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Resumo

A indtstria florestal brasileira gera grandes quantidades de residuos de madeira, que podem ser
aproveitados para uso energético na forma de pellets, agregando valor a cadeia produtiva do setor.
O objetivo do estudo foi avaliar a viabilidade técnica da produgdo de pellets para fins energéticos a
partir de residuos de madeiras amazonicas e analisa-los em relacdo a Norma ISO 17225-2. Foram
estudadas 6 espécies amazonicas (Peltogyne lecointei — Roxinho, Erisma uncinatum — Libra,
Martiodendrom elatum — Tamarindo, Handroanthus incanus - Ipé-roxo, Dipteryx odorata —
Cumaru-ferro e Allantoma decandra - Jequitibd) oriundas da Floresta Nacional do Jacunda,
Rondonia. A partir dessas espécies foram preparadas 4 misturas (M1: cumaru-ferro e jequitiba; M2:
todas as espécies; M3: roxinho, tamarindo, ipé-roxo e cumaru; M4: libra e jequitibd), que foram
peletizadas sob dois teores de umidade, 8 e 10%. Para avaliagdo do efeito do tipo de mistura e do
teor de umidade delas nas propriedades dos pellets foi utilizado um experimento fatorial 4x2 (4
misturas ¢ 2 teores de umidade), totalizando 8 tratamentos. Os pellets oriundos dos 8§ tratamentos
foram analisados conforme a Norma ISO 17225-2. Todas as misturas testadas mostraram-se aptas a
producdo de pellets para fins energéticos. As misturas 1, 2 e 3, nos dois teores de umidade testados,
produziram pellets cujo didmetro, comprimento, teor de umidade, teor de cinzas, densidade a granel
e poder calorifico inferior correspondem a classe Al (melhor classe de qualidade, segundo a Norma
ISO 17225-2). Nenhum dos tratamentos testados permitiu a producdo de pellets com durabilidade
mecanica minima de 96,5% exigida pela Norma ISO 17225-2. Os pellets da mistura 3, peletizada
com 10% de teor de umidade, apresentaram a maior durabilidade mecanica (90,4%). O aumento do
teor de umidade das misturas (de 8 para 10%) impactou positivamente a durabilidade mecanica dos
pellets das misturas 1, 2 e 3. O processo de peletizagao aumentou a densidade a granel dos residuos,

em média, em 2,31 vezes e a densidade energética em 2,55 vezes.

Palavras-chave: Madeiras tropicais; Residuos florestais; Pellets; Norma ISO 17225-2.
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Abstract

The Brazilian forest industry generates large amounts of wood waste, which can be used for energy
use in the form of pellets, adding value to the sector's production chain. This study aimed to
evaluate the technical feasibility of producing pellets for energy purposes from Amazonian wood
residues and analyzing them in relation to ISO 17225-2. Six Amazonian species (Peltogyne
lecointei - Roxinho, Erisma uncinatum - Libra, Martiodendrom elatum - Tamarindo, Handroanthus
incanus — Ipé-roxo, Dipteryx odorata - Cumaru-ferro and Allantoma decandra - Jequitiba) from
Jacunda National Forest, Rondonia, were studied. From these species were prepared 4 blends (M1:
cumaru-ferro and jequitiba; M2: all species; M3: roxinho, tamarindo, ipe-roxo and cumaru; M4:
libra and jequitiba), which were pelleted under two moisture levels, 8 and 10%. To evaluate the
effect of blend type and their moisture content on the properties of the pellets, a 4x2 factorial
experiment (4 blends and 2 moisture contents) was used, totaling 8 treatments. The pellets from the
8 treatments were analyzed according to ISO 17225-2. All blends tested were able to produce
pellets for energy purposes. Blends 1, 2 and 3, at the two moisture levels tested, produced pellets
whose diameter, length, moisture content, ash content, bulk density and lower calorific value
correspond to class Al (best quality class according to International Standard ISO 17225-2). None
of the treatments tested allowed the production of pellets with a minimum mechanical durability of
96.5% required by ISO 17225-2. Blend 3, pelleted with 10% moisture content, had the highest
mechanical durability (90.4%). Mechanical durability of the blends 1, 2 and 3 increased with
increasing moisture content of the blends (from 8 to 10%). The pelletizing process increased the

bulk density of the waste by a factor of 2,31 and the energy density by a factor of 2,55.

Keywords: Tropical woods; Forest residues; Pellets; ISO 17225-2 standard.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ o terceiro maior produtor mundial de madeira tropical (ITTO, 2016) ¢ a
Amazonia ¢ a principal regido fornecedora do Pais (SFB e IPAM, 2011). A destinagdo de florestas
publicas como florestas de producdo por meio de concessdes florestais vem se mostrando um
caminho mais rapido para associar fontes legais de recursos madeireiros com conservacdo (SFB e

IPAM, 2011).

A atividade florestal, no entanto, gera residuos durante a colheita e processamento da
madeira, os quais podem se tornar passivos ambientais. O aproveitamento desses residuos ¢
incentivado pelas exigéncias ambientais vigentes, como a Lei n° 12.305/10, que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), assim como pela necessidade de agregacao de valor a cadeia
produtiva da madeira, que implica na transformacao dos residuos em subprodutos com valor

agregado (SOUZA, 2008).

Uma das alternativas de aproveitamento dos residuos gerados durante o processamento

industrial da madeira ¢ a sua compactacao na forma de pellets para posterior utilizacdo energética.

O pellet ¢ um biocombustivel s6lido granulado, resultado da compactacdo de residuos
vegetais, utilizado na geracdo de energia térmica e elétrica. As vantagens do pellet em relagdo ao
residuo in natura incluem maior densidade energética, menor teor de umidade, tamanho e
propriedades uniformes, boa resisténcia mecanica, o que facilita o transporte, armazenamento e

manuseio do combustivel (BHATTACHARYA et al., 1989).

O consumo de pellets em substituicdo aos combustiveis fosseis foi incentivado pela
necessidade de varios paises de reduzirem a emissdo de gases de efeito estufa (CUPERTINO,
2017). A produgao de pellets na Unido Europeia foi de 15,3 milhdes de toneladas em 2017, seguida
pela producdo norte americana, que atingiu cerca de 8 milhdes de toneladas no mesmo ano
(AEBIOM 2018). No Brasil, apesar da grande disponibilidade de residuos provenientes de florestas
nativas e plantadas com potencial para impulsionar o mercado de pellets, a produgdo e o consumo
deste biocombustivel ainda s3o incipientes. Em 2017, a producao brasileira de pellets foi de apenas
470 mil toneladas, das quais apenas 80 mil possuiam certificagio ENPlus', sendo habilitados para

exportacao para a Unido Europeia.

! Certificagdo cujos requisitos estdo amplamente baseados na norma ISO 17225, mas ultrapassam-na em alguns
parametros especificos.



Embora a produgdo brasileira de pellets seja oriunda de florestas plantadas, a regido
amazonica tem potencial para ser uma importante fonte de residuos para a producdo desse
biocombustivel. No entanto, o aproveitamento de residuos da regido amazoOnica enfrenta
dificuldades logisticas, de transporte, além de desafios técnicos ligados ao processo de peletizagao e

a qualidade dos pellets produzidos.

Em relacao as propriedades dos pellets de madeiras amazonicas, o teor de cinzas, por vezes,
superior ao estabelecido por normas internacionais, ¢ apontado como fator limitante para aplicagdes
residenciais (GARCIA et al., 2018a), uma vez que esta diretamente relacionado a emissdo de
particulas durante a queima e a reducdo do poder calorifico. Em usos industriais, além dessas
desvantagens, o teor de cinzas pode implicar em constantes operacdes de remocao de incrustagcdes

oriundas da fusdo de cinzas durante a combustdo.

A durabilidade mecanica e o teor de finos sdo igualmente propriedades importantes para
obtencdo da certificagdo para exportacao de pellets. Essas propriedades indicam a capacidade dos
pellets de resistirem a desintegragdo fisica durante o transporte, armazenamento € manuseio
(TUMULURU, 2014). Além disso, uma alta resisténcia mecanica, com consequente redugdo da
fracdo de finos (poeira e particulas finas), minimiza riscos de explosdes nos compartimentos de

carga durante o transporte e armazenamento (GARCIA et al., 2018a).

Neste contexto, o presente estudo buscou avaliar o desempenho técnico de pellets
produzidos a partir de residuos de madeiras amazonicas em relagdo ao padrao de qualidade exigido
pela Norma ISO 17225-2, que determina as classes de qualidade e especificacdes de pellets de

madeira para usos industriais e ndo industriais.

2 OBJETIVO

Avaliar o desempenho técnico de pellets de residuos de madeiras amazonicas em relagdo a

norma ISO 17225-2.
2.1  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Produzir pellets utilizando amostras compostas de diferentes espécies visando se aproximar

da condi¢ao real dos residuos em serrarias, onde estes encontram-se misturados;

e Avaliar o efeito de quatro diferentes misturas de espécies, visto que a maior parte dos
residuos em campo se encontram misturados, e dois teores de umidade nas propriedades

fisicas e mecanicas dos pellets;



e Avaliar a qualidade dos pellets produzidos em relagdo as classes previstas na norma ISO

17225-2;

e Comparar propriedades energéticas entre residuos in natura e transformados em pellets.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 RESIDUOS FLORESTAIS

Residuo florestal ¢ todo material resultante da colheita ou desdobro que ¢ passivel de
aproveitamento e ndo ¢ feito, seja por limitagdes técnicas ou de mercado. Apesar de a industria
madeireira ter buscado utilizar aparelhos mais eficientes e capacitar sua mao de obra, estima-se que

do volume total de uma tora, seja aproveitado cerca de 40% a 60% (GOMES & SAMPAIO, 2004).

Um estudo conduzido pelo Servigo Florestal Brasileiro apontou a geracdo de cerca de 8
milhdes de metros cubicos de residuos do processamento da madeira em 2009 (SFB e IMAZON,
2010). Em torno de 20% desses residuos foram destinados a produgdo de carvao, 32% na geracao
de energia e 24% em usos diversos. Os 24% restantes, cerca de 2 milhdes de metros cubicos, foram
queimados ou abandonados como entulho. Além de representarem perdas na cadeia produtiva, os
residuos florestais constituem um passivo ambiental, uma vez que causam assoreamento e polui¢ao

de rios, além da poluicdo do ar devido a queima para eliminacao dos mesmos (BRAND et al. 2002).

