Sjostrom
(1981) a lignina € um polimero tridimensional complexo de unidades de fenilpropano,
completamente amorfo, que serve como material incrustante em torno das
microfibrilas.

A composicdo quimica da madeira influéncia nas propriedades fisico-quimica
do carvao, pois, quanto maior o teor de lignina presente na madeira, mais energético
sera o carvao e ocorrera um maior rendimento gravimétrico no fim do processo de

carbonizacdao, isso acontece em funcao da alta resisténcia térmica da lignina que é o
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composto primario que possui maior teor de carbono em sua composicao
(PIMENTA; BARCELLOS, 2000).

Paula et al. (2010) em um estudo sobre a caracterizacédo quimica de residuos
lignoceluldsicos visando a producdo de energia verificou que para a serragem
encontraram valores de 9,37% de extrativo; 21,88% de lignina e 68,57% para a
holocelulose, e para a maravalha foram, 5,60% de extrativo; 20,62% de lignina e
73,65% de holocelulose, concluindo, que os residuos possuem potencial para a
utilizacao energética.

Santana (2009) avaliou o poder energético da madeira de um clone de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla em diferentes idades, realizando uma
relacdo de carbono/nitrogénio e carbono/hidrogénio. Os valores encontrados
variaram de 374,77 a 543,67 e 7,29 a 7,40, respectivamente para carbono/nitrogénio
e carbono/hidrogénio. Concluindo que a madeira analisada estava adequada para
producéo de energia.

Couto (2009) analisou o poder energético da serragem de Eucalyptus sp.,
realizando a analise elementar, cujo os valores obtidos em porcentagens para o
carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio foram 45,5, 6,2, 0,13, 0,07, 48,1
respectivamente. Foi concluido que os valores estdo adequados para a producéo de

energia.

2.2.6 Teor de cinzas dos residuos de madeira

A cinza é um residuo mineral proveniente dos componentes minerais do lenho
e da casca (COTTA, 1996). Segundo Freddo (1997) os principais ions minerais
normalmente encontrados em cinzas de madeira sdo potassio, céalcio, magnésio,
pequenas quantidades de sédio, manganés, ferro, aluminio, além de radicais como
carbonatos, silicatos, cloretos, sulfatos. Existem também tracos de outros elementos
como zinco, cobre e cromo.

O elemento predominante é o célcio com 82-95%, o potassio e 0 magnésio
ocorrem em quantidades secundarias. Em muitos casos, a quantidade dos outros
elementos € inferior a 1% da soma de todos os outros (FENGEL; WEGENER, 1984).

Estudos realizados por Kaka e Goring (1983) citados por Andrade (1989),
constataram que o conteudo de minerais no lenho inicial € maior do que aquele

encontrado no lenho tardio, em raz&o da primeira regido ser uma area de intensa
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atividade fisiologica. O alburno também possui ligeiramente mais cinza que o cerne
(FOELKEL, 1977).

De acordo com Fengel e Wegener (1984) o teor de cinzas na casca de
diversas madeiras é superior a 10%, ou seja, cerca de 10 vezes mais elevado que
na madeira. Em um estudo realizado por Brito e Barrichelo (1977) verificaram-se que
a quantidade de cinzas produzida na casca é de 300 a 2.000% maiores do que no
lenho. Para Barcellos (2007) o efeito da casca é amenizado por quantidades
significativamente maiores da madeira.

Porém o0s minerais presentes na madeira e carvdo sdo considerados
indesejaveis do ponto de vista energético, pois, podem em algumas situacgdes,
guando queimados em fornalhas e caldeiras formarem incrustacbes nos
equipamentos e tubulacées (BARCELOS, 2007). Pois em alguns casos, como na
obtencgéo de residuos em uma serraria, tais residuos estdo situados em pétios ao ar
livre, onde por exemplo, estdo contaminados com areia, acarretando numa maior
guantidade de cinzas.

Santiago e Andrade (2005) avaliaram trés residuos, sendo as lascas, cascas
e maravalhas, provenientes do processamento mecanico da madeira de Eucalyptus
spp de 45 anos. Foram utilizadas duas temperaturas maximas, visando a
determinacdo dos materiais volateis, cinzas e carbono fixo. Os resultados podem ser

visualizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Andlise quimica imediata dos residuos de Eucalyptus spp.

Material Materiais volateis _ _
_ Cinzas (%) Carbono fixo (%)
carbonizado (%)

Temperatura 400°C 600°C 400°C 600°C 400°C 600°C
Lascas 28,3 10,5 1,2 1,6 70,5 87,4
Cascas 27,4 10,4 2,0 2,1 70,6 88,0

Maravalhas 27,4 9,2 1,6 1,9 71,0 88,9

Fonte: Santiago e Andrade (2005).

