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RESUMO

Diversas atividades industriais realizadas para o beneficiamento da madeira,
producdo agricola, ou a producao de produtos de base florestal atuam de maneira
ineficiente, ocorrendo grande geracao de residuos, os quais podem levar a prejuizos
ambientais e econdmicos para empresas quando manejados de maneira
inadequada. Por isso, esse trabalho teve como objetivo realizar a qualificacéo
energética de residuos provenientes de atividades agroindustriais, processamento
de madeira e residuos de base florestal provenientes de uma propriedade privada no
municipio de Espera FelizZMG. Todos os procedimentos para a realizacdo desta
pesquisa foram realizados no Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira
(DCFM), localizado na cidade de Jerénimo Monteiro/ES. Foi realizado: analise de
umidade, densidade a granel, analise quimica e teor de cinzas. Posteriormente com
o residuo do processamento de madeira foram produzidos briquetes em
granulometrias diferentes, que foram analisados em: densidade relativa aparente,
resisténcia a compressao lateral e absorcdo de agua. Concluiu-se que os residuos
analisados sdo adequados para a producdo energética, possuindo caracteristicas
desejaveis ao processo, tais como, baixo teor de cinzas, alta porcentagem de lignina
e extrativos. Foi possivel inferir que os briquetes de serragem produzidos a partir da
menor granulometria possuem melhores resultados de densidade relativa aparente e

resisténcia a compressao lateral.

Palavra chave: Residuos, briquites, energia da biomassa, reaproveitamento.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é um pais favoravel ao desenvolvimento de vérias culturas agricolas
e florestais, fato que se deve a fatores relacionados ao clima e a qualidade de solo.
Além disso, o mesmo dispfe de grandes extensdes de terra disponiveis as diversas
culturas.

Juntamente com todo esse potencial produtor, tem-se uma grande geracao de
residuos, tanto proveniente de atividades agricolas quanto madeireiras. Tais
residuos podem, na maioria das vezes, causar danos ao ambiente se ndo forem
conduzidos de forma adequada.

De acordo com Vale e Gentil (2008), residuos podem ser definidos como todo
o material que é descartado ao longo do processo produtivo, podendo o mesmo
tornar-se um risco para o ambiente e para a sociedade. No entanto os residuos
podem deixar de ser um risco, e passar a gerar lucro se conduzidos corretamente,
ou seja, reaproveitando o que pode ser reaproveitado, e descartando de forma
correta o que deve ser descartado.

Segundo Quirino (2003), ao valorizar o residuo torna-se possivel a eliminacao
de despesas, aléem de possibilitar uma renda a mais para a industria geradora,
agregando valor & producdo. Um residuo lignocelulésico pode ser reciclado e
transformado em matéria prima para outro processo diferente daquele de origem.
Por exemplo, pode ser transformado em particulas e constituir-se em painéis a base
de madeira. Os mesmos podem também ser utilizados energeticamente na
producédo de calor, de vapor, ou sob a forma de combustivel sélido, como o carvéo
vegetal.

Dentro das possiveis formas de aproveitamento dos residuos para producdo
energética, tem-se o0 processo de briqguetagem, tal processo pode ser desenvolvido
usando-se diversos tipos de residuos agricolas, madeireiros, industriais e urbanos.
Consiste na compactacdo de uma massa de matéria prima, transformando-a em um
sélido cilindrico e compacto, com elevada densidade e poder calorifico. De acordo
com Alves Junior et al. (2003), a briguetagem é uma das alternativas tecnoldgicas

para o melhor reaproveitamento dos residuos de biomassa.



1.1 O problema e sua importancia

Com o desenvolvimento do Pais e da populacdo tem-se um aumento na
demanda de produtos industrializados, dentre estes, produtos de base agricola, ou
florestal. Contudo, com o aumento na producdo e consumo destes produtos ha
também um aumento consideravel na geracdo de residuos provenientes desses
processos industriais.

Sao evidentes os problemas relacionados a contaminagao dos solos e lencois
freaticos por causa do acumulo e descarte inadequado de residuos das industrias de
produtos agricolas e de beneficiamento de madeira (PAULA, 2006). Para a reducéo
desses problemas é racional o reaproveitamento desses residuos.

A biomassa e seus residuos sdo combustiveis solidos que podem ser
utilizados diretamente na condicdo em que se encontram (sob controle de umidade),
ou podem ser transformados por processos mecanicos em particulas menores,
CoOmo cavacos ou serragem, e posteriormente serem empregados em um processo
produtivo, como por exemplo, 0 uso para geracao de energia, podendo neste caso
ser utilizado na forma de briquetes (VALE; GENTIL, 2008).

A utilizacao de residuos de biomassa vegetal para fins energéticos ja € uma
realidade (PAULA, 2010). Residuos séo utilizados em diversos lugares como
combustivel para caldeiras, ou transformados em briquetes, servindo como
combustivel para fornos em padarias, pizzarias e outros mais. Porém, para afirmar e
indicar determinado material como bom gerador de energia, € necessario
caracteriza-lo por meio de analises quimicas e da determinacdo de seu valor

caldrico.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
Qualificar os residuos de base agricola, florestal e processamento de
madeira, visando a producao de briquetes para fins energéticos, e avaliar briquetes

produzidos com residuos do processamento de madeira.