Com a crescente preocupagdo com o uso excessivo de combustiveis fosseis e os problemas
ambientais que eles acarretam, o aproveitamento dos residuos florestais para fins energéticos ¢ uma
op¢ao de energia renovavel, além de representar uma alternativa de agregacdo de valor a cadeia

produtiva da madeira.
3.2 PELLETS DE MADEIRA

O pellet ¢ um biocombustivel solido granulado, compactado e denso, com baixo teor de
umidade, permitindo elevada eficiéncia na combustao (GARCIA, et al., 2013). Segundo GARCIA
et al. (2013), sua principal aplicacdo ¢ no aquecimento comercial ou residencial de ambientes, mas
também ¢ utilizado como combustivel para a geragdo de energia elétrica em plantas industriais ou

em usinas termoelétricas.

A compactacdo na forma de pellets reduz o teor de umidade e aumenta as densidades a
granel e energética dos residuos, diminuindo os custos com transporte e armazenamento da

biomassa.
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3.3 PROCESSO DE PRODUCAO DE PELLETS

O processo de fabricagdo de pellets consiste, principalmente, nas seguintes etapas: moagem
e classificacdo granulométrica da matéria-prima, secagem, compactagdo, resfriamento,

peneiramento e embalagem/armazenamento (GIACOMO & TAGLIERI, 2009).

A producao de pellets de madeira sofre influéncia de diversos fatores, tais como: teor de
umidade, densidade e distribui¢do de tamanho das particulas da matéria prima, e parametros de
peletizacdo, como tempo de prensagem, temperatura e pressdo (JACINTO, 2017). A lignina atua
como aglutinante durante a peletizagdo, fluindo entre as particulas e preenchendo as fissuras e
espacos vazios (STELTE, et al., 2011a; STELTE, et al. 2011b; FERREIRA, 2017). Para tal, durante
o processo de peletizagdo a lignina passa pelo processo de transi¢do vitrea, passando de um estado
desordenado rigido, para um estado desordenado maior, no qual as cadeias poliméricas possuem
uma maior mobilidade, resultando em um comportamento menos rigido. A transicdo vitrea da
lignina estd ligada a temperatura, ao teor de umidade, ao peso molecular do polimero, a natureza do
material, se ele estd em sua forma isolada ou incorporado a madeira, na forma cristalina ou amorfa

(FIGUEROA & MORAES, 2009).

Antes da produgdo de pellets, a matéria prima € seca ao sol e/ou em estufa. O tamanho das
particulas tem influéncia direta na qualidade do pellet, pois interfere na compactagdo e na
porosidade do produto, sendo preferencialmente utilizadas particulas menores que 3,0 mm. O teor
de umidade ideal para peletizacdo varia em fun¢do da espécie, oscilando entre 6 e 13% para
madeiras, 8 a 15% para palhas, podendo chegar a valores entre 20 e 25% para gramineas como o

miscanthus (WHITTAKER & SHIELD, 2017).

Com exce¢do do processo de secagem, o maior consumo de energia na producao de pellets
estd relacionado a moagem da matéria-prima antes da secagem, bem como ao processo de

densificagdo das particulas de madeira durante a peletizagio (SWINIGON & LONGAUER, 2005).

De modo geral, os processos de densificacdo de biomassa consistem na aplicagdo de pressao
a uma massa de particulas, com ou sem a adi¢do de ligantes ou tratamento térmico. Na peletizagao ¢
utilizada uma matriz de ago perfurada com um denso arranjo de orificios, cujos didmetros podem
variar de 6 a 12mm. A matriz gira e a pressao interna dos cilindros forcam a passagem da biomassa
através dos orificios (Figura 1). O pellet formado ¢ cortado por facas ajustadas ao comprimento

desejado (MIGLIORINI, 1980).



De forma genérica a produgdo industrial de pellets pode ser representada pelo esquema da

Figura 2.

Figura 1 — Matriz peletizadora laboratorial.

Recebimento dos résiduos no patio
da fabrica

Padronizagédo das dimensdes (picador)

| Misturador |

12% da biomassa ¢ utilizada na
I Secagem geragdo de energia térmica para a
secagem da matéria-prima
—1 Alimentagdo da maquina |
‘ Pelletizagio |
‘ Pellets |
| Embalagem |
‘ Comercializagdo |

Figura 2 — Etapas da producao industrial de pellets. Fonte: COUTO et al. (2004).
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3.4 NORMAS DE QUALIDADE DE PELLETS DE BIOMASSA PARA FINS ENERGETICOS

A compactagdo de residuos por meio da peletizacdo ¢ um importante instrumento de
viabilizacdo do uso da biomassa residual para energia, na medida em que disponibiliza um
combustivel com maior densidade energética, baixo teor de umidade, tamanho e qualidade

uniformes, boa resisténcia mecanica e, portanto, de facil manuseio, transporte € armazenamento

(BHATTACHARYA et al.., 1989).

Apesar de ja ser uma tecnologia mundialmente conhecida, a inser¢do da peletizacdo no
Brasil ainda ¢ incipiente. Existem lacunas técnicas, econdmicas e regulatérias, principalmente em
relagdo a peletizacdo de espécies florestais amazonicas. Diferentemente de diversos paises

europeus, o Brasil ainda ndo possui normas que regulamentem a qualidade dos pellets de biomassa.

Seja para uso residencial, comercial ou industrial, os pellets de biomassa devem atender a
diversos critérios de qualidade que impactardo diretamente a qualidade da combustao e as emissdes
de gases durante a queima. A padronizacdo das propriedades fisicas, mecanicas e energéticas dos
pellets ¢ indispensavel para a emissdo de laudos de qualidade, muitas vezes requeridos pelos
proprios consumidores e crucial para viabilizar o mercado internacional do produto (SPANHOL et
al. 2015). Visando unificar a certificagdo de pellets no mercado europeu, foi langado em 2014 um
conjunto de normas internacionais (ISO 17225, partes 1 a 8) estabelecendo padrdes de qualidade
para pellets e briquetes oriundos de biomassa vegetal para uso residencial e industrial (GARCIA et

al. 2018a).

A norma ISO 17225-2 estabelece diferentes classes de qualidade para pellets de madeira:
Al, A2 e B para usos residencial e comercial (servigos) e I1, 12 e I3 para uso industrial. Os
parametros considerados nessa classificacdo sdo: didmetro, comprimento, teor de umidade, teor de
cinzas, durabilidade mecanica, teor de finos, poder calorifico inferior, densidade a granel, teor de
nitrogénio, enxofre, cloro, arsénio, cadmio, cromo, cobre, chumbo, mercurio, niquel e zinco. Os
valores exigidos para cada uma dessas propriedades em func¢do do uso final (residencial, comercial

e industrial) s3o mostrados nas Tabelas 1 e 2.



Tabela 1. Especificagdes de qualidade de pellets de madeira para usos residencial e comercial, de
acordo com a Norma ISO 17225-2.

Propriedade Unidade Al A2 B
Diametro mm 6,0 £1 ou 8,0 6,01 0ug8,0=+l 6,01 ou8,0=xl
+1
Comprimento mm 3,15-40 3,15-40 3,15-40
Teor de Umidade % base umida <10 <10 <10
Teor de Cinzas % base seca <0,7 <1,2 <2,0
Durabilidade % base umida >97,5 >97,5 >96,5
Mecanica
Teor de finos % base timida <1,0 <1,0 <1,0
Densidade Granel Kg/m? base imida >600 >600 >600
PCI MlJ/kg, base imida >16,5 >16,5 >16,5
Nitrogénio % base seca <0,3 <0,5 <10
Enxofre % base seca <0,04 <0,05 <0,05
Cloro % base seca <0,02 <0,02 <0,03
Arsénio mg/kg base seca <1 <1 <1
Cadmio mg/kg base seca <0,5 <0,5 <0,5
Cromo mg/kg base seca <10 <10 <10
Cobre mg/kg base seca <10 <10 <10
Chumbo mg/kg base seca <10 <10 <10
Mercurio mg/kg base seca <0,1 <0,1 <0,1
Niquel mg/kg base seca <10 <10 <10
Zinco mg/kg base seca <100 <100 <100

Tabela 2. Especificagdes e classes de qualidade de pellets de madeira para uso industrial, de acordo
com a Norma ISO 17225-2.

| 7

Propriedade Unidade 11 12 I3

Diametro mm 6,0 £1 ou 8,0 6,0 £1, 8,01 ou 6,0 =*1, 8,0+1,
+1 10+1 10+1 ou 12+1

Comprimento mm 3,15-40 3,15-40 3,15-40

Teor de Umidade % base umida <10 <10 <10

Teor de Cinzas % base seca <1,0 <1,5 <3,0

Durabilidade % base umida 97,5<DU<99,0 97,0<DU<99,0 96,5<DU<99,0

Mecanica (DU)

Teor de finos % base umida <4.0 <5.0 <6,0

Densidade Granel Kg/m? base imida >600 >600 >600

PCI MlJ/kg,base timida >16,5 >16,5 >16,5

Nitrogénio % base seca <0,3 <0,3 <0,6

Enxofre % base seca <0,05 <0,05 <0,05

Cloro % base seca <0,03 <0,05 <0,1

Arsénio mg/kg base seca <2 <2 <2

Cédmio mg/kg base seca <1 <1 <1

Cromo mg/kg base seca <15 <15 <15

Cobre mg/kg base seca <20 <20 <20

Chumbo mg/kg base seca <20 <20 <20

Mercurio mg/kg base seca <0,1 <0,1 <0,1

Zinco mg/kg base seca <200 <200 <200




3.5 PRODUCAO BRASILEIRA DE PELLETS

O estudo conduzido por GARCIA et al. (2018b) apontou que a producao brasileira de pellets
aumentou 3,47 vezes entre 2016 € 2017, totalizando cerca de 470 mil toneladas. Deste total, 53,11%
eram produzidos com residuos Pinus sp., 45,75% com acécia negra e o restante era fabricado a
partir de bagago de cana-de-agucar e casca de café. De acordo com esses autores, o crescimento
acentuado da producdo ¢ justificado pelo maior volume de pellets de madeira destinados a

exportagao.

