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RESUMO GERAL

MESQUITA, Jessica Grama. Residuos madeireiros urbanos como matéria prima para a
producdo de combustiveis solidos compactados. 2021. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Ambientais e Florestais) — Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ.
Orientador: Prof. Dr. Alexandre Miguel do Nascimento, Coorientador: Prof. Dr. Ananias
Francisco Dias Junior.

A utilizacdo de residuos de biomassa no Brasil tem se mostrado uma alternativa promissora
para geracdo de energia e mitigacao de impactos. Em relacdo ao reaproveitamento de residuos
de madeira para fins energéticos, destacam-se os de origem urbana, por se tratar de uma fonte
de energia limpa e renovavel. Contudo, o uso desses residuos pode ser dificultado, devido a alta
heterogeneidade destes materiais e a baixa densidade energética. Nesse contexto, uma
alternativa de uso para essa biomassa seria a producdo de briquetes. A briquetagem permite
obter biocombustiveis sélidos com maior densidade energética, tornando a biomassa mais
atrativa para fins energéticos. O objetivo deste estudo foi caracterizar os residuos madeireiros
de origem urbana (RMOU), bem como analisar o efeito da adi¢cdo de maravalha de eucalipto
aos RMOU e, também, avaliar a influéncia do tamanho da particula dessas matérias primas para
producdo de briquetes com fins energéticos. Os RMOU foram coletados na estacdo de
transferéncia do Caju pertencente a Companhia Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB)
no municipio do Rio de Janeiro (RJ) e a maravalha de eucalipto obtida em serraria de pequeno
porte localizada na cidade de Jerbnimo Monteiro (ES). Os dados foram submetidos a analise de
variancia e, quando apresentadas diferencas significativas, foram realizados ajustes de modelo
de regressdo. Para a estatistica ndo-paramétrica foi usado o teste de Kruskal-Wallis para
realizacdo de analise de variancia, ja que estas variaveis ndo apresentaram distribuicdo normal,
mesmo apos a transformacdo dos dados. Os resultados indicam que os RMOU apresentaram
caracteristicas que os qualificam para uso energético. Por outro lado, a adigdo de madeira de
eucalipto aos RMOU possibilitou a diminui¢do do teor de cinzas. Desta forma, a composi¢éo
com 50% de RMOU e 50% eucalipto é o mais recomendado para a utilizacdo energética. Dentre
os briquetes observou-se a distribui¢cdo do tamanho das particulas da matéria prima tiveram um
efeito muito semelhante na resisténcia a compresséao e densidade do produto. Do ponto de vista
pratico e energético, a trituracdo de tamanhos de particula abaixo de 0,85 mm é provavelmente
desnecessaria, pois se particulas grandes forem peneiradas e usadas para fazer briquetes, o
processo de moagem pode ser eliminado e os custos de producdo reduzidos.

Palavras-Chave: Energia da biomassa; Valorizacao de residuos; Compactacdo; Granulometria
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GENERAL ABSTRACT

MESQUITA, Jessica Grama. Urban wood waste as raw material for the production of
compacted solid fuels. 2021. Dissertation (Masters in Environmental and Forest Science) —
Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ. Advisor: Prof. Dr. Alexandre
Miguel do Nascimento, Co-advisor: Prof. Dr. Ananias Francisco Dias Janior.

The use of biomass residues in Brazil has been shown to be a promising alternative for energy
generation and impact mitigation. Regarding the reuse of wood residues for energy purposes,
those of urban origin stand out, as they are a clean and renewable energy source. However, the
use of these residues can be difficult due to the high heterogeneity of these materials and their
low energy density. In this context, alternative use for this biomass would be the production of
briquettes. Briquetting makes it possible to obtain solid biofuels with greater energy density,
making biomass more attractive and usable for energy purposes. The aim of this study was to
characterize urban wood waste (RMOU), as well as to analyze the effect of adding eucalyptus
shavings to RMOU and also to evaluate the influence of particle size of these raw materials for
the production of briquettes for energy purposes. The RMOU were collected at the cashew
transfer station belonging to the Municipal Urban Cleaning Company (COMLURB) in the city
of Rio de Janeiro, RJ, and eucalyptus wood shavings obtained from a small sawmill located in
the city of Jerbnimo Monteiro, ES. Data were subjected to analysis of variance and, when
significant differences were presented, regression model adjustments were performed. For non-
parametric statistics, the Kruskal-Wallis test was used to perform analysis of variance, as these
variables did not show normal distribution, even after data transformation. Correlation analyzes
were also performed. The results indicate that the RMOU had characteristics that qualify them
for energy use. On the other hand, the addition of eucalyptus wood to the RMOU enabled a
reduction in the ash content and thermal degradation. Thus, treatment with 50% RMOU and
50% eucalyptus (T3) is the most recommended for energy use. Among the briquettes, the
particle size distribution of the raw material had a very similar effect on the compressive
strength and density of the product. From a practical and energy point of view, crushing particle
sizes below 0.85 mm is probably unnecessary, as if large particles are sieved and used to make
briquettes, the milling process can be eliminated and production costs reduced.

Keywords: Biomass energy; Waste recovery; Compression; Granulometry
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1. INTRODUCAO GERAL

Com o rapido crescimento populacional e urbanizacdo nas ultimas décadas, a
populacdo mundial quase que triplicou, alcangando 7,3 bilhdes de pessoas entre 1970 e 2015
(FAO, 2015). Dado a esse crescimento, houve um acréscimo na geracdo anual de residuos
solidos urbanos (RSU) produzidos no meio urbano, tornando-se cada vez maior nos lixdes e
aterros a céu aberto, consequentemente acarretando diversos problemas socioeconémicos e
ambientais (KUMAR et al., 2014; MALINAUSKAITE et al., 2017). De acordo com Tan et al.,
(2015), a geracao desses residuos supera a capacidade do ambiente natural de assimila-los e das
autoridades municipais de gerencia-los. Em 2016, as cidades ao redor do mundo geraram
aproximadamente dois bilhdes de toneladas, podendo chegar a trés bilhdes de toneladas em
2050 (BANCO MUNDIAL, 2018). No Brasil essa tendéncia global também é observada, em
que a quantidade gerada de RSU entre 2017 e 2018, foi de 79 milhdes de toneladas (ABRELPE,
2019).

A recuperacdo energética de diferentes materiais advindos dos RSU é uma realidade
em muitos paises. Contudo, paises em desenvolvimento ainda lutam para serem eficazes com
suas politicas de gestdo de residuos. No que tange os inimeros materiais que compdem 0s RSU,
0s componentes a base de madeira destacam-se quando o objetivo é o aproveitamento
energético (SERRANO-RUIZ et al., 2011; ANDRADE, 2017). Residuos de madeira de origem
urbana (RMOU) referem-se aos paletes de madeira e contéineres de transporte, materiais de
madeira disponiveis em detritos de construcdo, demolicao e quaisquer outros materiais lenhosos
misturados com outros residuos. Inclui, também, os produtos lenhosos que, de outra forma, ndo
sdo contabilizados pelas organizag¢Bes responsaveis como, os residuos de poda urbana (SILVA
et al., 2016; JOSHI et al., 2015; ANDRADE, 2017).

Comumente, esses residuos tém elevada umidade, baixa densidade e alta
heterogeneidade, devido aos tipos de madeira que os compdem e aos diferentes formatos e
tamanhos em que se exibem, afetando assim o seu desempenho energético dificultando o
manuseio, transporte, armazenamento e utilizagcdo em sua forma original (ANDRADE, 2017).
Essas atribuicdes contribuem para a desvaloriza¢do desta biomassa e estudos relacionados a
padronizacao destas caracteristicas devem ser incentivados, assim como, a adequagao para uso
energético. Uma forma de contornar esse problema é pela compactacdo desse residuo na forma
de briquetes ou pellets (ESCOBAR, 2016; ZENG et al., 2016; SOUZA et al., 2020).