1.2.2 Objetivos especificos

e Obter a densidade a granel dos residuos;

e Determinar a umidade em que se encontram os residuos;

e Quantificar os teores de extrativo, lignina e cinzas dos residuos;

e Avaliar a densidade relativa aparente, resisténcia mecéanica a
compresséo lateral e absorcdo de agua dos briquetes de serragem em

duas granulometrias diferentes.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Residuos

O termo “residuo”, geralmente € associado a idéia de “lixo”, porém, segundo
Demajorivic (1995), residuos sdlidos diferenciam-se do termo lixo, pois este ultimo
nao possui nenhum tipo de valor, referindo-se ao que deve ser descartado.
Residuos sdo aqueles que possuem valor econémico agregado, por possibilitarem
seu reaproveitamento, podendo em alguns casos estar novamente fazendo parte do
processo produtivo.

Quirino (2003) definiu residuo de outra forma, sendo tudo aquilo que sobra de
um processo de producdo ou exploracdo, de transformacédo ou de utilizac&o. E toda
substancia, material ou produto destinado, por seu proprietario, ao abandono.

De acordo com Farage (2009), os residuos solidos representam um dos
grandes desafios do século XXI, chamando a atencdo pelo crescente aumento na
geracdo e pelo reconhecido déficit de solugcbes ambientais adequadas quanto a
disposicéo final ou reaproveitamento dos mesmos. Além do aumento na quantidade
gerada, sdo descartados diariamente no ambiente, residuos de composicdo cada
vez mais complexas, tornando ainda mais dificeis 0s processos de reaproveitamento
e ‘“reciclagem natural’. Este mesmo autor destacou que a elevada geracdo de
residuos, somada aos impactos ambientais causados pela disposi¢cédo inadequada
dos mesmos, retrata um grande desperdicio de matéria prima e energia.

Segundo dados Associacao brasileira das industrias de biomassa e energia
renovavel (ABIB, 2010), no Brasil existe uma grande disponibilidade de residuos
florestais (70 milhGes de toneladas), e ndo florestais como: casca de arroz, café,
residuos de coco, milho, feijdo, cacau e muitos outros que podem ser convertidos
em biomassa para geracdo de energia. Estima-se que o potencial total a ser
explorado de energia primaria resultante da biomassa residual envolvendo apenas

os residuos vegetais no Pais € de 10.084,96 milhdes de GJ/ano (gigajoule por ano).



2.2 Residuos do processamento de madeira

O Brasil € um grande produtor e consumidor de madeira, consequentemente
também um grande gerador de residuos madeireiros. Estima-se que no Pais ocorra
uma producdo de 60 milhdes de toneladas de residuos por ano, fato que torna o
Brasil um dos melhores exemplos para o uso de residuos de madeira para a
geracéo de energia (REFERENCIA, 2009).

Segundo Lima e Silva (2005), todo processo de transformacdo da madeira
gera residuos em menor ou maior quantidade, sendo aproveitado somente 40% a
60% do volume total da tora.

A atividade madeireira possui altos indices de desperdicios. Quase 2/3 de
todas as arvores exploradas acabam virando “sobras” ou serragem. Ou seja, apenas
1/3 da madeira extraida € transformada em produto final. Os residuos desta
producédo na maioria das vezes ndo possuem um destino correto (SILVA 2002).

Tudo que ndo serve para 0 comércio regular vai para o lixo ou é gqueimado.
Os residuos do processamento de madeira na maioria das vezes sao depositados
de forma inadequada. Alguns sdo queimados em caldeiras, mas ndo € uma pratica
comum. A maioria deposita o0s residuos nas areas periféricas das serrarias. Quando
estes sao queimados contribuem com aumento da poluicdo do ar provocando danos

ao ambiente e as populacdes existentes proximas a essas industrias (SILVA 2002).

2.3 Residuos agricolas

2.3.1 Residuos do processo de polpacéo do café

O Brasil € o maior produtor mundial de café, com uma é&rea cultivada
estimada em 2.278.103 hectares (CONAB 2011). O beneficiamento do café pode
ocorrer de duas formas apos a colheita: via seca ou via Umida. Segundo Viela et al.
(2001), no Brasil a forma mais comum de beneficiamento ocorre por via seca, no
gual o fruto do café é seco ao sol ou em pré-secadores e secadores artificiais, o que
resulta em residuos formados por casca e pergaminho, com rendimento de

aproximadamente 50% do peso colhido. Portanto o processamento de duas



toneladas de café em coco produz uma tonelada de gréo de café comercial, e uma
tonelada de residuos (casca e pergaminho).

