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RESUMO

FERREIRA, G. VIABILIDADE TECNICA DA PRODUCAO DE PELLETS DE
RESIDUOS DE MADEIRA DAS ESPECIES Dinizia excelsa Ducke E Manilkara
elata (Allem&o ex Mig.) Monach. PARA FINS ENERGETICOS. 2017. Dissertacéo
(Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, Jerénimo
Monteiro — ES. Orientador: Prof. Dr. Djeison Cesar Batista, Coorientadoras: Profa. Dra.
Marina Donéaria Chaves Arantes e Profa. Dra. Carla Priscilla Tavora Cabral.

A Floresta Amazonica € a maior floresta tropical do mundo e a utilizacdo dos recursos
madeireiros encontra-se entre as principais atividades econdmicas na Regiao,
gerando uma quantidade significativa de volume de residuos que ndo tém sido
aproveitados apropriadamente, acarretando prejuizo tanto financeiro quanto
ambiental. O objetivo deste trabalho foi analisar a viabilidade técnica da producéo de
pellets com residuos da madeira serrada das espécies Dinizia excelsa (angelim-
vermelho) e Manilkara elata (macaranduba) provenientes da Floresta Amazoénica.
Foram testadas 11 diferentes proporcdes de residuos na producdo de pellets,
representados por composi¢des puras (100%) de angelim-vermelho, macaranduba e
Eucalyptus sp., além de composicbes dessas espécies entre si. Para cada
composicao de residuos, foram analisadas a composicédo quimica (teores de lignina
total, extrativos totais e cinzas), algumas propriedades fisicas (teor de umidade e
densidade a granel) e térmicas (densidade energética e poder calorifico inferior). Para
os pellets, foram realizadas as mesmas analises dos residuos, além da composi¢cao
quimica (teores de materiais volateis e carbono fixo), algumas propriedades fisicas
(densidade aparente unitaria, diametro e comprimento), térmicas (temperatura
méaxima de combustéo) e mecéanicas (compressao diametral, porcentagem de finos e
durabilidade mecanica). Os residuos de angelim-vermelho e macaranduba foram
tecnicamente viaveis para a producdo de pellets. Todas as 11 composi¢cdes de
residuos de angelim-vermelho, magaranduba e eucalipto foram tecnicamente viaveis
para a producdo de pellets. Com base nos resultados de compressao diametral e
durabilidade mecanica, as melhores composicoes de pellets foram 100% de angelim-
vermelho, 50% de angelim-vermelho + 50% de macaranduba e a composi¢cao mista,

com 33,3% de cada uma das espécies testadas.

Palavras-chave: Angelim-vermelho, magaranduba, peletizag&o.



ABSTRACT

FERREIRA, G. TECHNICAL VIABILITY OF THE PRODUCTION OF PELLETS OF
Dinizia excelsa Ducke E Manilkara elata (Allem&o ex Mig.) Monach. WOOD
WASTE FOR ENERGY PURPOSES. 2017. Dissertation (Master's degree in Forest
Sciences) —Espirito Santo Federal University, Jerbnimo Monteiro — ES. Advisor: Prof.
Dr. Djeison Cesar Batista, Coadvisors: Profa. Dra. Marina Donaria Chaves Arantes e
Profa. Dra. Carla Priscilla Tavora Cabral.

The Amazon rainforest is the largest tropical forest in the world and the use of wood
resources is among the main economic activities in the Region, generating a significant
amount of wood waste that has not been properly used, causing both financial and
environmental damage. The aim of this work was to analyze the technical viability of
the production of pellets of Dinizia excelsa and Manilkara elata sawmill’'s waste from
the Amazon rainforest. For the pellets production we tested 11 proportions of wood
waste, represented by pure compositions (100%) of Dinizia excelsa, Manilkara elata
and Eucalyptus sp., besides mixtures of these species among them. For every
proportion, we analyzed the chemical composition (total lignin, extractives and ash),
some physical properties (moisture content and bulk density) and thermal properties
(energetic density and lower calorific value). For the pellets, we performed the same
mentioned analyzes as for the wood waste and some more chemical analyzes
(contents of volatile materials and fixed carbon), physical properties (unitary apparent
density, diameter and length), thermal properties (maximum combustion temperature)
and mechanical properties (diameter compression, percentage of fines and
mechanical durability). The Dinizia excelsa and Manilkara elata wood waste were
technically viable for the production of pellets. All 11 tested compositions of Dinizia
excelsa, Manilkara elata and Eucalyptus sp. wood waste were technically viable for
the production of pellets. Based on the results of diametrical compression and
mechanical durability, the best compositions of pellets were 100% Dinizia excelsa,
50% Dinizia excelsa + 50% Manilkara elata and the mixed composition, with 33.3% of
each species tested.

Keywords: Dinizia excelsa, Manilkara elata, pellets production.
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1 INTRODUCAO

Os recursos naturais da Floresta Amazo6nica tém sido utilizados em sua maioria
por intermédio de Planos de Manejo Florestal Sustentavel, em que a comercializacao
de produtos madeireiros tem sido uma das principais atividades econémicas da
Regido. Contudo, essa atividade tem gerado uma quantidade significativa de residuos
que nao tém sido aproveitados apropriadamente, acarretando prejuizos financeiros e
impactos ambientais.

No periodo de 2012 a 2014, de acordo com os dados da Organizacion
Internacional de las Maderas Tropicales (OIMT, 2014), o Brasil foi o terceiro maior
produtor e consumidor mundial de madeira tropical em toras. Foram consumidos, em
média, 15,8 milhdes de m3 por ano, mantendo um nivel relativamente elevado
comparado a outros paises, ficando atras somente de Indonésia e india.

De acordo com Hummel et al. (2010), o volume de madeira ndo aproveitado
pela industria madeireira na Amazénia em 2009 foi de 8,4 milhdes de m3. Desse total,
16% séo representados por residuos de maior dimensao (aparas, refilos e destopos)
e 9% correspondem a serragem, que poderia ser utilizada na peletizagcado. Contudo,
ambos os tipos de residuos sdo comumente destinados a queima direta, sem
aproveitamento da energia, ou depositados sem qualquer aproveitamento.

Nas serrarias, apenas 35% a 40% do volume das toras desdobradas é
transformado em madeira serrada, sendo o restante considerado residuo. Em alguns
casos, o0 volume de residuo gerado por tora chega a 80%, um valor inaceitavel
considerando as preocupacfes ambientais e o0 aproveitamento econémico da matéria-
prima (FEITOSA, 2008).

Os residuos gerados pela indastria madeireira, quando dispostos de forma
inadequada, constituem uma ameaca para o ambiente. Porém, podem ser utilizados
de maneira alternativa para aumentar as receitas das industrias madeireiras, como as
serrarias, por exemplo (FRANCESCHINI, 2004).

A utilizacdo de residuos de madeira tem contribuido para a racionalizacédo do
aproveitamento dos recursos florestais. A transformacgédo desses residuos em um
produto facil de manusear, armazenar, transportar e utilizar, € uma forma de oferecer
uma alternativa socioecondmica as empresas, além de contribuir para a adequacgao

ambiental do gerenciamento de residuos sélidos industriais. Uma das alternativas &
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a transformacéo desses residuos de madeira em pellets, pois sdo considerados uma
fonte de energia renovavel, limpa e eficiente, caracterizando um combustivel sélido
que gera pouca fumaca e libera menos mondéxido e dioxido de carbono do que
qualquer combustivel féssil (CARVALHO, 2011).

Apesar de haver pesquisas a respeito da utilizacao de residuos de madeira de
florestas plantadas, como o eucalipto e o pinus (GARCIA, 2013), e residuos agricolas
(DIAS et al., 2012) na producéo de pellets, 0 mesmo nao pode ser mencionado para
os residuos de espécies oriundas de florestas tropicais. Caso estes residuos
madeireiros fossem utilizados na producdo de energia renovavel, tais como a
producao de pellets e brigquetes, isso poderia atrair investimentos para a Regido
Amazobnica. Além da matéria-prima, o Brasil disp6e de tecnologia de producédo de
queimadores industriais e caldeiras para a geracdo de energia, 0 que também

contribuiria para a oferta energética do Pais.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A quantidade de residuos produzidos nas serrarias é grande, podendo atingir
até 80% do volume das toras desdobradas. Atualmente, os residuos produzidos nas
serrarias brasileiras tém pouco ou nenhum valor agregado.