A briquetagem é o processo de compactacdo no qual a biomassa sofre pressdo a fim
de aumentar sua densidade e diminuir o volume. O processo de briquetagem pode ser
categorizado com base no uso de aglutinante ou ndo (WAKCHAURE et al., 2009; OBI et al.,
2016). De acordo com Okot et al., (2019), as propriedades dos briquetes como: teor de cinzas,
poder calorifico e propriedades fisico-mecanicas estdo diretamente relacionadas a combustéo,
caracteristicas de transporte, manuseio e armazenamento. As propriedades mecanicas
dependem das condices de briquetagem, ou seja, umidade da matéria prima, tamanho da
particula, temperatura e pressdao de compactacdo. Em relacdo ao manuseio, transporte e
armazenamento, briquetes de alta densidade e resisténcia mecénica sdo desejaveis (YAMAN et
al., 2001; PANWAR et al., 2010). Muitas matérias primas vém sendo estudadas e tém mostrado
diferentes respostas frente aos diferentes parametros de briquetagem. Essa diferenca nas
caracteristicas de compactacdo da biomassa é devida principalmente a variacdo em sua
composi¢do quimica (YAMAN et al., 2000; MITCHUAL et al., 2013; TUMULURU et al.,
2015; OKOT et al., 2019).

Diferentes materiais de biomassa podem ser misturados para melhorar as propriedades
fisico-mecanicas e caracteristicas energéticas dos briquetes. Martinez et al. (2019) investigou a
geracdo de briquetes de pinus com residuos de despolpa (casca) de café e pode observar que a
mistura destes, apresentaram melhores resultados energéticos ao comparar-se aos briquetes
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produzidos apenas com café. Combustiveis sélidos compactados produzidos a partir de
misturas de biomassas podem contribuir para a reducéo do gasto energético (RIOS-BADRAN
et al., 2020). Além disso, a mistura apresenta uma oportunidade de expandir a diversidade de
materiais de biomassa que podem ser utilizados para a producéo de briquetes, contribuindo para
otimizacdo do uso dos recursos energéticos e aumento da eficiéncia energética desses
combustiveis.

Algumas variaveis afetam os processos de compactacao e essas dependem da matéria-
prima, como por exemplo, o tipo de biomassa a ser compactada, sua umidade, tamanho da
particula, bem como a pressdo aplicada e a temperatura atingida durante a compactacdo
(RELOVA et al., 2009). Wang et al., (2018) estudaram o efeito da granulometria da matéria-
prima no processo de briquetagem da palha de arroz e observaram que o consumo de energia
da briquetagem aumentou com particulas maiores. Alguns autores avaliaram o efeito do
tamanho das particulas na compactacdo (MANI et al., 2006; BERGSTROM et al., 2008; MANI
et al., 2009; RELOVA et al., 2009), mas os efeitos do tamanho das particulas dos residuos
madeireiros de origem urbana com eucalipto no processo de briquetagem ainda ndo foram
investigados.

O conhecimento gerado a partir do desenvolvimento de pesquisas sobre produtos
compactados contribuira para redesenhar a matriz energética do pais, popularizar o uso desses
combustiveis, sobretudo, incentivar a utilizacdo de fontes renovaveis. Diante do exposto, este
trabalho teve como objetivo geral investigar a influéncia das composi¢Ges de biomassa
contendo RMOU e eucalipto na producdo de combustiveis solidos compactados e a implicagédo
do tamanho da particula nas propriedades fisico-mecanicas e colorimétricas desses briquetes.
Para tanto, esse estudo foi dividido em dois capitulos, a saber:

Capitulo I: Influéncia da adicdo de Eucalyptus sp. nas propriedades dos residuos
madeireiros de origem urbana.

O objetivo deste capitulo foi caracterizar os residuos madeireiros de origem urbana, bem
como verificar a influéncia das composic¢des de biomassa contendo RMOU e eucalipto.

Capitulo 1l Efeito do tamanho da particula no processo de briquetagem de residuos
madeireiros de origem urbana e eucalipto.

Neste capitulo foi investigado o efeito da granulometria da matéria-prima no processo
de briquetagem de residuos madeireiros de origem urbana e eucalipto.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Residuos so6lidos urbanos

No final do século XVIII, o lixo associado a degradacdao ambiental ja era um fenémeno
decorrente da Revolugdo Industrial. Deste modo, como a populacdo era consideravelmente
muito menor que a atual, esse impacto passou despercebido (GOMES et al., 2014). Segundo
Shaoli et al. (2016), foi a partir de entdo que o crescimento populacional avangou e o volume
de residuos soélidos produzidos nas cidades do descarte para a substituicdo da reducdo,
reutilizacdo e reciclagem. Os residuos solidos urbanos sdo considerados como as partes que
sobram de processos de atividade humana e animal e de processos produtivos como matéria
organica, o lixo domeéstico, os efluentes industriais e os gases liberados em processos industriais
ou por motores (BRASIL, 2010). A coleta, transporte e destina¢do final sdo processos basicos
que estdo diretamente relacionados a reducao das emissdes de gases de efeito estufa e melhorias
na gestdo de residuos podem ser alcancadas por meio da aprovacdo e implementacdo de
politicas de gestdo de residuos (GONCALVES et al., 2020; MARIA et al., 2020).

Nesse contexto, a aprovacao da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), surgiu
no Brasil e promoveu o inicio de uma forte articulagdo institucional envolvendo a Unido,
Estados e Municipios. Em geral, a PNRS buscou solucGes para os problemas graves da elevada
geracgdo de residuos em grande parte do territorio e que compromete diretamente a qualidade
de vida dos cidadaos brasileiros (SILVA, 2016). Entretanto, apesar da institucionalizacdo da
PNRS, o estabelecimento de instrumentos regulatérios para a gestdo de residuos no pais €
considerado tardio em relacdo a outros paises e carece de aplicacdo pratica em varios pontos
(JURAS, 2012). De acordo com a Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2016), a geracdo de residuos se mantém em patamares
elevados, a reciclagem ainda € falha, falta recursos para a logistica e o pais tem mais de trés mil
municipios com destinacédo inadequada.

Os servigos de coleta de RSU s6 no ano de 2016 passou de 90,8% para 91,2% de
volume gerado, isso sO confirma que a gestdo de residuos solidos ainda é deficiente e como
consequéncia direta comprova que os indices de reciclagem, apesar da grande divulgacéo, ainda
se mostram estagnados. Além deste motivo, a auséncia de iniciativas consolidadas para o
aproveitamento e recuperagdo dos materiais organicos acaba sobrecarregando os sistemas de
destinacao final (ABRELPE, 2016). Embora a maior parte dos residuos solidos brasileiros
coletados tenha sua destinagdo nos aterros sanitarios (destinacdo adequada), a garantia para uma
gestdo sustentavel depende da caracterizacdo e segregacdo do material, sistema de coleta
adequado, sistema de transporte, destinacao final e disposicéo final. O processo mais adequado
para o tratamento destes residuos depende essencialmente das suas caracteristicas (BRASIL,
2010; IPT, 2010).

Sobretudo os residuos sélidos urbanos sdo residuos de dificil gerenciamento, ou seja,
trata-se de residuos heterogéneos na sua composicdo. Além do mais, variam de acordo com
algumas variaveis, tais como: local de producdo, condicdes climaticas, nivel educacional,
namero de habitantes em determinado municipio e costumes da populagdo. As solugdes tornam-
se complexas, todavia, 0 conhecimento das atuais tecnologias de tratamento de residuos solidos
€ necessario para que haja solu¢des ambientalmente e economicamente favoraveis a sociedade
(GOMES et al., 2014; IPT, 2010).

O crescimento acelerado da populacéo, embora tenha sido um processo mundial, tem-
se concentrado principalmente em paises emergentes, consequentemente, 0 aumento na geragao
de residuos solidos nos centros urbanos intensificou-se. No Brasil ndo é muito diferente, a
populacéo brasileira apresentou crescimento de 0,82% entre os anos de 2017 e 2018, enquanto

15



a geracdo per capita de RSU apresentou aumento de 0,39% (ABRELPE, 2018). Os dados da
geracdo anual de RSU em 2018 ao comparado com 2017 séo apresentados na Figura 1.

GERACAO TOTAL GERACAO PER CAPITA
(toneladas/dia) (ka/habitante/dia)

214.868 216.629

1,035 1,039
1t ]l *
2017 2018 2017 2018

Figura 1. Geragdo de RSU total nos anos de 2017 e 2018. Fonte: Pesquisa ABRELPE/IBGE.