Em 2017, cerca de 66% da produgdo brasileira de pellets foi destinada ao mercado externo,
principalmente Reino Unido e Italia (GARCIA et al., 2018b). Apesar do crescimento expressivo, a
producdo de 470 mil toneladas em 2017 representava apenas 56% da capacidade instalada
(AEBIOM, 2018). De acordo com o estudo conduzido pela AEBIOM (2018), essa producao ¢
oriunda de 16 plantas instaladas no sudeste e sul do Brasil, das quais sete possuem a certificacao
EnPlus, atendendo, portanto, aos critérios mais rigidos de qualidade exigidos para uso residencial e

comercial (classes A1, A2 e B).

As metas de substituicdo de combustiveis fosseis por fontes renovaveis na matriz energética
europeia aumentaram consideravelmente a demanda por pellets € o Brasil tem sido apontado como
um potencial exportador desse biocombustivel. Além disso, o cumprimento das metas de redugao
das emissdes de gases de efeito estufa da industria brasileira de cimento estabelecidas em 2019
exigira a substituicdo gradual do coque de petrdleo por combustiveis alternativos, o que podera

impulsionar a demanda por pellets de madeira e outras biomassas.

Neste sentido, ¢ esperado que o Brasil aumente sua participagdo no mercado de pellets nos
proximos anos. No entanto, para atingir esse objetivo, a indUstria brasileira de pellets precisa vencer
diversos obstaculos que incluem baixa demanda interna pelo produto, falta de competitividade nas
exportacdes devido ao alto preco da energia elétrica brasileira, baixa escala de producao e logistica

deficitaria (CUPERTINO, 2017).

Da mesma maneira, RENDEIRO & NOGUEIRA (2008) ressaltam que a viabilidade
econdmica da producdo de pellets esta relacionada com a disponibilidade, qualidade da matéria-
prima, distancias de transporte, tarifas de energia elétrica e, principalmente, a capacidade instalada

da fabrica.

GENTIL (2008) destaca que s3o necessarios subsidios governamentais para impulsionar a

industria de compactados no Brasil, como por exemplo: criagdo de uma legislacdo que incentive o



uso da biomassa em substitui¢do aos combustiveis fosseis; desenvolvimento de normas brasileiras
de qualidade de compactados; incentivos fiscais para que as industrias possam competir com
mercados organizados que utilizam combustiveis de origem fossil, além da criagdo de laboratorios
nacionais e/ou realizagdo de convénios com institui¢des internacionais de modo a reduzir os custos

com anadlise e certificagdo dos pellets produzidos.

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 LOCALDE REALIZACAO DO PROJETO

O estudo foi realizado na Area de Energia da Biomassa do Laboratorio de Produtos

Florestais — LPF do Servico Florestal Brasileiro — SFB, em Brasilia/DF.
4.2 ESPECIES DE MADEIRAS ESTUDADAS

Foram utilizadas as espécies de madeira listadas na Tabela 3, provenientes de uma concessao
florestal na Floresta Nacional de Jacunda (Rondonia), anteriormente coletadas para um projeto de

caracterizacao tecnologica do LPF.

Tabela 3. Relacao das espécies de madeira utilizadas no estudo.

Nome Cientifico Nome comum Familia
Peltogyne lecointei Ducke Roxinho Fabaceae
Erisma uncinatum Warm. Libra Vochysiaceae
Martiodendron elatum (Ducke) Gleason Tamarindo Fabaceae
Handroanthus incanus (A.H.Gentry) S.Grose Ipé-roxo Bignoniaceae
Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. Cumaru ferro Fabaceae
Allantoma decandra (Ducke) S.A. Mori et al. Jequitiba Lecythidaceae

4.3 PREPARACAO E CARACTERIZACAO DAS ESPECIES SELECIONADAS PARA ESTUDO

As espécies listadas na tabela 3, inicialmente na forma de caibros, foram transformadas em
cavacos na carpintaria do LPF, os quais foram posteriormente triturados em um moinho de

martelos. As madeiras selecionadas para estudo ap0s trituragdo sdo mostradas na Figura 3.

A classifica¢do granulométrica do material triturado foi feita com o auxilio de um agitador
mecanico, utilizando-se uma peneira com abertura de malha de 3,36 mm. As particulas com
tamanho inferior a 3,36 mm foram utilizadas para a preparacdo das misturas de espécies a serem

peletizadas.



Roxinho Ipé Tamarindo

\

\

~ Cumaru-ferro

Figura 3 — Madeiras selecionadas para estudo apos trituragdo em moinho de martelos.

As espécies listadas na Tabela 3 foram analisadas quanto ao teor de umidade (norma ISO
18134-1), teor de cinzas (norma ISO 18122), densidade a granel (norma ISO 17828) e poder
calorifico superior (NBR 8633/84 adaptada pelo LPF) e inferior.

4.3.1 Determinacio do teor de umidade

O teor de umidade foi determinado de acordo com a norma ISO 18134-1. O procedimento
consiste em pesar cerca de 300 g do material e secé-lo em estufa a 103°C até massa constante. O
ensaio foi realizado em triplicata. O teor de umidade ¢ calculado conforme equacdo 1, sendo

expresso em base umida.

(m2-m3)

iy (%) - (m2-m1)

x 100 Egq. (1)
Onde:

TU (%) ¢ o teor de umidade em porcentagem, em base imida

ml ¢é a massa da bandeja vazia, em gramas;

m2 ¢ a massa da bandeja + amostra antes da secagem, em gramas;

m3 a massa da bandeja + amostra apos a secagem, em gramas.

4.3.2 Determinacao do teor de cinzas

O teor de cinzas foi determinado de acordo com a norma ISO 18122, com auxilio de um
macro analisador termogravimétrico (macro TGA). O principio da norma consiste em aquecer uma

amostra de biomassa de no minimo 1g, com granulometria inferior a 1mm, até 250°C, manté-la



durante 1 hora nesta temperatura e posteriormente aquecé-la até 550°C até massa constante. O

ensaio foi realizado em duplicata. O célculo do teor de cinzas foi feito segundo a Equacao 2.

CZ(%) — (mcad.+cz_mcad.) * 100 Eq (2)
Mamos.
Onde:
CZ (%): € o teor de cinzas em porcentagem, base seca;
M cad.+cz ¢ a massa do cadinho mais as cinzas da amostra, em gramas;

M cad.: ¢ a massa do cadinho, em gramas;

M amos.: ¢ a massa seca da amostra antes do ensaio, em gramas.

4.3.3 Determinacdo da densidade a granel

A densidade a granel foi determinada de acordo com a norma ISO 17828. O principio da
norma consiste na utilizacdo de um recipiente de volume conhecido, o qual deve ser pesado
previamente e depois preenchido com a amostra do combustivel a ser analisado. Apds o
preenchimento do recipiente, este ¢ langado de uma altura de cerca de 10 cm por trés vezes para
melhor acomodacdo das particulas. Em seguida, o recipiente era completado com biomassa até a
borda para posterior medigdo da massa. O ensaio foi realizado em triplicata. A densidade a granel

foi determinada segundo a Equagao 3.

R N E)

Onde:

D: densidade a granel em kg/m?, base umida;
M:: massa do recipiente cheio, em kg;

Mi: massa do recipiente vazio, em kg;

V: volume do recipiente, em m>.

4.3.4 Determinacao do poder calorifico superior € inferior

A determinagdo do poder calorifico superior (PCS) foi feita de acordo com procedimento
LPF baseado na norma NBR 8633/84. Antes de cada ensaio, cerca de 1g de amostra com
granulometria inferior a 1 mm foi peletizada a frio e seca em estufa a 103°C até massa constante. O
PCS do material seco, de massa conhecida, era obtido pela queima do pellet em um calorimetro

isoperibol automatico modelo Parr 6400, utilizando-se oxigénio com grau de pureza minimo de
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99,5%. O poder calorifico inferior (PCI) foi calculado a partir do PCS, utilizando-se o teor de
umidade presente no material (base imida) e o teor de hidrogénio estimado em 6% (base seca). O

calculo do PCI foi feito com base na Equacao 4 (VAN LOO & KOPPEJAN, 2012).

PCI = PCS * (1 - %) — 2,447 x = 2,447 + =% 9,01 % (1 - %) Eq. (4)
Onde:

PCI: poder calorifico inferior em MJ/kg, base umida;

PCS: poder calorifico superior em MJ/kg, base seca;

TU: teor de umidade em %, base umida;

TH: teor de hidrogénio em %, base seca.

4.3.5 Determinacido da densidade energética

A determinagdo da densidade energética ndo ¢ exigida pela Norma ISO 17225-2, mas foi
calculada por ser uma propriedade que influencia no custo de transporte dos pellets, visto que traduz
a quantidade de energia que ¢ transportada por unidade de volume. A densidade energética foi

calculada de acordo com a Equacgao 5.

_ DGxPCI

Onde:
DE: densidade energética em GJ/m?, base umida;
DG: densidade a granel, em kg/m?, base timida;

PCI: poder calorifico inferior, em MJ/kg, base tiimida.
4.4 PREPARACAO E CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS PARA PELETIZACAO

A partir das seis espécies amazonicas listadas na Tabela 3, foram preparadas quatro
diferentes misturas (Figura 4) para os ensaios de peletizacdo. Os critérios utilizados para

composi¢do das diferentes misturas sdo descritos na Tabela 4.



n—niétura
'

Figura 4 — Misturas de residuos de espécies amazonicas para ensaios de peletizagdo

Tabela 4. Critérios utilizados para preparacdo das misturas a serem peletizadas.