A madeira de florestas nativas é um recurso natural valioso, porém tem uma
utilizacdo pouco eficiente, em que grande parte do volume é desperdicado ou
transformado em residuos, desde a colheita até o produto final. Com base nessas
premissas, levantou-se o seguinte problema de pesquisa: existe viabilidade técnica
para a producdo de pellets com residuo produzido em serrarias que desdobram

madeira tropical?

1.2 HIPOTESE

A hipoétese inicial para o problema de pesquisa € que havera viabilidade técnica
para a producéo dos pellets com residuos de Dinizia excelsa e Manilkara elata, que
sao espécies nativas da Amazonia brasileira, em que a qualidade dos pellets atendera

aos padrbes de qualidade internacionais vigentes.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a viabilidade técnica da producéo de pellets com residuos da madeira
serrada das espécies Dinizia excelsa (angelim-vermelho) e Manilkara elata

(macaranduba) provenientes da Floresta Amazonica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Avaliar 11 composicdes de residuos de madeira serrada e pellets de angelim-
vermelho e macaranduba, com a adicao de residuos de Eucalyptus sp.

v Analisar a influéncia da composicao quimica (teores de lignina total, extrativos
totais e cinzas) e de algumas propriedades fisicas (teor de umidade e
densidade a granel) e térmicas (densidade energética e poder calorifico
inferior) dos residuos na producéo de pellets.

v' Comparar o poder calorifico inferior, a densidade a granel e a densidade
energetica entre residuos e pellets.

v Verificar a qualidade dos pellets de acordo com a composicéo quimica (teores
de materiais volateis, carbono fixo e cinzas), algumas propriedades fisicas (teor
de umidade, densidade a granel, densidade aparente unitaria, diametro e
comprimento), térmicas (poder calorifico inferior, densidade energética e
temperatura maxima de combustdo) e mecéanicas (compressdo diametral,
porcentagem de finos e durabilidade mecanica.

v Classificar algumas propriedades dos pellets (teor de umidade, diametro,
comprimento, densidade a granel, teor de cinzas, porcentagem de finos e
durabilidade mecéanica) de acordo com a EN 14961-6, Deutsches Institut fir

Normung.



14

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 AMAZONIA BRASILEIRA E A PRODUCAO DE MADEIRAS TROPICAIS

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de madeira tropical (WAAK, 2013)
e a principal Regido fornecedora do Pais € a Amazobnica. Para a Organizacao
Internacional de Madeiras Tropicais (OIMT, 2013), essa regido tem se caracterizado
como uma das principais produtoras de madeira tropical no mundo, com a producao
de madeira em tora concentrada principalmente nos estados do Para, Amazonas e
Mato Grosso.

A cadeia produtiva da madeira tropical tem grande importancia, pois gera
aproximadamente 400 mil empregos na Regido Amazobnica, em que 0 manejo
adequado representa alternativa a exploracao irracional da floresta (LENTINI, 2008)
e, simultaneamente, garante a sustentabilidade da atividade (BARROS; VERISSIMO,
2002). De fato, a melhor forma de conservar a floresta é utilizar seus recursos de
forma consciente e planejada.

De acordo com os dados da International Tropical Timber Organization (ITTO,
2014), no ano de 2011 a 2014 o Brasil manteve sua producdo por volta de
aproximadamente 30,8 milhdes de metros cubicos de madeiras tropicais em toras
ficando atrds no ranking mundial apenas da Indonésia que produziu cerca de 62,4
milhdes de metros clbicos e a india com producéo de aproximadamente 42 milhdes

de metros cubicos no periodo de 2014.

3.2 Dinizia excelsa Ducke (ANGELIM-VERMELHO)

O angelim-vermelho é uma espécie do género Dinizia, pertence a familia
Fabaceae, tem ocorréncia na Regido Amazonica nos estados do Amazonas, Pard,
Acre, Rondbnia, Roraima e Amapa. Pode atingir 60 metros de altura e, por seu
tamanho e ocorréncia, contribui para a biomassa da floresta (EMPRESA BRASILEIRA
DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2004).

A madeira de angelim-vermelho possui cerne marrom-avermelhado claro,
diferindo pouco do alburno (cinza-avermelhado), os anéis de crescimento sdo

distintos, grd revessa (entrecruzada), textura média, brilho moderado e cheiro
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desagradavel (SOUZA; MAGLIANO; CAMARGOS, 1997). Ainda sobre a anatomia, o
parénquima axial é visivel a olho nu, predominantemente aliforme, formando arranjos
obliquos ou eventualmente em faixas marginais. Os raios sdo pouco visiveis a olho
nu na face transversal e pouco distintos, mesmo sob lente, na face tangencial, nao
estratificados. Os poros séo visiveis a olho nu, com frequéncia de poucos a numerosos
(até 24/mm2), solitarios e mudltiplos radiais, obstruidos por uma substancia
avermelhada.

A madeira € pesada, de densidade aparente igual 990 kg/m?3 (12%), densidade
saturada igual a 1.260 kg/m3, com tendéncia moderada ao torcimento meédio e a leve
colapso. Tem boa resisténcia ao ataque de fungos, térmitas e insetos de madeira seca
e é empregada na construcdo civil e naval, dormentes, postes e pecas torneadas
(SOUZA; MAGLIANO; CAMARGOS, 1997). A espécie vem se destacando nos ultimos
anos por ser uma das mais empregadas pelo segmento madeireiro nos estados do
Amazonas e Para (BARAUNA, 2011).

3.3 Manilkara elata (Alleméo ex Mig.) Monach. (MACARANDUBA)

A macaranduba € a espécie mais conhecida do género Manilkara e outras
variagbes do seu nome s&do: macaranduba-amarela, macaranduba-de-leite,
macaranduba-mansa, macaranduba-preta, macaranduba-verdadeira e paraju
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2004). Tem ocorréncia
na Regido Amazonica, particularmente na mata pluvial de terra firme e também ocorre
no sul da Venezuela e Guianas (LORENZI, 2002). Conforme citado pelo Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazénia (INPA, 1991), a macaranduba € uma das arvores
da Regido Amazonica que atinge maior porte, podendo chegar até 50 m de altura e
didmetros entre 60 a 120 cm.

A madeira tem cerne com coloragdo vermelho arroxeada, com tendéncia a se
tornar vermelho escura quando em servigo, cerne distinto do alburno, que é castanho
claro; possui textura fina e uniforme, brilho médio, gra usualmente direita, com cheiro
e gosto imperceptiveis (INPA, 1991). Anatomicamente, possui parénquima axial
visivel somente sob lente (10x), em linhas; raios visiveis somente sob lente (10x) nas
secbes transversal e tangencial, ndo estratificados; canais secretores radiais

ausentes, pouco contrastado em secao radial; poros visiveis somente sob lente (10x),
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difusos, arranjo com padrao indefinido, predominantemente mudiltiplos de dois,
conteudo ausente; placa de perfuracéo simples; linhas vasculares retilineas em secao
tangencial (CHIPPAIA et al., 2015).

E uma madeira considera de alta densidade (1,04 g/cm?3), com elevada
retrabilidade volumétrica, resisténcia mecanica de média a alta, e elevada resisténcia
ao ataque de fungos e cupins (INPA, 1991). Essas caracteristicas fazem com que a
espécie seja uma das mais exploradas na Regido Amazobnica, sendo imprescindivel
conhecer 0 seu comportamento para possibilitar a aplicacdo de um manejo adequado
e, assim, garantir a sua conservacao na estrutura florestal (CASTRO; CARVALHO,
2014).

3.4 O GENERO Eucalyptus

O género Eucalyptus é conhecido por sua grande variabilidade genética e é
utilizado para inimeras finalidades, uma vez que a diversidade de espécies possibilita
propriedades fisicas e quimicas diferentes (PEREIRA et al., 2000). E o género florestal
mais utilizado no Brasil em programas de reflorestamento, em razdo de suas
caracteristicas de rapido crescimento, boa adaptacao as condi¢des edafoclimaticas e
Seu sucesso se deve aos avangos nos estudos na area de melhoramento genético
florestal (CHAVES et al., 2013; SANTOS et al., 2010).