Segundo a ABRELPE (2018), houve um aumento de 1% na geracéo total de residuos
solidos urbanos, correspondendo um total de 216.629 toneladas diarias de RSU no pais.
Importante salientar que a geracédo de residuos solidos € um indicador de suma importancia que
serve como parametro para a tomada de decis6es no que se diz ao planejamento de sistemas de
coleta e disposicgéo final (ESPINOZA et al., 2011).

A Figura 2 exp@e dados referentes a disposicao final de RSU. E possivel observar que
houve um aumento no ano de 2018 ao comparar com 0 ano de 2017, apresentando um indice
de 59,5% do montante anual encaminhado aos aterros sanitarios. Porém, unidades inadequadas
como lixGes e aterros controlados ainda tém participacdo significativa (23% e 17,5%,
respectivamente). Estdo presentes em todas as regifes e recebem mais de 80 mil toneladas de
residuos por dia, com elevado potencial de poluicdo ambiental e impactos negativos a salde
(ABRELPE, 2018).

59,1% 59,5%

115.801 118.631

B Aterrosanitario M Aterro controlado I Lixdo

Figura 2. Disposicdo final de RSU no Brasil por tipo de destinagdo (t/dia). Fonte: Pesquisa
ABRELPE/IBGE.

O panorama apresentado pela ABRELPE (2018) da atual situacdo de RSU no ambito
nacional revela que o cenario da gestdo de residuos sélidos permaneceu praticamente estagnado
e mostra claramente que a destinacdo adequada dos residuos sélidos urbanos coletados pelos
municipios pouco avangou. Apesar da coleta ter aumentado em relagdo a 2017 para 2018 num
ritmo um pouco maior que a geracéo, o panorama evidencia que 6,3 milhdes de toneladas de residuos
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ndo foram recolhidas junto aos locais de geragdo, causando severos impactos na salde da
populacéo.

Visto isso, € importante destacar a necessidade de acOes imediatas para o
aprimoramento do sistema de coleta, fica evidente que além da caréncia de aplicacdo pratica da
PNRS, fica evidente que ainda ha muito que ser feito para eliminar os lixdes a céu aberto e 0s
aterros controlados. Ressalta-se a importancia da coleta seletiva e reciclagem dos residuos
solidos urbanos para o seu melhor gerenciamento.

2.2 Residuos Madeireiros de Origem Urbana (RMOU)

A utilizacdo de residuos da biomassa no Brasil se mostra uma alternativa para diminuir
0s impactos ambientais causados pelo descarte indevido desses residuos em aterros sanitarios
e terrenos abandonados. Dentre os inUmeros materiais descartados como, por exemplo, vidros,
plasticos, metais e papeldes, se destacam os residuos de madeira gerados no ambiente urbano
por empreendimentos, reparticdes publicas ou pela populacdo em geral (ANDRADE, 2017).
Também sdo incluidos, sobras de madeira de construcdo civil, méveis antigos, caixotes e paletes
de madeira descartados (LYON & BOND, 2014). A utilizacdo da madeira no espaco urbano,
seja por conta da construcéo civil, descarte de embalagens ou podas oriundas da arborizacéo
urbana, acarretam grande volume de residuos de madeira nas cidades (WIECHETECK, 2009).
De acordo com Andrade (2017), este material lenhoso se diferencia dos demais, porque possui
potencial energético e é renovavel.

Nesse contexto, cabe destaque a realidade do municipio do Rio de Janeiro, com a
remocdo e poda das arvores, muito se tem gerado o conhecido “lixo verde” que consiste em
todo material lenhoso que € descartado apds tratos silviculturais da arborizacdo urbana como,
por exemplo, galhos e troncos. De acordo com Plano Diretor de Arborizagdo Urbana — PDAU
(Rio de Janeiro, 2015), estima-se que os residuos de poda cheguem a 30 t/dia e, ainda, dados
da Prefeitura do Rio de Janeiro informam que os residuos provenientes da poda urbana
recolhidos pela Companhia Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB) atingiram, em apenas
um més, 431 toneladas. Atualmente, as Prefeituras do Rio de Janeiro, em parcerias com
empresas de pequeno porte, buscam destinar os residuos de poda para o0 servico de
compostagem. No entanto, sdo agdes isoladas e nem sempre suficientes para proporcionar uma
destinacdo adequada a todos os residuos oriundos da madeira urbana.

Diante deste cenario, fica evidente que o volume de residuo é expressivo, porém nao
é contabilizado, dificultando assim, a elaboracdo de programas para um tratamento adequado
para esse residuo. Contudo, estes podem deixar de ser um passivo ambiental e ser utilizados
como matéria prima para diferentes finalidades, podendo beneficiar ambientalmente
economicamente e socialmente, as entidades publicas, comunidades locais e sociedade em
geral. Diante disso, 0 presente estudo sugere como alternativa a reutilizacdo dos residuos
madeireiros de origem urbana para 0 seu aproveitamento energético.

2.3 Biomassa como fonte sustentavel de energia

No atual cenario de mudancas climaticas, a busca por fontes alternativas de energia se
torna importante para reduzir o uso de combustiveis fosseis. O Unico recurso natural e renovavel
baseado em carbono que é vasto o suficiente para ser usado como substituto para 0s
combustiveis fosseis é a biomassa (MANZANO-AGUGLIARO et al., 2013; ROBERTS et al.,
2015). Globalmente, os recursos de biomassa mais abundantes sdo madeiras e residuos de
madeiras, residuos florestais, agricolas e residuos sélidos municipais. Nessa perspectiva, a
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biomassa residual destaca-se como opcao viavel, pois é considerada uma fonte renovavel e
abundante de carbono organico (SERRANO-RUIZ et al., 2011; AHMAD et al., 2016).

O Brasil tem potencial para produzir mais de 298 milhdes de toneladas por ano de
residuos lignocelulésicos do processamento, por exemplo, de arroz, cana-de-agucar, milho, soja
e trigo e 6 milhdes de m3 de residuos gerados nas colheitas florestais de pinus e eucalipto, além
de possuir extensas areas com grande potencial para a producdo de biomassa em abundancia,
cerca de 8 milhdes de hectares de florestas plantadas, das quais 64% sdo florestas de eucalipto
presentes em pouco mais de 500 municipios brasileiros (BONASSA et al., 2018; IBA, 2019).
Nesse sentido, o pais se destaca por apresentar grande producéo agricola e florestal e que gera
residuos em grandes quantidades necessitando de descarte adequado.

Considerando esses fatores, a utilizacdo dos residuos resultantes dessas atividades
como fonte renovavel e sustentavel mostra-se importante. Diversos residuos presentes no pais
podem ser citados, tais como: o bagaco e palha de cana de agUcar; palha de soja, de trigo e de
feijdo; casca e palha de arroz; folhas e residuos de poda e do processamento na inddstria de
papel e celulose (EPE, 2018). A forma mais simples de aproveitar estes residuos é a queima
direta, porém este método acarreta algumas desvantagens, como por exemplo, menor
densidade, maior umidade e menor poder calorifico liquido (ESCOBAR, 2016). Com o intuito
de diminuir as desvantagens do uso da biomassa tradicional podem ser consideradas inumeras
rotas tecnolégicas quem tem a finalidade de produzir energia elétrica ou térmica, dentre os
processos mais empregados para a conversdo da biomassa em energia podem ser classificados
como: processos fisicos, termoquimicos e bioldgicos (CORTEZ, 2011; JACINTO, 2017).

Sabe-se que os residuos de madeira, incluindo os de origem urbana, possuem uma
composicdo diversa e heterogénea. Dando énfase a esse estudo, o processo de compactacéo
(processo fisico) mostra-se benéfico acerca dos demais, pois estes convertem a biomassa em
forma energética mais homogénea, aumentam a densidade energética do material, contribuem
para a diminuic¢do dos custos relacionados ao transporte e logistica, melhoram as propriedades
da queima e propiciam o uso de equipamentos automaticos (CORTEZ, 2011).

A briquetagem e a peletizacdo s&o processos que convertem particulas de biomassa em
biocombustivel solido de alta densidade sendo facil de transportar, possui alta eficiéncia de
queima e baixa emissdo de poluentes (GARCIA et al., 2019). Sendo assim, os residuos
madeireiros de origem urbana podem ser uma alternativa de fonte renovavel para a producao
de briquetes de madeira.

