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RESUMO
Antonio Alberto da Costa Neto. Residuos madeireiros de espécies amazonicas para a producgao
de pellets.

A indastria madeireira na Amazonia possui um grande potencial de producdo, mas
também ¢ geradora de residuos de madeira que podem ser utilizados para obtencao de outros
produtos. Algumas empresas ja os utilizam como biocombustiveis na forma de briquetes que
sdo vendidos para geracdo de energia. Uma alternativa de aproveitamento é na producdo de
pellets, que teriam algumas vantagens em relacdo aos briquetes como na possibilidade de
automatizacdo dos processos de queima. Assim, sdéo maiores as possibilidades de retorno
financeiro e destaque ambiental da empresa com um “marketing verde”. Neste contexto, 0
objetivo do trabalho foi produzir pellets a partir de residuos de decks e pisos e avaliar sua
qualidade por meio da norma I1SO 17225-2. Foram utilizados residuos de madeira das espécies
Handroanthus serratifolius (Vahl) S. Grose (ipé amarelo), Hymenaea courbaril L. (jatoba),
Manilkara elata Huber (magaranduba), Dinizia excelsa Ducke (angelim-pedra), Astronium
lecointei Ducke (muiracatiara) e Pinus taeda, espéecie atualmente mais utilizada na producéo de
pellets no Brasil. A produgéo dos pellets foi realizada numa peletizadora laboratorial amandus
kahl modelo 14-175. Os parametros avaliados foram: didmetro, comprimento, teor de umidade,
densidade unitaria, densidade a granel, durabilidade mecanica, teor de finos, teor de volateis e
de carbono fixo, teor de cinzas, poder calorifico superior e inferior, densidade energética,
resisténcia e rigidez a compressdo (método adaptado) atraves da correlacdo de Pearson e a
regressao linear. Os resultados obtidos para os 7 tipos de pellets produzidos atenderam 0s
requisitos normativos para o uso residencial, comercial e industrial, destaque para a densidade
a granel que ficou acima dos parametros influenciando de forma positiva na questao energética.
Dentre as espécies, houve destaque na madeira do ipé amarelo, que apresentou valores de poder
calorifico superior de 20,18 MG.kg, tal como o poder calorifico liquido de 17,17 MJ.kg e
densidade energeética de 13,93 GJ.m3,

Palavras-chave: Biocombustivel solido; densidade energética; energia da madeira.
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ABSTRACT
Antonio Alberto da Costa Neto. Wood residues from Amazonian species for the production of
pellets.

The timber industry in the Amazon has great production potential, but it also generates
wood residues that can be used to obtain other products. Some companies already use them as
biofuels in the form of briquettes that are sold for power generation. An alternative use is in the
production of pellets, which achieve some advantages over briquettes such as the possibility of
automating the burning processes. Thus, the possibilities of financial return and environmental
highlight of the company with a "green marketing™ are greater. In this context, the objective of
this work was to produce pellets from waste from decks and floors and evaluate their quality
through the 1SO 17225-2 standard. Wood residues of the species Handroanthus serratifolius
(Vahl) S. Grose (yellow ipe), Hymenaea courbaril L. (jatobd), Manilkara elata Huber
(macaranduba), Dinizia excelsa Ducke (stone angel), Astronium lecointei Ducke (muiracatiara)
and Pinus taeda, the species currently most used in the production of pellets in Brazil. The
production of the pellets was carried out in an Amandus Kahl laboratory pellet machine model
14-175. The evaluated parameters were: diameter, length, moisture content, unitary density,
bulk density, mechanical durability, fines content, volatile and fixed carbon content, ash
content, higher and lower calorific value, energy density, resistance and supported to therapy
(adapted method) through Pearson therapy and linear regression. The results obtained for the 7
types of pellets produced met the regulatory requirements for residential, commercial and
industrial use, highlighting the bulk density that was above the parameters, positively
influencing the energy issue. Among the species, the wood of the yellow ipé stood out, which
presented values of higher calorific value of 20,18 MG .kg, such as a net calorific value of 17,17
MJ.kg and energy density of 13,93 GJ.m3.

Keywords: Solid biofuel; energy density; wood energy.
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1. INTRODUCAO

No Brasil houve o crescimento 4,6% em 2021 do Produto Interno Bruto (P1B), diferente
de 2020 com 3,9% devido a pandemia de Covid-19. Todavia, a industria florestal apresentou
saltos na cadeia produtiva em relacdo a outros setores, tendo crescimento de 7,5% em 2021,
superior ao do PIB nacional e gerando 553 mil postos de trabalho diretos (IBA, 2022). A
diversidade do ramo florestal esta representada nos diversos setores da cadeia como papel e
celulose, construcdo civil, indistria moveleira e energia da biomassa e carvdo vegetal
(NUMAZAWA et al., 2017).

Em 2021, 63,6% das empresas associadas & Industria Brasileira de Arvores (IBA)
destinaram os seus residuos florestais e industriais para energia, um crescimento em
comparagio ao ano anterior de 6,4 % (IBA, 2022). O gerenciamento dos residuos da producio
e das industrias florestais acarreta em mudangas sociais e econémicas e contribui para
racionalizacé@o dos recursos florestais (CERQUEIRA et al., 2012).

Apesar de haver iniciativas para o aproveitamento desses residuos, na Regido
Amazonica tal pratica ainda permanece incipiente, devido a ineficiéncia dos maquinarios e
falta de modernizacdo, dessa forma o processamento tecnologico da madeira ndo alcanca
resultados satisfatorios (MELO et al., 2012). De acordo com a Lei n°® 12.305/10, que instituiu
a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS) o aproveitamento dos residuos é um requisito
ambiental, a passo de reutilizar o residuo madeireiro transformando em produtos geradores de
energia, valorizando a cadeia produtiva (GALBIATTI et al., 2007; SANTOS et al., 2015).

Além da demanda industrial, o crescimento dos centros urbanos intensifica a demanda
energética dos combustiveis fosséis de reservas de petréleo, carvao mineral e gas natural,
considerados fontes esgotaveéis e geradores de degradacdo e poluicdo ambiental. Dessa forma,
a alternativa energética renovavel para substituicdo parcial ou total destes combustiveis pode
se dar pelo uso da madeira, na forma de lenha ou em outros produtos com maior valor agregado
como carvao vegetal, briquetes e pellets (NOBRE et al., 2015; PEREIRA et al., 2017; SILVA
etal., 2017).

Dentre as principais formas de biomassa compatada estdo os briquetes e pellets. Na
forma de pellet, esse combustivel sélido possui diametro de 6 a 8 mm e comprimento que varia
de 20 a 40 mm, tendo vantagens em relacao aos briquetes na otimizac¢éo do processo de queima,
menor trabalho manual e facilidade no transporte. Os beneficios do pellet em relacdo a madeira

in natura sdo o menor teor de umidade, maior densidade energética, boas propriedades fisico-
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quimicas e maior resisténcia mecénica, desse modo favorece o transporte, armazenamento e
manuseio (JACINTO et al., 2017; HERNANDEZ et al., 2017).

Nao foram encontrados registros da producdo de pellets de madeiras da regido
amazodnica, sendo que os teores de umidade variam entre espécies e individuos e a alta
densidade dessas madeiras pode influenciar no processo produtivo bem como nas propriedades
dos pellets. Outra caracteristica importante é o teor de cinzas relacionado a emissdo de
particulados no decorrer da queima, o que pode diminuir o poder calorifico (PROTASIO et al.,
2015; GARCIA et al., 2018a). Em escala industrial, o teor de cinzas é um contratempo o qual
exige manutengdes para retirar as incrustages vindas da sua fusdo durante a combustdo
(GARCIiA et al., 2015).

Através do manejo florestal de espécies amazdnicas provém o interesse e investigacao
dentre seus atributos tecnoldgicos que estdo presentes nas propriedades fisicas, anatdmicas,
mecanicas, quimicas e o poder calorifico. Desse forma, as informac@es obtidas sdo passadas as
industrias madeireiras, assim dando aplicabilidade correta das madeiras e diminuindo a
quantidade de residuos da producdo (FRANZEN et al., 2018).

Assim, a presente pesquisa buscou avaliar a viabilidade técnica de producéao de pellets
para geracdo de energia. A biomassa é proveniente de residuos de processamento madeireiro
de diferentes espécies comerciais nativas da regido amazonica visando atender aos parametros
de qualidade exigidos pela Norma 1SO 17225-2, seja para uso industrial, comercial ou

residencial.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar a viabilidade técnica de producdo de pellets a partir de residuos de

processamento madeireiro de especies comerciais da Amazonia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Produzir pellets utilizando residuos de processamento de madeira diferentes espécies
comerciais da amazonia.

e Avaliar as propriedades fisicas, mecanicas e energéticas dos pellets produzidos.

e Comparar as propriedades dos pellets produzidos com madeira de diferentes espécies

amazonicas e com os requisitos de qualidade internacionais.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MADEIRAS AMAZONICAS

No inicio da década de 70 houve crescimento da exploragdo madeireira, devido a
escassez de recursos florestais madeireiros do Sudeste e do Sul, e dos incentivos fiscais do
governo federal para ampliar as atividades na Amazodnia (GARRIDO FILHA, 2007). Em
contrapartida, na década de 80 se iniciou mudancas ambientais e sustentaveis, através da
aprovacao de planos de manejo e controle do desmatamento que contribuiu para conservacdo
florestal (SFB, 2013; GARCIA et al., 2013).

Ha diversos causas que podem influenciar no rendimento do processamento da madeira
alcangado nas serrarias, das quais pode-se citar: as propriedades e caracteristicas das espécies,
0s equipamentos e métodos para o desdobro, a méo de obra qualificada, conicidade e didmetro
das toras, degradacdo por agentes xiléfagos, intempéries, demanda de qualidade ao mercado
externo, algumas entre essas variaveis podem prejudicar no balanceamento dos calculos entre
o0 volume inicial das toras e o volume final de madeira processada (BIASI & ROCHA, 2007;
MARCHESAN et al., 2014).

Para as espécies amazénicas Macaranduba (Manilkara huberi Ducke) Muiracatiara
(Astronium lecointei Ducke), e Guajara (Pouteria sp), processadas em uma indUstria madeireira
no Para, Dutra et al. (2005) verificaram rendimentos iguais a 32,3%, 41,2%, 35,2%,
respectivamente. Piovesan et al. (2013) ao pesquisarem a espécie tropical Ipé (Handroanthus
sp) obtiveram para o rendimento em madeira serrada valoresde 34,89% a 67,24%. Dessa
forma, os autores observaram que a variacdo entre 0 maior € 0 menor rendimento esta na
qualidade das toras, dado que, o procedimento, os maquinarios e a mdo de obra foram o0s
mesmaos.