O uso da madeira de eucalipto para obtencdo de polpa celulésica, carvao
vegetal e madeira serrada motivou inUmeros projetos de pesquisa e desenvolvimento
gue conferiram ao eucalipto altas taxas de produtividade e qualidade da madeira
(DOSSA et al., 2002). As espécies de eucalipto mais utilizadas para a producao de
carvao vegetal sdo o Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna, Corymbia citriodora,
Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus urophylla, assim como seus hibridos
(SANTOS, 2010).

O conhecimento da estrutura anatémica (principalmente em relacdo a
espessura da parede), da composicao quimica e das propriedades fisicas da madeira
de Eucalyptus séo primordiais para a producgao de energia (ROCHA, 2011). A selecao
de espécies para a producdo de florestas energéticas visa homogeneizar as

propriedades da madeira e propiciar melhorias no rendimento e densidade do carvao
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vegetal, teor de carbono fixo e outras propriedades almejadas na sua utilizacdo como
termorredutor (CAMPOS, 2008).

Para fins energéticos, sao desejaveis para o melhoramento genético as
espécies de eucalipto que tém elevado potencial produtivo, alta densidade e alto teor
de lignina, pois o rendimento na producéo de carvao vegetal € maximizado com o uso
de madeiras mais densas, de maior poder calorifico e com teor de carbono igual ou
superior a 75% (PALUDZYSYN FILHO, 2008). A madeira do eucalipto possui grande
potencial como fonte energética, entretanto, a busca por outras biomassas é
importante para reduzir a dependéncia dessa matéria-prima e descentralizar a

producao.

3.5 RESIDUOS DO DESDOBRO DE TORAS

A cobertura florestal brasileira é constituida por florestas naturais e plantadas e ocupa
uma area total de 493,64 milhdes de ha, em que as florestas naturais séo
predominantes (485,8 milhdes de ha), representadas principalmente pela Floresta
Amazonica (SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES FLORESTAIS, 2014) e 7,84
milhdes de hectares de florestas plantadas (IBA, 2017).

Em 2012, os paises que tiveram maior producdo de madeira tropical foram
Indonésia, india, Brasil e Malasia, sendo responsaveis por dois tercos da producio
total comercializada (ITTO, 2014).

De acordo com a Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2017) o setor florestal
gerou cerca de 47,8 milhdes de toneladas de residuos solidos em 2016, dos quais
33,7 milhdes de toneladas (70,5%) foram gerados pelas atividades florestais e 14,1
milhdes de toneladas (29,5%) pelas atividades industriais. O setor industrial
madeireiro é caracterizado pelo alto volume de desperdicio da matéria-prima na
cadeia produtiva, mostrando elevado potencial para aproveitamento de residuos
industriais (BONDUELLE et al., 2002). No desdobro, a porcentagem de residuos varia
comumente entre 40% a 60% do volume da tora (LIMA; SILVA, 2005).

Embora os residuos madeireiros de maior tamanho sejam aproveitados para
diversos fins especificos, os de menores dimensoes, tal como a serragem, podem
representar um problema de gestdo ambiental para as empresas (HILLIG et al., 2009).

Porém, pela falta de um destino adequado, boa parte desses residuos séo
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simplesmente empilhados e encontram-se em diversos estagios de decomposicéo,
causando problemas de poluicdo do solo e do lencol freatico. Muitas vezes, séo
gueimados a céu aberto ou entram em combustao espontanea, causando também a
poluicdo da atmosfera (DIAS et al., 2012; PIERRE, 2010; YUBA, 2001).

Uma das alternativas para agregar valor e reduzir os impactos causados pelos
residuos madeireiros, principalmente a serragem, é a sua utilizacdo na producao de
energia, na forma de briquetes ou pellets (LIMA; SILVA, 2005). O uso energético
desses residuos tem grandes vantagens, como mudanca na matriz energética,
ampliacdo na geracdo de renda, diminuicdo dos gases de efeito estufa, diminuicdo
dos volumes de residuos depositados no ambiente e, consequentemente, reducao de
custos (QUIRINO, 2003).

3.6 PELETIZACAO DA BIOMASSA

A biomassa é considerada fonte de energia renovavel quando a oferta da
matéria-prima € realizada por meio de manejo florestal adequado ou de residuos
florestais, industriais ou urbanos. A biomassa pode ser oriunda de residuos solidos
urbanos, florestais, agricolas, industriais, também podendo ser de origem animal ou
vegetal.

Atualmente, muitos paises da Europa utilizam a biomassa como matéria-prima
para a producdo de combustivel e possuem tecnologias consolidadas para a sua
combustdo, gerando calor para aquecimento industrial e energia elétrica (ALMEIDA,
2015). A peletizacdo € uma das formas de aproveitamento da biomassa, que é
realizada compactando-se o material em uma matriz de peletizagdo por meio de alta
pressdo. O produto final obtido séo os pellets, com dimensdes entre 6 a 12 mm de
diametro e comprimentos variados (STAHL; BERGHEL, 2011).

Para obtencao de pellets uniformes e padronizados e, consequentemente, de
facil manipulacéo, transporte, armazenamento e utilizacdo, algumas variaveis devem,
ser consideradas. Com relacdo ao material e processo de producéo, as principais
variaveis sdo umidade, tamanho das particulas e densidade; e para o processo,
presséo e temperatura de compactacdo (HOFFELDER, 2011). Conforme Nielsen et
al. (2009) e Garcia (2010), o processo de peletizacdo € realizado conforme as

seguintes etapas:
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e Obtencédo da matéria-prima: biomassa vegetal disponivel, com potencial para
energia.

e Uniformizagdo das particulas: preferencialmente com diametro méximo inferior
a 5,0 mm, para obtencdo de um produto de qualidade.

e Secagem da matéria-prima: remocdo da umidade do material, a teores entre 8
al2 %.

e Peletizacdo: compactacdo por extrusdo por meio de uma peletizadora,
utilizando pressao em torno de 300 MPa e temperatura aproximada de 120 °C.

e Resfriamento do produto: promove a estabilizacdo da lignina apdés a
peletizacdo em altas temperatura, realizada antes do produto ser direcionado
para 0 empacotamento.

¢ Empacotamento e armazenamento: utilizam-se sacos plasticos de 5 até 50 kg;

fardos industriais de 500 a 1000 kg; ou até em caminhdes tanques (a granel).

3.7 PARAMETROS DE QUALIDADE DE PELLETS DE RESIDUOS FLORESTAIS

O Brasil ainda ndo possui hormas e padrdes para biocombustiveis sélidos,
como os pellets, estando ainda em fase de desenvolvimento. As normas europeias e
norte-americanas ja estdo consolidadas e s&o utilizadas internacionalmente na
avalicdo da qualidade de pellets (CARASCHI; PINHEIRO; VENTORIM, 2012;
GARCIA, 2010). A composi¢do quimica e as propriedades fisicas e térmicas séo
critérios importantes para avaliar a qualidade dos pellets.

Com relacdo a composicdo quimica, as principais variaveis a serem
observadas séo os teores de materiais volateis, enxofre, magnésio, calcio, fosforo e
cinzas (HANH, 2004). Destaca-se o teor de cinzas, que corresponde a fragdo maxima
dos residuos restantes apés a combustdo, formados por minerais presentes na
biomassa, tais como cobre, calcio, ferro, magnésio, potassio e sédio. Elevados teores
de cinzas séo indesejaveis para a carbonizacéo de biomassas (BRAND, 2014).

Em relagdo as propriedades fisicas, destacam-se o teor de umidade, a
densidade e as dimensdes do produto (HAHN, 2004). A umidade € um dos fatores
mais estudados em processo de peletizacédo, visto que em casos de umidade elevada
ocorrerdo alguns impactos negativos, tais como: diminuicdo da durabilidade e da

resisténcia (influenciando no tempo de estocagem), aumento da geracdo de finos e
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reducdo do poder calorifico, o que vai tornar o processo de combustdo mais dificil
(CARASCHI; PINHEIRO; VENTORIM, 2012).

A durabilidade é outra propriedade fisica importante na analise de pellets de
biomassa. Pellets mais duraveis ndo se desagregam facilmente, minimizando a fracéo
de finos, que € indesejavel, visto que € prejudicial & salde humana em casos de
inalacdo, além de também afetar a qualidade dos pellets apdés o transporte
(TEMMERMAN et al., 2006).