Segundo Vegro e Carvalho (1994), parte dos residuos da polpacéo do café ja
sdo empregados em outros processos, tais como: adubacgéo, podendo ser misturado
a outros compostos como esterco ou adubos quimicos, tornando-se uma fonte
barata e alternativa para equilibrar os nutrientes do solo; Complementagao de alguns
tipos de racbes para peixes, aves, suinos e bovinos, devido ao teor percentual de
alguns nutrientes, e a presenca, embora pequena, de aminoacidos e proteinas; E
recentemente a possibilidade de utilizacdo do mesmo em fornos e caldeiras como
material energético, ja que o mesmo possui uma capacidade de queima acentuada.

Vale et. al (2007) estudando a carbonizacdo de residuos do processamento
do café, encontrou para casca o valor de poder calorifico superior de 3.933 (Kcal/g),
e poder calorifico util de 3.040 (Kcal/g); constatou também que a casca de café livre
de umidade é capaz de liberar uma quantidade de calor de 2.377 Mj.m?,
reafirmando a possibilidade da utilizacdo deste residuo em aparelhos de queima.

2.3.2 Palha de Milho

O milho foi a alimentacé&o basica de varias civiliza¢cdes ao longo dos séculos.
Com a descoberta da América, e as grandes navegac¢des no século XVI, a cultura do
milho se expandiu para varias partes do mundo. O milho é cultivado e consumido em
todos os continentes. No Brasil, o culivo do milho vem desde antes do
descobrimento, sendo que, os indios que aqui habitavam ja tinham o cereal como
ingrediente da sua dieta (ABIMILHO, 2011).

A producédo de milho no Pais tem crescido nos ultimos 35 anos a uma taxa de
3,2% ao ano, e esta previsto crescer pelo menos 1,68% ao ano nos préoximos 10
anos (CONAB, 2011).

Como outras culturas agricolas, apos a colheita do milho tém-se também uma
grande quantidade de residuos, como o caule, a palha, a casca e o sabugo, os quais
na maioria das vezes sdo queimados nas areas rurais, descartados ou utilizados
como cobertura do solo ap6és a colheita mecanizada. (EMBRAPA, 2009).

Outra forma de utilizacdo desse residuo € a utilizacdo na complementacéo de

racdo animal, ou no caso especifico da palha de milho, a utilizacdo na producao de



cigarros, embalagens de doces e artesanato de cestaria (PORTAL DO
AGRONEGOCIO, 2011).

Dentre os residuos gerados na producéo e processamento do milho, pode-se
destacar o sabugo e as palhas, que representam 42,9%, em relacdo ao peso dos
graos, ou seja, estima-se que em 1.000 kg de milho em gréo correspondam a 1.429
kg de milho em espiga (CENTRO DE ESTUDOS AGRICOLAS, 1991 citado por
Paula, 2010).

2.4 Pinha (Pinus elliottii)

Espécies do género Pinus vém sendo plantadas no Pais a mais de um século,
tendo sido inicialmente introduzidas para fins ornamentais. Somente na década de
1960 é que se iniciou o plantio de pinus em escala comercial, principalmente nas
regides Sul e Sudeste do Pais (EMBRAPA, 2011).

Nas décadas de 1970 e 1980 as plantacdes desse género foram a principal
fonte de matéria prima para o desenvolvimento da industria de base florestal,
abastecendo um mercado altamente diversificado. A madeira de pinus representa
cerca de 30% das plantacdes florestais destinadas para a producao de celulose e
papel. Assim, a cultura de pinus estabeleceu-se como uma importante aliada dos
ecossistemas florestais nativos, pois vem suprindo uma parcela cada vez maior da
necessidade de madeira e contribuindo, assim, para a diminuicdo do corte de
florestas naturais (EMBRAPA, 2011).

Além da utilizacdo do pinus para a producédo de celulose e papel, 0 mesmo
também é uma importante fonte de matéria prima para outros produtos, tais como:
chapas derivadas de madeira (MDF, OSB, HDF, chapas duras), compensados,
laminados, moveis, tdbuas, podendo ser utilizado no ramo de construgcao, caixotaria
e producdo de energia (pelletes). O género, como um todo, também é capaz de
produzir uma resina que é utilizada na producédo de colas, vernizes, tintas, adesivos,
solventes, fungicidas e germicidas (CIFLORESTAS, 2008).

O cultivo de pinus também gera flores, as quais sdo conhecidas popularmente
como “pinhas”. A pinha (ou estrobilo para os botanicos) € o 6rgao onde se

encontram as estruturas reprodutivas. Na pinha sdo formados os microsporos



(pdlen), e os megasporos (célula-méae do o6vulo), diferenciando-se entre masculino e
feminino pelo tamanho, sendo o estrobilo feminino maior em relagdo ao estrobilo
masculino (BIOLOGADOS, sd).

No que se sabe, a utilizacdo da pinha se resume a finalidades decorativas.
Entretanto, é interessante a pesquisa de outros meios de utilizacdo deste recurso,
podendo o0 mesmo vir a ser comercializado em um futuro proximo para fins mais

nobres.

2.5 Utilizacdo energética dos residuos da biomassa

A preocupacgao com a poluicdo e o uso dos residuos gerados pela utilizacdo
da biomassa vegetal ndo pode ser deixada de lado (VALE; GENTIL, 2008). Na
maioria das vezes os residuos vegetais sdo descartados de forma inadequada ou
gueimados diretamente para sua eliminacdo, o que causa um aumento consideravel
na poluicdo ambiental, além de representar perdas de matéria prima e energia.