2.4 Processo de compactacéo da biomassa por meio da briquetagem

A briquetagem € definida como um processo de compactacao eficiente que produz um
combustivel uniforme com maior densidade energética e, consequentemente, propicia a
reducdo de custos de transporte e facilita o estoque e armazenamento da biomassa
(TEMMERMAN et al., 2006; KARLHAGER, 2008). Geralmente, os briquetes sdo produzidos
em uma prensa de pistdo (mecanica ou hidraulica) aplicando-se carga em uma matriz com
particulas de biomassa, podendo ou ndo contar com um ligante adicional dependendo das
propriedades da matéria-prima. Para avaliar o produto final, devem ser medidas a resisténcia a
compressdo, densidade energética, taxa de compactagdo e umidade de equilibrio (FELFLI et
al., 2011; GENDEK et al., 2018).

Os briquetes sdo blocos com superficie mais aspera e tém diferentes geometrias de
secdo transversal (hexagonal, cilindro ou cubdide), didmetro de 50 a 100 mm, com
comprimento variando de 60 mm a 200 mm. As varidveis que influenciam a densificacéo séo
tamanho de particula, pressdo, temperatura, teor de umidade e pré-aquecimento. De acordo com
Niedziotka et al. (2015), a biomassa submetida a compactagdo deve possuir umidade dentro do
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intervalo de 8-15%, alguns autores mencionam que os teores de umidade acima de 15% podem
levar a quebra dos materiais compactados ou até mesmo a degradacdo bioldgica durante o
transporte e 0 armazenamento (DIAS et al., 2012; NIEDZIOLKA et al., 2015; BADWA et al.,
2018). Briquetes provenientes de maltiplos residuos ja foram estudados, como serragem, folhas,
cascas de arroz, residuos solidos municipais e cascas de azeitona (LI et al., 2001; WU et al.,
2011; LELA et al., 2016; WANG et al., 2017). Pesquisas acerca dos padroes de qualidade de
briquetes servem como referéncia para fornecer informacdes sobre a o desempenho do produto
final. Esses por sua vez, ajudam a avaliar sistematicamente as diferencas de qualidade entre o
material de varias origens e processos (GILVARI et al., 2019).

2.5 Parametros de qualidade de briquetes

As condicbes de processamento, incluindo temperatura, umidade e tempo de
compactacao durante o processo de briquetagem, bem como a composicao da matéria-prima,
teor de cinzas e tamanho da particula, podem alterar as propriedades fisico-mecanicas do
produto compactado. Além disso, essas propriedades estdo diretamente relacionadas a
combustdo, transporte e manuseio (GILVARI et al., 2019; OKOT et al., 2019). Stelte et al.
(2012), em trabalho de revisdo, apontaram as variaveis de processo que afetam a compactacéo,
destacaram: umidade, granulometria, pressdo e dimensdes da prensa. Apesar do tipo de
material, em geral, os fatores que afetam as propriedades fisico-mecénicas dos produtos
compactados podem ser classificados em quatro grupos principais: matéria-prima, condicdes
de preparo, processo de compactacdo e armazenamento (GILVARI et al., 2019).

A composic¢do quimica da matéria-prima desempenha papel essencial na determinacao
das propriedades fisicas do material compactado, ou seja, devido ao seu comportamento
termoplastico, a presenca da lignina ajuda a aumentar a ligacdo entre as particulas aumentando
a dureza e a durabilidade, enquanto o grupo hidroxila nas hemiceluloses e na lignina auxilia na
ligacdo dessas por meio de ligacdes de hidrogénio. Extrativos atuam como lubrificantes durante
a compressao, criando uma camada entre as particulas (TUMULURU et al., 2011; HUANG et
al., 2017).

Altos teores de cinzas, nitrogénio e materiais inorgéanicos limitam a comercializagéo
de produtos compactados. O teor de cinzas determina a quantidade de material inorganico
presente na madeira, quando em grandes quantidades resultam em emissdes de particulas
durante o processo de queima, podendo levar também a corrosdo do queimador e a desgastes
nos equipamentos. Valores superiores a 4% do teor de cinzas sdo considerados criticos (DIAS
etal., 2012; SILVA, 2016).

A umidade é uma variavel chave no processo de producao de materiais compactados,
alguns autores concluem que o teor de umidade tem influéncia direta na resisténcia do material
(GlIL et al., 2011; ZAINUDDIN et al., 2014; PRADHAN et al., 2018; GILVARI et al., 2019).
Ainda que a umidade seja um parametro de qualidade vital para o processo de briquetagem, a
qualidade do produto final varia de acordo com o tipo de matéria-prima. Além disso, o efeito
da umidade pode depender de outros fatores como, temperatura e presséo (HUANG et al.,
2017).

Ainda dentro dos parametros de qualidade que afetam as propriedades fisico-
mecanicas envolvendo a matéria-prima do produto compactado esta a distribui¢cdo do tamanho
da particula. De acordo com Wang et al. (2018), o tamanho da particula afeta o processo de
briquetagem. Segundo os autores, particulas menores requerem maior consumo de energia
durante o processo de quebra. Alguns autores ao estudarem o efeito da granulometria do
processo de briquetagem puderam concluir que particulas mais finas levam uma superficie mais
lisa e maior resisténcia a compressdo ao comparar-se com particulas mais grosseiras
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(LINDLEY 1989; MANI et al., 2006; BAZARGAN et al., 2014). Gilvari et al. (2019),
concluiram que o efeito do tamanho das particulas depende da ligacéo das particulas, ou seja,
particulas maiores causam maiores bloqueios entre as propriedades mecénicas das particulas,
criando ligacdes mais fortes. Temperaturas mais altas e areas de superficie fornecida por
particulas mais finas aumentam as oportunidades de ligacdo, bem como ativam diferentes
fendmenos de ligacdo, como por exemplo, a transicao vitrea da lignina.

Dessa forma, o conhecimento das propriedades fundamentais que influenciam o
processo de briguetagem simultaneamente é essencial para um melhor entendimento da sua
influéncia nas caracteristicas fisico-mecanicas e energéticas do produto final, assim como, a
otimizacdo dos processos de compactacgao.
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CAPITULO |

RESIDUOS MADEIREIROS DE ORIGEM URBANA EM BLENDAS COM
EUCALYPTUS: FONTE FLEXIVEL PARA ABASTECIMENTO DE SISTEMAS
ENERGETICOS RENOVAVEIS

WOOD WASTE OF URBAN ORIGIN IN BENDS WITH EUCALYPTUS: FLEXIBLE
SOURCE FOR THE SUPPLY OF RENEWABLE ENERGY SYSTEMS
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RESUMO

A crescente demanda por energia impulsiona novos avangos de pesquisas por fontes que sejam
economicamente vidveis e sustentaveis do ponto de vista socioambiental. Assim sendo, 0
objetivo deste trabalho foi caracterizar os Residuos Madeireiros de Origem Urbana (RMOU)
para producédo de briquetes destinados ao abastecimento energeético residencial e industrial.
Além disso, o efeito da adicdo de madeira de Eucalyptus sp. em distintas propor¢es com 0s
RMOU foi investigado como opcéo de melhoria do desempenho energético dessas biomassas
residuais. Os RMOU foram coletados na estacdo de transferéncia do Caju pertencente a
Companhia Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB) no municipio do Rio de Janeiro (RJ)
e a maravalha de eucalipto obtida em serraria de pequeno porte localizada na cidade de
Jerdbnimo Monteiro (ES). Foram analisados cinco tratamentos de RMOU e eucalipto, sendo as
composi¢des: T1 = 100RMOU/OEUC, T2 = 75RMOU/25EUC, T3 = 50RMOU/50EUC, T4 =
25RMOU/75EUC e T5 = ORMOU/100EUC. Desses tratamentos, foram analisadas as
caracteristicas fisicas, quimicas, térmicas e energéticas. Apds a verificacdo de pressupostos
adicionados, a analise de variancia foi realizada seguindo delineamento inteiramente
casualizado com cinco tratamentos, sendo cinco repeti¢des por tratamento. De modo geral, ndo
foram observadas grandes diferencas entre os resultados dos RMOU considerando a propor¢édo
da madeira de eucalipto nas misturas. Por outro lado, observou-se baixos teores de cinzas e
melhores desempenhos de combustdo com adicao de eucalipto a 50% aos RMOU. Desse modo,
recomenda-se a 0 uso de até 50% de RMOU para a utilizacdo energética.