Percentual
Mistura de espécies de cada Critério utilizado
espécie
Mistura 1: Cumaru ferro e 50% As duas espécies mais exploradas na Flona Jacunda
Jequitiba entre as espécies coletadas.
Mistura 2: todas as espécies ~16.7% Simulagdo da condi¢éo mais realista de residuos em
listadas na tabela 3 uma serraria, onde estes encontram-se misturados.
Mistura 3: Roxinho, 25% Espécies com teor de cinzas < 0,7% (limite exigido
Tamarindo, Ipé-roxo e para pellets com classe de qualidade A1, segundo a
Cumaru ferro Norma I[SO 17225-2).
Mistura 4: Libra e Jequitiba 50% Espécies com teor de cinzas entre 0,7 ¢ 1,2% (intervalo

aceitavel para pellets com classe de qualidade A2,
segundo a Norma [SO 17225-2)

As misturas listadas na tabela 4 foram analisadas quanto ao teor de umidade (norma ISO
18134-1), teor de cinzas (norma ISO 18122), densidade a granel (norma ISO 17828), poder
calorifico superior (NBR 8633/84 adaptada pelo LPF) e inferior e densidade energética utilizando

os mesmos procedimentos descritos nos itens 4.3.1 a 4.3.5.

Para cada mistura foram preparados cerca de 4kg com teor de umidade ajustado para 8% e
4kg ajustados para 10% (base umida). A preparacdo das amostras resultou, portanto, em oito

tratamentos distintos, listados na tabela 5.



Tabela 5. Tratamentos utilizados na produc¢do dos pellets.

Teor de umidade de 8% Teor de umidade de 10%
(TUB) (TU10)
Mistura 1 (M1) MITUS MI1TU10
Mistura 2 (M2) M2TUS M2TU10
Mistura 3 (M3) M3TUS M3TUI10
Mistura 4 (M4) M4TUS8 M4TU10

45 PELETIZACAO DAS AMOSTRAS

As amostras listadas na tabela 5 foram individualmente peletizadas no Laboratério de
Tecnologia da Madeira da Universidade de Brasilia utilizando-se uma peletizadora laboratorial da
marca Eng-Maq, modelo 0200V, poténcia de 7,5 CV, matriz plana com orificios de 6 mm de
didmetro e capacidade para producdo de 110 kg/h (Figura 5). O equipamento utilizado ndo permite
a selecdo de diferentes pressdes e temperaturas de trabalho. A velocidade de alimentacdo do
equipamento pode ser ajustada numa escala de 0 a 100% e foi mantida em 45% (+ 2%) para todos
os ensaios. ApoOs a peletizagdo, os pellets foram deixados a temperatura ambiente até completo

resfriamento para posterior armazenamento em sacos plasticos.

Figura 5 — Peletizadora laboratorial utilizada na produ¢ao dos pellets.

4.6 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DOS PELLETS

As propriedades dos pellets foram analisadas de acordo com as normas listadas na Tabela 6.



Tabela 6. Normas técnicas para determinacdo das propriedades dos pellets.

Propriedade Norma
Diametro ISO 17829
Comprimento ISO 17829
Teor de Umidade ISO 18134
Teor de cinzas ISO 18122
Durabilidade mecéanica ISO 17831-1
Porcentagem de finos (<3,15 mm) ISO 18846
Poder calorifico inferior ISO 18125
Densidade a granel ISO 17828

Os teores de umidade e cinzas, poder calorifico inferior, densidade a granel e densidade
energética dos pellets foram determinados da mesma forma descrita anteriormente para as espécies

e para as misturas. A determinacdo das demais propriedades dos pellets ¢ descrita a seguir.

4.6.1 Determinacio do didmetro e comprimento dos pellets

Para a determinacdo do didmetro e comprimento dos pellets foi usada uma amostra de
2,00kg, conforme determina a norma ISO 17829. Dentro dessa amostra foram escolhidos, de forma
aleatoria, 10 pellets, os quais tiveram seus didmetros medidos com paquimetro digital. Para a
determinagcdo do comprimento dos pellets, dentro da mesma amostra de 2,00kg de pellets, foi
retirada uma amostra representativa de cerca de 50g. Desta amostra de 50g foram retirados cerca de

50 pellets para determinacdo do comprimento, também com auxilio de um paquimetro digital.

4.6.2 Determinacio da durabilidade mecanica dos pellets

A durabilidade mecanica foi determinada de acordo com a Norma ISO 17831-1. Trés
amostras de 500g de pellets foram obtidas a partir de uma amostra inicial de, no minimo, 2kg. Antes
da realizagdo do ensaio, o material foi peneirado utilizando-se uma peneira com abertura de malha
de 3,36mm para eliminacao dos finos. Cada uma dessas por¢des de 500g de pellets foi colocada em
um friabilometro (50 rotagdes por minuto) durante 10 minutos. Em seguida, a amostra era
novamente classificada utilizando-se a peneira com abertura de malha de 3,36mm. A durabilidade
mecanica foi obtida pela razdo entre a massa de pellets retida na peneira apds o ensaio € a massa
inicial de pellets submetida ao ensaio no friabilometro. A durabilidade mecanica foi obtida por meio

da Equacao 6.



DM = 2L 4100 Eq. (6)
mpi
Onde:
DM: durabilidade mecanica em %, base umida;

Mpr: massa dos pellets apds o ensaio, em g

M,;i: massa dos pellets antes do ensaio, em g;

4.6.3 Determinacao do teor de finos dos pellets (particulas < 3.15mm)

Para determinagdo do teor de finos, foi utilizada uma amostra de aproximadamente 2kg de
pellets, conforme estabelece a norma ISO 18846. O principio da norma consiste no peneiramento
manual da amostra de pellets, realizando 5-10 movimentos circulares suaves, de modo a separar os
finos da amostra de pellets, mas ao mesmo tempo evitando a formagdo de novos finos. Para tal, a
norma recomenda a utilizacdo de uma peneira com orificios circulares de 3,15mm de diametro.
Devido a indisponibilidade da peneira em questdo, ela foi substituida por uma com abertura de

malha de 3,36mm. O teor de finos foi determinado conforme Equagao 7.
F= %’1* 100 Eq. (7)
Onde:
F: teor de finos em %, base imida;
Misin: massa de finos, em g;

M;: massa de pellets, em g.
4.7 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Para avaliacdo do efeito de diferentes matérias-primas e teores de umidade na qualidade de
pellets para fins energéticos foi utilizado um experimento fatorial 4x2, com quatro diferentes
misturas de espécies amazodnicas (M1, M2, M3 e M4) e dois teores de umidade (8 e 10%),
totalizando 8 tratamentos, com nuimero de réplicas especifico para cada propriedade analisada. A
analise foi realizada considerando-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC). O efeito dos
tratamentos sobre as propriedades dos pellets (diametro, comprimento, teor de umidade, teor de
cinzas, durabilidade mecanica, poder calorifico inferior e densidade a granel) foi avaliado por meio

de analise de variancia (ANOVA). Foi adotado nivel de significancia de 5% e, confirmada a
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rejeicdo da hipotese nula (valor P<0,05), aplicou-se o teste de Tukey para a diferenciacdo das

médias. A analise estatistica foi realizada no software SPSS 21.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
51 PROPRIEDADES DAS MATERIAS PRIMAS ESTUDADAS

Os teores de umidade e cinzas, densidade a granel e PCI das espécies amazonicas e das

quatro misturas de espécies estudadas sdo mostrados respectivamente nas tabelas 7 e 8.

Tabela 7. Teores de umidade e cinzas, densidade a granel e PCI das espécies estudadas.

TU' (%) CZ* (%) DG' (kg/m®)  PCI' (MJ/kg)

Eendel
P Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%)

Roxinho 9,31 1,17 0,35 1,29 316,37 2,06 17,05 0,13
Libra 10,48 0,54 0,83 1,19 276,86 0,43 16,69 0,00
Tamarindo 9,52 0,75 0,20 591 352,67 0,48 17,51 0,13
Ipé-roxo 8,96 0,62 0,18 3,14 335,27 0,54 17,74 0,23
Cumaru 8,47 0,15 0,22 6,36 406,86 0,56 17,56 0,02
Jequitiba 9,74 0,20 0,81 0,43 271,11 0,61 16,67 0,08

! Base imida; 2 Base seca; TU: teor de umidade; CZ: teor de cinzas; DG: densidade a granel; PCI: poder calorifico
inferior; CV: coeficiente de variacao.

Tabela 8. Teores de umidade e cinzas, densidade a granel e PCI das misturas de espécies estudadas.

Misturas TU' (%) CZ> (%) DG' (kgm®)  PCI' (MJ/kg)

Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%) Média CV (%)
M1 988 021 055 517 29468 075 17,10 029
M2 10,10 0,61 041 2,06 28250 0,77 17,14 022
M3 9,62 011 023 1,57 303,73 022 1749 029
M4 1098 0,10 084 2,60 261,47 046 16,61 027

! Base umida; ? Base seca; TU: teor de umidade; CZ: teor de cinzas; DG: densidade a granel PCI: Poder calorifico
inferior; CV: coeficiente de variacdo.

Como apresentado na tabela 7, os teores de umidade ndo variaram muito entre as espécies,
apresentando uma diferenca de 2,01% entre o maior valor (Libra — 10,48%) e o menor valor
(Cumaru — 8,47%); Entre as misturas (Tabela 8), essa diferenca foi ainda menor, 1,32% entre o
maior (Mistura 4 -10,98%) e o menor valor (Mistura 3 — 9,62%). Os teores de umidade tanto das
espécies quanto das misturas se encontraram dentro da faixa de teor de umidade considerada
adequada para peletiza¢do. No entanto, conforme relatado no item 3.3, o teor de umidade ideal para
peletizacdo varia em fungdo da biomassa em questdo, devendo ser ajustado de modo a obter pellets

com durabilidade mecanica satisfatoria.



Ressalta-se que o teor de umidade da madeira varia em fun¢do da umidade relativa do ar e
da temperatura ambiente, visto que se trata de um material higroscopico que tende a perder ou
ganhar 4dgua, dependendo do meio onde se encontra (GLASS & ZELINKA, 2010). De acordo com
o ICMBio (2010), a umidade relativa do ar na regido da Floresta Nacional de Jacund4 (Rondodnia),
local de origem da biomassa utilizada nas misturas, varia entre 80 ¢ 90% durante o verdo, podendo
chegar a 75% durante o inverno; ja em Brasilia, cidade onde foram fabricados os pellets, a umidade

relativa do ar varia em torno de 40%, podendo chegar a 12% no inverno (INPE, 2018).