Conforme Feitosa (2008) entre o desdobro de espécies Amazonicas, em media, somente
35% do volume inicial da tora é convertido em pecas serrados. Porém, este valor pode aumentar
no momento que as toras desdobradas detiverem menor conicidade e maiores didmetros
(DELMIRO et al., 2015).

De acordo com Almeida et al. (2020) a regido amazonica representa 30% dos
remanescentes florestais do planeta, apresentando vasta diversidade de espécies madeireiras
que sdo comercializadas, como: Hymenaea courbaril L. (jatobd) e Dinizia excelsa Ducke

(angelim). Assim como, o Handroanthus serratifolius (Vahl) S. Grose (ipé amarelo) e a
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Manilkara elata Huber (macaranduba), mais usadas nas serrarias do sul de Roraima, outro
contra ponto sd0 0S pregos, esperava-se que os valores menores, porém ndo é o que ocorre,
contrariando o pardmetro da Lei de Oferta e da Procura, visto que precos estdo fazendo-se pela
oferta, dado que o ipé amarelo em valor médio de compra do mé é R$ 385,00 e o valor médio
de venda R$ 1450,00 (AUGUSTA et al., 2016).

3.1.1 Hymenolobium petraeum Ducke (ANGELIM PEDRA)

O angelim pedra é uma espécie pertence ao género Hymenolobium, estad na familia
Leguminosae, é encontrado na Regido Amazonica nos estados do Amazonas, Acre, Amapa,
Ronddnia, Roraima e Para. Pode alcancar 60 metros de altura e suas dimensdes, beneficiam
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2004).

A madeira de angelim pedra tem o cerne castanho-avermelhado escuro ou claro, com
manchas escuras diferindo pouco do alburno (castanho-palido), os anéis de crescimento sdo
distintos, gra direita, média textura, brilho ausente e cheiro e gosto despercebidos. Em relacéo
a anatomia, o parénquima axial é visivel a olho nu, a maioria aliforme, formando arranjos
obliquos ou em faixas marginais. Os raios sdo pouco visiveis a olho nu na face transversal e
pouco distintos, mesmo sob lente, na face tangencial, ndo estratificados. Sobre os poros sdo
visiveis a olho nu, com frequéncia de poucos a numerosos (até 24/mm?), solitarios e maltiplos
radiais, obstruidos por uma substancia na tonalidade avermelhada (IPT, 1983).

A madeira é pesada, de densidade aparente igual 990 kg.m3 (12%), densidade saturada
igual a 1260 kg.m3, com tendéncia moderada ao torcimento médio e colapso leve. Apresenta
excelente resisténcia ao ataque de fungos, insetos e térmitas de madeira seca e € utilizada na
construcdo civil e naval, postes, pecas torneadas e dormentes, (SOUZA et al., 1997). A espécie
é bastante empregada nos ramos madeireiros nos estados do Amazonas e Para (BARAUNA,
2011).

3.1.2 Manilkara elata Huber (MACARANDUBA)

A macaranduba é a espécie do género Manilkara conhecida por outros nomes como:
macaranduba- mansa, macaranduba-amarela, macaranduba-preta, macaranduba-de-leite,
macaranduba-verdadeira (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA,
2004). E vista na Regido Amazonica, e também encontrada na Guianas e sul da Venezuela

especialmente na mata pluvial de terra firme, possui exsudacao lactescente, podendo atingir até
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50 m de altura didmetros entre 60 a 120 cm (LORENZI, 2013).

A madeira da macaranduba apresenta o cerne com coloracdo vermelho arroxeada,
aproximando ao vermelho escuro, cerne distinto do alburno, que é castanho claro; tem textura
fina e uniforme, brilho médio, grd a direita, com cheiro e gosto imperceptiveis (LORENZI,
2013). Anatomicamente, tem o parénquima axial visivel somente sob lente (10x), em linhas;
raios visiveis somente sob lente (10x) nas secfes transversal e tangencial, ndo estratificados;
canais secretores radiais ausentes, pouco contrastado em secdo radial; poros visiveis somente
sob lente (10x), difusos, arranjo com padrdo indefinido, a maioriamultiplos de dois, conteido
ausente; placa de perfuracdo simples; linhas vasculares retilineas em secdo tangencial
(CHIPAIA et al., 2015).

E uma madeira apresenta de alta densidade (1040 kg.m?), com elevada retrabilidade
volumétrica, resisténcia mecanica de média a alta, e alta resisténcia ao ataque de fungos e
cupins. Dessa forma, as caracteristicas exploradas e trabalhadas na Regido Amazbnica
(CASTRO; CARVALHO, 2014). Os usos externos sdo indicados, como construcdo de

utilizacdo em dormentes de trem, vigas, caibros e estacas (IPT, 1983).

3.1.3 Handroanthus serratifolius (Vahl) S. Grose (IPE AMARELO)

O ipé, pertence ao género Handroanthus e familia Bignoniaceae, ipé-amarelo, ipé-do-
cerrado, ipé-pardo, ipé-preto, ipé-roxo, ipé-tabaco, ipé-una, ipelva, pau-d‘arco, pau-d‘arco-
amarelo, pelva, pitna, pitina- amarela, pitina-roxa, piGva, pilva-do-serrado. E frequente na
regido Amazodnica, encontrado no Ceara até Sao Paulo, na floresta pluvial Atlantica e floresta
Semidecidua, pertence ao género Handroanthus, com altura chegando até 35 metros
(LORENZI, 2016). O cerne e alburno séo de cores distintas, alta densidade e madeira dura ao
corte, considerada de alta resisténcia natural (IPT, 1983).

A madeira de ipé amarelo apresenta o cerne e alburno distintos pela cor, cerne pardo ou
castanho com reflexos amarelados ou esverdeados, alburno branco-amarelado, superficie sem
brilho, cheiro e gosto imperceptiveis, gra irregular a revessa, textura fina (IPT, 1989).
Parénquima axial visivel somente sob lente de 10x ou mesmo invisivel sob lente de 10x;
predominantemente paratraqueal vasicéntrico; vasicéntrico escasso; ou extremamente raro. A
porosidade difusa; solitarios e multiplos; obstruidos por substancia amarelada (FREITAS et al.,
2015; GALLIO et al., 2016).

Conforme o IPT (1989), a madeira de ipé possuir densidade alta 1010 kg.m? e dura de
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corte, dificil de trabalhar, principalmente com ferramentas manuais que perdem rapidamente a
afiacdo, alta resisténcia ao ataque de organismos xil6fagos (fungos e cupins), assim como
resistente ao apodrecimento, a secagem aoar é de média a rapida e tem poucos problemas de
rachaduras e empenamentos, mas apresentando cuidadoa secagem artificial (em estufa) pode
apresentar defeitos. A madeira é boa para construgdes pesadas, como construcdo Ccivil,
dormentes de trilhos, assoalho e postes (LORENZI, 2016).

3.1.4 Hymenaea courbaril L. (JATOBA)

O jatobé pertence ao género Hymenaea, encontrada na familia fabaceae, conhecida por
outros nomes como: jutai, jutai-acu, jutai-bravo, jutai-grande, jutai-peba, jutai-uba, jutai-uva,
jataiba, jataGiba. E encontrada na América do Sul e América Central, México e Paraguai. No
Brasil, em alguns estados das regides norte, nordeste, centro-oeste, sudeste e sul, indo pelos
dominios fitogeograficos da Amazonia, Caatinga Cerrado, Mata atlantica e Pantanal em floresta
ciliar ou galera, florestas de terra firme, ombrifila e restinga, encontradas em solos pobres e
argilosos, a altura pode chegar 15 a 30 metros (LORENZI & MATQOS, 2002).

A madeira do jatoba apresenta o cerne é variavel quanto a cor, do castanho-claro-rosado
ao castanho avermelhado com tonalidade mais ou menos intensa, o alburno é espesso, branco
a ligeiramente amarelado. Em relacdo aos limites dos anéis de crescimento distintos, apresenta
bandas de parénquima axial marginais, paratraqueal vasicéntrico ou aliforme a confluente, a
superficie é pouco lustrosa e ligeiramente aspera, com gosto e cheiro imperceptiveis, assim
como a gra direita a reversa com textura média, os vasos com porosidade difusa, com vasos
agrupados geralmente em grupos radiais curtos de 2 a 3 vasos (EMBRAPA, 2004).

A madeira é considerada muito pesada de 900 a 1100 kg.m3, com baixa retratibilidade
e alta resisténcia mecanica, possui resisténcia média a alta ao ataque de organismos xiléfagos,
0 cerne € resistente a fungos e cupins, porém o alburno é facilmente atacado. A madeira é de
tratamento dificil, pouco permeavel as solucfes preservantes quando colocadas sobre presséo,
em relagdo a secagem e trabalhabilidade quando seca ao ar, tem poucas deformacoes,
observando-se a presenga de rachaduras e empenamentos quando a secagem O Processo
acontecer rapida. A madeira ndo é de boa qualidade para a lenha, visto que apresenta baixo

poder calorifico, assim como inaprdpriada para celulose e papel (IPT, 1989).
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3.1.5 Astronium lecointei Ducke (MUIRACATIARA)

A Muiracatiara pertence ao género Astronium, da familia Anacardiaceae familia
Anacardiaceae, vista em toda a regido Amazodnica, é encontrada nos estados do Acre, Amapa,
Amazonas, Maranhdo, Mato Grosso,Rondonia, Para, também no Suriname, Venezuela, Bolivia
e Coldmbia, em mata de terra firme, a altura varia entre 15 a 20 metros. (LORENZI & MATOS,
2002; LUZ et al., 2020).

A madeira tem o cerne e alburno distintos pela cor, cerne variavel do bege-rosado ao
castanho-escuro- avermelhado, com estrias mais escuras, brilho moderado, cheiro e gosto
imperceptiveis, grd irregular e média textura. A espécie Astronium lecointei Ducke, possui
parénquima axial paratraqueal vasicéntrico, escasso, agrupamento dos vasos
predominantemente solitarios e camadas de crescimento individualizadaspor zonas fibrosas
tangenciais mais escuros, 0s raios sao visiveis a olho nu no topo e na face tangencial; poucos,
vasos visiveis a olho nu, pequenos a médios, pontoacdes radiovasculares pequenas e
arredondadas a grandes e alongadas, Oleo resina presentes e canais secretores radiais
(PEREIRA, 2013).