A utilizacdo desses residuos na producdo de energia é uma alternativa para
agregar valor e reduzir os impactos causados pelos residuos (QUIRINO 2003), ainda
segundo 0 mesmo autor, a utilizacdo desses residuos na producdo energética
possui grandes vantagens, tais como: mudanc¢a na matriz energética e reducao na
emissdo dos gases causadores do efeito estufa, isto devido a uma reducdo na
utilizacdo de combustiveis fésseis; Reducdo no volume de residuos depositados em
aterros sanitarios, devido a utilizacdo dos mesmos em novos processos produtivos;
Geracdao de renda, pois os residuos que antes eram destinados ao abandono podem
ser comercializados em forma de novos produtos.

Na utilizacdo de residuos vegetais para a geracao de energia, € importante o
conhecimento de algumas propriedades destes por meio da analise elementar,
guimica e do poder calorifico. Pela andlise elementar sdo determinados os teores de
carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N), enxofre (S) e cinzas dos
materiais, dos quais os elementos de maior contribuicdo para o poder calorifico sdo
o carbono e o hidrogénio, pois quanto maior for a relacdo C/H mais energético sera
o material (VALE; GENTIL, 2008).



Na andlise quimica, o desejavel para a producdo energética, € que o material
tenha grande quantidade de lignina e holocelulose, e pequena quantidade de cinzas.
Na andlise imediata é ideal um alto teor de carbono fixo e baixa umidade, pois
guanto menor a umidade da madeira, maior serd a producéo de calor por unidade de
massa (PAULA, 2010).

O poder calorifico € uma propriedade importante na avaliacdo de um
combustivel sélido, e consiste na quantidade de calorias liberadas na combustéo
completa de uma unidade de massa do material combustivel, expressa em cal/g ou
kcal/kg. O poder calorifico é chamado superior (PCS) quando a agua proveniente da
gueima esta no estado liquido. A partir do PCS, desconta-se a energia gasta para
evaporar o hidrogénio de constituicdo do combustivel na forma de agua, e obtém-se
0 poder calorifico inferior (ABNT, 1983), ou seja, o PCI € a energia efetiva em um

combustivel.

2.6 Definicdo, vantagens e composi¢éo dos briquetes

Briquetes podem ser considerados lenha de qualidade, sendo produzidos a
partir da compactacdo de residuos lignocelulésicos, utilizando pressdo e
temperatura (SILVA, 2007).

Os briquetes podem ser produzidos utilizando-se apenas um material, ou a
mistura entre eles. Dentre os varios materiais lignocelulésicos podem-se utilizar
casca e galhos de arvores, aparas de madeira, serragem, maravalha, bagaco de
cana-de-acUcar, casca de arroz, palha, caule e sabugo de milho. (QUIRINO, 2003).

Segundo Fontes et al. (1984), por meio do processo de briquetagem é
possivel conseguir um combustivel com homogeneidade granulométrica, maior
densidade e resisténcia a geracao de finos no manuseio e transporte. O aumento na
densidade proporcionado pelo processo de compactacdo € capaz de produzir um
combustivel com maior concentracdo energética por unidade de volume, desse
modo, juntamente com a resisténcia adquirida pelo material tem-se uma viabilidade
técnica e econdbmica para o transporte em maiores distancias.

Os briguetes podem substituir a lenha em sua totalidade e dar um destino

viavel economicamente e ambientalmente aos residuos. Por possuirem formato



10

regular e constituicio homogénea, o que além de resultar em uma queima uniforme
do material, facilita 0 manuseio e o transporte em qualquer distancia. Os mesmos
ainda possuem seu poder calorifico elevado, fato este devido ao aumento de
material em um mesmo espago volumétrico (PAULA, 2010).

Segundo Alves Juanior e Santos (2002), o processo de briqguetagem consiste
na trituracdo da madeira em particulas, e posteriormente a compactacdo das
mesmas utilizando alta pressédo, o que resulta em um aumento de temperatura
ocorrendo a plastificacdo da lignina, fazendo com que a mesma atue como
aglomerante das particulas de madeira.

Filippetto (2008) definiu o processo de briguetagem sendo a aplicacdo de
pressdo por meio de uma prensa mecanica em uma massa de matéria prima,
transformando-a em um sélido cilindrico e compacto, com elevada densidade e,
consequentemente, elevada geracdo energética por unidade de volume. Segundo
SBRT (2007), além de melhorar as caracteristicas energéticas dos residuos
vegetais, 0 processo de briquetagem facilita o transporte e 0 armazenamento dos
mesmos.

A briquetagem € uma forma eficiente para concentrar a energia disponivel na
biomassa. Este fato € explicado pela consideracédo de que 1m? de briquetes contém
pelo menos quatro vezes mais energia que 1m?3 de residuos em sua forma original,
levando-se em consideracao a densidade a granel e o poder calorifico médio destes
materiais (QUIRINO e BRITO 1991).