Palavras-Chave: Energia da biomassa, Blendas, Valorizagdo de residuos

22



ABSTRACT

The growing demand for energy drives new research advances for sources that are economically
viable and sustainable from a socio-environmental point of view. Therefore, the objective of
this work was to characterize the Urban Wood Waste (RMOU) for the production of briquettes
for residential and industrial energy supply. Furthermore, the effect of adding Eucalyptus sp. in
different proportions with the RMOU was investigated as an option to improve the energy
performance of these residual biomasses. The RMOU were collected at the cashew transfer
station belonging to the Municipal Urban Cleaning Company (COMLURB) in the city of Rio
de Janeiro (RJ) and eucalyptus wood shavings obtained from a small sawmill located in the city
of Jer6bnimo Monteiro (ES). Five treatments of RMOU and eucalyptus were analyzed, the
compositions being: T1 = 100RMOU/OEUC, T2 = 75RMOU/25EUC, T3 = 50RMOU/50EUC,
T4 = 25RMOU/75EUC and T5 = ORMOU/100EUC. Of these treatments, the physical,
chemical, thermal and energy characteristics were analyzed. After checking the added
assumptions, the analysis of variance was performed following a completely randomized design
with five treatments, with five replications per treatment. In general, no great differences were
observed between the results of the RMOU considering the proportion of eucalyptus wood in
the mixtures. On the other hand, low ash contents and better combustion performance were
observed with the addition of 50% eucalyptus to the RMOU. Thus, it is recommended to use
up to 50% of RMOU for energy use.

Keywords: Biomass energy, Blends; Waste recovery
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional no mundo causado pela rapida urbanizagdo culminou um
grande aumento na geracdo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU). Especificamente no que se
refere aos RSU a geracdo mundial esta estimada em cerca de 2,1 bilhGes de t.ano™, e espera-se
gue esse numero alcance cerca de 3 bilhGes de t.ano* até 2050 (BANCO MUNDIAL, 2018). A
recuperacdo de energia de diferentes materiais presentes nos RSU é uma realidade em muitos
paises, visto que a matriz energética a base de combustiveis fosseis é considerada insegura por
ser um recurso ndo renovavel (DIAS JUNIOR et al., 2017). No entanto, problemas relacionados
a gestdo desses residuos em paises subdesenvolvidos ainda é um desafio crescente para as
autoridades municipais. Os componentes a base de madeira que compdem o0s RSU,
denominados de Residuos Madeireiros de Origem Urbana (RMOU) destacam-se quando o
objetivo é o aproveitamento para fins energéticos, uma vez que eles apresentam carater
renovavel e sua conhecida qualidade para producdo de energia (ANDRADE, 2017; REBEHY
etal., 2017).

O uso desses residuos para fins de producdo de energia é uma alternativa para agregar
valor e diminuir os impactos causados, além de fornecer beneficios ambientais, econdmicos e
sociais aos municipios (CUPERTINO et al., 2020). A destinacdo adequada e controlada dos
RMOU pode reduzir seu volume e evitar o descarte indevido em areas a céu aberto, resultando
em problemas de saude publica e espacamento urbano. Ademais, os beneficios associados ao
aproveitamento desses residuos, incluem baixo custo e facil producdo, gerando assim, novos
empreendimentos, empregos e renda para a sociedade (WIECHETECK, 2009; NOLASCO et
al., 2014; ANDRADE, 2017; DIAS JUNIOR et al., 2017).

Contudo, esses residuos muitas vezes apresentam caracteristicas tais como, tamanho
heterogéneo das particulas, alta umidade, teor de cinzas elevado e baixa densidade energética
dificultando a sua utilizacdo para fins energéticos (CASTELLANO et al., 2015; ZENG et al.,
2016; DEBONI et al., 2020). De acordo com Dias Janior et al. (2017), materiais com
composicdo e caracteristicas muito variaveis sdo dificeis de controlar e podem influenciar na
geracdo e transferéncia de calor. Além disso, poucas sdo as informacdes disponiveis na
literatura acerca do potencial energético dos RMOU. Por isso, pesquisas relacionadas a
padronizacao dessas caracteristicas devem ser incentivadas para que as tornem matérias-primas
mais atrativas e adequada ao consumo energético (ANDRADE, 2017).

Considerando a necessidade de melhorar as caracteristicas e a composi¢do dos RMOU,
este capitulo teve como objetivo avaliar o potencial energético dos RMOU, assim como analisar
os efeitos da adi¢do de Eucalyptus sp. nos RMOU, verificando a possibilidade de promover
melhorias na qualidade energética.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Amostragem e coleta dos residuos de madeira

Para este estudo foram utilizados dois tipos de biomassa como fontes de matéria-
prima: residuos madeireiros de origem urbana (RMOU) e maravalhas de Eucalyptus sp. Os
RMOU foram coletados na estacdo de transferéncia (ETR-Caju) da Companhia Municipal de
Limpeza Urbana (COMLURB) localizada no bairro do Caju, resultante dos residuos da
arborizacdo urbana, madeiras vindas dos Residuos de Construcdo Civil (RCC) e restos de
embalagens fabricados a partir de paletes (como caixotes de feira) gerados pelo municipio do
Rio de Janeiro. A maravalha oriunda do processamento mecanico da madeira de Eucalyptus sp.
foi coletada em serraria de pequeno porte, localizada na cidade de Jerbnimo Monteiro (ES) e
processada nas dependéncias da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

Os RMOU transferidos para a ETR-Caju sdo processados por um maquinério de
origem alemd@ modelo EDGE TRM516 que auxiliam na trituracdo e peneiramento do material
lignoceluldsico. Apos serem triturados, estes sdo peneirados e dispostos separadamente em
pilhas. O material coletado era composto por galhos com casca, folhas em estado de
decomposicdo, sementes, pallets de madeira e madeiras de construcao (Figura 3). Além destes,
havia a presenca de materiais indesejaveis, tais como: plastico, papeldo, materiais minerais,
magnéticos e cortantes, que por sua vez, precisou passar por processo de separagdo. A
amostragem do material lenhoso (mix) foi realizada de acordo com as diretrizes da NBR 10.007
(ABNT, 2004), que trata da amostragem de residuos solidos. Em seguida, o material foi
armazenado em sacos para entulho de réfia, pesados por uma balanga de gancho retratil com
capacidade méaxima de 25 kg e encaminhados para Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro (UFRRJ) no Campus de Seropédica, RJ.

Figura 3. Residuos madeireiros de origem urbana. (A) = Picador modelo EDGE TRM516 na
ETR-Caju; (B) = Local de coleta e amostragem do material. (C) = Pilha de RMOU. — D:
Separacdo do material.
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2.2 Preparo e caracterizagdo do material para as analises

Os RMOU foram secos em temperatura ambiente (variando entre 35 a 38°C) por trés
dias. Apos a secagem, o material foi triturado em moinho de martelo com uma peneira de corte
de 4,5 mm (Figura 4) e, em seguida, as particulas foram reduzidas a 1,0 mm. A maravalha da
madeira de Eucalyptus sp. foi processada em moinho de martelo e classificada em peneira com
abertura de 1 mm de diametro.

=

Figura 4. Pré-processamento do material. (A) = Secagem ao ar livre; (B) = Trituracdo do
material em moinho de martelo; (C) = Peneiras de corte do moinho de martelo (4,5 mm).

Apos triturados, o0s RMOU e a maravalha de eucalipto foram secos ao ar livre,
acondicionados em embalagens plasticas e realizadas as composi¢fes (Tabela 1). Foram
determinadas a umidade, densidade a granel; os teores de extrativos totais, lignina total, cinzas
e poder calorifico superior na caracterizacao das biomassas in natura.