A Madeira apresenta densidade alta de 1010 kg.m3, dura ao corte, em estudos de campo
apresentou durabilidade natural inferior a sete anos, é resistente xilofagos como a podridao-
branca e tem resisténcia moderada ao ataque de cupins, sobre a secagem ao ar a madeira aponta
problemas de empenamentos e rachaduras, assim como a secagem artificial for muito dréstica,
ocasionara rachaduras profundas e endurecimento superficial, sua utilizacdo € vista na

construcao civil, esquadrias, mdveis, pecas torneadase laminas decorativas (IPT, 1989).

3.2 INDUSTRIA MADEIREIRA NA AMAZONIA

Em somatorio a regido Norte apresentou 8.116 empresas do ramo industrial madeireiro
e moveleiro, destes nimeros concentrou no Para (3.478) e Rondonia (1.686), totalizando 64%
das empresas em 2018 (ABIMCI, 2019).

No ano de 2010 os Estados Unidos foram que mais importaram pisos brasileiros
representando 42%. A exportacdo do Brasil em 2018 cresceu 59% para esse pais, em seguida a
Franca com 12%, adiante a Bélgica (5%), Dinamarca (3%) e Canada (3%). Dentre os estados
maiores exportadores, o Para em primeiro com 43% em 2018, em seguida os estados do Parana
(21%), Mato Grosso (15%), Santa Catarina (8%) e Sdo Paulo (5%), seguindo a ordem dos

maiores exportadores de pisos de madeira. Em destaque a regido norte forcedora de matéria-
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prima a regido sul do Brasil, assim dando valor ao produto na cadeia produtiva (ABIMCI,
2019).

Porém, nota-se no setor madeireiro da Amazbdnia o gerenciamento das etapas de
exploracdo da floresta até o processamento e transporte sdo incipientes ou condutas ruins,
principalmente em parte da fiscalizacdo, mao de obra e proprietarios, tendo reflexo negativos
nas comunidades tradicionais e trabalhadores do meio rural. Em ordem, as atividades sdo
executadas da forma extensiva, predatoria e despreparo nas etapas de levantamento, instalacdo
e execucdo e medidas mitigadoras (VERISSIMO et al., 1992; SOUZA JUNIOR et al., 2005;
RIBEIRO et al., 2018).

Em destaque aos empreendimentos industrias madeireiros da amazonia ainda precisam
de modernizacdo, assim melhorar a eficiéncia das etapas de producdo, como as etapas de
desdobro, manutencéo periodica das serras, atualizacdo ou trocas das maquinas ou troca, desse
modo evitar desperdicio de matéria-prima, ocasionando rendimento maior no processamento
das toras (PARAENSE et al., 2023).

3.3 RESIDUOS INDUSTRIAIS MADEIREIROS

A geracdo de residuos madeireiros quando armazenados de forma errada podem
acarretar problemas socioambientais, como a polui¢do do ar, corpos d’agua, solo, perigos a
salde da populacdo, ainda o grande desperdicio de material que poderia ser utilizado para
energia (RIUL & RIBEIRO, 2012). Dessa forma, a reciclagem ou reutilizacdo sdo passos para
gerenciar, e deve estar no planejamento das empresas que produzem residuos, entretanto, essa
alternativa ainda se encontram pouco avanco, falta de fiscalizacdo e irregulares
(LEEUWESTEIN & MONTEIRO, 2000).

O planejamento para gestdo dos residuos solidos deve identificar, classificar,
acondicionar, armazenar, transportar e dar destinacdo final, sendo preferivel o possivel o
reaproveitamento. De acordo com Brand et al. (2002), a gestdo do setor industrial deve
encontrar 0os meios de caracterizar o rendimento da producéo das industrias, as causas geradoras
dos residuos, volume e identificar. Ainda em analise criteriosa, avaliar as etapas do processo
produtivo, apresentado o balango dos materiais e considerado o rendimento da empresa.

Os residuos madeireiros sdo categorizados como ndo perigosos, nao inertes,
biodegradavel, sollveis em agua e fonte energética. No processamento madeireiro sao

provenientes: a costaneira, serragem, pdé, maravalha, cavaco, pontas, aparas e tocos;
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dependendo da utilizacdo da madeira podem estar contaminados com produtos quimicos,
verniz, cola, tinta. Pesquisas j& comprovam que as empresas madeireiras utilizam os residuos
para diferentes finalidades, assim como o reuso, sendo incluso processo de producao em ganhos
rentaveis e contribui para o socioambiental (GALBIATTI et al., 2007; SANTOS et al., 2013).

3.4 RESIDUOS MADEIREIROS PARA PRODUCAO DE ENERGIA

A quantidade de residuos madeireiros gerados na producdo madeireira podem ser
transformandos em biocombustivel, assim serem usados na forma in natura ou densificado
como pellets e briquetes. Nesses produtos hd um controle de umidade, dimensdes padronizadas,
densidade em menor volume, poder calorifico concentrado, assim apresentando ganhos
logisticos com transporte, manuseio, armazenamento e reducdo de custos (DIAS et al., 2012;
FERNANDEZ et al., 2013; GARCIA-MARAVER et al., 2015).

De acordo com a Associacao Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF)
em 2012 foram gerados 41 milhdes de toneladas de residuos oriundos da colheita florestal e
industria de processamento madeireiro, podendo produzir 1,7 GW/ano, ilustrado no plano
estatistico (ABRAF, 2013). A geragao de energia € fundamental para o abastecimento de centro
urbano e rural, pois a procura entre biocombustivel é elevada. Dentre variados produtos
oriundos da madeira, o carvao vegetal tem énfase na producéao energética, sobretudo proveitoso
ao segmento renovavel do residuo madeireiro. (SILVA et al., 2007; NOBRE et al., 2015).

No ramo florestal, conforme a atividade introduzida serdo gerados diversos residuos,
como no manejo florestal, tal qual nas serrarias o volume e o diferentes produtos que acarretara
em residuos, dependendo do acabamento da unidade de madeira. A porcentagem aproximada
das costaneiras, os refilos e as aparas retratam 71% dos residuos de processamento madeireiro
e sdo bastantes usados para lenha. Adiante a serragem que equivale a 22% do total, por dltimo
as maravalhas ou cepilhos que unem 7%. (NUMAZAWA et al., 2017).

Os residuos madeireiros sem utilidade pode-se tornar um passivo ambiental tanto em
area urbana como rural, dessa forma a alternativa € a reutilizacdo ou reciclagem dos residuos
originados da producdo industrial de movelarias, dando finalidade para fabricacdo de outros
materiais e mercado consumidor ou inserindo como matéria-prima nas etapas de producédo
como caldeiras, energia termoelétrica ou aquecimento, assim buscando a sustentabilidade e
diminuindo problemas ambientais, como também atrair investimentos a empresa e regiao
(SILVA et al., 2017).
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35PELLET

A partir de residuos madeireiros e agroflorestais, como a serragem de madeira, bagaco
de cana e casca de arroz, pode-se produzir os pellets, que sdo biocombustiveis sdlidos
compactados com baixo teor de umidade e alta densidade energética (GARCIA et al., 2016).

A atividade florestal é o principal fornecedor de materiais residuais para producgdo de
pellets. As variadas matérias-primas florestais usadas sdo (i) residuos da industria madeireira
de segunda transformagao, serragem, maravalha e pé de industrias moveleiras de pisos e decks;
(ii) os residuos das empresas madeireiras de primeira transformacdo, costaneiras, serragem e
desaproveitamento das serrarias; (iii) em campo a exploracéo florestal com residuos de galhos,

pontas e tocos; (iv) e plantios exclusivos de curta rotacdo e alta producéo gera residuos (WOLF

YN PR/
Figura 1. Pellets
Fonte: FIMACO.

O formato de geometria regular e cilindrica contribui para automatizacdo e para manter
um padrdo comercial e industrial de queima do biocombustivel. Para mais, a facilidade no
manuseio, menor espaco de armazenagem, energeticamente renovavel, que pode ser embalado
em varios tamanhos de embalagens pré-definidas. Mais um beneficio é sua utilizacdo em
residéncias que necessitem de aquecedores, devido seus constituintes ndo apresentarem
toxicidade (GARCIA et al., 2016).

O material usado esta associado ao teor de cinzas e ao poder calorifico superior (PCS),

23



considerados medidas de qualidade de pellets para uso energetico. Assim como, a densidade a
granel e durabilidade mecéanica (DUCA et al., 2014). Entretanto, o teor de umidade, teor de
cinzas e PCS, sdo importantes dados para escolher queimador especifico e a quantidade de
energia utilizada, no decorrer da queima da matéria-prima em energia térmica (FURTADO et
al., 2010).

A qualidade dos pellets estdo presentes na durabilidade mecanica e o teor de finos
considerados parametros para certificacdo para exportar pellets. Essas caracteristicas apontam
a aptidao dos pellets resistirem a fragmentacdo ao longo do transporte, armazenamento e
manuseio, além do mais, a alta resisténcia mecanica, atribui menos fragdes de finos (particulas
finas e poeira), reduz riscos de explosfes no espaco da carga enquanto ocorre o transporte e
armazenamento (TUMULURU, 2014; GARCIA et al., 2018a.). No decorrer dos anos as
tecnologias de producédo de pellets foram avangando e varias biomassas florestais utilizadas,
como também a producdo aumentou e os custos de producdo diminuiram, tornando-o

competitivo com outras fontes energéticas (TROMBORG et al., 2013).

3.6 PROCESSO DE PRODUGCAOQ DE PELLETS

Para produzir pellets de qualidade deve-se avaliar e padronizar a matéria-prima
utilizada, dentre os requisitos sdo: a densificacdo para que o pellet tenha resisténcia, gere menos
particulas para evitar ou reduzir riscos de explosoes e facilite o transporte nas vias logisticas.
Durante o processo industrial de producdo a pressdo de compactagdo, temperatura de extrusao
e umidade da matéria-prima sdo requisitos para alta durabilidade dos pellets (ZHANG et al.,
2018).

As etapas da producédo de pellets sdo: moagem, classificacdo de granulometria do
residuo, secagem, prensagem, resfriamento, peneiramento e posteriormente a embalagem e
armazenamento (GIACOMO & TAGLIERI, 2009). Dentre o procedimento, a entrada do
material pelos furos da maquina peletizadora gera calor pela friccdo e ocorre modificacdo dos
componentes lignoceluldsicos. Assim produz um material adensado, com 6tima resisténcia
mecanica e alto poder calorifico (LI; LIU, 2000; KALIYAN; MOREY, 2009).