Segundo 0s mesmos autores o0 teor de cinzas aumentou quando foi
carbonizado a 600°C. Concluiram ainda que o material carbonizado a temperatura

de 600°C possui melhores propriedades energéticas, fato este, pois obteve maior
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teor de carbono fixo e menor teor de material volatil. Mas nem sempre esta condicédo

de temperatura seré desejavel.

2.2.7 Usos dos residuos de madeira

Diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas com o objetivo de solucionar a
utilizacéo dos residuos de madeira, como a briquetagem, que é uma das alternativas
tecnolégicas para contornar os problemas da desuniformidade (dificultando o
manuseio), controle da queima, baixo poder calorifico, densidade e umidade
variavel. Facilitando o manuseio e o transporte, agregando maior valor aos residuos,
pois substitui diretamente a lenha nos equipamentos onde esta € queimada (LIMA,
1998).

Para Naime et al. (2003) uma solucdo para o aproveitamento dos residuos
sélidos € a biopolpacdo, cujo os mecanismos de biodegradacdo dos materiais
lignocelulésicos, conduzidos de forma controlada por fungos pré-selecionados torna-
se uma importante alternativa para os tratamentos biotecnologicos de aplicacéo
industrial para a solucdo adequada da questdo dos residuos solidos. A aplicacéao
deste processo permite tornar cavacos e residuos como matéria-prima para a
fabricacao de papel.

A compostagem € uma alternativa as serrarias para solucionar o problema do
acumulo dos seus residuos em seu patio, € um processo biolégico em que o0s
microrganismos transformam a matéria organica num material semelhante ao solo, a
gue se chama composto, e que pode ser utilizado como adubo (PROCESSO DE
COMPOSTAGEM, 2012).

Além da utilizacdo do po-de-serra para producdo de adubo organico, outra
solucéo foi encontrada aos residuos da atividade madeireira, trata-se da substituicdo
da lenha na fabricacdo de tijolos, onde foi criado um sistema de queima do po6-de-
serra nos fornos da olaria, o qual € impulsionado por um exaustor, passando
previamente por um processo de secagem. Esse sistema surgiu por causa dos altos
custos e a crescente dificuldade de adquirir lenha para fazer a queima dos tijolos
(NETTO, 2002).

Pequenos Objetos de Madeira (POM) também s&o produzidos pelo setor
madeireiro/moveleiro, especialmente na confeccdo de objetos como artigo

doméstico, decorativos, brinquedo, uso pessoal, esportivo, artesanato,
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proporcionando renda e diminuindo o desperdicio desta valiosa matéria-prima, a
madeira (STERNARD, 2002).

Segundo Lima e Silva (2005) em um estudo sobre quantidade, os tipos, o
aproveitamento e o tratamento dos residuos gerados no processo de producdo de
moveis em industrias de modveis de madeira situadas no Pdélo Moveleiro de
Arapongas, municipio localizado no norte do Paran& os residuos mais produzidos
foram os derivados da madeira, os quais eram recolhidos e conduzidos para serem
processados em uma usina de residuos para a producdo de briquetes, onde o0s
cepilhos e os destopos passam por um picador por meio de uma esteira trepidante,
sendo misturados ao pé de madeira que vem direto dos silos das industrias, e
transformados em briquetes, sendo comercializado para uma industria de racéo

animal para a geracdo de energia.

2.3 Briquetagem de residuos madeireiros

Em 1848 foi concedida uma patente para William Easby nos Estados Unidos
para um meétodo de conversdo de carvao triturado em torrdes solidos, por meio da
pressao. A justificativa de Easby realizada ha 160 anos para a patente era de que
um artigo de pequeno valor, quase desprezivel, pode ser convertido em um artigo
valioso como combustivel para navios a vapor, forjas, padarias, pizzarias,
economizando o que era perdido (O PROCESSO DE BRIQUETAGEM, 2012).

Outro aspecto interessante é que com a densificacdo do residuo, consegue-
se aumentar o poder calorifico do mesmo, ou seja, haverd uma maior massa de
residuos em um volume gerando maior quantidade de caloria na combustdo
(QUIRINO, 2002). O qual evidencia uma importante caracteristica de vantagem do
briquete em relacdo a lenha que segundo Bezzon (1994), a compactacao de
descartes de madeira produz combustiveis sélidos de excelente qualidade. Em
alguns casos possuem densidade, poder calorifico e resisténcia mecanica
superiores a lenha, além de possuirem baixa umidade.