O poder calorifico € o parametro que define a quantidade de energia térmica
liberada por um combustivel por unidade de massa (MJ/kg). Representa uma
propriedade competitiva do processo de peletizacdo de biomassa, uma vez que se
obtém um aumento significativo no poder calorifico e na densidade energética em
comparacao a biomassa original (GARCIA, 2010).

A seguir encontram-se as principais vantagens da utilizacdo de pellets de
biomassa (WOLF; VIDLUND; ANDERSON, 2006; CARONE; PANTALEO;
PELLERANO, 2011):

e A peletizacdo aumenta a densidade e o poder calorifico, e diminui o teor de
umidade, resultando em um material com maior densidade energética que a
biomassa original.

e Reducéo dos custos de transporte, sendo um dos fatores mais importantes na
viabilizagdo da peletizag&o, pois com a densificagdo da biomassa transporta-
se mais energia por unidade de massa. Além disso, a geometria dos pellets
favorece o seu condicionamento em embalagens, o que facilita o transporte.

e Menor area e custo de estocagem, pois 0 aumento da densidade possibilita que
0 produto seja armazenado em areas menores quando comparado com a
biomassa original.

e Produto de facil manuseio, por ser uniforme e ter pequenas dimensoes.

e Agregacdo de valor aos residuos, pois a peletizacdo transforma em
combustivel os residuos de biomassa que, na maioria dos casos, seriam
descartados no meio ambiente.

e Controle da chama e homogeneidade da combustéo, principalmente por causa
da homogeneidade do material e elevada densidade energética, minimizando

as variacdes do processo nas caldeiras e fornalhas.
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Conservacao das caracteristicas e propriedades do produto por longos
periodos ap0s armazenamento. A susceptibilidade as variacdes ambientais é

minimizada, pela sua alta compactacédo, mantendo-se principalmente a forma,
a densidade e a umidade dos pellets.
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4 METODOLOGIA

4.1 COLETA DOS RESIDUOS DE MADEIRA NA SERRARIA

A biomassa utilizada na producao dos pellets foi a serragem, residuo produzido
no desdobro de toras em serrarias, de duas espécies madeireiras nativas da Regiao
Amazonica, que foram doado pela empresa Equatorian S.A., localizada no municipio
de Macapa, Amapa: Dinizia excelsa (angelim-vermelho) e Manilkara elata
(macaranduba). Adicionalmente, utilizou-se residuo de Eucalyptus sp., que € a
matéria-prima mais pesquisada no Brasil na producéao de pellets, doado pela empresa
Eng-Mag®, situada no municipio de Boa Esperanca do Sul, Sdo Paulo.

Os residuos de angelim-vermelho e macaranduba foram coletados
separadamente. Posteriormente, foram triados em peneiras de malha de 1 e 2 mm
para a remocao dos finos e, em seguida, foram secos ao ar livre e acondicionados em

embalagens plasticas com identificacdo da espécie e local de coleta.

4.2 ANALISE DO RESIDUO DAS MADEIRAS TESTADAS

A andlise dos residuos foi realizada de acordo com as composi¢fes utilizadas
para a producao dos pellets, conforme consta no Quadro 1, em que foram avaliadas
as seguintes propriedades: teor de umidade, densidade a granel, composicado quimica
(teores de lignina total, extrativos totais e cinzas), poder calorifico superior, poder
calorifico inferior e densidade energética. Essas analises foram realizadas nos
laboratorios de Quimica da Madeira e de Energia da Biomassa do Departamento de
Ciéncias Florestais e da Madeira, Universidade Federal do Espirito Santo.

O teor de umidade foi determinado pelo método gravimétrico (base massa
anidra), segundo a Norma Brasileira Regulamentadora — NBR 8112 da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (1986). A densidade a granel foi determinada
pela relacdo entre a massa do material e o volume do recipiente utilizado, conforme
metodologia descrita pela NBR 6922 (ABNT, 1981). Para ambas as analises foram
feitas duplicatas por composigao.
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Quadro 1. Composicao dos residuos para a producao dos pellets

Composicao Abreviagéo
Angelim-vermelho (100%) AV
Macaranduba (100%) M
Eucalipto (100%) E
Angelim-vermelho (25%) + eucalipto (75%) AV25 + E75
Angelim-vermelho (50%) + eucalipto (50%) AV50 + E50
Angelim-vermelho (75%) + eucalipto (25%) AV75 + E25
Macaranduba (25%) + eucalipto (75%) M25 + E75
Macaranduba (50%) + eucalipto (50%) M50 + E50
Macaranduba (75%) + eucalipto (25%) M75 + E25
Angelim-vermelho (50%) + macaranduba (50%) AV50 + M50
Angelim-vermelho (33,3%) + magaranduba (33,3%) + AV33.3 + M33.3 +
eucalipto (33,3%) E33.3

Fonte: A autora.

Para a composicdo quimica foram efetuadas analises dos teores de lignina
total, extrativos totais e cinzas. O material foi moido em moinho do tipo Willey e
classificado em peneiras sobrepostas, sendo utilizada a fracdo que passou pela
peneira de 40 mesh (abertura de 0,42 mm) e ficou retida na de 60 mesh (0,25 mm).
Apos este procedimento, os residuos foram acondicionados em sala climatizada para
homogeneizacdo da umidade. As analises quimicas foram realizadas em duplicata
para cada composicao.

A andlise dos extrativos totais foi realizada conforme a norma 204 om-88 da
Technical Association of the Pulp and Paper Industry (TAPPI, 1996), utilizando-se
etanol-tolueno (1:2). ApoOs a remocéao dos extrativos, foram pesados 0,3 g do material
seco para a quantificacdo da lignina. Na determinacéo do teor de lignina insoltvel foi
utilizado o método descrito por Gomide e Demuner (1986), ao passo que para a lignina
soltuvel em acido sulfurico foi empregado o método de espectrofotometria, conforme
descrito por Goldshimid (1971). Para o célculo do teor de lignina total foi realizada a
soma dos teores de lignina soluvel e insolavel. O teor de cinzas foi determinado de
acordo com a NBR 8112 (ABNT, 1986).

Para a andlise do poder calorifico superior foi utilizada a NBR 8633 (ABNT,

1984), utilizando-se um calorimetro, no qual foi analisado 1 g de material com
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granulometria de 60 mesh. O poder calorifico inferior foi calculado conforme a

Equacéo 1 e a analise foi realizada em duplicata para cada composicao.

PCI = PCS — 220x%H (1)

100

Em que — PCI: poder calorifico inferior (kcal/kg); PCS: poder calorifico superior

(kcal/kg); H: teor de hidrogénio (%, base anidra).

A densidade energética foi obtida de acordo com as Equacdes 2 e 3.

pcL = [P0 100 )
DE = Da + PCL 3)

Em que — PCL.: poder calorifico liquido (kcal/kg); PCI: poder calorifico inferior (kcal/kg);
U: umidade (%); DE: densidade energética (GJ/m3); Da: densidade a granel (kg/m3).

4.3 PRODUCAO E ANALISE DOS PELLETS

Para a producdo dos pellets, foram utilizadas 11 composi¢cdes diferentes
(Quadro 1), que foram elaboradas com base na situacdo préatica industrial das
serrarias da Regido Amazonica, em que o residuo de diferentes espécies encontra-se
misturado. O residuo de eucalipto foi incorporado em algumas composi¢cdes por causa
da disponibilidade dessa biomassa e também por ser o material mais pesquisado no
Brasil na producéo de pellets.

Previamente a peletizacdo, cada composicdo foi preparada com 8 kg de
residuo, com teor de umidade médio (trés espécies) igual a 8,3%. Por exemplo, para
a composicdo AV50+M50, foram utilizados 8 kg de residuo umido, sendo 4 kg de
residuo de angelim-vermelho (50%) e 4 kg de residuo de macaranduba (50%). Cada
composicao foi peletizada separadamente em uma peletizadora laboratorial (Figura 1)
da marca Eng-Maq, modelo 0400 V, 40 CV, capacidade para producao de 400 kg/h,

utilizando-se uma matriz plana de 6 mm de diametro (Figura 2).
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Figura 1 — Peletizadora de matriz plana

Fonte: A autora.