No processo de producao dos pellets de madeira existem variaveis que influenciam na
qualidade do produto como: teor de umidade ideal entre 6 e 13%, relagdo direta com espécie
utilizada, antes da producdo o material seco ao arlivre e/ou em estufa, tamanho das particulas

menores que 3,0 mm, e na fabricacdo o tempo de prensagem reduz o teor de umidade e aumenta
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as densidades a granel e energéetica dos residuos (JACINTO, 2017; WHITTAKER & SHIELD,
2017). Durante a peletizag&o, a lignina atua como aglutinante natural preenchendo areas vazias
dando mais resisténcia, assim como a acrescimo de outros aglutinantes oriundos de fontes
vegetais, desse modo aprimorando as propriedades dos pellets (STELTE etal.,2011a; STELTE
etal., 2011b; ZHANG et al., 2018).

Em geral, a agdo de densificar os residuos de madeira ocorrem com a pressao nas
particulas, com ou sem adicdo de ligantes ou tratamento térmico. A maquina de peletizacdo
possui uma matriz de aco perfurada combinada com arranjo de orificios, dos quais didmetros
possuem diametros entre 6 a 12 mm. Durante o0 processo a matriz gira e os cilindros pressionam
a travessia da biomassa dos orificios, posteriormente os pellets sdo produzidos e cortados com
facas adequadas para tamanho aceitavel (MIGLIORINI, 1980). A figura 2 representa a

preparacdo do residuos madeireiro industrial para a producao dos pellets.

Recebimento dos résiduos no patio
da fabrica

Padronizagdo das dimensdes (picador)

12% da biomassa ¢ utilizada na
Secagem geragdo de energia térmica para a
secagem da matéria-prima

l Pelletizagdo |

|

I Pellets |

I Embalagem |

l

I Comercializagdo |

Figura 2. Etapas da producéo industrial de pellets

Fonte: COUTO et al. (2004).
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3.7 CLASSIFICACAO DE PELLETS

A qualidade dos pellets e sua indicacéo de uso estao relacionados com suas propriedades
quimicas, fisicas e mecénicas. E permitido apenas aditivos naturais para ajudar no
procedimento de compactacdo, sendo proibido utilizar de plasticos, tintas e preservantes na
composicdo do pellet (EN PLUS, 2015b). A certificacdo EN Plus (2015b) esta em conforme na
ISO 17225-2 (2014) define trés classes de qualidade para pellets de uso residencial e comercial,
sendo “Al, A2 e B”. Essa classificacdo refere-se basicamente ao tipo de madeira usada para a
producdo de pellets, como madeira de tronco, residuos e subprodutos ndo tratados
quimicamente e residuos florestais. E determinado, a classe de qualidade dos pellets deve
apresentar estampada na embalagem de plastico transparente o selo de certificacao.

A norma ISO 17225-2 estabelece diferentes classes de qualidade para pellets de
madeira: Al, A2 e B parausos residencial e comercial (servicos) e 11, 12 e 13 para uso industrial.
Os critérios estdo no diametro(mm), comprimento (mm), teor de umidade (%), teor de cinzas,
resisténcia mecanica (% da massa), teor de finos (% da massa), poder calorifico liquido inferior
(PCI), densidade (kg/m3), temperatura de deformagao das cinzas (C°), teor de nitrogénio (N),
enxofre(S),, cloro(Cl),, arsénio (Ar), cadmio(Cd), cromo(Cr), cobre(Cu), chumbo (Pb),
mercurio (Me), niquel (Ni) e zinco (Zn) (ALAKANGAS, 2009). Os valores exigidos para cada
uma dessas propriedades em funcao do uso final (residencial, comercial e industrial).

O sistema de certificacdo EN Plus originou-se na Europa por ser um dos grandes
produtores e consumidores desse biocombustivel, definindo especificacbes técnicas para
comercializacdo, alguns paises como Reino Unido, Alemanha, Austria, Italia, Alemanha e
Suécia dispem das suas normas. Em 2022 foi lancada a primeira norma brasileira de pellets
através da ABNT NBR 17013-1 com apoio técnico da Associacdo brasileira da industria de
madeira processada mecanicamente (ABIMCI), desse modo preenchera lacunas técnicas,
econémicas e regulatorias, como também em relacdo a peletizacdo de espécies florestais
amazonicas, as aplicacGes que seguiam normas internacionais. Além do mais, os pellets de
biomassa devem conter critérios de qualidade que impactardo a qualidade da combustéo e as

emissOes de gases durante o processo de queima (SPANHOL et al., 2015).
3.8 MERCADO DE PELLETS

O Mercado de pellets vem crescendo como alternativa energética diante ao aquecimento

global e politicas ambientais, como lider de producédo os Estados Unidos, e chegando aos paises
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asiaticos como a Coréia do Sul, Japdo, China, Tailandia e Vietnd. No periodo de 2012 e 2017,
ocorreu o crescimento dentre 16 milhdes de toneladas na producéo de pellets, verificando o
aumento de 88% de aumento no intervalo. No ano de 2017 a producdo mundial de pellets
alcangou 34,1 milhdes de toneladas, um aumento de 13,5% a.a. (2012-2017), conforme
evidenciado na figura 3 (ABIMCI, 2019).

21.399
25460
27.886
30.304

Taxa de Crescimento
[2012-2017]

Figura 3. Evolucgéo da producdo mundial de pellet de madeira (2012-2017).
Fonte: Ministério da Economia (2019), pesquisa setorial ABIMCI (2019).

Hoje a Europa é o maior mercado consumidor de pellets de madeira tanto no ramo
industrial como residencial. Esse consumo de pellets é bastante utilizado em paises que utilizam
a biomassa para geracdo de energia elétrica e termelétricas como o Reino Unido, Holanda,
Suécia, Bélgica e Dinamarca. Assim como, a Unido Europeia particularmente como ltalia,
Austria e Alemanha, como também a América do Norte, a aplicacio dos pellets estdo
direcionados ao aquecimento de residéncias. O forte aumento de energia renovavel na Europa
esta ligado ao comprometimento de 20% do total de energia produzida e aumentar parcela em
20% a produtividade energética até 2020, variando entre paises como Malta entre 10% até 49%
na Suécia (KRISTOFEL et al., 2016; HELMINGER et al., 2016; QUENO et al., 2019;
ABIMCI, 2019). A figura 4 demonstra os paises que sdo maiores produtores e consumidores

de pellets.
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49% EUA $5°o

53% Dinamarca 48%
Outros Outros

18,2 milhoes de toneladas 34,2 milhdes de toneladas

Figura 4. Principais exportadores e importadores de pellet de madeira (2012 e 2017).
Fonte: Ministério da Economia (2019), pesquisa setorial ABIMCI (2019).

Os pellets de madeira comecaram em 2001 no Brasil, mas o uso considerado lento ao
mercado interno, encontra-se, em hotéis, residéncias, pizzarias e industrias de pequeno e médio
porte. O pequeno consumo deve-se ao fator da matriz energética renovavel mais sustentavel do
planeta, com as hidrelétricas, assim o direcionamento dos pellets para o0 mercado externo e sua
producdo esta majoritariamente nas regides Sul e Sudeste (REMADE, 2012; ABIMCI, 2019).

A producdo de pellets no Brasil em 2018 aproximou de 506 mil toneladas, o intervalo
de 2012-2018 a produtividade aumentou 43,9%, esse feito das importacdes para paises europeus
e asiaticos. Ainda que sua producgdo seja modesta se comparado aos primeiros paises em
producdo, mesmo assim no Brasil estd ocorrendo crescimento e taxas altas, devido a
investimentos recentes nas linhas industrias atualmente. O consumo nacional de pellets obteve
363 mil toneladas em 2017 e 281 mil toneladas em 2018, como também em 2021 o volume

exportado de 345,2 mil toneladas com 5% a menos em variagdo a 2020, essas oscilacdes de
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quedas entre anos, deve-se a exportacdo desse produto e taxa cambial animadora ao mercado
internacional (ABIMCI, 2019; IBA, 2022). As figuras 5 e 6 fornecem dados em volume (mil
ton) da exportacdo e importacdo de pellets no Brasil.
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. Volume (mil ton) Valor (mil USS)

Figura 5. Evolucéo da exportagdo brasileira de pellet de madeira (2012-2018).

Fonte: Ministério da Economia (2019), pesquisa setorial ABIMCI (2019).

olume (mil ton)
11)

. Volume (mil ton) Valor (mil USS)

Taxa de Crescimento +27,0% +34,1°

[2012-2018] +320,3% +480,9%

Figura 6. Evolucédo da importagdo brasileira de pellet de madeira (2012-2018).

Fonte: Ministério da Economia (2019), pesquisa setorial ABIMCI (2019).

A figura 7 apresenta informacdes dos produtos madeireiros em relacdo ao volume
exportado de 2021 a 2020.
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Produto

Volume
exportado
em 2021

Variagao em
relacaoa
2020

Compensados de pinus
Madeira serrada de pinus

Madeira perfilada de pinus
(molduras)

Portas de madeira
Pellets

Toras de pinus

2,6 milhdes m?3

3,2 milhées m?

179,0 mil t

182,8 milt
3452 milt

825,0 mil m?

4%

6%

8%

8%

-5%

121%

Figura 7. Exportacdo de produtos sélidos de madeira, 2021.

Fonte: ABIMCI (2022) | Dados compilados pela Iba (2022).

No mercado brasileiro os pellets sdo empregados na industria do agronegocio para
secagem de graos e sistemas aviarios para 0 aquecimento, essa industria ha tempo usa lenha e
cavacos como fonte energética e algumas vem trocando progressivamente para os pellets,
devido ao produto ter facilidade de manuseio e aplicacdo energética, alias estd aumentando a
procura de empresa hoteleira nacional para utilizacdo de pellets em aquecimentos interno e

caldeiras (ABIMCI, 2019). A figura 8 indica os paises importadores e 0s estados brasileiros

produtores de pellets.

30



0,1% 3%

USH 1,41 milhao

Figura 8. Principais paises de destino e estados exportadores de pellets de madeira
(2014 e 2018).

Fonte: Ministério da Economia (2019), pesquisa setorial ABIMCI (2019).

A qualidade dos pellets ao mercado esté atrelada ao teor de cinzas e poder calorifico,
podem impactar nos valores. Com a demanda de tecnologias, modernizacgéo, custos de processo
e manutencdo, a selecdo da biomassa e procedéncia sdo primordiais para producao dos pellets
através das propriedades fisico-quimica e energética podem ser utilizados de maneira conjunta
com outra fonte energética ou substituir (SUN & NIQUIDET, 2017).