O poder calorifico € a medida da quantidade de energia que o combustivel
libera quando queimado totalmente, dado normalmente cal/g ou kcal/kg para os
combustiveis sélidos e liquidos, e em kcal/m3 para os combustiveis gasosos
(QUIRINO et al., 2004).
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O poder calorifico superior € obtido em equipamentos apropriados
denominados de calorimetros, sendo a medida da méaxima quantidade de energia
gue um combustivel pode liberar, pois aqui o calor latente do vapor d'agua néo é
perdido. O poder calorifico inferior é obtido sem levar em consideracdo o calor
latente do vapor d'agua. A agua gerada € perdida sob a forma de vapor pelo
sistema, levando consigo uma parte da energia liberada pelo material, sendo o calor
latente do vapor d'agua (PIMENTA; BARCELLOS, 2000).

Algumas caracteristicas da madeira influenciam o valor do seu poder
calorifico. Quanto menor a umidade da madeira, maior serd a producao de calor por
unidade de massa. A madeira ndo deve possuir umidade superior a 25%, pois 0s
valores superiores reduzem o valor do calor de combustdo, a temperatura da
camara de queima e a temperatura dos gases de escape. Os constituintes quimicos
da madeira, também tém influéncia sobre o poder calorifico (VALE, 2000).

Segundo Pereira (2000) as madeiras mais densas apresentam maior poder
calorifico por unidade volumétrica e madeiras mais leves possuem
aproximadamente o mesmo poder calorifico por unidade de peso, mas possuem
menor poder calorifico por unidade de volume.

A briguetagem € uma forma eficiente para concentrar a energia disponivel na
biomassa. Em que 1,00 m*® de briquetes contém pelo menos cinco vezes mais
energia que 1,00 m® de residuos. Isso, levando-se em consideracdo a densidade a
granel o poder calorifico médio e o volume desses materiais (QUIRINO, 1991).

Referindo-se aos produtos adensados energéticos, Varela et al. (1999)
relataram que do ponto de vista econdmico e quanto a reducdo dos impactos
ambientais relacionados a producéo, transporte e uso de combustiveis fosseis, é
mais vantajosa a utilizacao de descartes lignocelulésicos em forma de briquete.

Este alto poder calorifico propicia o uso em geracao de energia, por meio da
gueima direta podendo ser utilizada em caldeiras para geracéo de vapor, fornos de
pizzarias e padarias, em empresas madeireiras que promovem a secagem de
madeira, ou em termelétricas, gerando 0 vapor superaquecido que sera
transformado em energia elétrica.

O destino de queima depende das dimensdes dos briquetes, do tipo de
maquinas e de outros fatores entre eles automacao industrial ou espaco disponivel
para queima em fornos e fornalhas (GROVER; MISHRA, 1996).
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Quando o briquete é utilizado em sistemas industriais que tem automacao do

combustivel, principalmente em fornalhas que acionam caldeiras para geracao de

vapor, muitas vezes este briquete vem em forma de bolachas, onde o comprimento

varia de 2 a 5 cm e mantendo os diametros originais. Isso facilita o fluxo dos

briquetes e mantém a pressao constante de vapor (ALAKANGAS, 2006).

Os primeiros processos de briquetagem de residuos de madeira segundo

Moro (1987) consistiram em:

a)

b)

d)

f)

9)

Escolha do material: a etapa inicial desse processo vai depender do tipo
de matéria-prima de biomassa, do tipo de briquete que se pretende gerar e
de caracteristicas préprias da biomassa, como o tamanho das particulas,
umidade e densidade.

Secagem: deve ser realizada com passagem de ar quente e seco, para
remover a umidade do residuo.

Moagem dos residuos: os residuos devem ser triturados para evitar
particulas muito grandes no processo de briquetagem, dificultando a acao
dos aglutinantes, quando este for necessario.

Peneiramento: separacdo dos residuos por granulometria das particulas,
determinando a classificacdo das particulas, assim com a finalidade de
eliminar as particulas indesejadas.

Mistura com aglutinante: quando for o caso o aglutinante é responsavel
pela aderéncia dos residuos. E a parte que necessita de maior atencdo na
manufatura dos briquetes, pois a escolha do tipo e da qualidade pode ser
muito significante ao custo do processo.

Prensagem: a prensagem propriamente dita proporciona a resisténcia aos
briquetes, é realizada por meio de prensas que aplicam altas pressées e
temperaturas a massa de residuo e ao ligante acarretando em formas
geomeétricas definidas.

Estocagem e embalagem: os briquetes devem ser armazenados em silos
de estocagem dimensionados para manter um estoque intermediario entre
a producdo e a distribuichio. Em seguida, sdo empacotados para

transporte.