Figura 2 — Matriz plana de 6 mm de diametro

Fonte: A autora.
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A qualidade dos pellets foi analisada com base na composi¢cado quimica e nas
propriedades fisicas, mecanicas e energéticas. O teor de umidade, a densidade a
granel, o poder calorifico superior, o poder calorifico inferior e a densidade energética
dos pellets foram determinados ao utilizarem os mesmos procedimentos descritos
anteriormente na analise dos residuos. Essas analises foram realizadas em duplicata
para cada composicao.

O método estereométrico foi utilizado para determinar a densidade aparente
unitaria dos pellets, em que o volume foi calculado considerando a forma cilindrica
dos pellets e a massa foi obtida em balanca analitica digital (0,0001 g). Para esse
procedimento foram amostrados, aleatoriamente, 25 pellets de cada composicdo. Os
mesmos dados desse ensaio foram utilizados nas analises de didmetro e comprimento
dos pellets.

Para a analise da temperatura maxima de combustdo foi utilizado um
gueimador de pellets da marca Eng-Maq, modelo 0400 V, pertencente ao Laboratorio

de Energia da Biomassa da Universidade Federal do Espirito Santo (Figuras 3 e 4).

Figura 3 — Vista lateral do queimador: 1 — camara de alimentacédo. Vista frontal do

queimador: 2 — Painel de controle em primeiro plano

B e
A

L)

Fonte: A autora.
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Figura 4 — Queimador em funcionamento durante a realizacdo do ensaio de

temperatura maxima de combustéo

Fonte: A autora.

Inicialmente, a cdmara de combustdo do queimador foi alimentada com uma
fracdo de biomassa, que teve a sua ignicéo realizada mediante a aplicacado de chama
direta de uma fonte artificial por cerca de 5 minutos. Em seguida, foi regulada a
ventilacdo da camara de combustdo com velocidade de 35 km/h. Por fim, o queimador
foi abastecido com 5 kg de pellets, que foram transportados automaticamente para a
camara de combustdo mediante um sistema de rosca sem-fim. A temperatura de
combustéo foi verificada pela leitura direta do painel de controle da maquina, até a
combustéo total dos pellets, registrando-se a temperatura maxima. Este procedimento
foi realizado separadamente para cada composicao.

A analise quimica imediata dos pellets foi realizada visando determinar os
teores de materiais volateis, cinzas e, por diferenca, de carbono fixo, conforme a
norma D1762-84 da American Society for Testing and Materials (ASTM, 2007). Essas
andlises foram realizadas em triplicatas.

A resisténcia a compressdo diametral dos pellets foi realizada com base no
método proposto por Faria et al. (2016), em que ensaio foi realizado em uma maquina

universal de ensaios, com velocidade de carregamento de 3 mm/min, ao utilizar uma
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célula de carga com capacidade para 2 toneladas (Figura 5). Foram utilizados 25
pellets por composicéo, selecionados aleatoriamente, e a compressao diametral foi

calculada conforme a Equacéo 4 (FARIA et al., 2016).

Figura 5 — Ensaio de compressao diametral

Fonte: A autora.

2xF

mxdxl

CD = 4)

Em que — CD: compressao diametral (MPa); F: forca maxima de ruptura (N); d:
didmetro do pellet (mm); I: comprimento do pellet (mm).

A porcentagem de finos e a durabilidade mecéanica foram determinadas
utilizando-se o equipamento Ligno-Tester, da marca Holmen® (Figura 6), no
Laboratorio de Painéis e Energia da Madeira do Departamento de Engenharia
Florestal da Universidade Federal de Vigosa. Os ensaios foram realizados de acordo
com a norma EN 15210-1 (DIN, 2010), em que foram analisadas cinco amostras de
300 g de pellets por composicdo. A porcentagem de finos e a durabilidade mecénica

foram calculadas, respectivamente, de acordo com as Equagdes 5 e 6 (DIN, 2010).

_ (Mi-Mf)
PF = ——— x 100 (5)
Mi
DM = — x 100 (6)

Em que — PF: porcentagem de finos (%); Mi: massa inicial antes do ensaio (g); Mf:
massa final apos o ensaio (g); DM: durabilidade mecéanica (%).
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Figura 6 — Equipamento Ligno-Tester

Fonte: A autora.

Algumas propriedades (teor de umidade, diametro, comprimento, teor de
cinzas, porcentagem de finos e durabilidade) das diferentes composi¢cdes dos pellets
foram classificadas de acordo com os critérios estabelecidos na norma EN 14961-6
(DIN, 2012a).

4.4 ANALISE ESTATISTICA

Todos os resultados das analises dos residuos e alguns resultados das
analises dos pellets (teor de umidade, densidade a granel, poder calorifico inferior,
densidade energética, temperatura maxima de combustao, teor de materiais volateis,
teor de cinzas e teor de carbono fixo) foram apresentados em termos de médias. A
comparacao das médias e a discussdo dos resultados foi realizada em termos de
minimas e maximas. Nesses casos nao foi realizado nenhum teste de comparacao de
médias por causa do pequeno namero de repeticdoes (duas ou trés).

Para as demais propriedades dos pellets (didametro, comprimento, compressao
diametral, porcentagem de finos e durabilidade mecénica), a andlise estatistica foi

realizada em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com 11 tratamentos,
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representados pelas diferentes composi¢cdes (Quadro 1). Para todas as analises, o
nivel de significancia adotado foi de 5% de probabilidade e o efeito dos tratamentos
nas propriedades avaliadas foi verificado com a utilizagdo da Analise de Variancia
(ANOVA). Confirmada a rejeicdo da hipétese nula (valor P<0,05), utilizou-se o teste
de Scott-Knott para a diferenciacdo das médias. Todas as analises estatisticas foram

realizadas com a utilizacao do software Sisvar versao 5.6, Build 86.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 AVALIACAO DOS RESIDUOS

Na Tabela 1 encontram-se as médias dos teores de umidade, lignina total,
extrativos totais e cinzas dos residuos utilizados na producédo dos pellets, para as 11

composic¢des analisadas.

Tabela 1 —Médias dos teores de lignina total, extrativos totais e cinzas dos residuos
por composicao

_ Teor de Lignina total Extrativos Cinzas
Composicao _ )
umidade (%) (%) totais (%) (%)
100AV 7,88 34,60 20,21 0,48
100M 8,06 32,39 14,33 0,72
100E 8,52 27,33 10,65 0,21
25AV+75E 8,51 30,86 14,67 0,28
50AV+50E 8,28 32,17 17,46 0,88
75AV+25E 8,31 32,73 19,62 0,42
25M+75E 8,30 28,89 11,85 0,29
50M+50E 8,55 30,30 13,56 0,35
75M+25E 8,68 31,00 13,79 0,50
50AV+50M 8,30 32,81 17,39 0,57
33,3AV+33,3M+33,3E 8,29 32,00 15,86 0,44

AV: angelim-vermelho; M: macgaranduba; E: eucalipto.

As médias minima e maxima do teor de umidade foram das composi¢cdes
100AV e 75M + 25E, respectivamente. A umidade média dos residuos antes da
peletizacao foi igual a 8,33%, ou seja, dentro da amplitude recomendada na literatura,
que pode variar entre 4,95% e 12,36% (ALMEIDA, 2015; CAMARGO, 2013;
CUBERO-ABARCA et al., 2014; FARIA et al., 2016; MONTEIRO et al., 2014).

Os valores minimos para o teor de extrativos totais e lignina total foram da
composicdo 100E, com respectivamente 10,65% e 27,33%. Os valores maximos
foram da composi¢do 100AV, com 20,21% e 34,60%. Dessa forma, as amplitudes
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para o teor de extrativos e lignina total foram iguais a 9,56 pontos percentuais (p.p.) e
7,27 p.p., respectivamente.

Maiores teores de lignina e extrativos totais sdo desejaveis para a producédo de
energia de biomassa. De acordo com Protasio et al. (2013b), os extrativos facilitam a
decomposicdo dos componentes estruturais da madeira, diminuindo a energia de
ativacdo necessaria. Nielsen et al. (2009) afirmam que os extrativos atuam como
lubrificantes durante o processo de peletizacéo, diminuindo as exigéncias de energia
durante a densificacdo da biomassa lignocelulésica.