Sobre a certificacdo ENPLUS, 65% dos pellets vendidos, a obtém através do selo, como
produtores, vendedores e varejistas tem o certificado de comercializacdo na regido europeia,
assim assegura padrdes de qualidades: fisico, quimico, resisténcia e produto sustentavel
(RAKOS, 2015; EUROPEAN PELLET COUNCIL, 2013).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 COLETA DOS RESIDUOS DE PROCESSAMENTO MADEIREIRO

A coleta foi realizada na Regido Metropolitana de Belém, em uma empresa (Figura 9)
que compra as madeiras processadas de variadas espécies para producdo de pisos e decks, de
acordo com a preferéncia dos clientes em termos de desenhos e acabamentos. Os produtos sdo
vendidos majoritariamente ao mercado externo, além de que, os residuos gerados sdo utilizados
para produzir briquetes, os quais sdo utilizados para aquecimento de estufas na propria industria

ou vendidos ao mercado interno as empresas de grande porte para utiliza-los em caldeiras.

Figura 9. Empresa de decks e pisos.

Fonte: Autor, 2023.

4.2 BIOMASSA E ESPECIES DE MADEIRAS COLETADAS

Foram coletados 4 kg de residuos de pecas industrializadas de cada madeira totalizando
20 kg das espécies Handroanthus serratifolius (Vahl) S. Grose (Ipé amarelo), Hymenaea
courbaril L. (jatobd), Manilkara elata Huber (Macaranduba), Hymenolobium petraeum Ducke
(Angelim pedra), Astronium lecointei Ducke (muiracatiara) (Figura 10). Também, foi realizada
acoleta de residuos de laminas de madeira de Pinus taeda no municipio de Irati que serviu de

testemunha na pesquisa.
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Figura 10. Residuos de decks e pisos de madeiras.
Fonte: Autor, 2023.

4.3 PREPARACAO E CARACTERIZACAO DO RESIDUO DE MADEIRA
Primeiramente o0s residuos das espécies coletadas na forma de retalhos foram
direcionados para uma estufa com circulacéo de ar forcada a temperatura de 103+2°C para uma
pré-secagem de 24 horas, como também foram determinados a densidade aparente, a partir das
medigdes e pesagens. Os retalhos foram reduzidos em maravalhas numa plaina, depois levados
ao moinho triturador forrageiro para obtencdo de particulas (Figura 11), por fim foram
utilizadas peneiras de 8, 10 e 12 meshs e aberturas de 2.36 mm, 1.7 mm, 1.40 mm e 2.36 mm

respectivamente.
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Figura 11. a) Plaina e b) Moinho triturador forrageiro
Fonte: Autor, 2023.

4.4 PRODUCAO DE PELLETS

Os pellets foram produzidos em uma prensa de peletizadora laboratorial com matriz
plana da marca Amandus Kahl modelo 14-175 (Figura 12), com poténcia de 3,0 kW, capacidade
de producdo de 30 kg.h', diametro da matriz de 6 mm e velocidade de rotacéo dos roletes de
1200 rpm. A alimentacgdo de biomassa para prensagem foi realizada manualmente, respeitando
o limite de 2000 W de torque dos rolos de prensagem. A temperatura de producgéo dos pellets
variou de 70 a 90° C.
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Figura 12. Pelletizadora Amandus Kahl modelo 14-175.

Fonte: Autor, 2023.

A producéo dos pellets foi realizada com madeira pura de cada espécie e com a mistura
das cinco espécies, além de ter sido usada também a madeira de pinus, o0 que consistiu em 7
tipos de pellets. Na Tabela 1 sdo apresentados os tipos de pellets produzidos e também os

valores médios encontrados na literatura de densidade aparente das madeiras em estudo.
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Tabela 1. Representacdo dos sete tipos de pellets.

Tipo de pellet Espécie Densidade aparente da madeira

. Handroanthus serratifolius Vahl S. 1010 kg/m3
Grose (Ipé amarelo)

2 Hymenaea courbaril L. (Jatoba) 1100 g/cm?

3 Manilkara elata Huber (Magaranduba) 1040 kg/m?3

4 Hymen_olobium petraeum Ducke 990 kg/m?3
(Angelim pedra)

. Astronium lecointeli Ducke 1010 kg/ms3
(Muiracatiara)

Mix Angelim pedra (20%) + Ipé amarelo 1030 kg/m?3
(20%) + Macaranduba (20%) +
Jatoba (20%) +Muiracatiara (20%)

Testemunha  Pinus taeda 480 kg/m?

Nota: Médias de densidades citadas na literatura para o Handroanthus serratifolius Vahl S.
Grose, Hymenaea courbaril L., Astronium lecointei Ducke, Pinus taeda (IPT, 1983; IPT, 1989),
Manilkaraelata Huber (INPA, 1991); Hymenolobium petraeum Ducke (SOUZA,
MAGLIANO; CAMARGOS, 1997) e 0 mix (20% de cada especie).

Fonte: Autor, 2023.

45 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DOS PELLETS
4.5.1 Propriedades Fisicas

Foram determinados o teor de umidade, a densidade unitaria, o didmetro, 0 comprimento
e a densidade a granel.

Para determinagdo da umidade de equilibrio higroscopico, os pellets foram
condicionados em uma camara climatica a temperatura de 20°C e 65% de umidade relativa, de
acordo com norma 1SO 18134-2-17.

Para determinar o comprimento, diametro e a densidade unitaria dos pellets, foram
medidas e pesadas amostras representativas de 30 pellets por tipo produzido, conforme a norma

ISO 17829-15, as medigdes com um paquimetro e 0 peso em balanga analitica.
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A densidade granel foi realizada usando um Becker de volume conhecido com os pellets
ao teor de umidade de equilibrio. De acordo com a norma ISO 17828-15 a massa de material
necessaria para completar o recipiente foi mensurada e obtida a densidade dividindo-se a massa

de material utilizada pelo volume do recipiente, conforme equacéo 1.

_ _m@
Da = V (cm3)

Equacédo (1)
Em que:

Da = densidade a granel (g.cm-3);

m = massa (g);

V = volume (cm3).

4.5.2 Analise quimica imediata

Foi realizada a analise quimica imediata, em triplicatas, em uma mufla com controle de
aquecimento, segundo a norma ASTM D1762-84 (2013). Para encontrar os materiais volateis,
os cadinhos com 1,0 g de material lignocelulésico e realizaram-se o aquecimento a 900°C +
10°C no decorrer de 10 minutos, para apos serem resfriados em dessecador contendo silica seca
e em seguida pesados.
Logo depois, foram inseridos outra vez a mufla a 600°C + 10°C, onde ficaram por 4 horas para
determinar o teor de cinzas. O teor de carbono fixo foi calculado pela diferenca apresentada na
equacao 2.

CF (%) = 100 — (TMV + TC) Equacdo (2)

Em que:

CF = carbono fixo (%);

TMV = teor de materiais volateis (%);
TC =teor de cinzas (%).

4.5.3 Poder calorifico superior e Poder calorifico inferior
O poder calorifico superior (PCS), em (MJ.kg), foi realizado em duplicata, usando uma
bomba calorimétrica adiabatica IKA C200, conforme a norma ASTM D240-17. Para estimativa

do poder calorifico inferior (PCI) foi usada a equacdo 3, considerando o teor de hidrogénio de
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6% (teor médio para madeira da maioria das espécies florestais), para assim encontrar o poder

calorifico liquido (PCL) foi adotado o procedimento (BRAND, 2010), através da equacéo 4.
9H ~
PCI = PCS — 600 100 Equacéo (3)

Em que:
PCI = poder calorifico inferior, em MJ.kg;
PCS = poder calorifico superior, em MJ.kg;

H = teor de hidrogénio (%).

100-wW

PCL = PCl x [ oo |~ (6xW) Equacéo (4)
Em que:

PCL = poder calorifico liquido em MJ.kg, em base imida;

PCI = poder calorifico inferior a 0% de umidade;

W = umidade da madeira em MJ.kg, em base imida.

4.5.4 Densidade energética

A determinacédo da densidade energética ndo € exigida pela Norma ISO 17225-2, mas
foi calculada porser 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 Equacéo 5.

DGXPCI
1000

DE =

Equacéo (5)

Em que:
DE = densidade energética, em GJ.m3;
DG = densidade a granel, em kg.ms;

PCI = poder calorifico inferior, em MJ.kg.
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4.5.5 Durabilidade mecénica e teor de finos

O ensaio de durabilidade mecéanica dos pellets foi realizado por meio de um tambor
rotativo (Figura 13), numa velocidade de 50 rpm por 10 min, em conformidade a norma ISO
17831-1-15. Foram utilizadas amostras de 500 g de pellets e trés repeti¢ces para cada ensaio.

=] R ».:%;WH Prey

Figura 13. Tambor rotativo.

Fonte: Autor, 2023.

Para determinacgdo do teor de finos, amostras de 125 gramas foram peneiradas em
uma peneira com abertura de 3,35 mm para excluir particulas finas, as quais foram pesadas

em seguida, conforme a norma I1SO 18846-16.

4.5.6 Ensaio de compresséo
Foi realizado ensaio de compressdo dos pellets segundo metodologia adaptada da
norma ASTM D6108-19 (Método de teste padrao para propriedades compressivas de madeira
plastica e moldes), utilizando uma maquina de Ensaios Mecanicos EMIC DL 30000 N, com
uma célula de carga 500 Kgf.
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Foram selecionados pellets de 22 a 26 mm de comprimento que foram submetidos a
compressdo no sentido do seu comprimento. Foram ensaiados seis pellets de cada tipo
produzido, totalizando 42 ensaios com pellets, sendo determinados 0 Médulo de Elasticidade

e a Resisténcia Maxima a Compressao (Figura 14).

Figura 14. a) Emic DL30000ON e b) Ensaio de compressao no pellet.

Fonte: Autor, 2023.

4.5.7 Classificacdo da qualidade dos pellets
A classe de qualidade da EN Plus (2015) fundamentada na norma ISO 17225-2 (2014)

para utilizacdo residencial/comercial e industrial foi usada com intuito de comparar a qualidade

(propriedades fisico-quimicas e mecanicas) dos pellets (Tabela 2).
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Tabela 2. Propriedades fisico-quimicas e mecanicas dos pellets para uso residencial/comercial
e industrial da norma 1SO 17225-2.