Outras vantagens do briquete tornam o mesmo atraente ao mercado, Vale e
Gentil (2008), afirmaram que, em comparacao com a lenha, seu concorrente direto,
0 briguete possui maior densidade energética, maior rapidez na geracdo de
temperatura e calor, proporciona reducédo dos custos de transporte, menor custo de
manuseio, infraestrutura de armazenamento, movimentagcdo, mao-de-obra, encargos
sociais, e maior apelo ambiental por ser produzido a partir de residuos.

Moro (1987), definiu sete etapas para o processo de briquetagem, sendo as
mesmas:

e Escolha do material: esta etapa refere-se ao tipo de matéria prima
gue se deseja utilizar, do tipo de briquete que se pretende produzir e
das caracteristicas do material a ser utilizado (tamanho de particulas,

densidade e umidade);
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e Secagem: tem por finalidade retirar a umidade dos residuos, a fim de
deixar o material com a umidade necesséria para a realizacdo do
processo;

e Moagem dos residuos: tem por objetivo triturar os residuos, formando
particulas menores. Desse modo facilitando o processo e a agcdo de
aglutinantes se estes forem necessarios;

e Peneiramento: promove a separacdo das particulas geradas na
moagem em granulometrias diferentes, tendo por finalidade uma
selecdo das particulas a serem utilizadas, e eliminacdo das
indesejadas no processo;

e Mistura com aglutinante: o aglutinante é responsavel pela aderéncia
dos residuos. Durante esta etapa deve-se levar em consideracao a
escolha do tipo e da qualidade do aglutinante, pois estas estao
diretamente relacionadas ao custo do processo. Esta etapa nem
sempre ocorre, pois alguns residuos sdo capazes de se aglutinar
apenas com a plastificacdo da lignina em ambiente de alta presséo e
temperatura;

e Prensagem: a prensagem proporciona resisténcia aos briquetes. E
realizada por meio da acédo de prensas que aplicam altas pressoes e
temperaturas a massa de residuos e ao ligante. Esta etapa define a
forma final do briquete, de acordo com a presa utilizada;

e Estocagem e embalagem: os briquetes devem ser armazenados em
silos de estocagem a fim de manter um estoque intermediario entre a
producdo e a distribuicdo. Posteriormente sdo embalados para o
consumo.

O uso de briquetes possui vantagens tais como reaproveitamento da matéria
prima utilizada em processos produtivos e reducdo da poluicdo ambiental. Segundo
Ormond (2006), o briguete possui forma regular, constituicAo homogénea, e € de
grande utilizacdo para geracdo de energia, tendo seu uso indicado para fornos
industriais.

Paula (2010), afirmou como vantagens no uso dos briquetes, a reducédo do
impacto ambiental, a conservacdo de florestas, disponibilidade de matéria prima

durante o ano todo em determinadas regides, a possibilidade de um destino
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adequado aos residuos, além de possuirem dimensdes uniformes que facilitam o
manuseio e transporte.

Ainda segundo o mesmo autor, além da utilizacdo dos briquetes em
industrias, como em fornalhas ou caldeiras, os mesmos podem ser utilizados em
ceramicas, pizzarias, padarias e até mesmo em residéncias, servindo de
combustivel para lareiras, fogdes e fornos.

De acordo com o Centro Nacional de Referéncia em Biomassa, CEMBIO
(2009), em algumas capitais e grandes cidades, o briquete jA possui um papel
destacado, competindo diretamente com a lenha e o carvao vegetal. Na cidade de
Séao Paulo, onde existem cerca de 5.000 pizzarias e 8.000 padarias, das quais 70%
utiizam fornos a lenha, os fabricantes de briquetes ndo conseguem atender a

demanda na cidade.
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3 METODOLOGIA

3.1 Coleta e preparo do material

Todos os residuos utilizados no trabalho foram coletados em propriedade
particular (20° 32’ 44,36” S e 41° 49’ 30,03” W) 1108 m de altitude no municipio de
Espera Feliz, Estado de Minas Gerais. Os residuos de origem agroindustrial
(residuos do processo de polpagédo do café e palha de milho), e de processamento
de madeira (serragem) foram coletados diretamente de depdsitos, o de origem
florestal (pinha) foi coletado quando o mesmo ainda estava no campo, sendo a
espécie de pinus identificada pelo préprio proprietario como Pinus elliottii.

N&o foi possivel a identificacdo da espécie que deu origem a serragem, pois
diversas espécies sdo eventualmente serradas na propriedade, e todo o material
residual do processo € armazenado de forma conjunta, impossibilitando o processo
de classificacao.

Apoés a coleta, os materiais foram transportados 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 na cidade de Jerdnimo Monteiro/ES, para a realizacado dos ensaios.

A pinha, por se tratar do residuo de maior dimensdo necessitou de um
cuidado prévio para reducédo das dimensdes antes de ser encaminhado ao moinho.
Com o auxilio de uma serra de fita foram efetuados trés cortes no sentido
longitudinal com a finalidade de separar o “miolo” do resto do material, restando

apenas pouco mais das extremidades de cada uma delas.