Estima-se que com essas umidades relativas, os teores de umidade de equilibrio maximo e
minimo da madeira em Rondonia seriam respectivamente proximos de 19 e 15%, enquanto em
Brasilia os valores maximo e minimo oscilariam, respectivamente, em torno de 17 e 9% (GALVAO,
1975). Desse modo, se os pellets fossem produzidos em Ronddnia, provavelmente a biomassa teria
de ser submetida a um maior tempo de secagem para que atingisse a faixa de umidade ideal para
peletizacdo, o que aumentaria os custos de produ¢do. De acordo com PIRRAGLIA et al. (2010), a
energia gasta na secagem da biomassa representa quase 70% da energia total utilizada na produgao

de pellets quando se usa matéria-prima verde.

O teor de umidade da matéria-prima influencia fortemente o processo de densificagio
durante a peletizagdo e a durabilidade mecanica dos pellets, assunto que sera discutido nos topicos

seguintes.

Com relagdo a densidade a granel, entre as espécies houve variagdo de 406,86 kg/m?
(Cumaru) a 271,11 kg/m?® (Jequitibd) e entre as misturas de 303,73 kg/m* (Mistura 3) a 261,47
kg/m* (Mistura 4). Em um estudo de caracterizagdo energética de 11 espécies de madeiras
amazonicas, NETO et al. (2006) encontraram o valor médio de densidade a granel de 245,81 g/cm?.
Para efeito de comparagao, a densidade a granel de serragem de Pinus, biomassa muito utilizada no

Brasil para fabricacio de pellets, oscila em torno de 230 Kg/m? (PROTASIO et al., 2015).

A densidade a granel afeta a densidade energética do combustivel, pois esta relacionada com
a quantidade de biomassa e os espagos vazios e, por consequéncia, oS custos com transporte e
armazenamento, tanto para o produtor quanto para o usudrio final dos pellets (OBERNBERGER &
THEK, 2004). Desse modo, a peletizagdo, processo que permite a obtengdo de pellets com
densidades a granel superiores a 600 Kg/m?, tem papel fundamental na viabilizagdo do uso de

residuos para fins energéticos.

Em relagdo ao teor de cinzas, todas as espécies apresentaram valores abaixo de 1%, sendo o

maior valor encontrado para a Libra (0,86%) e o menor para o ipé-roxo (0,18%). SILVA et al.



(2014) encontraram para quatro espécies amazonicas valores de teor de cinzas também abaixo de
1%. O teor de cinzas das misturas variou de 0,23 (Mistura 3) a 0,84 % (Mistura 4), refletindo a
contribuicao do teor de cinzas das espécies que compdem a mistura. Por exemplo, o teor de cinzas
teorico (média entre 0,81 e 0,22%) da mistura 1, formada por cumaru e jequitiba ¢ 0,52%, muito
préoximo do teor de cinzas aferido para a referida mistura, que foi de 0,55%. O mesmo ocorre para
as outras misturas, confirmando que as proporgdes das espécies nas diferentes misturas seguiram

fielmente o quantitativo proposto na metodologia.

O teor de cinzas varia em fung@o da espécie e representa a fracdo inerte da amostra que nao
¢ combustivel e, portanto, quanto maior o seu valor, menor o poder calorifico (FURTADO et al.,
2010). O teor elevado desses elementos pode gerar problemas como acumulo destes em forma de
crostas no queimador dos pellets, comprometendo a vida util do equipamento e a eficiéncia do
processo de queima (OHMAN et al., 2004). Desse modo, misturar espécies com teores de cinzas
mais elevados com outras de teores reduzidos pode ser uma boa alternativa para maximizar o

aproveitamento dos residuos oriundos do processamento industrial da madeira.

O poder calorifico inferior ndo variou muito entre as espécies nem entre as misturas,
oscilando entre 16,67 MJ/kg (jequitibd) e 17,74 MJ/kg (ipé-roxo) para as espécies e entre 16,61
(Mistura 4) e 17,49 MJ/kg (Mistura 3) para as misturas. O poder calorifico sofre influéncia da
composicdo quimica do material, principalmente lignina e extrativos (GUNTHER et al. 2012), bem
como do teor de cinzas. O aumento dos primeiros afeta positivamente o poder calorifico enquanto o
segundo apresenta um efeito negativo a medida que aumenta na biomassa, uma vez que as cinzas
sdo compostas por elementos minerais que ndo contribuem para a queima do material (PROTASIO
et al., 2012; GARCIA et al., 20182, GUNTHER et al. 2012). Conforme exigido pela norma ISO
17225-2, o poder calorifico inferior ¢ obtido em base imida, e, desse modo, o teor de umidade do

material também influencia negativamente esta propriedade.
5.2 ANALISE DOS PELLETS PRODUZIDOS

Os pellets produzidos a partir dos oito diferentes tratamentos (M1TUS, M1TU10, M2TUS,
M2TU10, M3TUS8, M3TU10, M4TUS8 E M4TU10) sao mostrados na Figura 6.



Figura 6 — Pellets produzidos a partir das diferentes misturas de espécies amazonicas.

Como observado na Figura 6, os pellets variam em relacdo ao comprimento, textura e cor

dentro do mesmo tratamento. Pegando como exemplo o tratamento M2TU10 (mistura que contém
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todas as espécies estudadas, com 10% de teor de umidade) observa-se que existem pellets de
diferentes comprimentos, alguns com textura lisa e cor escura, enquanto outros apresentam fissuras
e cor mais clara. Uma das possiveis causas dessas variagdes ¢ a possibilidade de haver pequenas

diferengas de pressdo e/ou temperatura ao longo da matriz peletizadora.

Existe ainda a possibilidade de a temperatura atingida pela matriz durante o ensaio nao ser a
ideal para todas as espécies que compoem a mistura, visto que a temperatura de transi¢ao vitrea da
lignina (temperatura em que ela se torna plastica) varia entre diferentes espécies, devido a

diferencas na composi¢@o quimica deste polimero (WHITTAKER & SHIELD, 2017).

Uma vez que a lignina atua como aglutinante durante a peletizagdo, fluindo entre as
particulas e preenchendo as fissuras e espagos vazios (STELTE, et al., 2011a; STELTE, et al.
2011b; FERREIRA, 2017), temperaturas inferiores a temperatura de transi¢do vitrea durante o
ensaio poderiam dificultar o amolecimento da lignina, gerando pellets com fissuras e, portanto,

menos resistentes.

5.2.1 Diametro e comprimento dos pellets

A Tabela 9 mostra um resumo da analise de variancia para o didmetro dos pellets produzidos

¢ a Tabela 10 apresenta os valores médios para esta propriedade.

Tabela 9. Resumo da andlise de variancia para o didmetro dos pellets.

Fonte de variacao Graus de liberdade F Valor-P
M- Mistura 3 1,373 ns 0,258
TU- Teor de umidade 1 0,851 ns 0,359
M*TU 3 2,640 s 0,056
Erro 72

ns: ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 10. Valores médios para o didmetro dos pellets produzidos a partir de quatro misturas de
residuos de madeiras amazonicas com diferentes teores de umidade.

Diametro dos pellets (mm)
Tratamento TUS - Teor de umidade de 8% TU10 - Teor de umidade de 10%

Média CV (%) Média CV (%)
M1 - Mistura 1 6,01 0,71 6,01 0,44
M2 - Mistura 2 6,00 0,57 6,00 0,63
M3 - Mistura 3 6,03 0,57 5,99 0,47
M4 - Mistura 4 5,99 0,50 6,00 0,42

CV: coeficiente de variagao.



E possivel observar na Tabela 9 que o didmetro dos pellets ndo foi afetado pelos fatores
testados (tipo de mistura e teor de umidade) nem pela interacao entre eles. Nao existe, portanto,
diferenca significativa entre os diametros médios dos pellets produzidos a partir dos oito

tratamentos testados.

Pelos dados apresentados na Tabela 10, verifica-se que todos os tratamentos produziram
pellets com variagdes de diametro aceitas pela Norma ISO 17225-2, que limita a =1mm a variagao

nesta propriedade, independente do didmetro em questdo (6, 8, 10 ou 12 mm).

E importante ressaltar que embora o didmetro dos orificios da matriz (6 mm) imponha
inevitavelmente um didmetro proximo de 6 mm para os pellets produzidos, estes podem sofrer
inchamento apds a peletizagdo devido a fatores intrinsecos a matéria-prima (que influenciardo na
adesdo das particulas) ou a fatores ambientais, como por exemplo, a umidade relativa do ar. A
variagdo excessiva no diametro dos pellets pode afetar negativamente a durabilidade mecanica
destes, formando trincas e aumentando a geragdo de finos durante o transporte e manuseio

(SIQUEIRA et al., 2017).

A Tabela 11 mostra um resumo da analise de variancia para o comprimento dos pellets ¢ a

Tabela 12 apresenta os valores médios para esta propriedade.

Tabela 11. Resumo da andlise de variancia para o comprimento dos pellets.

Fonte de variacdo Grau de liberdade F Valor-P
M- Mistura 3 7,879 * ,000
TU- Teor de umidade 1 ,202 1s ,654
M*TU 3 1,857 ns ,136
Erro 392

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns = ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 12. Valores médios para o comprimento dos pellets produzidos a partir de quatro misturas de
residuos de madeiras amazonicas com diferentes teores de umidade.

Comprimento dos pellets (mm)
Tratamento TUR - Teor de umidade de 8% TU10 - Teor de umidade de 10%

Média CV (%) Média CV (%)
M1 - Mistura 1 10,03 bA 66,63 12,33 bA 53,39
M2 - Mistura 2 16,93 aA 39,05 14,48 aA 50,03
M3 - Mistura 3 14,84 aA 53,96 14,24 aA 52,89
M4 - Mistura 4 15,35 aA 50,48 14,80 aA 47,26

CV: coeficiente de variagdo. Médias seguidas da mesma letra minuiscula na coluna e da mesma letra maitscula na linha,
nao diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo Teste de Tukey.