Maiores teores de lignina estdo associados a altos valores de poder calorifico,
por causa da grande concentracdo de carbono e da natureza aromatica da sua
composicdo (PROTASIO et al., 2013a; SILVA et al., 2014). A alta temperatura
empregada durante o processo de peletizacéo faz com que a lignina se torne plastica
e atue como aglutinante natural das particulas da biomassa durante a sua
densificacdo. Desse modo, maiores teores de lignina contribuem positivamente no
processo e, consequentemente, resultam em pellets com melhores caracteristicas
fisicas, mecanicas e energéticas.

De modo geral, as espécies nativas tropicais sdo menos pesquisadas que as
exoticas, o que dificulta a obtencdo de dados das diversas propriedades da madeira.
A média do teor de lignina total da madeira de angelim-vermelho (34,60%) foi inferior
a reportada (37,41%) por Paula (2016). A média do teor de lignina total da madeira de
macaranduba (32,39%) também foi inferior a reportada (34,68%) por Nobre et al.
(2015). As madeiras nativas da Regido Amazobnica enquadram-se no padrdo de
possuirem elevados teores de lignina, variando entre 28% e 36% (SANTANA; OKINO,
2007), em que os resultados do angelim-vermelho e da magaranduba encontram-se
neste intervalo.

O resultado do teor de lignina total da serragem de eucalipto foi similar ao
reportado para as espécies Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Eucalyptus
cloeziana (GUIMARAES et al., 2013). Conforme Protésio et al., 2013b), o teor de
lignina total pode chegar a niveis superiores a 35% para as espécies de Eucalyptus
sp.

A média de extrativos totais da madeira de angelim-vermelho (20,21%) foi
maior do que a reportada (16,95%) na literatura por Paula (2016). A média de

extrativos totais da madeira de macaranduba (14,13%) também foi maior do que a
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obtida (7,36%) por Nobre et al. (2015). Protasio et al. (2013b) encontraram uma média
de 4,16% de extrativos em clones de Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis, valor
inferior ao encontrado nesse trabalho quando comparado a 100E.

Conforme exposto, os teores de extrativos totais e lignina total interferem
significativamente na qualidade da biomassa utilizada para fins energéticos. Como a
amplitude dos resultados das composicdes foi grande, espera-se que as propriedades
dos pellets também variem entre as composi¢des, com melhores resultados para
aquelas com maior proporc¢ao de residuo de angelim-vermelho.

As médias dos teores de cinzas das espécies angelim-vermelho, macaranduba
e eucalipto foram iguais a 0,48%, 0,72% e 0,21%, respectivamente. Para o angelim-
vermelho e a macaranduba, as médias encontram-se dentro do reportado por Trugilho
et al. (1991) para a madeira de 12 espécies da Regido Amazbnica, que atingiram
teores de cinzas entre 0,15% e 0,87%. Paula (2016) obteve média similar para a
madeira de angelim-vermelho (0,43%), ao passo que Nobre et al. (2015) relataram
média inferior para a madeira de macgaranduba (0,33%).

Uma caracteristica comum entre espécies de eucalipto sdo os baixos teores de
cinzas da madeira, em geral variando de 0,07% a 1% (CHAVES et al., 2013; NEVES
et al., 2011; PAULA et al., 2011; PROTASIO et al., 2011, 2013b). Ou seja, a média
deste trabalho encontra-se dentro dessa amplitude reportada na literatura.

Teores de cinzas acima de 3% para madeira séo indesejaveis para a utilizacao
em fins energéticos (PROTASIO et al., 2013a). Biomassas com elevados teores de
cinzas emitirdo mais particulas durante a carbonizacgéo e, igualmente, formardo mais
depdsitos nos equipamentos, prejudicando a transmissao de calor e demandando
mais manutencéo (BRAND et al., 2013; RABACAL, 2010). Como o valor maximo das
composicdes analisadas foi igual a 0,88% (50AV+50E), ndo é de se esperar esses

problemas para o material analisado.

5.2 AVALIACAO DOS PELLETS

5.2.1 Teores de umidade, materiais volateis, carbono fixo e cinzas

Na Tabela 2 encontram-se os teores de umidade, materiais volateis, carbono

fixo e cinzas dos pellets para as 11 composicdes.
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Tabela 2 — Médias dos teores de umidade, materiais volateis, carbono fixo e cinzas

dos pellets
Pellets Teor de Materiais Carbono Cinzas (%)
umidade volateis (%) fixo (%)
(%)

100AV 7,22 76,78 22,88 0,35

100M 9,30 78,40 20,94 0,65

100E 8,03 81,09 18,70 0,21

25AV+75E 8,45 79,89 19,87 0,23

50AV+50E 8,23 78,79 20,95 0,25

75AV+25E 8,22 77,49 22,19 0,32

25M+75E 8,40 80,79 19,03 0,18

50M+50E 7,84 80,05 19,50 0,45

75M+25E 8,52 79,41 19,99 0,60

50AV+50M 9,04 77,54 21,91 0,55

33,3AV+33,3M+33,3E 9,09 78,82 20,54 0,64

AV: angelim-vermelho; M: macgaranduba; E: eucalipto

As médias minima e maxima da umidade dos pellets foram iguais a 7,22%
(100AV) e 9,30% (100M), respectivamente, e encontram-se no intervalo de 4,95% a
12,36% reportado na literatura (ALMEIDA, 2015; CAMARGO, 2013; CUBERO-
ABARCA et al., 2014; FARIA et al., 2016; MONTEIRO et al., 2014). A umidade média
dos pellets foi de 8,39%, ou seja, praticamente a mesma da umidade dos residuos
(8,33%), mesmo havendo uma correcdo da umidade dos residuos para 18%
previamente a peletizacdo. Faria et al. (2016) afirmaram que esse efeito € comum,
porque 0 aumento da temperatura dentro da peletizadora, causado pela compactacao
a elevada presséao, provoca evaporagdo de parte da 4gua da biomassa.

Os pellets das 11 composigdes foram enquadrados como “tipo A”, de acordo
com o critério de umidade estabelecido pela norma EN 14961-6 (DIN, 2012a). Faria
et al. (2016) reportaram que pellets com umidade inferior a 10%, tais como os deste
trabalho, podem ser armazenados por mais tempo e possuem melhores propriedades
energéticas.

O teor de materiais volateis esta relacionado ao comportamento do combustivel
na decomposicao térmica em forma de gases, tais como 0 monéxido e o dioxido de
carbono (PARK et al., 2013). O processo de combustao € prejudicado em biomassas
com elevados teores de materiais volateis, porque a rapida difusdo dessas
substancias acelera a ignicdo do combustivel a temperaturas inferiores (VIEIRA,
2012).
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O teor de materiais volateis para a madeira utilizada para fins energéticos
encontra-se entre 75% e 85% (BRITO; BARRICHELLO, 1982). Os valores minimo e
méximo do teor de materiais volateis foram de 76,78% (100AV) e 81,09% (100E),
respectivamente, e encontram-se na amplitude mencionada anteriormente.

O teor de carbono fixo é obtido ao se tomar 100% e deduzir da soma dos teores
de materiais volateis e cinzas. E uma medida importante, pois elevados teores de
carbono fixo irdo fazer com que o material queime de forma mais lenta, permitindo que
0s combustiveis permanecam mais tempo na fornalha para combustao completa.

Com base nos resultados dos residuos, era de se esperar que o teor de cinzas
dos pellets também fosse baixo. O valor maximo do teor de cinzas foi da composicao
100M (0,65%) e encontra-se abaixo dos 5% exigidos pela EN 14961-6 (DIN, 2012a)

e, dessa forma, os pellets de todas as composi¢des foram classificados como “tipo A”.

5.2.2 Comparacéo entre residuos e pellets: poder calorifico inferior, densidade

a granel e densidade energética

Na tabela 3 encontram-se os resultados da densidade a granel, taxa de compactacao

e densidade energética.