3.2 Densidade a granel dos residuos

A densidade a granel dos diferentes residuos foi realizada conforme a NBR
6922 (ABNT, 1983), a qual consiste na alocacdo dos residuos em uma caixa com
dimensdes conhecidas para ser pesado, em seguida foi realizada a diferenca da
massa total (caixa + material) com a massa do recipiente (caixa vazia) para se obter

a massa da amostra, assim, para a determinacédo da densidade a granel foi utilizada
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a relacdo entre massa de material e volume do recipiente. O procedimento descrito
foi realizado para todos os residuos utilizados no estudo, nas mesmas condi¢des de

umidade.

3.3 Umidade e teor de cinzas dos residuos

Para a andlise de umidade e teor de cinzas todo o material foi triturado em
moinho tipo Wiley, conforme a norma da Technical Association of the Pulp and
Paper Industry (TAPPI - T 257 om-92, 1992). O material foi classificado por
peneiras, de forma que, as andlises foram efetuadas apenas na fracdo de
granulometria suficiente para passar em peneira de 40 “mesh” (abertura de
0,42mm), porém, ficar retida em peneira de 60 “mesh” (0,25mm).

Para a determinacdo da umidade foram utilizadas seis gramas de residuos
para cada amostra, em seguida as amostras foram conduzidas a estufa a
temperatura de 103°C * 2 até massa constante, para determinacdo da umidade dos
residuos.

O teor de cinzas dos residuos foi determinado de acordo com a ABTCP M
11/77 (1997). Utilisou-se de 5 gramas secos de cada residuo, que foram colocadas
em cadinhos de porcelana para posteriormente serem conduzidos para mufla a
575°C por + 6 horas. Inicialmente, os cadinhos foram dispostos dentro da mufla com
tampa de porcelana, e ap0s a carbonizacdo das amostras, as tampas foram
retiradas e os cadinhos continuaram dentro da mufla até a total queima das
amostras, o que certificava que somente as cinzas sobravam no fundo dos cadinhos.
Apos esse procedimento, as amostras foram retiradas da mufla e alocadas em um
dessecador para o resfriamento e em seguida a pesagem, e determinag¢édo do teor

de cinzas.

3.4 Analise quimica dos residuos

Para a analise quimica dos residuos também foi utilizado o material que ficou

retido na peneira de 60 mesh, assim como descrito no procedimento anterior.
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A analise dos extrativos foi realizada conforme a norma TAPPI 264 om-88
(1992). A partir da amostra de cada residuo, tomaram-se 2,0 £+ 0,001g da amostra
livre de umidade, estas foram alocadas em filtro de vidro sinterizado, porosidade n°2,
e posteriormente inseridas em extrator “Soxhlet” para extracdo pela solugéo
alcool:tolueno (1:2) por 5 horas. O produto da extragdo, uma mistura de solventes e
extrativos foi colocada em estufa a 103,0 £ 2,0°C para remocao dos solventes. O
residuo formado pelos extrativos foi entdo pesado e o teor de extrativos obtido por
diferenca de massa.

A remocdao dos extrativos para andlise da lignina seguiu a norma TAPPI 264
om-88 (1992), com uma sequéncia de extracdo em solucao alcool:tolueno (1:2) por 5
horas, alcool por 4 horas, ambas em extrator “Soxhlet”, e em agua quente por 1
hora.

Apoés a remocao dos extrativos 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 solido retido a lignina insoluvel,
determinada por diferenca de massa (GOMIDE; DEMUNER, 1986). O liquido
remanescente da filtracdo da lignina insoltuvel foi analisado em espectrofotdmetro
UV, para determinacao da lignina solivel (GOLDSHIMID, 1971). O teor de lignina
total consistiu na soma das fracbes soluvel e insolivel e a holocelulose foi
determinada pela diferenca entre a massa inicial e a quantidade de extrativos e

lignina total.

3.5 Producao dos briquetes de serragem

Antes do processo de briquetagem todo o material foi classificado em
peneiras de granulometria 40 e 60 mesh respectivamente. O material foi peneirado a
fim de obter-se uma selecdo do material a ser utilizado, neste caso testou-se
separadamente o material que ficou retido nas peneiras de 40 e de 60 mesh.

O material foi previamente seco em estufa a 103°C + 2 por 1h, a fim de
reduzir a umidade. A compactacdo do material foi realizada em uma briguetadeira

laboratorial da marca Lippel®, modelo LB-32 (Figura 1), com temperatura de 120°C,
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pressdo de 100 kgf.cm™, tempo de compactacédo de cinco minutos e resfriamento de
sete minutos. A quantidade do material foi limitada pelo volume do cilindro.

Foram produzidos um total de 40 briquetes, sendo 20 deles proveniente do
material que ficou retido na peneira de 40 mesh, e 20 do material retido na peneira
de 60 mesh. Apds a producéo os briquetes foram climatizados para posteriormente

serem avaliados.

Figura 1 — Briquetadeira laboratorial da marca Lippel®, modelo LB-32.

Fonte: O autor.