I1ISO 17225-2

Uso residencial/comercial

Al A2 B
Diametro (mm) @ =6+1 ou 81 @ =6+1 ou 8+1 @ =6+1ou 81
Comprimento L=3,15a40 L=3,15a40 L=3,15a40
(mm)
Densidade a granel
> 600 > 600 > 600
(kg.m-%)
Teor de umidade
o <10 <10 <10
(%) (base Umida)
Teor de cinzas (%) <0,7 <1,2 <2,0
Poder  calorifico
o >16,5 >16,5 >16,5
liquido (MJ.kg-1)
Durabilidade
. >98,0 >97,5 >97,5
mecanica (%)
Finos (%) <1,0 <1,0 <1,0
Uso industrial
(1 12 13
@ =6+1ou 8+l ou
Tamanho (mm) @ =6x1ou 8tl @ =6+1 ou 8t1
10+1 ou 12+1
Comprimento L=3,15a40 L=3,15a40 L=3,152a40
(mm)
Densidade a granel
> 600 > 600 > 600

(kg.m-3)
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Teor de umidade

_ <10 <10 <10
(%) (base iumida)
Teor de cinzas (%) <1,0 <15 <3,0
Poder  calorifico
o >16,5 >16,5 >16,5
liquido (MJ.kg-%)
Durabilidade
_ 97,5a99,0 97,0a99,0 96,5a99,0
mecanica (%)
Finos (%) <4,0 <50 <6,0

@: didmetro; L: comprimento.

4.6 ANALISE ESTATISTICA

Foram avaliadas as médias das propriedades fisico-quimicas, mecénicas e energéticas
dos pellets através de um delineamento inteiramente casualizado com cinco espeécies:
Handroanthus serratifolius (Vahl) S. Grose (Ipé amarelo), Hymenaea courbaril L. (jatoba),
Manilkara elata Huber (Macaranduba), Hymenolobium petraeum Ducke (Angelim pedra),
Astronium lecointei Ducke (muiracatiara), Pinus taeda (testemunha) e a mistura das biomassas.
Com auxilio do Software Assistat 1.0, as médias decorreram comparadas pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Foi utilizado o programa Microsoft Excel para realizar

a Correlagdo de Pearson e a Regresséo linear.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PROPRIEDADES FISICAS DO RESIDUOS DE MADEIREIROS

As madeiras utilizadas neste estudo ja tinham sido submetidas ao processo de secagem,
devido a producdo de decks e pisos com controle de umidade de 6% a 8%. Porém, os residuos
coletados estavam em um patio parcialmente coberto, dessa forma houve ganho de umidade,
sendo necessaria a secagem em estufa. Apos esse processo, 0s residuos foram condicionados
em sala climatizada a temperatura de 20°C e 65% de umidade relativa até estabilizacdo da

umidade de equilibrio das espécies amazonicas (Tabela 3).
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Tabela 3. Médias do teor de umidade (TU) e densidade aparente (DA) do residuo antes da

peletizacéo.
Residuo madeireiro TU (%) DA (kg.m3)
Handroanthus serratifolius Vahl S. Grose 9.39a 1050 ab
Hymenaea courbaril L. 11.15a 1020 abc
Manilkara elata huber 8.77a 11304
Hymenolobium petraeum Ducke 1143a 830 bcd
Astronium lecointei Ducke 9.62a 750 cd
Pinus taeda 8.95a 620d
Média geral 9.88 900
C.V. (%) 11.70 11.06

Notas: Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Teor de
Umidade (TU %), Densidade Aparente (DA kg.m3) e o Coeficiente de Variagéo (C. V. %).

De acordo com GLASS & ZELINKA (2010) o teor de umidade da madeira é
influenciado pela umidade relativa do ar e temperatura local, como é considerado um material
higroscépico tem a facilidade de perda e ganho d’agua.

Em um trabalho de caracterizacdo da madeira de espécies da Amazodnia, foi encontrado
teor de umidade de equilibrio e densidade aparente da Manilkara huberi (macaranduba) de
9,86% e 960 kg.m?® (MEDEIROS et al., 2021). Neste trabalho a magaranduba apresentou menor
teor de umidade com 8,77% e maior densidade aparente com 1130 kg.m3.

Na regido de Alta Floresta, Mato Grosso foram avaliadas as propriedades fisicas (teor
de umidade e densidade aparente) de madeiras para producdo de pisos, encontrando valores da
Hymenaea sp. (jatoba) de 14,30% e 1030 kg/cm?3 e para Handroanthus sp. (Ipé) de 10,40% e
1120 kg.m? (EVANGELISTA & COSTA, 2018). Os valores de densidade aparente foram
proximos aos verificados neste estudo para Hymenaea courbaril L. (1020 kg.m?) e para
Handroanthus serratifolius Vahl S. Grose (1050 kg.m?3), enquanto os teores de umidade foram
menores para essas duas espécies (11,15 e 9,39 %).

Baumann et al. (2020) estudando as propriedades fisicas de madeira Astronium lecointei

Ducke, evidenciaram a influéncia da presenga de dgua nos poros das amostras a densidade
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aparente umida, que foi de 810 kg.m3. A densidade aparente seca (0% de umidade) foi de 720
kg/m3, e a densidade basica de 650 kg.m?3. Nessa pesquisa a densidade aparente da madeira de
muiracatiara foi de 750 kg.m3, assim notam-se proximo da literatura.

Ferreira et al. (2019) realizaram o estudo com madeira de Hymenolobium petraeum
Ducke (angelim-pedra) através de ensaios com tratamento térmico entre faixas de temperaturas
(0°, 180° a 200°) e de tempo (0, 2 horas a 4 horas), verificando teores de umidade equilibrio
entre 11,28 a 11,49% para a madeira natural, proximos ao deste estudo. Com aumento da
temperatura e do tempo de exposi¢do ao tratamento térmico evidenciou menor umidade de
equilibrio higroscopico em comparacdo a madeira ndo tratada.

O teor de umidade auxilia na aglutinacdo, eleva a ligacdo entre as forgas de van der
Waal, diminui a temperatura de transi¢cdo vitrea e proporciona estruturacdo sélida, o que
acarreta em melhor qualidade do pellet quando ocorre a producdo. Além disso, facilita a
passagem das particulas durante o atrito nos furos da matriz com melhor fluéncia, entretanto,
em oposto de baixa umidade pode acontecer o entupimento da matriz. Por outro lado, em alta
umidade, podem ser produzidos pellets sem resisténcia e quebraveis (TUMULURU etal., 2011;
CHEW et al., 2018).

Nesse estudo, durante o processo de peletizagdo houve a necessidade de umidificar as
particulas, pois o teor de umidade ideal para esse processo foi em média 15%. Se o material
estiver mais seco pode ocorrer entupimento da matriz ou a producdo de pellets com baixa
adesdo, pois a umidade e a temperatura contribuem para plastificacdo da lignina que favorece

para consisténcia dos pellets.

5.2 PROPRIEDADES DOS PELLETS

Houve variacdo de cores (escuras e claras) entre os diferentes tipos de pellets
produzidos, todos com textura lisa e pequenas fissuras em menor proporgdo (Figura 15). A
coloracdo castanho-avermelhada da Manilkara elata Huber e a pardo-acastanhada do
Handroanthus serratifolius Vahl S. Grose sdo devidas as caracteristicas sensoriais das espécies

(IPT, 1983; IPT, 1989a), da mesma forma para as demais espécies.
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Figura 15. Pellets de Handroanthus serratifolius Vahl S. Grose (a), Hymenaea

courbaril L. (b), Manilkara elata Huber (c), Hymenolobium petraeum Ducke (d), Astronium

lecointei Ducke (e), Mix (f) e Pinus taeda (Q).

Fonte: Autor, 2023

Durante o processo de peletizacdo, a acdo da temperatura e pressdo podem ocasionar
essas variagdes de coloracdo e textura. I1sso ocorre pela agdo da lignina que atua como
aglutinante, ocorrendo transi¢ao de sua caracteristica vitrea para plastica, que pode diferir entre
espécies (WHITTAKER & SHIELD, 2017). Em temperaturas menores a transigdo vitrea
quando o efeito térmico for considerado insuficiente para o amaciamento da lignina, criando
pellets bastantes fissurados, por consequéncia, menos durdveis (STELTE, et al., 2011b;
FERREIRA, 2017).

5.2.1 Propriedades Fisicas
Os pellets atingiram os padrdes normativos de Teor de Umidade < 10%, com excecdo

do Hymenaea courbaril L. (11,03%) e do Hymenolobium petraesum Ducke (11,28%) (Tabela
4).
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Tabela 4. Propriedades fisicas dos pellets.

TU DT L DU DG

Tipo de pellet
(%) (mm)  (mm)  (kg.m®) (kg.m°)

Handroanthus serratifolius Vahl S.
7.05cd 5.90b 2608a 131la 723a

Grose

Hymenaea courbaril L. 11.03a 6.06a 24.48a 119ab 676¢C
Manilkara elata Huber 7.70c 598ab 2553a 1.17ab 703b
Hymenolobium petraeum Ducke 11.28a 6.00ab 2258a 1.15b 700b
Astronium lecointei Ducke 954b 6.08a 2536a 130a 670c
Mix 9.27b 596ab 2551a 1.27ab 653d
Pinus taeda 7.04d 585b 2508a 125ab 623e
Meédia geral 8.99 5.97 2495 1.23 678
C. V. (%) 2.62 1.54 9.27 6.56 0.72

Notas: Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). Teor de
Umidade (TU %), Diametro (DT mm), Comprimento (L mm), Densidade Unitaria (DU kg.m?®), Densidade a
Granel (DG kg.m®) e o Coeficiente de Variagéo (C. V. %).

Neste trabalho a umidade dentre os sete tipos de pellets o Pinus taeda (7,04%),
Handroanthus serratifolius Vahl S. Grose (7,05%) e a Manilkara elata Huber (7,70)
apresentaram menores teores de umidade assim contribuirdo nas propriedades mecanicas,
quimicas e energéticas. Da mesma maneira os pellets do mix reduziu a umidade ao comparar
com pellets de Hymenolobium petraeum Ducke (11,28%) Hymenaea courbaril L. (11,03%) e
Astronium lecointei Ducke (9,54%).

Brand et al. (2018) avaliando a qualidade de pellets de biomassa florestal verificaram
diferentes teores de umidade em funcdo do tipo de biomassa. Para aciculas de araucéria foi
identificado um teor de umidade de 11,84%, enquanto para maravalha de Pinus o teor foi de
9,94%. Quando as duas biomassas foram misturadas na proporcdo de 25% de aciculas de
araucaria e 75% de maravalha de pinus 9,34% e para 50% de aciculas de araucaria e 50% de
maravalha de pinus 7,64% de teores de umidade. Assim demonstrando que o pellet de Pinus

taeda deste trabalho apresentou menor teor de umidade 7,04% ao comparar a literatura.
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Conforme Costa et al. (2020), ao produzirem pellets de bagaco de cana de aglcar
verificaram teores de umidade entre 7,94% e 8,05%. A umidade age na concentracéo de energia
presente depois da combustdo, dessa maneira, um maior teor de umidade provoca consumo de
energia para o processo de evaporacdo (SPANHOL et al., 2015). Caso néo se alcance o teor de
umidade desejado, pode-se proceder nova secagem de ajustamento para e pellet alcangar os
padrdes normativos. Menores teores de umidade melhoram o poder energético e também
prorrogam a duracdo de armazenamento, evitando a proliferacdo de insetos e fungos e a
degradacéao do pellet (GARCIA et al., 2013; GARCIA et al., 2019).