Tabela 3 — Médias de poder calorifico inferior, densidade a granel, taxa de compactacao e densidade energética
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Composicoes Residuos Pellets
Poder Densidade a Densidade Poder Densidade a Densidade
calorifico  granel (kg/m3) energética calorifico  granel (kg/m3) energética
inferior (GJ/m3) inferior (GJ/Im3)
(MJ/kg) (MJ/kg)

100AV 19,15 268,43 5,88 18,97 639,35 12,12
(2,38)%

100M 18,93 258,34 5,78 18,76 637,28 11,96
(2,47)

100E 18,01 240,63 4,34 18,17 609,89 11,08
(2,53)

25AV+75E 18,16 240,41 4,38 18,32 627,72 11,50
(2,61)

50AV+50E 18,73 249,73 5,31 18,49 631,57 11,68
(2,53)

75AV+25E 18,91 258,91 5,52 18,54 635,42 11,78
(2,45)

25M+75E 17,93 229,26 4,32 18,25 625,60 11,42
(2,73)

50M+50E 18,35 238,87 5,20 18,29 629,60 11,51
(2,64)

75M+25E 18,49 248,61 5,39 18,67 633,36 11,82
(2,55)

50AV+50M 18,93 264,39 5,83 19,04 639,53 12,18
(2,42)

33,3AV+33,3M+33,3E 18,22 253,78 5,55 18,73 638,89 11,97
(2,52)

F#Resultados entre parénteses referem-se a taxa de compactacao (densidade a granel dos pellets/densidade a granel do residuo).
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O poder calorifico € uma das principais propriedades analisadas na avaliacao
de uma biomassa para fins energéticos. Os valores minimo e maximo do poder
calorifico inferior para os residuos foram de 17,93 MJ/kg (25M+75E) e 19,15 MJ/kg
(100AV), respectivamente e; da mesma forma, para os pellets, foram iguais a 18,17
MJ/kg (100E) e 19,04 MJ/kg (50AV+50AM).

Com base nesses resultados, verifica-se que a amplitude de poder calorifico
inferior foi semelhante, tanto para as composi¢cdes dos residuos, quanto para 0s
pellets. De acordo com Brito (1993), espera-se que o poder calorifico inferior da
madeira de folhosas encontre-se entre 13 MJ/kg e 19,5 MJ/kg, o que foi verificado
para as 11 composicdes de residuos e pellets. Com base nesses resultados, as
composic¢des foram classificadas como apropriadas para a utilizacdo energética.

A densidade a granel do material € importante para quantificar volumes de
produtos com formas variaveis, pois fornece informacdes que serdo Uteis para a
logistica e transporte, por considerar 0s espacos vazios entre as particulas. Além
disso, a densidade a granel também é utilizada para o célculo da densidade energética
(GARCIA, 2010).

Os valores minimo e maximo de densidade a granel dos pellets foram de 609,89
kg/m3 (100E) e 639,53 kg/m3 (50AV+50M), respectivamente. As médias de densidade
a granel estao de acordo com a literatura, que relata valores variando de 435 kg/m? a
730 kg/m? para pellets de diferentes materiais lignocelulésicos (FARIA et al., 2016;
GARCIA, 2010; PEREIRA, 2014; PROTASIO et al., 2015; SPANHOL et al., 2015).
Deste modo, todas as composi¢des se enquadraram nas exigéncias da norma EN
14961-6 (DIN, 2012a), que estabelece o valor minimo de 600 kg/m? para a densidade
a granel dos pellets.

A taxa de compactacdo corresponde a razao entre a densidade a granel dos
pellets e a do residuo utilizado na sua produgdo. Ou seja, essa medida representa
guantas vezes mais massa de pellets podem ser contidas em uma mesma unidade
de volume em relagdo ao residuo. Os valores minimo e maximo de taxa de
compactacéao foram iguais a 2,38 (100AV) e 2,73 (25M+75E), respectivamente. Esses
resultados reforcam as vantagens da peletizagcdo ao se produzir uma biomassa
densificada, com grande quantidade energética e em um volume reduzido (CARONE;
PANTALEO; PELLERANO, 2011; WOLF; VIDLUND; ANDERSON, 2006).
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A densidade energética representa a quantidade de energia que pode ser
liberada apos a combustdo completa de um determinado volume de combustivel
(PROTASIO, 2011; PROTASIO et al., 2015). Os valores minimo e maximo de
densidade energética dos residuos foram de 4,32 GJ/m3 (25M+75E) e 5,88 GJ/m3
(100AV), respectivamente. Da mesma forma, variaram entre 11,02 GJ/m3 (25M+75E)
a 12,91 GJ/m3 (50AV+50M) para os pellets.

Conforme reportado na literatura (CARONE; PANTALEO; PELLERANO, 2011,
WOLF; VIDLUND; ANDERSON, 2006), uma das principais vantagens da peletizacéo
€ 0 aumento da densidade energética, ou seja, consegue-se armazenar ou transportar
mais energia para um mesmo volume de combustivel. Em média, a densidade
energética dos pellets avaliados foi 2,34 vezes maior que a dos residuos, em que 0s
maiores aumentos foram conseguidos pelas composi¢cdes 100E, 25AV+75E e
25M+75E, todas com 2,55 vezes, e a menor meédia (2,19 vezes) foi da composicao
100AV.

5.2.3 Temperatura maxima de combustéao

A temperatura maxima de combustéo variou entre 929 °C (50AV+50M) a 868
°C (100E). De acordo com a Figura 7, o aumento da proporcao de residuo de eucalipto
na composicao dos pellets reduziu a temperatura maxima de combustdo. Para as
composic¢des puras (100%), a maior temperatura foi do angelim-vermelho, com 928

°C, ou seja, 60 °C superior (ou 6,9%) ao eucalipto.
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Figura 7 — Temperatura maxima de combustédo dos pellets
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As temperaturas maximas de combustéo das 11 composi¢cées enquadraram-se
no intervalo citado por Barros (2013), que mencionou temperaturas entre 800 °C a
1000 °C para a combustdo completa de pellets da espécie portuguesa Quercus suber
L. O desempenho observado em relagdo a temperatura maxima de combustdo gera
informacgdes acerca da dinamica de combustdo do material, permitindo um melhor
dimensionamento do sistema de queima dos equipamentos utilizados para geracéo
de aquecimento (RABACAL, 2010).

5.3 PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS

Na Tabela 4 encontram-se as médias das propriedades fisicas e mecanicas
dos pellets avaliados. As dimensdes dos pellets sdo variaveis controladas no processo
de producéo, principalmente pelas caracteristicas da peletizadora. De acordo com Liu
et al. (2013), pellets com menores diametros (4 a 6 mm) proporcionam uma combustéo
mais homogénea em comparacdo a pellets de diametros maiores (10 a 12 mm),

principalmente em fornos de pequenas dimensoes.
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Tabela 4 — Média das propriedades fisicas e mecéanicas dos pellets avaliados

Propriedades fisicas Propriedades mecanicas
Densidade
Composicoes Comprimento Diametro apar?”.te Compressao Finos Durabllu_jade
(mm) (mm) unitaria diametral (%) mecanica
(kg/m?3) (MPa) (%)

100AV 23,68 a 6,02 b 1.055 12,89 a 0,09 a 97,72 a

100M 24,49 a 6,01 b 1.042 12,82 a 0,07 b 97,17 b

100E 20,02 b 6,10 a 1.021 11,26 ¢ 0,10 a 96,28 b
25AV+75E 18,43 c 6,02 b 1.028 10,56 d 0,09 a 97,30 b
50AV+50E 19,21 b 6,07 a 1.039 11,21 ¢c 0,05c 97,22 b
75AV+25E 18,13 c 6,09 a 1.043 12,07 b 0,05c 97,56 b
25M+75E 18,15 ¢ 6,07 a 1.018 10,47 d 0,10 a 96,24 b
50M+50E 18,37 c 6,01 b 1.029 10,85 ¢ 0,05c 97,36 b
75M+25E 19,40 b 6,06 a 1.038 11,89 b 0,05c 97,23 b
50AV+50M 20,03 b 6,08 a 1.056 12,78 a 0,05c 97,62 a
33,3AV+33,3M+33,3E 18,86 c 6,00 b 1.053 12,73 a 0,05c 97,61 a
Valor de F calculado 15,89* 2,23* 0,33 18,68* 17,42* 18,06*

*Significativo em nivel de 5% de probabilidade, de acordo com o teste F (P<0,05). ns: ndo significativo em nivel de 5% de probabilidade, de acordo com o teste
F (P>0,05). Médias seguidas de uma mesma letra minidscula na coluna néo diferem significativamente entre si pelo teste de Scott-Knott (P>0,05).
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Maiores comprimentos de pellets foram verificados para as composi¢des puras
(100%) de angelim-vermelho e macaranduba, que ndo diferiram significativamente
entre si. Esse resultado pode ser explicado pelo fato da maior densidade da madeira
dessas espécies, que resulta em maior resisténcia mecanica e minimiza a quebra dos
pellets. Cinco composi¢cdes tiveram menores comprimentos, ndo diferindo
significativamente entre si. 25AV+75E, 75AV+25E, 25M+75E, 50M+50E e
33,3AV+33,3M+33,3E.