3.6 Avaliacdo da qualidade dos briquetes

A densidade relativa aparente dos briquetes foi determinada por meio do
método estequiomeétrico, o qual consistiu em obter o volume a partir de medicdes,
utilizando-se um paquimetro (Figura 2), e a massa do briquete foi obtida em uma
balanga com precisdo de 0,001g (Figura 3). A densidade foi obtida por meio da

relacdo da massa pelo volume.
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Figura 2 — Obtengdo das medidas do diametro e comprimento dos briquetes de
serragem.

Fonte: O autor.

Figura 3 — Obtencado da massa dos briquetes de serragem.

Fonte: O autor.

A resisténcia a compressao dos briquetes de ambas as granulometrias foi
calculado em funcéo da forga de resisténcia do briquete até a ruptura da carga de
tensdo. A forga foi aplicada perpendicularmente na lateral do briquete (Figura 4),
sendo a velocidade de ensaio de 3 mm.min™. O procedimento de anélise prosseguiu
como uma adaptagcdo da NBR 7190 — Anexo B (ABNT, 1997), uma vez que ndo se

tem normas especificas para testes em briquetes.
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Figura 4 — Ensaio de compressao.

Fonte: O autor.

A resisténcia a absorcdo de agua foi determinada conforme proposto por
Cunha (2006). Os briquetes foram submersos em um recipiente com Aagua,
determinando-se a variacédo de peso ao longo de 2 horas, em seguida determinou-se
a massa dos briquetes.
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4 RESULTADOS DA PESQUISA

4.1 Classificacdo dos residuos

Na tabela 1, encontram-se os valores médios para densidade a granel (DA),
umidade (U), Teores de cinzas (TCz), extrativos e lignina dos residuos.

Tabela 1 — Valores médios de densidade a granel (DA), umidade (U), teor de cinzas
(TC2z), extrativos (Extr.) e lignina (Lig) dos residuos.

Amostra DA (kg.m?) U (%) TCz (%) Extr. (%) Lig. (%)
Palha de milho 6,343 15,81 1,39 7,13 15,81
Palha de café 204,562 21,60 5,43 42,70 30,70
Pergaminho de café 109,125 13,92 2,01 7,74 29,96
Serragem 159,218 13,48 4,63 5,42 34,56
Pinha 66,812 16,47 0,69 8,43 45,59

Fonte: O autor.

Como pode ser observado na Tabela 1, o residuo que apresentou a maior
densidade a granel foi a palha de café. Este valor elevado pode ser explicado por
caracteristicas especificas deste material, como peso e forma, o que favorece uma
melhor compactacao durante o armazenamento. Outro fator que deve ser levado em
consideracdo € a umidade deste residuo, sendo que 0 mesmo posSsui a maior
umidade dentre os residuos analisados.

Em todos os casos o valor de umidade interfere nos resultados de densidade
a granel dos residuos, pois sempre ao efetuar o calculo da densidade considera-se a
massa de agua presente no material. O fato de os residuos possuirem diferentes
valores de umidade esta relacionado principalmente a auséncia de um controle de
umidade no armazenamento dos mesmos, como foi identificado no momento da
coleta. Vale et al. (2007), também encontrou valores elevados para a densidade a
granel da casca de café, sendo 0 mesmo 167 kg.m™, com umidade do material em
13,5%.
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Albuquergque (2006) relacionou a densidade a granel do material com seu
custo de transporte, afirmando que biomassas leves sdo pagas por metro cubico,
enquanto as pesadas sao pagas por toneladas, dessa forma, as de menor custo de
transporte sdo as mais densas, como a casca do café.

O menor valor de densidade a granel corresponde a palha de milho. Isto se
deve ao peso e as dimensfes que este residuo possui, promovendo um aumento
Nnos espacgos vazios entre o material quando este € armazenado sem nenhuma
forma de compactacéao.

A densidade a granel da pinha ndo possui valor elevado, isto devido o
material ter sido analisado quando as pinhas encontravam-se “abertas”, desta forma,
promovendo um maior espaco entre o material. O valor encontrado pode ser
diferente em alguns casos dependendo de como esteja o material.

Para os valores de Teor de cinzas, os residuos que se destacam com maior
valor séo a palha de café e a serragem. O maior valor de teor de cinzas encontrado
para a palha de café pode estar relacionado com a presenca de quantidades e de
gualidades diferentes de minerais presentes na biomassa, assim como, calcio,
potassio, fosforo, magnésio, ferro e sodio. Vale et al. (2007) afirma que estes
minerais podem ser provenientes da adubacdo das plantas e de substancias
utilizadas para correcéo do solo.

No caso da serragem, o teor de cinzas elevado pode ter ocorrido devido a
impurezas contidas no material, as quais puderam ser observadas durante a coleta.
As impurezas presentes no material podem estar relacionadas com o
armazenamento deste residuo em depodsito semiaberto, localizado proximo a
estradas e currais. Para a palha de milho o valor encontrado de teor de cinzas ficou
préximo ao encontrado por Salazar et al. (2005), sendo 0 mesmo 1,52%.

Na andlise dos extrativos os diferentes residuos analisados apresentaram
valores aproximados entre si, com excec¢do da palha de café. Entretanto néo foi
possivel estabelecer o motivo para o qual este valor mais elevado foi encontrado.