E possivel observar na tabela 11 que o tipo de mistura afeta significativamente o
comprimento dos pellets produzidos, enquanto o efeito do teor de umidade e da interagdo deste com
o tipo de mistura ndo sdo significativos. Ou seja, a diferenca significativa encontrada entre a média
da mistura 1 e aquelas das demais misturas resultam unicamente das caracteristicas intrinsecas das

espécies que compdem a mistura 1, nao havendo interferéncia do teor de umidade da amostra.

Pelos dados apresentados na Tabela 12, observa-se que houve grande variacdo entre os
comprimentos dos pellets dentro do mesmo tratamento, o que ¢ evidenciado pelos altos coeficientes
de variagdo. Esta ampla variacao ¢ prevista pela Norma ISO 17225-2, a qual estipula comprimentos
entre 3,15 ¢ 40 mm para pellets destinados a usos industriais ¢ nao industriais (residencial e
comercial). Conclui-se, portanto, que todos os tratamentos testados produziram pellets com
comprimentos aceitos pela Norma em questdo. Ressalta-se, no entanto, que pellets com
comprimentos reduzidos tendem a apresentar menor durabilidade mecénica e gerar mais finos,

conforme discutido no estudo conduzido por AKDENIZ et al. (2017).

FARIA et al. (2016) obtiveram valores médios de comprimento entre 14,85 e 16,18 mm para
pellets produzidos com residuos da cafeicultura, valores semelhantes aos encontrados neste estudo.
Por outro lado, as médias de comprimento encontradas neste estudo sdo inferiores aos valores
médios encontrados por PINTO et. al. (2015) para pellets produzidos com residuos de ponteira de
Eucalipto (20,90mm) e por Garcia ef al. (2018a) para pellets produzidos com residuos de pinus
(20,30) e serragem de ipé€ (21,70mm). Esses autores também encontraram valores de durabilidade
mecanica superiores aos encontrados neste estudo, conforme serd discutido no item 5.2.4. Essas
diferengas sdo devidas a utilizacdo de diferentes matérias primas e a variacdo das condigdes

operacionais dos equipamentos de peletizacao entre diferentes estudos.

Desse modo, entre os tratamentos testados, analisando isoladamente o comprimento como
indicador de qualidade dos pellets, pode-se concluir que a mistura 1 com teor de umidade de 8%
(MITUS) ¢ a menos indicada para a produgdo de pellets, enquanto as outras trés misturas nao

diferem entre si, independente do teor de umidade.

5.2.2 Teor de umidade dos pellets

A Tabela 13 mostra um resumo da andlise de variancia para o teor de umidade dos pellets e a

Tabela 14 apresenta os valores médios para esta propriedade.
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Tabela 13. Resumo da andlise de variancia para o teor de umidade dos pellets.

Fonte de variacdo Grau de liberdade F Valor-P
M- Mistura 3 261,484* ,000
TU- Teor de umidade 1 704,807* ,000
M*TU 3 7,475% ,002
Erro 16

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F

Tabela 14. Valores médios para o teor de umidade dos pellets produzidos a partir de quatro misturas
de residuos de madeiras amazodnicas com diferentes teores de umidade.

Teor de umidade dos pellets (mm), bu

Tratamento TUS - Teor de umidade de 8%  TU10 - Teor de umidade de 10%
Média CV (%) Média CV (%)

M1 - Mistura 1 2,40 bA 1,23 2,95 cB 1,59

M2 - Mistura 2 1,70 aA 3,23 2,36 aB 2,62

M3 - Mistura 3 1,72 aA 5,01 2,54 bB 2,53

M4 - Mistura 4 2,55 cA 1,28 3,09 cB 2,45

Bu: base umida. Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna e da mesma letra maiuscula na linha, ndo diferem entre si ao
nivel de 5% de significancia pelo Teste de Tukey.

A andlise de variancia (Tabela 13) mostrou que o tipo de mistura, quando analisado
isoladamente, influencia significativamente o teor de umidade dos pellets produzidos. As misturas 2
(todas as espécies) e 3 (roxinho, tamarindo, ipé-roxo e cumaru-ferro) produziram os pellets com os

menores teores de umidade, independente do teor de umidade da matéria-prima (8 ou 10%).

Ao analisar o efeito isolado do teor de umidade da mistura sobre o teor de umidade do pellet
na Tabela 14, observa-se que o primeiro influencia significativamente o segundo para todas as
misturas testadas. Ou seja, analisando isoladamente esta propriedade (teor de umidade dos pellets),
pode-se inferir que ¢ preferivel peletizar as misturas a 8% de teor de umidade, visto que sdo obtidos
pellets com teores de umidade significativamente menores. No entanto, o teor de umidade da
matéria-prima a ser peletizada pode influenciar outras propriedades dos pellets, e isto deve ser
considerado ao se decidir pelo teor de umidade ideal a ser utilizado. TUMULURU et al. (2011)
destacam, por exemplo, que pellets com teores de umidade inferiores a 5% podem ser mais

propensos a quebra, com aumento da geracao de finos.

Pelos dados apresentados na Tabela 14, verifica-se que todos os tratamentos produziram
pellets com teores de umidade dentro dos limites estabelecidos pela Norma ISO 17225-2, que exige
valores inferiores a 10% (base umida) para pellets destinados a uso residencial, comercial ou

industrial.



SOUZA et al. (2012) e RHEN et al., (2005) afirmam que o teor de umidade inicial da
biomassa ¢ a varidvel mais importante para o controle de umidade do produto final e que para
materiais lignoceluldsicos, altos valores de teor de umidade se correlacionam de forma negativa
com o poder calorifico. Além de influenciar negativamente o poder calorifico, altos teores de
umidade interferem no processo de densificagdo da biomassa, impactando diretamente a

durabilidade mecanica dos pellets, como sera discutido no topico 5.2.4.

5.2.3 Teor de cinzas dos pellets

A Tabela 15 mostra um resumo da andlise de variancia para o teor de cinzas dos pellets e a

Tabela 16 apresenta os valores médios para esta propriedade.

Tabela 15. Resumo da andlise de varidncia para o teor de cinzas dos pellets.

Fonte de variacao Grau de liberdade F Valor-P
M- Mistura 3 645,492 * ,000
TU- Teor de umidade 1 2,238 s ,173
M*TU 3 1,289 s ,343
Erro 8

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns = ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 16. Valores médios para o teor de cinzas dos pellets produzidos a partir de quatro misturas de
residuos de madeiras amazodnicas com diferentes teores de umidade.

Teor de cinzas dos pellets (%) bs

Tratamento TUS - Teor de umidade de 8%  TUI10 - Teor de umidade de 10%
Média CV (%) Média CV (%)

M1 - Mistura 1 0,53 cA 0,27 0,57 cA 0,11

M2 - Mistura 2 0,41 bA 4,90 0,43 bA 2,33

M3 - Mistura 3 0,22 aA 5,96 0,21 aA 3,02

M4 - Mistura 4 0,85 dA 6,19 0,84 dA 0,35

bs: base seca. Médias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna e da mesma letra maitiscula na linha, ndo diferem entre si ao
nivel de 5% de significancia pelo Teste de Tukey.

Como esperado, o teor de cinzas difere significativamente entre as misturas testadas (Tabela
15), visto que este parametro foi ajustado em duas das misturas testadas (M3 — cinzas <0,7% e M4

com cinzas entre 0,7 ¢ 1,2%).

Os valores médios para o teor de cinzas dos pellets mostrados na Tabela 16 sdo, como

esperado, muito proximos ou iguais aqueles das misturas que os deram origem.

Pelos dados apresentados na Tabela 16, verifica-se que as misturas 1, 2 e 3, independente do

teor de umidade em que elas foram peletizadas, produzem pellets com teores de cinzas equivalentes



a categoria Al (<0,7%), correspondente ao uso residencial/comercial mais restrito. Os pellets
oriundos da mistura 4, com teor de cinzas de ~0,85%, enquadram-se como A2, segunda melhor

categoria de qualidade, de acordo com a Norma ISO 17225-2.

Em um estudo com Pinus caribaea var. hondurensis MORAES et al. (2018) encontraram o
valor médio para teor de cinzas de 0,21%, valor muito proximo ao encontrado para a mistura 3.
GARCIA et al. (2018a) encontraram 0,60% de teor de cinzas para pellets de madeira de pinus
fabricados em uma industria de Santa Catarina e 0,77% para pellets produzidos com serragem de
Tabebuia spp. FERREIRA (2017) analisou pellets produzidos com residuos de Angelim vermelho
(Dinizia excelsa Ducke) e Magaranduba (Manilkara elata (Allemao ex Miq.) Monach.) e encontrou

respectivamente 0,35 e 0,65% de teor de cinzas.

Ressalta-se, portanto, que apesar de espécies tropicais em geral apresentarem teores de
cinzas ligeiramente mais elevados que o Pinus, madeira mais utilizada para producao de pellets no
Brasil, os teores de cinzas podem ser reduzidos realizando-se misturas de espécies. O teor de cinzas
¢ um dos mais importantes parametros de qualidade de pellets para uso energético, pois as cinzas
sd0 compostas por elementos inorganicos que interferem negativamente na queima do combustivel,
além de se acumularem no equipamento de combustdo formando crostas que provocam a corrosao

do dispositivo (TOSCANO et al., 2013).

5.2.4 Durabilidade mecanica e teor de finos dos pellets

A Tabela 17 mostra um resumo da andlise de variancia para a durabilidade mecénica dos

pellets e a tabela 18 apresenta os valores médios para esta propriedade.

Tabela 17. Resumo da andlise de varidncia para a durabilidade mecanica dos pellets.

Fonte de variacao Grau de liberdade F Valor-P
M- Mistura 3 219,124 * ,000
TU- Teor de umidade 1 203,437 * ,000
M*TU 3 50,718 * ,000
Erro 16

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 18. Valores médios para a durabilidade mecanica dos pellets produzidos a partir de quatro
misturas de residuos de madeiras amazonicas com diferentes teores de umidade.

Durabilidade mecanica dos pellets (%) bu
Tratamento TUS - Teor de umidade de 8% TU10 - Teor de umidade de 10%

Média CV (%) Média CV (%)
MI - Mistura 1 87,89 aB 0,24 88,69 bA 0,28
M2 - Mistura 2 84,61 cB 0,23 87,80 cA 0,66
M3 - Mistura 3 85,96 bB 0,35 90,40 aA 0,14
M4 - Mistura 4 83,71 dA 0,32 83,64 dA 0,72

bu: base umida. Médias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna e da mesma letra maitiscula na linha, ndo diferem
entre si ao nivel de 5% de significancia pelo Teste de Tukey.