Segundo Alves Juanior e Santos (2002) o processo de briguetagem consiste

na trituracdo dos residuos da madeira (moagem) e posterior compactacdo a

elevadas pressdes, 0 que pode provocar a elevacdo da temperatura do
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processamento na ordem de 100°C. O aumento da temperatura provoca a
plastificagdo da lignina, substancia que atua como elemento aglomerante das
particulas de madeira. De acordo com 0s mesmos autores, para que a briquetagem
tenha sucesso, o material deve ter umidade entre 8% a 15% e o tamanho de
particula entre 5 a 10 mm para facilitar a prensagem e a aderéncia das particulas e
para Rowell (1987) o briquete de madeira € comprimido com uma carga média de 6
tf a 8 tf, tensdo de 90 kg.cm™ a 145 kg.cm™.

Os briquetes podem ser produzidos utilizando apenas um material ligno-
celulésico ou a mistura deles. E comum adicionar serragem aos produzidos com
outros materiais e o carvao vegetal, para aumentar o poder calorifico, os residuos de
coniferas sdo de melhor qualidade a folhosas, por ter, em geral, maior poder
calorifico devido ao maior teor de lignina. Para briquetes de carvdo vegetal,
misturam-se aglutinantes de natureza diversa, sendo os mais utilizados os de amido
de milho (QUIRINO, 2012).

O processo de briquetagem, segundo Servico Brasileiro de Normas Técnicas
(2007), é fisico e consiste na compactacdo do residuo em forma de cilindros ou
retangulos, por meio da aplicacdo de elevadas pressbes e temperaturas, com 0
objetivo de aumentar a sua densidade, facilitando seu transporte, armazenamento e

otimizando as caracteristicas energéticas dos residuos vegetais.
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3 METODOLOGIA

Os residuos estudados provenientes do hibrido Eucalyptus urophylla e
Eucalyptus grandis de 16 anos de idade foram a biomassa (p6 de serra + casca
triturada + finos da peneira na classificagdo do cavaco + pd seco) e o cavaco
proveniente das costaneiras, refilos, pontas de tabuas e toras. Estes residuos
provem do desdobro da madeira na serraria onde processam um volume mensal de
4500 m*® de madeira serrada. As toras passaram no descascador Ring debarker em
linha com a serraria e a porcentagem de casca nos cavacos considerada pela
serraria é de 1%.

A pesquisa foi dividida em trés etapas. A primeira etapa consistiu numa visita
a serraria para coleta representativa do material residual. Além dos residuos
estudados (biomassa e cavaco), a serraria produz o pd seco constituido por
maravalhas da madeira seca, 0s quais nao foram avaliados neste trabalho.

A segunda etapa abordou a caracterizacdo quimica e a classificacdo em duas
granulometrias de 40 e 60 Mesh da biomassa e cavacos gerados na serraria para
verificar se possuem condi¢Bes prévias para utilizacdo energética. O material foi
coletado no patio da serraria e transportado até o Laboratorio de Energia da
Biomassa do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira (DCFM) do Centro
de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES),
situado em Jerbnimo Monteiro, ES, para realizacdo das andlises. A composicéo
elementar da biomassa e cavaco foi determinada no Laboratério de Energia da
Biomassa da Universidade Federal de Lavras — MG.

A terceira etapa consistiu na producéo dos 80 briquetes, sendo, 20 briquetes
para cada granulometria de cada residuo, utilizando a briquetadeira laboratorial,
fabricada em aco inox e porcelana, com cilindro de forca maxima de 10 toneladas e
resisténcia elétrica atingindo até 300°C. Fornecendo uma presséo de 100 kgf.cm™ e
a quantidade do material foram limitadas pelo volume do cilindro da briquetadeira
utilizada.
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3.1 Avaliacbes do material

Para a densidade a granel da biomassa e cavaco triturado, foram seguidas as
informacgdes contidas na NBR 6922 da ABNT (1981). Utilizando-se a relacdo entre a
massa do material e o volume do recipiente.

Cinco gramas da biomassa e cavaco triturado, foram colocados em estufa a
temperatura de 103 + 2°C até massa constante. Apés a medicdo da massa seca e
massa Umida determinou-se a umidade da biomassa e do cavaco.