Em relacdo ao diametro, os pellets de todas as madeiras da Amazonia atenderam 0s
padrdes normativos, devido & norma estipular valores de 621 mm, no entanto, os pellets de
pinus tiveram didmetro menor. A uniformidade do didmetro proporciona constancia na queima
dos pellets em residéncias que utilizam esse biocombustivel para aquecimento (NADIAH; ABD
2016).

Na producdo de pellets, o vapor de agua pode estar relacionado com o aumento ou
diminuicdo do diametro dos pellets, devido ao aquecimento e a quantidade de 4gua que flui do
centro para as bordas, influenciando na unido entre as particulas no decorrer da peletizagéo.
Assim, quanto maior o teor de umidade, maior o didmetro dos pellets, mesmo que a matriz
perfuradora tenha abertura de orificio com 6 mm exigido pela norma (MAHAPATRA et al.,
2010; FARIA et al., 2016).

De acordo com Costa et al. (2020) ao produzir pellets de bagago de acucar o didmetro
ficou entre 6,02 a 7,01 mm. Os didmetros dos pellets comerciais apresentaram valores de 6,1
mm para madeira de Pinus sp. e Handroanthus serratifolius (Vahl) S. Grose de 6,0 mm e para
0 bagago de cana de acucar, com comprimento de 20,30 mm, 21,70 mm e 18,42 mm,
respectivamente (GARCIA et al., 2018a). Nessa pesquisa constatou-se que os pellets do mix
(25,51 mm) aumentaram o comprimento dentre o estudo, mesmo até o menor em tamanho dos
pellets de Hymenolobium petraeum Ducke (22,58 mm) foram maiores a trabalhos da literatura
comparados.

O comprimento de todos os pellets produzidos nesse estudo adequou-se aos padrbes
normativos, dando destaque ao Handroanthus serratifolius (Vahl) S. Grose (26,08 mm).
Afirma-se que caso o comprimento dos pellets seja pequeno podem comprometer a durabilidade

mecénica e aumentar os finos (AKDENIZ et al., 2017).
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N&o ha padrdo normativo para densidade unitaria aparente do pellet, mas é um
parametro avaliativo quanto a densificacdo, o que facilita no espago de armazenamento e
transporte a distantes trajetos, desse modo diminuindo custos. Nesse estudo, a densidade
aparente unitéaria dos pellets foi satisfatoria, com minimo de 1,19 kg.m? e maximo de 1,31 kg.
m3, assim mostrando que a peletizac¢do contribuiu para aumento da densificacdo. Por outro lado,
verifica-se que existe relagdo inversa entre a densidade da madeira e a densidade do pellet,
dessa forma, mostrando que menor densidade da madeira favorece a densificacao.

Jacintoetal. (2017), verificou densidade aparente unitaria dos pellets de falha de pinhdo
de 1,31 kg.m?® e de pinus de 1,15 kg.m3. O aumento da adicdo de lignina kraft resultou em
aumento da densidade unitaria dos pellets, jAqueousode 1,2, 3e5% resultouem 1,117, 1,118,
1,137 e 1,163 kg. m3, respectivamente, de densidade aparente dos pellets (PEREIRA et al.,
2016).

Em relacgdo a densidade a granel, todos os pellets produzidos nesse trabalho alcancaram
0 padrdo da norma I1SO 17225-2, dando destaque ao Handroanthus serratifolius VVahl S. Grose
(723 kg.m3), Manilkara elata Huber (703 kg.m3) e Hymenolobium petraeum Ducke (700
kg.m?3). Scatolino et al. (2018) produziram pellets de soja encontrando 698 kg.m? de densidade
a granel, préximos dessa pesquisa. Num estudo com pellets produzidos 100% de aciculas de
araucaria com 548 kg.m3, como também verificado que a mistura em partes iguais com pinus
aumentou a densidade a granel para 691 kg.m® (BRAND et al., 2018).

Em relacdo ao mix (espécies nativas) o valor de 653 kg.m3, ndo surtiu esse efeito,
podendo ser considerado que as madeiras desse trabalho possuem densidade alta, mas ndo
comprometendo a eficiéncia do pellet, ja que atingiu a padronizacdo e foi superior ao pellet de
Pinus taeda de 623 kg.m?3, assim apontada madeira de baixa densidade.

A densidade a granel é um dos requisitos na avaliacdo dos pellets, pelo fato de serem
considerados granulados de forma cilindrica e facilidade de armazenamento, em pacotes
enfardados, assim obtendo-se dados quantificados para logistica de armazenamento e transporte
(GARCIA et al., 2013; GARCIA et al., 2018a).

5.2.2 Propriedades Mecanicas
Para a durabilidade mecénica (Tabela 5) todos tipos de pellets produzidos atenderam o
padrdo exigido pela norma ISO 17225-2 para classificagdo (Al) que exige > 98,0, exceto os

pellets de Manilkara elata Huber (97,66%) e os de Pinus taeda (97,13%), que atenderam o0s
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padrdes para uso industrial (12 e 13). O teor de finos apresentou resultados satisfatorios entre

0,006 a 0,12%, a normativa exige de < 1,0 a<6,0.

Tabela 5. Analise das propriedades de resisténcia mecanica.

DM TF RC EC

Tipo de pellet
(%) (%) (Mpa)  (Mpa)

Handroanthus serratifolius Vahl S. Grose  99.40 a 0.05a 22.80a 589.86 ab

Hymenaea courbaril L. 99.40a 0.06a 26.08a 638.61a
Manilkara elata Huber 97.6bc 0.1la 22.55ab  470.92 bc
Hymenolobium petraeum Ducke 98.86ab 0.12a 27.93a  362.96 cde
Astronium lecointei Ducke 99.06ab 0.05a 15.48b 257.23 e
Mix 9946a 0.006a 20.90ab 411.58cd
Pinus Taeda 97.13c 0.02a 23.0la 312.6de
Média geral 98.71 0.06 23.10 453.82

C. V. (%) 0.53 138.6 17.65 18.59

Notas: Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05).
Durabilidade mecénica (DM %), Teor de Finos (TF %), Resisténcia a compressdo (RC Mpa), Médulo de
Elasticidade em Compressdo (EC Mpa) e o Coeficiente de Variagdo (C. V. %).

Foram encontrados valores de durabilidade mecénica dos pellets de madeira Pinus sp.
de 98,6%, para madeira de Handroanthus serratifolius Vahl S. Grose de 97,7% e para bagago
de cana de acglcar de 97,5% (GARCIA et al., 2018).

Em outro trabalho sobre a durabilidade mecanica de pellets de grimpa de araucéria a
100% (98,69%) sendo menor valor e 0 maior (99,52%) para 75% de grimpa e 25% de pinus,
ao mesmo tempo que o teor de finos foram 1,33 e 0,48%, nesta ordem (BRAND et al., 2018).
O teor de umidade ird influenciar diretamente na durabilidade dos pellets, sendo que o teor a
baixo diminui a resisténcia e maior o produto tornasse quebradico, podendo realizar o
ajustamento da umidade de cada matéria prima (WHITTAKER & SHIELD, 2017).

A durabilidade mecénica € um ensaio importante para avalicdo da resisténcia do pellet

considerado biocombustivel solido, em relacdo ao manuseio, transporte na movimentagdo em
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resistir longo tempo de estrada e o espaco de armazenamento. Como também estimar o teor
finos gerados, quanto menor, maior a durabilidade. Destacando-se o pellet ser um produto de
baixa chance de acarretar poeira e particulas menores, diminuindo a possibilidade de acidentes
e explosdes no espaco delimitado do carregamento (TUMULURU, 2014; BRAND etal., 2018).

Ao realizar o ensaio de compressdo adaptado aos pellets desse estudo, o0 médulo de
elasticidade em compressdo (EC) foi maior para a Hymenaea courbaril L. (638,61 MPa) e o
Handroanthus serratifolius Vahl S. Grose (589,86 MPa). O ensaio de compressdo apresenta-se
como parametro de avaliacdo para resisténcia dos pellets a forca aplicada a carregamentos,
como também ao ensaio de durabilidade mecanica no tambor rotativo exigidos pela normativa.

Nessa pesquisa os pellets foram produzidos em temperaturas de 70° a 90° celsius, por
meio da observacgdo apresentavam consisténcia ao manusear, assim finalizava o processo. No
trabalho de Stelte et al. (2011) ao realizarem o ensaio em pellet em faixa de temperatura (20° e
100°), dessa forma aplicaram a forca de compressdo que forneceu resultados melhores a
temperatura maior. A prensagem a 100° produziu pellets mais fortes de Fagus sylvatica L. (faia
europeia) em comparacao Picea abies Karst. (conifera), desse modo evidenciando que os pellets
de madeira apresentam maior resisténcia ao comparar com Triticum aestivum L. (palha de trigo)
tanto a 20° quanto a 100°. A forca de compressdao média de ruptura para os pellets de Fagus
sylvatica L., Picea abies Karst. e Triticum aestivum L. para 100° expressaram (1,53 kN), (1,27
kN) e (0,37 kN), enquanto a 20° indicaram (0,93 kN), (1,09 kN) e (0,24 kN) respectivamente.

Em fase de peletizacdo as particulas sdo reagrupadas de forma a completar os espacos
da matriz e exercer forca ao compactar o ar situado é retirado dentre elas. Apesar da
proximidade entre particulas ainda é fraca a ligacdo através de forcas de VVan der Waals e forcas
eletrostaticas, dessa forma possibilita agregacdo (STELTE et al., 2012; PEREIRA et al., 2016).
Pelo fato das elevadas temperaturas atingidas no tempo de peletizacdo, de 100 °C, desse modo
a lignina atua como plastificante no processo de unido das particulas, com isso ocorre devido
agitacdo macromolecular entre as ramificagdes e reestruturacéo, logo advém a sua solidificagdo
erigidez (KALIYAN & MOREY, 2010; CARROLL & FINNAN, 2012).
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Tabela 6. Interpretacdo do coeficiente de determinacdo entre o Modulo de elasticidade em

compressdo e a Resisténcia a compressao.