A andlise de varidncia mostrada na Tabela 17 indicou que a durabilidade mecanica dos
pellets ¢ afetada significativamente pelo tipo de mistura e pelo teor de umidade utilizado. Além
disso, como o efeito da interacdo entre mistura e teor de umidade foi significativo, € possivel
afirmar que o efeito do teor de umidade da matéria-prima sobre a durabilidade mecanica dos pellets
depende do tipo de mistura. Ou seja, algumas misturas, em fun¢do de sua composi¢do, podem ser
mais afetadas que outras pelo teor de umidade, impactando a durabilidade mecanica dos pellets com

intensidades diferentes.

Como apresentado na Tabela 18, todas as misturas diferem estatisticamente entre si em
relagdo a durabilidade mecanica dos pellets, tanto quando peletizadas a 8 quanto a 10% de teor de
umidade. A durabilidade mecanica dos pellets foi maior quando as misturas foram peletizadas a
10% de teor de umidade, com exce¢do da mistura 4, cujos pellets apresentaram durabilidades

mecanicas estatisticamente iguais, independente do teor de umidade da mistura (8 ou 10%).

Quando peletizadas com 10% de teor de umidade, a mistura 3 (mistura de espécies com o
menor teor de cinzas) mostrou o melhor desempenho, com pellets apresentando durabilidade de
90,40%, seguida pelas misturas 1, 2 e 4, que apresentaram respectivamente 88,69%, 87,80% e
83,64% de durabilidade mecanica. Considerando a peletizagdo das misturas com 8% de teor de
umidade, a mistura 1 (Cumaru e Jequitiba) produziu pellets com a maior durabilidade mecanica
(87,89%), seguida pelas misturas 3, 2 e 4, em ordem decrescente de durabilidade. Para os dois
teores de umidade testados (8 e 10%), a mistura 4 (espécies com o maior teor de cinzas) apresentou
as menores durabilidades mecanicas, 83,71 e 83,64%, respectivamente para os teores de umidade de

8 ¢ 10%.

O teor de umidade da matéria-prima tem um papel crucial durante o processo de peletizagao,

pois atua como agente ligante, aumentando a area de contato entre as particulas e, a0 mesmo tempo
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como lubrificante, reduzindo o atrito entre o pellet que esta sendo formado e as paredes do orificio

da matriz peletizadora (KALIAN & MOREI, 2009).

WHITTAKER & SHIELD (2017) revisam os fatores que afetam a durabilidade mecanica de
pellets e destacam que o teor de umidade da matéria-prima pode influencia-la positiva ou
negativamente, devendo ser ajustado em func¢do do tipo de biomassa. Como fator positivo, o autor
destaca que a agua reduz a temperatura de transi¢ao vitrea da lignina, melhorando a adesao entre as
particulas a temperaturas mais baixas. Como efeito negativo, ele ressalta que a adgua, por ser um
fluido incompressivel, limita a densidade final dos pellets, além de em excesso, aumentar a
possibilidade de inchamento destes, reduzindo sua durabilidade. Desse modo, conforme destacam
KALIAN & MORETI (2009), a durabilidade mecanica do pellet aumenta com o aumento do teor de
umidade da matéria-prima até um ponto 6timo a partir do qual essa propriedade sera negativamente

afetada.

E importante ressaltar também que a durabilidade mecanica dos pellets sera afetada ndo so
pelo teor, mas também pelo tipo de lignina da matéria-prima, uma vez que a temperatura de
transicdo vitrea da lignina varia de acordo com sua composi¢cao (WHITTAKER & SHIELD, 2017).
LINDLEY & VOSSOUGHI (1989) destacam que a agua ¢ particularmente util na compactacao de
matérias-primas contendo constituintes soliveis em agua, como amido, carbonato de sodio, fosfato
de sodio, sais de potassio, cloreto de célcio etc. Desse modo, a mistura 4, material que possui teor
de cinzas mais elevado e cujos pellets apresentaram a pior durabilidade mecanica, poderia
eventualmente ser beneficiada, se peletizada com teores de umidade superiores aos testados no

presente estudo.

Em um estudo com residuos lignoceluldsicos da cultura de café, FARIA et al. (2016)
obtiveram valores de durabilidade mecanica entre 94,51 e 98,07%, valores maiores do que os
encontrados no presente estudo. GARCIA ef al. (2018a) conduzindo um estudo com pellets
produzidos a partir da madeira de pinus, madeira nativa (ZTabebuia spp.) e bagaco de cana,
obtiveram valores médios para durabilidade mecanica de 98,6%, 97,7% e 97,5% respectivamente.
Estes ultimos autores ndo informam o teor de umidade em que a matéria-prima foi peletizada, mas
os pellets produzidos apresentaram 6,10 (pinus), 10,65 (ip€) e 7,27% (bagago de cana) de teor de
umidade, mais que o dobro do teor de umidade dos pellets do presente estudo. Segundo
TUMULURU et al. (2011), pellets com teor de umidade inferior a 5% sdo mais suscetiveis a quebra
e geragdo de finos, o que poderia explicar parcialmente a menor durabilidade mecanica encontrada

no presente estudo.



A durabilidade mecanica mostrou-se uma propriedade limitante para a qualidade dos pellets,
pois apesar da melhoria observada quando as misturas sdo peletizadas com teor de umidade de 10%,
nenhuma delas permitiu a obtencao de pellets que se enquadrem nas classes de qualidade indicadas

para uso residencial, comercial ou industrial de acordo com a norma ISO 17225-2.

A durabilidade mecanica ¢ uma propriedade relacionada ao transporte e manuseio dos
pellets, representando a capacidade destes de resistir a impactos e/ou atritos (CARONE et al.,
2011). Quanto maior a durabilidade, menor a geragdo de finos, o que reduz o risco de explosao nos
compartimentos de carga durante o transporte ¢ manuseio (LEHTIKANGAS, 2001). Dada a
importancia desta propriedade, a Norma ISO 17225-2 exige no minimo 96,5% de durabilidade
independente do uso final dos pellets, sendo que para pellets de uso residencial/comercial nas

classes mais restritas, Al e A2, é exigido no minimo 97,5%.

A durabilidade mecanica, como ja mencionado, esta diretamente relacionada com a
porcentagem de finos. Os valores para esta propriedade sdo mostrados na tabela 19. Devido a
limitagdo na quantidade de pellets disponivel para este ensaio, s6 foi possivel realizar uma medicao
para esta propriedade.

Tabela 19. Valores médios para o teor de finos dos pellets produzidos a partir de quatro misturas de
residuos de madeiras amazodnicas com diferentes teores de umidade.

Teor de finos dos pellets (%) bu
Tratamento  TUS - Teor de umidade de 8% TU10 - Teor de umidade de 10%

M1 - Mistura 1 0,83 0,62
M2 - Mistura 2 0,99 0,95
M3 - Mistura 3 1,06 0,70
M4 - Mistura 4 1,22 0,91

bu: base imida.

Como observado na Tabela 19, as misturas peletizadas com 10% de teor de umidade geram
pellets que produzem menor quantidade de finos, o que € coerente com os maiores valores de
durabilidade mecanica encontrados para este teor de umidade (Tabela 18). Os menores teores de
finos foram observados para as misturas 1 e 3, misturas que também apresentaram as melhores
durabilidades mecanicas. As misturas 2 e 4 apresentaram maiores teores de finos, porém, quando
peletizadas com teor de umidade de 10% todas as misturas apresentam teor de finos inferior a 1%,
valor maximo aceitavel pela Norma ISO 17225-2 para usos residencial e comercial. Para usos
industriais, classes de qualidade I1, 12 e I3, s@o aceitos respectivamente teores de finos menores que

4%, 5% e 6%.



Em um estudo com pellets produzidos a partir de diferentes propor¢des de pinus e ponta de
araucaria, BRAND et al., (2018) encontraram valores de teor de finos entre 0,46 e 1,33%.
TUMULURU et al. (2010) obtiveram valores entre 0,03 e 0,87% para pellets produzidos a partir de
trés diferentes madeiras de baixa densidade. Esses ltimos autores, tal como no presente estudo, por
indisponibilidade da peneira com abertura de malha de 3,15 mm exigida pela norma, utilizaram uma

com abertura de 3,35mm, o que segundo eles, pode ter superestimado o teor de finos.

A porcentagem de finos ¢ um parametro que interfere no armazenamento e transporte dos
pellets e, em grandes quantidades, pode causar risco para a saude pela inalagdo da poeira gerada e
perigo de explosdo (BARROS, 2013). Esse autor ressalta ainda que durante a combustdo, a
quantidade de finos tem influéncia no comportamento da queima das particulas e pode causar

entupimento ou danos no sistema de alimentagao.

5.2.5 Densidade a granel dos pellets

A Tabela 20 mostra um resumo da analise de variancia para a densidade a granel dos pellets

¢ a tabela 21 apresenta os valores médios para esta propriedade.

Tabela 20. Resumo da andlise de varidncia para a densidade a granel dos pellets.

Fonte de variacdo Grau de liberdade F Valor-P
M- Mistura 3 50,809 * 0,000
TU- Teor de umidade 1 5,801 * 0,028
M*TU 3 10,314 * 0,001
Erro 16

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns = ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 21. Valores médios para a densidade a granel dos pellets produzidos a partir de quatro
misturas de residuos de madeiras amazonicas com diferentes teores de umidade.

Densidade a granel dos pellets (kg/m?®) bu
Tratamento TUS8 - Teor de umidade de 8% TU10 - Teor de umidade de 10%

Média CV (%) Média CV (%)
MI - Mistura I 690,40 aA 1,78 682,11 aA 1,11
M2 -Mistura2 657,27 bA 0,83 665,77 bA 0,67
M3 - Mistura3 669,63 bA 0,57 641,03 cB 0,62
M4 - Mistura4 640,80 cA 0,46 644,41 cA 0,67

bu: base imida. Médias seguidas da mesma letra mintscula na coluna e da mesma letra maiuscula na linha, ndo diferem entre si ao
nivel de 5% de significancia pelo Teste de Tukey.