A determinacdo do teor de cinzas foi realizada conforme a ABTCP M 11/77
(1997). Em cadinhos de porcelana foram alocadas cinco gramas secos da biomassa
e cavaco triturado. Em seguida, os cadinhos foram levados a mufla a 575°C por
aproximadamente seis horas. Eles estiveram dispostos no interior da mufla com
tampa de porcelana. Apos a carbonizacdo das amostras, as tampas foram retiradas
e os cadinhos permaneceram na mufla até a queima total das amostras, certificando
que sobraram somente cinzas no fundo do cadinho. Apds esse procedimento, as
amostras foram retiradas da mufla e alocadas em um dessecador para o
resfriamento e em seguida a pesagem, e determinacao do teor de cinzas.

O material utilizado para a determinacdo dos extrativos foi 0 que passou pela
peneira de 40 mesh e permaneceu retido na de 60 mesh, foram utilizados 2 gramas
proveniente das amostras de biomassa e cavaco secos em 3 diferentes tipos de
solvente. Inicialmente as amostras foram submetidas a extracdo em alcool tolueno
por 5 horas. Em seguida, as mesmas amostras foram submetidas a extracdo em
alcool por 4 horas, e por ultimo realizada a extracdo em agua quente por 1 hora. O
produto da extracdo, uma mistura de solventes e extrativos foi evaporada em estufa
a 103,0 = 2,0°C para remocao dos solventes. As amostras foram pesadas e o teor
de extrativo determinado (ABTCP M/68).

Tomou-se 0,3 + 0,0001g da amostra, e esta foi submetida a hidrolise com
acido sulfarico por 60 minutos (30,0 + 1,0°C), autoclavada por 60 minutos e filtrada.
Considerando o sélido retido a lignina insoltvel, determinada por diferenca de massa
(GOMIDE; DEMUNER, 1986). O liquido remanescente da filtracdo da lignina

insolavel foi analisado em espectrofotbmetro UV, para determinacdo da lignina
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soluvel (GOLDSHIMID, 1971). O teor de lignina total consistiu na soma das fracdes
solavel e insolavel e a holocelulose foi determinada pela diferenca entre a massa
inicial e a quantidade de extrativos e lignina total.

A analise elementar das amostras, sendo determinado os teores de carbono,
hidrogénio, nitrogénio, enxofre, serd determinada com amostras de 0,3 mg da
biomassa e cavaco triturados e secos, com granulométrica de 270 Mesh, sendo

realizada no equipamento do tipo analisador elementar.

3.2 Processo de briguetagem dos residuos da madeira

As amostras da biomassa e cavaco foram trituradas e classificadas em
peneiras de 40/60 Mesh, sendo testadas as duas granulometrias separadamente, o
material foi previamente seco em estufa a 103°C + 2. A compactag¢ao do material foi
realizada em uma briquetadeira laboratorial da marca Lippel®, modelo LB 32, com
temperatura de 120°C, pressdo de 100 kgf.cm™, tempo de compactacdo de cinco
minutos, resfriamento de sete minutos, a quantidade de material foi limitada pelo
volume do cilindro da briquetadeira utilizada ilustrada na Figura 1. Os briguetes
produzidos foram encaminhados para climatizagdo para posteriormente serem

avaliados.

Figura 1: Briquetadeira de laboratorio de marca Lippel.
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3.3 Avaliacdo da resisténcia a compressao, densidade relativa aparente

e absorcao de agua dos briquetes

A densidade relativa aparente dos briquetes foi determinada por meio do
meétodo estequiométrico, o qual consistiu em obter o volume a partir de medicdes,
utilizando-se um paquimetro e a massa do briquete em uma balanca com preciséo

de 0,001 gramas (Figura 2).

A B C

Figura 2: Determinacao da densidade relativa aparente dos briquetes, (A) (B)

medicéo das dimensdes do briquete e (C) massa do briquete.

O valor de resisténcia a compressdao dos briquetes de ambas as
granulometrias foi calculado em funcdo da forca de resisténcia do briquete até a
ruptura da carga de tensdo. A aplicacdo da forga perpendicular na lateral do briquete
com velocidade de ensaio de 3 mm.min™ (Figura 3). O procedimento de andlise foi
de acordo com a metodologia NBR 7190 — Anexo B (ABNT, 1997), uma vez que nao

se tem normas especificas para testes em briquetes.
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Figura 3: Ensaio de compresséao axial do briquete

A resisténcia a absorcdo de agua foi determinada por meio da imersdo do
briguete em um recipiente com agua, determinando-se a variacdo de peso ao longo
do tempo. Nesta andlise, os briquetes ficaram imersos em agua por 2 horas,

respectivamente, medindo-se a massa ao final do tempo (CUNHA et al., 2006).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Quantificacdo dos residuos

De acordo s&o gerados na serraria sdo gerados mensalmente 7000 m? de
cavaco e 6000 m® de biomassa, proveniente da usinagem da madeira do hibrido
Eucalyptus urophylla Eucalyptus grandis com 16 anos de idade, 0s quais estao
disponiveis para venda.