Tipo de pellet Valor do R? Classificacdo R?
Handroanthus serratifolius Vahl S. Grose 0.207 Média
Hymenaea courbaril L. 0.746 Forte

Manilkara elata Huber 0.451 Média
Hymenolobium petraeum Ducke 0.005 Fraca

Astronium lecointei Ducke 0.820 Fortissima

Mix 0.670 Forte

Pinus Taeda 0.099 Fraca

Nota: coeficiente de determinagdo (R?).

Através da classificacdo do coeficiente de determinacéo o pellet de Astronium lecointei

Ducke (0,82) apresentou-se fortissima, em seguida Hymenaea courbaril L. (0,74) e mix (0,67)

como fortes, enquanto os demais tipos de pellets foram observados uma correlagdo média e

fraca (Figura 16) para a resisténcia a compressdo e 0 mdédulo de elasticidade em compressao.
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Figura 16. Regresséo linear entre 0 Modulo de elasticidade em compresséo x Resisténcia a

compressao para cada tipos de pellets.
Fonte: Autor, 2023
Sobre os 7 tipos de pellets a correlagdo de Pearson resultou (0,60), assim sendo

classificada como moderada por meio da resisténcia a compressao e o modulo de elasticidade

em compressdo a figura 17.
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Figura 17. Relacdo entre o Modulo de elasticidade em compressao x Resisténcia a
compressao de todos os tipos de pellets.

Fonte: Autor, 2023.

5.2.3 Analise quimica imediata

Em relacdo a analise quimica imediata, o teor de cinzas é um importante parametro
avaliativo da qualidade de pellets, dessa forma os resultados encontrados entre 0,35 a 0,86%
mostram que os pellets podem ser utilizados tanto em residéncias, comércio e industria, assim
produzindo o minimo de cinzas na queima do biocombustivel (Tabela 7).

Tabela 7. Composicao da analise imediata.

Tipo de pellet TMV (%) TC (%) TCF (%)
Handroanthus serratifolius Vahl S. Grose  88.21 a 0.65 ahc 11.11 ab
Hymenaea courbaril L. 86.54 a 0.65 abc 12.81 ab
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Manilkara elata Huber 85.29a 0.47 bc 14.22 a

Hymenolobium petraeum Ducke 87.99 a 0.35¢ 11.63 ab
Astronium lecointei Ducke 85.26 a 0.86 a 13.85 ab
Mix 86.35a 0.67 ab 12.96 ab
Pinus Taeda 88.69 a 0.62 abc 10.66 b
Média geral 86.90 0.61 12.46

C. V. (%) 1.44 18.38 10.21

Notas: Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). O Teor de
Volateis (TMV %), Teor de Cinzas (TC %), Teor de Carbono Fixo (TCF %) e o Coeficiente de Variagéo (C. V.
%).

De acordo com Garcia et al. (2018), os teores de cinzas para pellet de Pinus sp. (0,60%),

pellet de madeira de Handroanthus serratifolius Vahl S. Grose (0,77%) e pellet de bagaco de
cana de agucar (1,95%). Em outro estudo realizado por Jacinto et al. (2017) com 100% de falha
de pinhdo (2,64%), 50% de falha de pinhdo mais 50% de pinus (1,72%) e 100% de pinus
(0,87%). Nesta pesquisa os teores de cinzas ndo alcangcaram 1%, demonstrando resultados
promissores ao comparar a essa literatura.

O conhecimento do teor de cinzas da matéria prima que foi produzido o pellet previne
a deterioragdo, formacdo de crosta e manutencdo periddica dos queimadores. Tais fatores
elevam custos na cadeia de produc¢do, como também prejudicam a eficiéncia energética, devido
a existéncia de substancias minerais nas cinzas, reduzindo o desempenho da ignificacdo
(PROTASIO et al., 2012; TOSCANO et al., 2013).

O teor de carbono fixo deste trabalho ficou na faixa de 10,66% para o Pinus taeda e
14,22% para a Manilkara elata Huber, enquanto o teor de materiais volateis entre 88,68% e
85,29%, respectivamente. No trabalho de Protésio et al. (2015) o teor de carbono fixo dos
pellets de Pinus in natura foi de 15,2%, torrificados a 220° de 16,6% e torrificados a 250° de
20,1%, dessa maneira verificando-se que o aumento de temperatura de torrefacdo concentra o
carbono fixo. De modo inverso, para o teor de volateis houve um decréscimo (84,5%), (83,1%)

e (79,5), respectivamente, e no teor de cinzas refletiram de forma minima (0,3 a 0,4%).
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5.2.4 Propriedades energéticas

O poder calorifico liquido (PCL) dos pellets ¢ exigido > 16,5 MJ.kg pela norma 1SO
17225-2, assim os pellets que atingiram os valores estdo o Handroanthus serratifolius Vahl S.
Grose (17,17 MJ/kg) e a Manilkara elata Huber (16,97 MJ/kg), enquanto os demais

apresentaram valores abaixo da normativa (Tabela 8).

Tabela 8. Propriedades energéticas.

Tipo de pellet PCS(MJ.kg) PCL (MJ.kg) DE (GJ.m3)
Handroanthus serratifolius Vahl S. 20.18 ab 17.17 a 1393 a
Grose

Hymenaea courbaril L. 19.42 abc 15.09d 11.89d
Manilkara elata Huber 20.23a 16.97 ab 13.97 a
Hymenolobium petraeum Ducke 19.36 abc 15.05d 12.40 cd
Astronium lecointei Ducke 19.27 bc 15.54 cd 12.90 bc
Mix 19.38 abc 15.77 cd 12.82¢c
Pinus Taeda 18.98 ¢ 16.12 bc 13.55 ab
Média geral 19.53 15.96 13.06

C. V. (%) 1.72 1.92 1.94

Notas: Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). O Poder
Calorifico Superior (PCS kcal.kg), Poder Calorifico Liquido (PCL MJ.kg), Densidade Energética (DE GJ.m?) e 0
Coeficiente de Variacdo (C. V. %).

De acordo com Brand et al. (2018) ao calcularem o PCL dos pellets encontraram para
maravalha de pinus (15,52 MJ.kg) e a grimpa de araucéria (14,92 MJ.kg). No trabalho de Faria
etal. (2016) os valores resultaram para os pellets de casca de café (17,81 MJ.kg), casca de café
e madeira de eucalipto (18,04 MJ.kQg) e casca de café e pelicula prateada (18,06 MJ.kg).

Quanto a densidade energética os resultados ficaram entre 11.89 GJ.m3 para a
Hymenaea courbaril L a 13,97 GJ.m?® para a Manilkara elata Huber. Em comparacdo ao
trabalho de Pereira et al. (2016) da insercdo de lignina em percentuais em pellets de eucalipto,
desse modo apresentarama 1% (10,23 GJ.m3), 2% (10,23 GJ.m3) 3% (10,52 GJ.m?) e 5% (10,54

GJ.m3). Na regido de Santa Catarina em varias empresas do ramo energetico foram coletados
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pellets de biomassa florestal, assim apresentando a densidade energética de 13,00 a2 13,92 GJ.m?3
(SPANHOL et al., 2015).

O processo de densificagcdo contribui para o aumento da densidade energética do pellet,
sendo influenciado pela relacdo massa e volume, além de estar correlacionado a densidade a
granel. Dessa maneira proporcionando mais energia em contéiner de navio ou caminhdo, assim
diminuindo os gastos de combustivel e tempo ao comparar outros biocombustiveis, como a
lenha e o cavaco, o tornando mais atraente ao mercado (FARIA et al., 2016; GARCIA et al.,
2018a).

Em relacdo ao poder calorifico superior (PCS), os pellets deste estudo apresentaram
éxito, assim dando destaqgue a Manilkara elata Huber (20,23 MJ.kg), Handroanthus
serratifolius Vahl S. Grose (20,18 MJ.kg) e 0 menor Pinus taeda (18,98 MJ.kg). O pellet visto
como produto com dimensdes padronizadas, baixo teor de umidade e alto poder calorifico,
posto isto tem potencial de serem alimentados na linha automatizada sem dificuldade (LIU et
al., 2010). Conforme Jacinto et al. (2017) na pesquisa com pellet resultaram de PCS para falha
de pinhdo a 100% (16,48 MJ.kQg), falha de pinh&o a 75% mais 25% de pinus (19,70 MJ.kg) e 0
maior com falha de pinh&o a 25% mais 75% de pinus (20,46 MJ.kg), a vista disso apresentando

valores proximos desta pesquisa.

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A utilizacdo dos residuos de decks e pisos de madeira de espécies nativas da Amazénia
mostrou-se vidvel para producdo dos pellets, visto que, atenderam os parametros de qualidade
da Norma ISO 17225-2, obtendo-se resultados de diametro e comprimento, teor de umidade,
densidade a granel, durabilidade mecénica, teor de finos, teor de cinzas e poder calorifico
inferior (PCI).

Através das propriedades fisicas dos pellets evidenciou viabilidade nos teores de
umidade, com excec¢do a Hymenaea courbaril L. (11,03%) e a Hymenolobium petraesum Ducke
(11,28%), entretanto ndo comprometeu suas qualidades energéticas. Desse modo a umidade
pode ser um fator limitante para algumas espécies, demandando mais estudos e estabelecendo

padroes de secagem, mesmo assim sugere-se secagens periddicas até chegar ao padréo
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normativo dos pellets. Sobre o comprimento todos aceitaveis, assim como didmetro, apenas o
Pinus taeda (5,85 mm) ndo atingiu a norma. Por conseguinte, tanto a densidade unitaria e a
granel alcancaram o aumento da densificacdo dos residuos madeireiros mediante a peletizagao.

Em relacdo a durabilidade mecanica e o teor de finos dos pellets podem ser utilizados
em escala residencial, comercial e industrial. Sobre o0 ensaio de compressdo para os pellets desse
estudo o método de relacionar a resisténcia ao teste de durabilidade mecéanica apresentou
relevancia, dessa forma amplia possibilidades de outros estudos e métodos para correlacionar.

Acerca das propriedades energéticas dos pellets todos apresentaram viabilidade de
acordo com a norma e a literatura, dando destaque ao Handroanthus serratifolius VVahl S. Grose
(ipé amarelo) com poder calorifico superior de 20,18 MJ.kg, assim como o poder calorifico
liquido de 17,17 MJ.kg, como também a densidade energética de 13,93 GJ.m3. Portanto, dentre
as espécies que apresentaram melhor desempenho energético dos pellets nesta pesquisa foi o

ipé amarelo.
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