Para os extrativos da palha de milho e pergaminho de café, os valores
encontrados ficaram proximos aos encontrados por Paula (2010), sendo estes
respectivamente 6,85% e 7,63%. Para a serragem o valor encontrado ficou proximo
ao encontrado por Trugilho et al. (2003), que encontrou 6,71% para serragem de

eucalyptus sp.
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Para os valores de lignina, os residuos que se destacaram foram a pinha e a
palha de milho. Sendo o maior valor encontrado para a pinha (45,59%), e o menor
para a palha de milho (15,81%). Para o pergaminho de café, o valor de lignina
encontrado se aproximou ao encontrado por Paula (2010), que encontrou 23,04%, e
Brahan e Bressani (1978), que encontraram 24,5%. Para a serragem, o valor
encontrado ficou préximo ao encontrado por Trugilho et al. (2006), sendo 0 mesmo
31,77% para serragem de eucalyptus sp.

Todos os resultados obtidos para amostra de pinha foram analisados apenas
de acordo com caracteristicas desejaveis na biomassa para producdo de energia,
isso devido a falta de trabalhos utilizando esse tipo de material. Com isso, 0s
resultados obtidos foram satisfatérios, estando dentro das caracteristicas desejaveis
ao processo.

As caracteristicas energéticas da biomassa estdo relacionadas a fatores
como: teores de cinzas, extrativos e lignina presentes no material. Com um baixo
teor de cinzas é reduzida a possibilidade de formacdo de incrustagcdes nos
equipamentos e tubulagdes, que podem prejudicar o processo de producdo. A
guantidade de extrativos presentes no material, que segundo Pereira et at. (2000),
alguns extrativos contribuem para o aumento do poder calorifico. No caso da lignina
o ideal é que o material possua um teor elevado, pois, segundo Oliveira (1988), se
tratando de fontes energéticas, existe uma correlagdo positiva do rendimento
gravimétrico e massa especifica basica com o teor de lignina.

Em uma breve comparacdo com a madeira, é possivel afirmar que a pinha
possui melhores caracteristicas para producdo energética, tendo em mente o
processo de briquetagem. Tais caracteristicas relacionadas a um menor teor de

cinzas, e maior porcentagem de extrativos e lignina.
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4.2 Analises dos briguetes de serragem

Tabela 2 — Valores médios para densidade relativa aparente (DRA), resisténcia a
compresséo (Resist. Comp.).

N° de briquetes Granulometria DRA (g.cm®) Resist. Comp (kgf)
10 Retidos em 40 mesh 1,09 a 481,3 a
10 Retidos em 60 mesh 1,13 b 620,0b

Obs.: Nas colunas, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem ao nivel de 5%
de probabilidade.
Fonte: O autor.

by

As meédias obtidas referentes a analise da densidade relativa aparente e
resisténcia a compressado foram comparadas pelo teste F, a 5% de significancia,
sendo possivel observar que as mesmas diferem-se estatisticamente entre si. Logo,
a média de densidade aparente e resisténcia a compressdo dos briquetes de
serragem produzidos a partir do material que ficou retido na peneira de 60 mesh foi
maior que a média dos briquetes produzidos com o material retido na peneira de 40
mesh.

Na avaliacdo de densidade relativa aparente, os briquetes produzidos a partir
do material retido na peneira de 60 mesh apresentaram densidade 3,54% superior
aos briquetes produzidos a partir do material retido na peneira de 40 mesh. Esta
diferenca pode ser atribuida a melhor compactacéo das particulas que passaram da
peneira de 40 mesh e ficaram retidas na peneira de 60 mesh, pois esta parcela é
constituida de um material mais uniforme.

Os briguetes produzidos a partir do material retido na peneira de 60 mesh
também apresentaram uma resisténcia a compressdao 22,37% maior que 0S
briqguetes produzidos a partir do material retido na peneira de 40 mesh. Por ser
constituido da parcela de material mais uniforme 0os mesmos possuem uma maior
homogeneidade, assim, com uma melhor compactacao, ocorrendo uma reducao dos
pontos mais fracos sujeitos a rupturas.

Os briquetes de maior densidade possuem maior resisténcia a compressao,

estando de acordo com estudos realizados por Paula (2010).
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No teste de absorcéo de 4gua, ndo foi possivel a coleta de dados, fato devido
aos briquetes se desmancharem logo apds a imersdo em &agua. Sendo possivel

constatar que os mesmos ndo possuem resisténcia a absorcao de agua.
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5 CONCLUSOES

Com base no estudo realizado concluiu-se que:

7
L X4

A partir dos parametros avaliados, os residuos analisados possuem
caracteristicas desejaveis ao processo de produgdo energética.

Os briguetes produzidos a partir da serragem retida na peneira de 60
mesh possuem maior densidade relativa aparente e melhor resisténcia
a compressao do que os briquetes produzidos a partir do material
retido na peneira de 40 mesh.

Nenhum dos dois tipos de briquetes produzidos possui resisténcia a

absorcao de agua.
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