Tabela 1. Composicéo das biomassas

Composi¢ao Abreviatura
Residuo Madeireiro de Origem Urbana (100%) RMOU
Residuo Madeireiro de Origem Urbana (75%) + eucalipto (25%) RMOU75+E25
Residuo Madeireiro de Origem Urbana (50%) + eucalipto (50%) RMOU50+E50
Residuo Madeireiro de Origem Urbana (25%) + eucalipto (75%) RMOU25+E75
Eucalipto (100%) E100

Fonte: A autora (2021).

2.2.1 Umidade

O teor de umidade foi determinado pelo método gravimétrico (base massa anidra),
segundo da ASTM D1762-84 com cinco repeti¢des para cada tratamento.
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2.2.2 Analise Quimica

Para a caracterizacdo quimica o material foi moido em moinho do tipo Willey e
classificado em peneiras sobrepostas, sendo utilizada a fracdo que passou pela peneira de 40
mesh (abertura de 0,42 mm) e ficou retida na de 60 mesh (0,25 mm). Apds este procedimento,
os residuos foram acondicionados em sala climatizada para homogeneizagdo da umidade.

Para caracterizacdo quimica, foram determinados os teores de extrativos em
alcool:tolueno, segundo especificacdes da Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel —
ABTCP M/68 (ABTCP, 1968) e da norma T204 da Technical Association of the Pulp and Paper
Industry (TAPPI, 1998); os teores de lignina insoltvel, pelo método Klason (GOMIDE;
DEMUNER, 1986) e de lignina soluvel por espectrometria, conforme Goldschimid (1971), com
base na diluicdo do filtrado proveniente do procedimento para obten¢do da lignina insolavel. O
teor de lignina total foi obtido por meio da soma dos valores de lignina soltvel e insolGvel.

2.2.3 Andlise Quimica Imediata

A anélise imediata foi realizada seguindo a metodologia da ASTM D-1764-84 (ASTM,
2007) para a determinacdo de teores de materiais volateis (TMV) e cinzas (TCZ) e, por
diferenga, o teor de carbono fixo (TCF).

2.2.4 Andlise do Poder Calorifico

O poder calorifico superior (kcal kg-1) foi obtido em um calorimetro digital adiabatico,
de acordo com a norma DIN EN 14918 (Deutsches Institut Fiir Normung, 2010b) e, o poder
calorifico inferior (base seca) foi estimado mediante a Equacéo 1, uma vez que ndo foi possivel
a obtencdo do valor de hidrogénio do material.

PCI = PCS — 324 (1)

Em que: PCI = poder calorifico inferior (kcal kg); PCS = PCS: poder calorifico superior (kcal
kg™)
O poder calorifico liquido foi estimado com base na Equacéo 2

[ (PCI-(6. Ubs)]

PCL = (100+Ubs)

100 (2)

Em que: Em que — PCL: poder calorifico liquido (kcal kgt); PCI: poder calorifico inferior (kcal
kg™); Ubs: umidade média na base seca (%).

2.2.5 Densidade a granel

Para determinacdo da densidade a granel, utilizou-se a Norma ABNT NBR 6922: 1981
de forma adaptada para biomassa, a qual direciona para uma coleta representativa do material
na forma bruta. A densidade a granel foi realizada uma caixa com paredes rigidas com
dimens@es de 10 x 11,4 x 11,9 milimetros e com massa conhecida, no qual foi analisada cada
composi¢do com granulometria de 20 mesh (0,84 mm). Para o calculo da densidade a granel
foi utilizada a seguinte equacéo:
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M2-M1
D= ()

Em que: M1 = Massa da caixa vazia (g): M2 = Massa da caixa cheia (g); V = Volume da caixa
(cm®); D = densidade a granel (g/cm?).

2.2.6 Densidade energética

Para a determinacdo da densidade energética, realizou-se a multiplicacdo do poder
calorifico atil (PCU) e pela densidade a granel.

2.2.7 Analise termogravimeétrica

Foram obtidas a curva termogravimétrica (TG) e a derivada primeira da perda de massa
(DTG) a fim de avaliar a degradacédo térmica das madeiras residuais e as blendas testadas em
funcdo da temperatura e tempo de aquecimento. O ensaio foi realizado com analisador térmico
automatico da marca Setaram Modelo LabSys Evo com amostras de de + 15 mg de serragem
com granulometria de 60 mesh por residuo. As analises foram realizadas sob atmosfera
de N2com 1,8 bar de pressdo, variando da temperatura ambiente (20-35°C) a 650 ° C e
aquecimento a 5 ° C min~!. A primeira derivada da curva TGA permitiu identificar a taxa de
perda de massa por minuto e outras caracteristicas da pirolise [ (dm/dt) max e Tmax] O pico
observado na curva DTG indicou a temperatura de degradacdo méxima (Tmax) e a taxa maxima
de degradacéo térmica [ (dm /dt) max ].

2.2.8 Difracao de Raios-X

A difracdo de Raio-X (DRX) foi realizada com um difratbmetro Rigaku, modelo
Miniflex, com radiagdo CuK B. Os difratogramas foram adquiridos com variagdo de angulo de
Bragg (20) entre 10° e 80°, com passos de 0,05 e tempo de contagem por passo de 2 s. A técnica
de DRX permite identificar e quantificar diferentes fases presentes em uma amostra
pulverizada.

2.3 Analise estatistica

O experimento foi analisado segundo um delineamento inteiramente casualizado
(DIC), com cinco tratamentos em diferentes composi¢des das biomassas e cinco repeti¢des por
tratamento em cada analise (quimica, energética, fisica e colorimétrica). As analises estatisticas
foram realizadas com o auxilio do software Statsoft 7, ao nivel de 95% de confianca em todos
os testes. Nos testes paramétricos foram realizados Brown-Forsythe de homogeneidade de
variancia, Kolmogorov-Smirnov para verificagdo da normalidade dos dados. Em seguida,
procedeu-se a andlise de variancia pelo teste F e realizaram-se graficos de regressdo linear
simples e quadratica, dependendo do comportamento dos dados.

28



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Teores de umidade

Na Figura 5 observa-se o teor de umidade dos residuos utilizados na producéo dos
briquetes, para as cinco composic¢des analisadas
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Figura 5. Valores observados e estimados de umidade (%) em funcdo da proporcdo de
Eucalyptus sp. nos residuos madeireiros de origem urbana (p-valor < 0,05). Fonte: a autora
(2021).

Analisando a Figura 6, observa-se que existe uma tendéncia significativa do aumento
da umidade a medida que a proporcdo de eucalipto aumenta. Os valores médios de umidade
para as cinco composi¢oes de RMOU e Eucalyptus sp. variou entre 9,28% e 10,83%.

A umidade é um parametro importante quando se avaliam diferentes tipos de
biocombustiveis como fonte de energia, pois ela afeta 0 balaco energético da briquetagem. De
acordo com Souza (2016), quanto menor for a umidade do material, maior sera a producao de
calor por unidade de massa. Menezes (2013) determinou a umidade média de residuos de
maravalha em torno de 11,34% para A. angustifolia e 11,30% para maravalha oriunda de Pinus
sp. Valores médios de teor de umidade de 14,63% foram encontrados por Jacinto et al. (2017)
analisando a maravalha de Pinus sp.

Silva (2016) avaliou o teor de umidade para residuos de poda de arvores com folha e
sem folha e pode encontrar valores em torno de 10,3% e 12,0%, respectivamente. De acordo
com Carvalho e Brink (2004), para que haja a compactacédo das particulas a umidade deve estar
entre 8 e 15%. Kaliyan et al. (2009) mencionaram que a umidade desejada para a briquetagem
deve estar entre 9 a 12%. Sendo assim, o teor de umidade encontrado no presente estudo esta
de acordo o proposto pela literatura.

3.2 Caracterizacgdo quimica

Na Figura 8 estdo apresentados os teores de extrativos totais e de lignina dos tratamentos
analisados.
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Figura 6. Valores observados e estimados para os teores de extrativos totais (%) e lignina (%)
em funcdo da proporc¢édo de Eucalyptus sp. presente nos residuos madeireiros de origem urbana
(p-valor < 0,05). Em que: (A) = teor de extrativos; (B) = lignina total. Fonte: a autora (2021).

Observa-se que existe uma tendéncia de aumento do teor de extrativos a medida que
se aumenta a quantidade de eucalipto na composicdo dos tratamentos analisados (Figura 6A).
Para o teor de extrativos totais, os tratamentos apresentaram valores que variaram de 6,7 a 8,7%.