Portanto, sabendo-se o volume dos residuos de biomassa e cavaco, gerados
por més, foi calculado o volume gerado em um dia, considerando 20 dias de

funcionamento da inddstria por més (Tabela 3).

Tabela 3 — Volume de residuos gerados na inddstria.

Residuo m3.dia® m3.més™! Percentual
Biomassa 300 6000 46,15
Cavaco 350 7000 53,85

Fonte: Dados fornecidos pela empresa Bahia Produtos de Madeira.

4.2 Classificacdo dos residuos

Na Tabela 4, encontram-se os valores médios obtidos para a densidade a
granel (DA) em kg.m™, umidade (%), teor de cinzas (%), extrativos totais (%), lignina

total (%) e holocelulose (%) dos residuos da madeira.

Tabela 4 — Valores médios para a densidade a granel (DA), umidade (U), teor de

cinzas (TCz), extrativos totais, lignina total e holocelulose dos residuos da madeira.

Residuo da DA U TCz Extrativos Lignina
) 3 Holocelulose (%)
madeira (kg.m™) (%) (%) (%) total (%)
Biomassa 155 12 2,6 5 33 62
Cavaco 225 11 0,2 4 33 63

MEDIA 190 115 1,4 45 33 62,5
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Como observado na Tabela 4, a biomassa possui maior umidade, teor de
cinzas devido estar contaminada com areia, pois tais residuos ficam dispostos no
patio da serraria, e extrativos totais. Ja o cavaco, possui maior densidade a granel,
por pesar mais em um mesmo volume, e teor de holocelulose.

A biomassa possui densidade a granel de 155 kg.m®, valor inferior ao
encontrado em estudos realizados anteriormente por Quirino (2002), que possui um
valor de 274 kg.m™ para serragem e por Gentil (2008), que encontrou um valor para
a mistura das amostras de serragem com suas devidas porcentagens, das espécies
de Pinus caribaea, macaranduba e casca de algoddo de 306 kg.m™.

Os valores relativamente baixos de densidade a granel encontrados neste
trabalho demonstram que a biomassa é adequada para a producédo de briquetes,
pois, segundo Quirino (2012), quanto menor for a densidade a granel do residuo,
maior sera o aumento do poder calorifico quando o material for compactado,
levando-se em consideracao o volume desse material.

Para o teor de cinzas foi encontrado um valor médio de 1,4%, ou seja, de
acordo com a literatura. Wander (2001) citou que “raramente as cinzas ultrapassam
0s 2%”. Em um estudo realizado com residuos lignocelulésicos da madeira,
serragem e maravalha, Paula et al., (2010) encontraram valores de 0,18% e 0,13%
de teor de cinzas, respectivamente.

De acordo com TSOUMIS (1991) o contetudo de cinzas raramente € menor
que 0,2% ou maior que 1% do peso seco das madeiras. Especificamente para a
madeira do género Eucalyptus, o teor de cinzas raramente chega a 1% do seu peso
seco.

Analisando separadamente a biomassa e o cavaco, a producao de briquetes
possui um ponto negativo se produzido somente com biomassa, pois o valor do teor
de cinzas superou os 2% citados em literaturas. J4 para o cavaco que possui um
baixo valor do teor de cinzas, de 0,2%, seria um bom residuo para producdo de
briquetes.

Portanto, pode-se afirmar que a mistura entre biomassa e cavaco esta
adequada para geracao de energia pelo fato de possuir baixos teores de cinzas, pois
para Barcelos (2007) quando a madeira é utilizada para producdo de energia, as

cinzas presentes podem formar incrustacdes nos equipamentos e tubulacoes,
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prejudicando o processo e a producdo. A utilizagdo de uma peneira vibratéria, para
separar a areia dos residuos de biomassa e cavaco, minimizaria a contaminac¢do do
material.

De acordo com o estudo, a média do teor de extrativos foi de 4,5%. Segundo
Klock, et al. (2005) aproximadamente de 3 a 10% da madeira € constituida por
extrativos, portanto o valor encontrado neste estudo esta de acordo com a literatura.
Na analise realizada por Wehr (1991) sobre as alteragcbes nas caracteristicas da
madeira de Eucalyptus grandis em diversas idades, encontraram-se teores médios
de extrativos totais variando de 4,1 a 8,5%. Sendo assim, os residuos estédo
adequados para a producdo de energia, pois segundo Pereira (2000), alguns
extrativos contribuem para o aumento do poder calorifico da madeira. Mas como a
composicao dos extrativos ndo foi determinada, neste trabalho ndo se pode afirmar
que os extrativos contribuem para o aumento do poder calorifico.