A anélise de variancia mostrada na Tabela 20 indicou que a densidade a granel dos pellets ¢

afetada significativamente pelo tipo de mistura e pelo teor de umidade da matéria-prima. Além



disso, como a interagdo entre mistura e teor de umidade foi significativa, ¢ possivel afirmar que o
efeito do teor de umidade da matéria-prima sobre a densidade a granel dos pellets depende do tipo

de mistura.

Como apresentado na Tabela 21, a densidade a granel dos pellets ndo diferiu estatisticamente
entre os dois teores de umidade testados para as misturas 1, 2 e 4. Os pellets oriundos da mistura 3
apresentaram densidade a granel significativamente maior quando esta foi peletizada com teor de
umidade de 8%. Os maiores valores de densidade a granel (690,40 kg/m® e 682,11 kg/m?) foram
encontrados para os pellets produzidos a partir da mistura 1, independente do teor de umidade. Os
valores mais baixos para esta propriedade foram observados para a mistura 4, cujos pellets
apresentaram densidade a granel de 640,80 kg/m?® e 644,41kg/m?, respectivamente para os teores de

umidade de 8 € 10%.

Todos os pellets produzidos atendem a norma ISO 17225-2, que estabelece 600 Kg/m* como
valor minimo para densidade a granel, independe do uso final do pellet (residencial, comercial ou
industrial). GUO, ef al. (2013), em um estudo com pellets de coniferas, obtiveram valores
semelhantes ao encontrado neste estudo, entre 660 e¢ 670 kg/m?. FERREIRA (2017) também
encontrou valores de densidade a granel proximos aos encontrados no presente estudo, obtendo
639,35 e 637,28 kg/m? respectivamente para pellets produzidos com residuos de Angelim vermelho
(Dinizia excelsa Ducke) e Magaranduba (Manilkara elata (Allemao ex Miq.) Monach.). LIU et al.
(2016), trabalhando também com misturas de biomassas, verificaram que ao misturar uma
porcentagem de 60% de bambu e 40% de pinus, a densidade a granel atendia as exigéncias de

utilizagao.

Ha uma relagdo direta entre densidade a granel e densidade energética, que na pratica se
traduz na possibilidade de carregamento de mais energia no mesmo espago do caminhdo ou navio
cargueiro, barateando o custo final do servico de transporte e tornando esse biocombustivel mais

competitivo (GARCIA et al., 2018a).

5.2.6 Poder calorifico inferior dos pellets

A Tabela 22 mostra um resumo da andlise de variancia para o poder calorifico inferior (PCI)

dos pellets e a tabela 23 apresenta os valores médios para esta propriedade.
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Tabela 22. Resumo da andlise de varidncia para o poder calorifico inferior dos pellets.

Fonte de variacdo Grau de liberdade F Valor-P
M- Mistura 3 368,999%* ,000
TU- Teor de umidade 1 60,795* ,000
M*TU 3 ,645, ,597
Erro 16

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; ns = ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela 23. Valores médios para o PCI dos pellets produzidos a partir de quatro misturas de residuos
de madeiras amazonicas com diferentes teores de umidade.

Poder calorifico inferior dos pellets (MJ/Kg) bu
Tratamento TUS - Teor de umidade de 8% TU10 - Teor de umidade de 10%

Média CV (%) Média CV (%)
M1 - Mistura 1 18,65 cA 0,28 18,54 cB 0,17
M2 - Mistura 2 19,08 bA 0,33 18,93 bB 0,06
M3 - Mistura 3 19,32 aA 0,08 19,14 aB 0,22
M4 - Mistura 4 18,53 dA 0,36 18,40 dB 0,25

bu: base timida. Médias seguidas da mesma letra mintuiscula na coluna e da mesma letra maitiscula na linha, ndo diferem entre si ao
nivel de 5% de significancia pelo Teste de Tukey..

Como mostrado na Tabela 22, existe efeito do tipo de mistura e do teor de umidade delas no
PCI dos pellets. Ja o efeito da interacdo entre mistura e teor de umidade ndo foi significativo,

indicando que o efeito do teor de umidade sobre o PCI ndo ¢ afetado pelo tipo de mistura.

Como apresentado na Tabela 23, todas as misturas diferem estatisticamente entre si em
relagdo ao PCI dos pellets, tanto quando peletizadas a 8 quanto a 10% de teor de umidade. O PCI
dos pellets foi maior quando as misturas foram peletizadas a 8% de teor de umidade, evidenciando
o impacto do teor de umidade nesta propriedade. Independente do teor de umidade em que foi
peletizada, a mistura 3 (mistura de espécies com o menor teor de cinzas) produziu pellets com os
maiores PCI’s (19,32 e 19,14 MJ/Kg), seguida pelas misturas 2, 1 e 4, em ordem decrescente de
PCL

Os pellets oriundos da mistura 4 apresentaram os menores PCI’s, refletindo o maior teor de
cinzas dessa mistura. Em um estudo com pellets de diferentes madeiras de coniferas e folhosas
TELMO & LOUSADA (2011) encontraram para coniferas valores de PCI entre 19,66 e 20,36
MlJ/kg e, para as folhosas, valores entre 17,63 ¢ 20,81 MJ/kg. GARCIA et al. (2018a) encontraram
19,15 MJ/kg, 17,02 MJ/Kg e 16,48 MIJ/Kg respectivamente para pellets de madeira de pinus, ipé e

bagaco de cana, valores que também refletem o teor de cinzas do material.



Em relacdo ao PCI, todos os pellets produzidos a partir das diferentes misturas e teores de
umidade atenderam as especificagdes da Norma ISO 17225-2, que exige valores maiores ou iguais a

16,5 MJ/Kg, independente do uso final do pellet (residencial, comercial ou industrial).

5.3 COMPARACAO ENTRE MATERIA-PRIMA E PELLETS: PCI, DENSIDADE A GRANEL E DENSIDADE
ENERGETICA

Os valores médios de poder calorifico inferior, densidade a granel e densidade energética da
matéria-prima (antes do ajuste do teor de umidade) e dos pellets sio mostrados respectivamente nas

Figuras 7, 8 e 9.
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Conforme apresentado nos itens 5.1 ¢ 5.2.2, o teor de umidade da matéria-prima (misturas)
antes do ajuste era de 9,88, 10,10, 9,62 e 10,98%, respectivamente para as misturas 1, 2, 3 e 4 (base
umida) e o teor de umidade dos pellets variou de 1,70 a 3,09%. Consequentemente, o PCI dos

pellets ¢é ligeiramente superior aqueles das matérias-primas (Figura 7).

Densidade energética ¢ uma propriedade que relaciona a densidade do material e o poder
calorifico, traduzindo, portanto, a quantidade de energia que pode ser transportada por unidade de
volume. Como observado na Figura 6, devido ao menor teor de umidade dos pellets, o PCI deles ¢
ligeiramente superior aqueles das matérias-primas. Ja em rela¢do a densidade a granel (Figura 8),
como esperado, a diferenca entre matéria-prima e pellets ¢ bem acentuada, visto que, em média, foi
obtida uma taxa de compactacdao de 2,3 (densidade a granel dos pellets/densidade a granel da
matéria-prima). Conclui-se, portanto, que a densidade a granel foi a propriedade que mais

influenciou nos valores da densidade energética (Figura 9).

Como a densidade a granel ndo varia muito entre os pellets das diferentes misturas, a
densidade energética dos mesmos também nao apresentou grande variagdo. Os pellets oriundos da
mistura 3, peletizada a 8% de teor de umidade, apresentaram a maior densidade energética (12,94
GJ/m?), enquanto os pellets oriundos da mistura 4 peletizada a 10% de teor de umidade, obtiveram

o pior desempenho (11,85 GJ/m?).

FERREIRA (2017) produziu pellets de serragem de Angelim-vermelho e Macaranduba, e
constatou que a densidade energética dos pellets era cerca de duas vezes maior que a densidade
energética da serragem para ambas as espécies, aumentando de 5,8 para 12,12 GJ/m?® e de 5,78 para

11,96 GJ/m?, respectivamente para o Angelim vermelho e a Macaranduba. Taxas semelhantes de
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densificacdo energética foram encontradas no presente estudo, confirmando a relevancia do

processo de peletizagdo para o transporte € armazenamento de residuos de biomassa.

6 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Embora os parametros de peletizacdo e adequacdes na matéria-prima ainda demandem
estudos, todas as misturas testadas se mostraram tecnicamente vidveis para a producdo de pellets

para fins energéticos.

As misturas 1, 2 e 3, nos dois teores de umidade testados, produziram pellets cujo diametro,
comprimento, teor de umidade, teor de cinzas, densidade a granel e poder calorifico inferior
correspondem a classe Al (melhor classe de qualidade, de acordo com Norma ISO 17225-2). Ja
para os pellets da mistura 4, os valores obtidos para essas propriedades enquadram-se na classe A2,

devido ao teor de cinzas mais elevado.

Nenhum dos tratamentos testados permitiu a produgdo de pellets com durabilidade mecanica
minima de 96,5% exigida pela Norma ISO 17225-2. Os pellets da mistura 3, peletizada com 10% de
teor de umidade, apresentaram a maior durabilidade mecanica (90,4%). O aumento do teor de
umidade das misturas (de 8 para 10%) impactou positivamente a durabilidade mecanica dos pellets

das misturas 1, 2 e 3 e reduziu o teor de finos dos pellets de todas as misturas.

O processo de peletizagdo aumentou a densidade a granel dos residuos, em média, em 2,31

vezes e a densidade energética em 2,55 vezes.

Recomenda-se para estudos posteriores, testar teores de umidade mais elevados, como por
exemplo, 12%, principalmente para a mistura 2 (todas as espécies), de modo a fomentar a utilizagao
diversificada de espécies. Sugere-se ainda, a determinacdo do teor de metais pesados e outros
elementos exigidos pela Norma ISO 17225-2, ensaios de combustdo, além da realiza¢do de pré-

tratamentos de torrefacdo da matéria-prima.
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