Os resultados encontrados nesse trabalho s&o maiores com os relatados na literatura,
conforme trabalho de Silvério et al. (2006), o teor de extrativos em clones de Eucalyptus
urophylla x grandis foi de 2,36%. Ao avaliar a madeira de Eucalyptus grandis, Poletto (2016),
encontrou uma media de extrativos de 4,2%. Silva et al. (2020) encontraram uma média de
2,84% em pellets de eucalipto.

Uma possivel explicacdo pode estar associada a possibilidade desses residuos serem
formados por um ndmero desconhecido de madeiras de diversas espécies. Outra explicagcdo
provavel é a de que esses residuos sdo provenientes de madeiras adultas e estdo relacionados
ao processo de cernificacdo. A medida que as células do parénquima radial vdo envelhecendo
e morrendo, estas s&o acrescentadas ao cerne, refletindo assim, no consumo de amido, aumento
no conteudo de extrativos e tiloses, consumo de oxigénio e liberacdo de CO, (HIGUCHI,1997;
SILVA et al., 2003). Além disso, a presenca da casca pode contribuir com o aumento de
extrativos. Ja& que estes sdo responsaveis por atribuir maiores teores de extrativos no individuo
arboreo (FOELKEL, 2006).

Né&o foi observado efeito significativo na medida em que foi adicionado eucalipto nos
RMOU para teores de lignina (Figura 6B). Os teores de lignina achados para esse estudo
variaram entre 30,33 a 32,75%. De modo geral, os valores encontrados estdo de acordo com 0s
relatados por Andrade (2017), que estudou residuos madeireiros urbanos e péde encontrar
teores de lignina variando entre 24,06 a 34,65 %. Por outro lado, Ferreira (2017) estudou duas
espécies de madeiras tropicas e Eucalyptus sp. e encontrou teores de lignina variando entre
27,33 a 34,60%.

Segundo Ferreira (2017), maiores teores de lignina e extrativos totais sdo desejaveis
para a producdo de energia de biomassa. A titulo de exemplo, a lignina é um dos principais
ligantes naturais encontrados nas espécies de biomassa. Aumentar a temperatura do material
ajuda a lignina atingir a temperatura de transicdo vitrea (em torno de 100-140°C), portanto,
melhora o mecanismo de aglutinacdo entre as particulas (PENG et al., 2013). Além disso,
maiores teores de lignina estdo associados a altos valores de poder calorifico devido a sua
grande concentracdo de carbono (PROTASIO et al., 2013). Conforme exposto, os valores
encontrados para este estudo s@o sugeridos para o processo de briquetagem visando seu uso
energético.
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3.3 Materiais volateis, carbono fixo e cinzas

Na Figura 9 sdo apresentados os valores dos materiais volateis, carbono fixo e teor de
cinzas dos RMOU em funcao da adi¢éo de eucalipto.
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Figura 7. Valores observados e estimados para composi¢éo imediata dos RMOU em funcdo da
proporcao de Eucalyptus sp. (p-valor < 0,05). Em que: (A) = materiais volateis; (B) = teor de
cinzas; (C) = carbono fixo. Fonte: a autora (2021).

O comportamento do teor de materiais volateis foi inversamente proporcional ao teor
de cinzas (Figura 7). Ou seja, o teor de materiais volateis aumenta conforme o eucalipto é
adicionado aos RMOU. Maiores porcentagens de teores de volateis foram observados nos
tratamentos com maior quantidade de eucalipto em sua composi¢do. Tratando-se de residuos
de diferentes origens, maiores valores de materiais volateis afetam a ignicéo, interferindo
diretamente na queima da biomassa (VIEIRA, 2012). Dias Janior et al. (2014), afirmam
também que esse material € essencial para quando se necessita de presenca de chamas no
processo de combustao.

Segundo Brito et al. (1982), o teor de materiais volateis para a madeira utilizada para
fins energéticos encontra-se entre 75% e 85%. Os valores minimo e méaximo do teor de
materiais volateis encontrados neste trabalho foram de 76,95% (T1) e 81,17% (T5),
respectivamente. Em estudo realizado por Brand (2010), foi encontrado valores de materiais
volateis variando entre 75 e 85% para a biomassa de eucalipto. Andrade (2017) encontrou para
residuos de MDF 79,89% e para madeira macica 82,64%. J& Cupertino et al., (2020), analisando
RMOU, encontraram para materiais volateis teores médios de 76,8%, semelhantes aos valores
encontrados neste trabalho.

Verificou-se que o teor de cinzas reduziu com o aumento da proporcao de eucalipto
nos RMOU (Figura 7A). Fato esse esperado, devido o eucalipto apresentar menores teores de
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cinzas ao comparar-se aos RMOU. Além disso, 0s RMOU podem ter alguma contaminacao
com o solo resultando em acréscimo do teor de cinzas). Souza et al. (2020), observaram que a
mistura de residuos do processamento de café com madeira de eucalipto para a produgédo de
pellets, contribuiu para a diminuicdo do teor de cinzas e aumento de material volatil.
Comumente, espécies de eucalipto apresentam baixos teores de cinzas da madeira, em geral
variando de 0,07% a 1% (PROTASIO et al., 2011; CHAVES et al., 2013).

Os maiores niveis médios encontrados para teor de cinzas foram para os tratamentos
T1l e T2, sendo 3,45% e 2,41%, respectivamente (Figura 7B). Uma possivel explicacdo pode
ser devido & presenca de componentes minerais e polietileno aderido aos RMOU, contato com
o0 solo do patio de estocagem e ao tempo de exposicao dos residuos as intempeéries. Além disso,
0s RMOU eram compostos também por galhos e folhas, estes por sua vez, participam do
processo fotossintético da planta, reservando maior quantidade de componentes inorganicos e,
consequentemente, aumentando o contetido de cinzas.

Altos teores de cinzas nas biomassas sdo indesejaveis para 0 UsO em energia, pois
emitirdo mais particulas durante a combustdo prejudicando assim, o funcionamento de
equipamentos e demandando mais manutencdo (BRAND et al., 2013; PROTASIO et al., 2013).
Além disso, elevados teores de cinzas reduzem o poder calorifico (VITAL et al., 2013). De
modo geral, a adi¢do de eucalipto nos RMOU reduziu o teor de cinzas, permitindo aumentar
seu fornecimento de energia para a producdo de combustiveis solidos.

Apesar do baixo coeficiente de determinacdo, na analise de regressdo observou-se um
leve decréscimo nos valores de carbono fixo a medida que o eucalipto foi adicionado nos
RMOU (Figura 9C). Dias Junior et al. (2017), encontraram maiores valores de carbono fixo
para as maiores proporc¢des de RMOU, sendo a mesma relagdo observada no presente trabalho.

Embora os RMOU apresentem maiores niveis de carbono fixo, a reducdo no teor de
cinzas e 0 aumento do teor de materiais volateis devem ser também levados em consideracao.
Com base nas caracteristicas analisadas, é possivel indicar os RMOU para 0 uso de energia e
ainda, recomendar o uso destes para producdo de combustiveis solidos. No entanto, €
importante estabelecer a proporcdo conforme a finalidade do combustivel (uso industrial ou
doméstico). Além disso, a otimizacéo e a reducdo dos custos atrelados a utilizacdo de RMOU
com eucalipto para a producdo de combustiveis solidos devem ser levados em conta. Atrelados
a isso estd o melhor fornecimento de energia, baixa producdo de cinzas, bom desempenho e
aumento de vida util dos equipamentos.

3.4 Poder calorifico superior, densidade a granel e densidade energética

Na Figura 8 sdo apresentadas as regressdes para analise dos parametros definidos em
funcéo da proporcéao de eucalipto presentes nos RMOU.
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Figura 8. Poder Calorifico Superior (A), densidade a granel (B) e Densidade energética (C)
dos RMOU em funcéo da propor¢édo de Eucalyptus sp. (p-valor < 0,05). Fonte: a autora (2021).