O valor médio de lignina encontrado nos residuos de 33%, sendo superior ao
encontrado por Brito e Barrichelo (1977), 26,2%, em que utilizaram em seu
experimento dez espécies de eucalipto, e a média encontrada por Barcellos (2007),
de 26,1%, utilizou cinco espécies também de Eucalyptus.

A lignina possui varias correlacdes positivas em se tratando de fonte
energética, como relatou Oliveira (1988), em que obteve uma correlacdo positiva do
rendimento gravimétrico e massa especifica basica com o teor de lignina em
espécies de Eucalyptus.

E segundo Carmo (1988) a quantidade de carbono fixo fornecido por unidade
de madeira é funcdo da porcentagem de lignina da madeira. Por este alto valor de
lignina presente em seus residuos, o hibrido do Eucalyptus urophylla com o
Eucalyptus grandis possui um excelente potencial energético em relacdo as outras
espécies de eucalipto, sendo viavel a producao de briquetes.

A holocelulose do cavaco obteve valor de 63%, relacionado ao baixo teor de
cinzas e para a biomassa um valor de 62, relacionado ao alto teor de cinzas e o
valor médio de 62,5% superior a 61,52% valor encontrado por Trugilho et al. (2003)
estuaram as espécies de E. grandis e E. saligna e inferior a 63,62% valor
encontrado por Mori et al. (2002) na madeira de E. urophylla.

De acordo com a Tabela 3 e 4, foi possivel obter a quantidade de briquetes
fabricados por més, utilizando a densidade a granel e volume dos residuos

estudados neste trabalho, e a média da massa dos briquetes produzidos,
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considerando as duas granulometrias, na briquetadeira laboratorial. llustrada na
Tabela 5.

Tabela 5 — Quantidade de briquetes produzidos por més.

) ) Briquetes
) Massa do residuo  Massa do briquete _

Residuo produzidos
(ton) (@) -

(milhdes)

Biomassa 930 62 15
Cavaco 1575 66 24
TOTAL 2505 128 39

Considerando a embalagem dos briqguetes em bigbags, com capacidade de
700 kg cada, a estocagem seria de 1329 e 2263 bigbags por més para os residuos
de biomassa e cavaco respectivamente.

Uma bigbag com 700 kg de briguete pode ser vendida em média de R$
150,00 (SOUZA, 2007). O lucro da empresa por més obtido com a venda de
briquetes para os residuos de biomassa e cavaco de acordo com a média de prego
do saco do briquete e o numero de bigbags é de R$ 199350,00 e R$ 339450,00
respectivamente.

Para uma comercializacao fracionada, a empresa pode optar por embalagens
com capacidade de 20 kg. Entdo seriam necessérias 46500 e 792000 embalagens
por més para biomassa e cavaco respectivamente.

Na Tabela 6 estdo os resultados obtidos da analise elementar dos residuos

de biomassa e cavaco.

Tabela 6 — Valores médios de nitrogénio (N), carbono (C), hidrogénio (H),

enxofre (S) e relacdo C/N e C/H dos residuos madeireiros.

Elementos (%)

Residuo
N C H S CI/N C/H
Biomassa 0,6 46 6 0,0 77 8
Cavaco 0,6 47 6 0,0 79 8
Média 0,6 46,5 6 0,0 78 8
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Observando-se os resultados na Tabela 6 verifica-se que o teor de enxofre
para todos os residuos foi 0 %. Segundo Paula (2010) a presenca de enxofre em
combustiveis é indesejavel, devido a problemas de corroséo e liberagcdo do gas de
diéxido de enxofre (SO2) apds combustéo.

Os residuos de biomassa e cavaco obtiveram valores aproximados para o
nitrogénio (N), carbono (C) e hidrogénio (H). Seye et al. (2003) estudando residuos
de madeira, encontraram, na analise elementar resultados para C, H e N de 48,6%,
6,3% e 0,7% respectivamente, valores proximos aos encontrados para biomassa e
cavaco neste estudo.

Os valores da relagdo C/N encontrado foram iguais para as amostras de
biomassa e cavaco da madeira e para a relacdo C/H os valores foram préximos.
Segundo Munalula e Meincken (2009) o maior valor de teor de nitrogénio esta
relacionado aos impactos ambientais e poluicdo do ar, em funcdo da formacéo de
oxidos de nitrogénio téxicos e acido nitrico. Para a relacdo C/H, os valores foram
iguais para o0 cavaco e biomassa da madeira. De acordo com Paula (2010) quanto
maior esta relacdo melhor para a producao de energia, pois, segundo Warhurs et al.
(1997), o aumento na relagdo C/H indica um aumento no grau de aromaticidade do

material.
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4.3 Avaliacao dos briquetes de residuos

Os valores de resisténcia & compressdo paralela (Kgf.cm?) e densidade

relativa aparente dos briquetes (g.cm™) estdo na Tabela 7.