A variacao dos diametros dos pellets foi menor que a dos comprimentos, em
que as 11 composicdes se dividiram em dois grupos. A maior média absoluta foi da
composicdo 100E, ao passo que a menor média absoluta foi da composicao
33,3AV+33,3M+33,3E, representando uma amplitude de apenas 0,10 mm. Embora
haja diferenca significativa entre estas composi¢cdes, ndo ha nenhuma implicacédo
pratica neste caso, porque a diferenca absoluta foi pequena. O diametro e o
comprimento dos pellets de todas as composi¢cdes atenderam as exigéncias
estabelecidas pela norma EN 14961-6 (DIN, 2012a).

Nao houve diferenga significativa entre as densidades unitérias das diferentes
composicdes, em que a maior média absoluta foi da composicdo 50AV+50M, com
1.056 kg/m3, ao passo que menor média absoluta foi da composi¢do 25M+75E, com
1.018 kg/m3. A médias foram semelhantes as reportadas por Faria et al. (2016) para
pellets produzidos com misturas de diferentes residuos do processamento de gréos
de café e madeira de eucalipto.

Elevadas densidades unitarias sdo desejaveis para os pellets, porque otimiza
o transporte e 0 armazenamento do combustivel. Essa propriedade pode tornar os
pellets mais competitivos em relagcdo a outros combustiveis tradicionais de madeira,
tais como a lenha e o carvao vegetal (FARIA et al., 2016).

As maiores médias de resisténcia a compressdo diametral foram das
composi¢cdes 100AV, 100M, 50AV+50M e 33,3AV+33,3M+33,3E, que néo diferiram
significativamente entre si. As menores médias foram das composi¢coes 25AV+75E e
25M+75E, que também néo diferiram significativamente entre si. Desejam-se pellets
com maior resisténcia mecanica, pois representa maior coesao entre as particulas, o
que € importante para se minimizar a desagregacdo durante o transporte, o

armazenamento e 0 manuseio.
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Da mesma forma que a resisténcia a compressao diametral, Faria et al. (2016)
afirmaram que a durabilidade mecanica e a porcentagem de finos estdo associadas
com a qualidade da coesédo das particulas durante a peletizacdo. Pellets com menor
durabilidade mecéanica resultam em maior teor de finos, representando um material
gue se desagrega mais facilmente, o que pode inviabilizar a comercializacédo. Garcia
(2010) também alerta que pellets com elevada frac&o de finos representam maior risco
de combustéo durante o transporte, podendo causar graves acidentes.

As médias de durabilidade mecanica das composi¢cées puderam ser separadas
em dois grupos, em que as maiores foram obtidas por 100AV, 50AV+50M e
33,3AV+33,3M+33,3E, que ndo diferiram significativamente. As médias das demais
composicoes foram inferiores a estas trés e nao diferiram significativamente entre si.

A decisdo estatistica esta alinhada com a norma EN14961-6 (DIN, 2012a), em
que os pellets das composi¢cdes 100AV, 50AV+50M e 33,3AV+33,3M+33,3E foram
classificados como “tipo A”, porque tiveram durabilidade mecéanica maior ou igual a
97,5%. Os pellets das demais composi¢des foram classificados como “tipo B”, porque
tiveram a durabilidade mecénica maior ou igual a 96%, porém menor que 97,5%.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 4, houve diferenca
significativa entre a porcentagem de finos dos pellets das diferentes composic¢des, em
que foi possivel distinguir trés grupos. Contudo, a diferenca entre a maior (0,10%) e a
menor meédia absoluta (0,05%) foi igual a 0,05 p.p. Ou seja, € o mesmo caso verificado
para o diametro dos pellets, em que apesar de haver diferenca estatistica, a mesma
ndo tem implicacdes de ordem pratica.

A discusséo acima estd em acordo com a classificacdo da norma EN 14961-6
(DIN, 2012a). Os pellets de todas as composi¢Oes foram classificados como “tipo A”,

porque tiveram porcentagem de finos menor que 2%.
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6 CONCLUSOES

e Os residuos de angelim-vermelho e macaranduba foram tecnicamente viaveis
para a producéo de pellets.

e Todas as 11 composicOes de residuos de angelim-vermelho, macaranduba e
eucalipto foram tecnicamente viaveis para a producao de pellets.

e Praticamente ndo houve diferenca no poder calorifico entre residuos e pellets,
para as 11 composicdes. O processo de peletizacdo aumentou a densidade a
granel e a densidade energética das composicées, em média, em 2,53 e 2,34
vezes, respectivamente.

e Com base nos resultados de compressao diametral e durabilidade mecénica,
as melhores composicoes de pellets foram 100AV, 50AV+50M e
33,3AV+33,3M+33,3E.

e Para as propriedades teor de umidade, comprimento, diametro, densidade a
granel, teor de cinzas e porcentagem de finos, todas as composic¢des de pellets
foram classificadas como “tipo A” (melhor classificagéo).

e Para a durabilidade mecéanica, apenas os pellets das composi¢cbes 100AV,
50AV+50M e 33,3AV+33,3M+33,3E foram classificadas como “tipo A” (melhor

classificagdo). Os demais foram classificados como “tipo B”.
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Tabela Al. Resumo da analise de varidncia em delineamento inteiramente casualizado
para o comprimento dos pellets

Fonte de variacao Graus de Somade Quadrado F
liberdade quadrados médio calculado
Tratamentos 10 1198,213591  119,821359 15,897*
Residuo 264 1989,878840 7,537420 -
Total 274 3188,092431 - -

* Significativo a 5% de probabilidade.

Tabela A2. Resumo da analise de variancia em delineamento inteiramente casualizado
para o diametro dos Pellets

Fonte de variacao Graus de Somade Quadrado F
liberdade gquadrados medio calculado
Tratamentos 10 0,338236 0,033824 2,233*
Residuo 264 3,998928 0,015147 -
Total 274 4,337164 - -

* Significativo a 5% de probabilidade.

Tabela A3. Resumo da analise de varidncia em delineamento inteiramente casualizado
para a densidade aparente unitaria dos Pellets

Fonte de Graus de Soma de Quadrado F
variacao liberdade guadrados médio calculado
Tratamentos 10 43003,508047  4300,350805 0,324ns
Residuo 264 3506816,979952 13283,397651 -
Total 274 3549820,487988 - -

ns: ndo significativo a 5% de probabilidade.

Tabela A4. Resumo da analise de varidncia em delineamento inteiramente casualizado
para a compressao diametral dos Pellets

Fonte de variacao Graus de Somade Quadrado F
liberdade quadrados medio calculado
Tratamentos 10 189,754416 18,975442 18,678*
Residuo 264 268,200640 1,015912 -
Total 274 457,955056 - -

* Significativo a 5% de probabilidade.

Tabela A5. Resumo da analise de varidncia em delineamento inteiramente casualizado
para a porcentagem de finos dos Pellets

Fonte de variacao Graus de Somade Quadrado F
liberdade gquadrados médio calculado
Tratamentos 10 0,026935 0,002693 17,428*
Residuo 44 0,006800 0,000155 -
Total 54 0,033735 - -

* Significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela A6. Resumo da analise de varidncia em delineamento inteiramente casualizado
para a durabilidade mecanica dos Pellets

Fonte de variacao Graus de Somade Quadrado F
liberdade quadrados médio calculado
Tratamentos 10 32,194138 3,219414 18,063*
Residuo 44 7,842360 0,178235 -
Total 54 40,036498 - -

* Significativo a 5% de probabilidade.