Tabela 7 — Valore da Resisténcia & compresséo paralela (Kgf.cm?) e densidade

relativa aparente dos briquetes (g.cm™).

Granulometria Resisténcia a Densidade relativa
Amostra
(Mesh) Compresséao Paralela aparente
58,4b 1,192 a
40
_ (12,74) * (0,233)
Biomassa
67,4a 1,134 b
60
(14,71) (0,144)
39,2¢c 1,078 c
40
(9,68) (0,247)
Cavaco
60,7 ab 1,133 b
60
(18,10) (0,299)

As médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey,
ao nivel de 5% de significancia.

* Valor entre parénteses indica o coeficiente de variacdo (%).

O briquete produzido com amostras de cavaco classificado na peneira de
40/60 Mesh néo diferiu estatisticamente na resisténcia a compressao paralela
(Kgf.cm™) do briquete produzido com biomassa classificado e retido na peneira de
40 e 60 Mesh. O maior valor encontrado para a resisténcia a compressao paralela
foi para o briquete produzido com biomassa classificado na peneira de 40/60 Mesh
com 67,4 Kgf.cm™, seguido pelo o briquete produzido com cavaco classificado na
peneira de 40/60 Mesh com 60,7 Kgf.cm?, o briquete produzido com biomassa
classificada e retido na peneira de 40 Mesh com 58,4 Kgf.cm? e o briquete
produzido com cavaco classificado e retido na peneira de 40 Mesh com 39,2 Kgf.cm’
2

Estudando briguetes produzidos com carvao vegetal misturado a serragem,

carvao mineral, nitrato, cinzas e aglomerante, Quirino e Brito (1991) encontraram



29

bY

resisténcia a compressdo média de 31,71 kgf.cm?, valor este inferior aos
encontrados neste estudo. Fontes et al. (1984) encontraram 183,76 kgf.cm™, 245,74
kgf.cm™ e 229,70 kgf.cm™, para briquetes produzidos a partir de carvdo vegetal e
resina termoplastica sintética, resina termoplastica natural e resina termorrigida,
respectivamente.

Para a densidade relativa aparente, a amostra do briquete produzido com
cavaco classificado e retido na peneira de 40 Mesh diferiu estatisticamente das
demais amostras, com o menor valor, 1,078 g.cm™ e o maior valor para o briquete
produzido com biomassa classificada e retido na peneira de 40 Mesh com 1,192
g.cm™. Os resultados estéo superiores ao de Quirino e Brito (1991) que encontraram
densidades variando de 0,69 a 0,99 g.cm™, para briquetes produzidos com carvédo
vegetal misturado a serragem, carvdo mineral, nitrato, cinzas e aglomerante e
superiores aos determinados por Silva (2007), que encontrou densidade aparente
média de 0,51 g.cm™.

N&o foi possivel determinar a resisténcia a absorcdo de agua de nenhum
briguete. Este fato ocorreu porque, na realizacdo do ensaio de absorcdo, os
briquetes se desintegraram em contato com agua. O ensaio ndo determinou o
quanto o briquete absorveu de agua, pois nao foi possivel a retirada dos mesmos do

recipiente, inviabilizando a determinacdo da massa apés a imersao na agua.
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5 CONCLUSOES

Com base no estudo realizado, conclui-se que os residuos de biomassa e cavaco
sdo adequados a producdo de energia e os briquetes produzidos com tais residuos
demonstram boa resisténcia a compresséao paralela em funcdo da densidade relativa

aparente. Isso se deve, sobretudo:

e O briquete de biomassa classificado na peneira de 40/60 Mesh obteve maior
resisténcia a compressao paralela e o briquete classificado e retido na
peneira de 40 Mesh obteve maior densidade relativa aparente;

e O briquete produzido com cavaco classificado e retido na peneira de 40 Mesh
possuiu menor compressdo paralela devido a menor densidade relativa
aparente e o briquete classificado na peneira de 40/60 Mesh possuiu a
segunda maior compressao paralela;

e O residuo de cavaco de madeira possuiu maior teor de carbono maior relacao
CIN;

e Arelacdo C/H foi igual para o residuo de biomassa e cavaco de madeira.
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