Analisando as informac@es da Figura 8A, foi possivel observar que apesar do baixo
coeficiente de determinacéo, houve uma leve tendéncia de aumento do poder calorifico superior
(PCS) a partir do aumento de 50% de eucalipto nos RMOU. Os valores médios ficaram
compreendidos entre 19,41 a 20,56 MJ.kg* para as composi¢cdes 100% RMOU (T1) e 100%
eucalipto (T5), respectivamente. Os resultados sugerem que a adicdo de eucalipto ndo
influenciou no PCS.

De modo geral, os maiores niveis de PCS ficaram compreendidos nos tratamentos que
apresentaram menores teores de cinzas, ou seja, 0S que possuiam maiores quantidades de
eucalipto (T3 e T4). Segundo Brand (2010), a maior propor¢do de materiais inorganicos
presentes na biomassa reduz a energia da combustdo. Esse comportamento inversamente
proporcional pode ser justificado também pela influéncia dos teores de lignina e extrativos
influenciando diretamente no PCS. Sob o ponto de vista pratico a adicdo de eucalipto para a
melhoria das caracteristicas energéticas dos RMOU teve pouca influéncia para este parametro.

Com base nos resultados, os valores minimo e maximo de densidade a granel das
biomassas ficaram compreendidos em 170,22 kg/m3 (T1) e 193,06 kg/m? (T4), respectivamente
(Figura 8B). Segundo Tumuluru et al. (2011), normalmente a densidade a granel de residuos
agricolas varia entre 80 e 150 kg/m? e a densidade a granel de madeira (cavacos ou serragem)
varia entre 150 e 250 kg/m3. Para esse parametro todas as biomassas avaliadas em diferentes
composigdes e granulometrias ficaram inferiores a 250 kg/m3. De acordo com Garcia (2010),
avaliar a densidade a granel do material é de grande importancia para quantificar volumes de
produtos com forma variaveis, pois fornece informacfes que serdo Uteis para a logistica e
transporte por considerar 0s espagos vazios entre as particulas. Além disso, através desta é
possivel obter o calculo para densidade energética (ANDRADE, 2017).

Observou-se baixa variancia para densidade a granel, indicando uma relagdo negativa
fraca nos tratamentos estudados. Também foi possivel notar que os resultados apresentaram
densidades muito proximas. Maiores valores de densidade a granel ocorreram para 0S
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tratamentos T3 e T4. Em geral, biomassas muito heterogéneas apresentam tamanhos variaveis
de particulas, resultando na segregacdo de varias fracGes devido as diferencas de densidade
(TUMULURU et al., 2021). Foi possivel observar também um acréscimo da curva a medida
em que o eucalipto é adicionado nos RMOU. Uma possivel explicacdo pode estar na
possibilidade de a madeira de eucalipto ser mais densa quando comparados com os RMOU.

3.5 Analise termogravimétrica (TGA-DTG)

A perda de massa em funcdo da temperatura (curva TGA) e as curvas DTG das
diferentes proporc¢des dos residuos analisados sdo apresentadas na Figura 11.
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Figura 9. (A) Perda de massa em funcdo da temperatura para as diferentes proporcdes dos

residuos; (B) Curvas de DTG para as diferentes propor¢6es dos residuos analisados.

Analisando as curvas de TGA é possivel notar trés regides distintas: a 12 regido iniciando
com temperaturas de aproximadamente 30 até 230 °C, esse estagio pode estar relacionado com
a fase de volatizacdo de agua e extrativos. A 22 regido com temperaturas de 230 a 370 °C,
acarretando a perda de massa bastante pronunciada devido a liberacdo de materiais volateis e a
3% regido acontecendo com temperaturas acima de 370 °C, onde as reacdes de pirélise ocorrem
de fato (Figura 9A). Observou-se que a perda de massa e 0 maximo de temperatura no primeiro
estagio para os diferentes tratamentos apresentaram pouca variacdo, este fato, pode estar
relacionado com teores de umidade muito semelhantes entre as biomassas estudadas no inicio
da andlise termogravimétrica (COSTA et al., 2020).

Em relacdo a estabilidade térmica é possivel observar que a composicao constituida
por 50% RMOU e 50% eucalipto (T3) foi a mais estavel quando comparado com as demais.
Provavelmente este comportamento pode estar atrelado ao maior valor de teores de lignina
presente para nesse tratamento (32,39%). De acordo com Protésio et al. (2013) a lignina
propicia maior estabilidade térmica quando comparado aos demais grupos moleculares, em
virtude das ligacdes éter e carbono-carbono. Por fim, a maior perda de massa se deu nos
tratamentos com 100% RMOU (T1) e 75% RMOU e 25% eucalipto (T2). Esse comportamento
pode ser explicado por maiores proporcdes de cascas e folhas presentes nos RMOU.

Em relacdo as curvas de DTG (Figura 9B), nota-se que as curvas de TG3 e TG5
comportaram-se de forma bem similares. E possivel observar nitidamente a formacéo de um
pico invertido para o T1 na faixa de aproximadamente 340 °C, nos mostrando que esse foi 0
momento de maxima degradacdo da celulose. O tamanho do pico também é importante e esta
relacionado diretamente ao teor de carboidratos presentes na biomassa. Os resultados para este
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trabalho estdo de acordo com observados por Andrade (2017) com pico de 340 °C para residuos
de painéis.

3.6 Difracgéo de raios-X

Os espectros de DRX dos tratamentos analisados sdo apresentados na Figura 12.
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Figura 10. Difracdo de raios-X para os diferentes tratamentos.

A difracéo de raios-X (DRX) é comumente utilizada na avaliacdo da microestrutura
de materiais, uma vez que esta técnica fornece informacdes de cristalinidade e tamanho do
cristalito (ALMEIDA et a., 2019). Apesar da interferéncia das regides amorfas da celulose, a
presenca de picos correspondentes aos planos cristalograficos no angulo de Bragg (26) foram
observados. A presenca de celulose tipo II é observada por picos caracteristicos em 260 = 15,5°
(plano 110) e celulose tipo I devido a presenca de picos em 20 = 22,2° (plano 200) e 35° (plano
004). O difrator de raios-X nos mostra que 0s principais picos ocorreram em 22° evidenciando
que este pico é o mais intenso para todos os tratamentos, detectando material carbonaceo das
blendas de RMOU. Os resultados corroboram com os encontrados por Ahmad et al. (2021), em
cascas de coco. De acordo com 0s mesmos autores, a divisdo dos picos é devido a transformacao
de carbono de uma fase alta para uma fase inferior.

Na tabela 2 sdo mostrados os indices de cristalinidade, obtidos a partir dos espectros
de DRX para cristalinidade da biomassa sdo mostrados na Tabela 2, em que T4 exibiu
cristalinidade maxima, seguidos por T5, T2, T3 e T1. Segundo Akhtar et al. (2019), maiores
valores de cristalinidade presentes na biomassa podem demonstrar dificeis degradacdes frente
ao tratamento térmico e ainda, a cristalinidade da biomassa esta diretamente relacionada ao
conteddo de celulose e ligacGes complexas entre celulose, hemiceluloses e lignina. Diz-se que
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uma amostra tem estruturas predominantemente amorfas se picos agudos estiverem ausentes
(ANUAR et al., 2019).

Tabela 2. indice de Cristalinidade e regido amorfa das biomassas

Tratamentos indice de cristalinidade (%) Regido amorfa (%)
T1 24,74 75,26
T2 25,27 74,73
T3 24,75 75,25
T4 25,87 74,13
T5 25,81 74,19
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4 CONCLUSOES

Os RMOU utilizados neste trabalho apresentaram caracteristicas semelhantes as
tradicionais biomassas lenhosas usadas para fins energéticos, e, portanto, possuem potencial
favorével para esta finalidade.

De maneira geral, a adigdo de eucalipto nos RMOU (blendas) apresentou valores de
propriedades fisicas, quimicas e energéticas semelhantes entre si. No entanto, observou-se uma
reducdo do teor de cinzas e menores degradacGes térmicas nas proporcdes iguais de RMOU e
maravalha de eucalipto em comparacao apenas com os demais. Assim, € possivel considerar a
0 uso de até 50% de RMOU para minimizar o conteido de cinzas na producdo de
biocombustiveis solidos.
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CAPITULO II

EFEITO DO TAMANHO DA PARTICULA NO PROCESSO DE BRIQUETAGEM
DOS RESIDUOS MADEIREIROS DE ORIGEM URBANA EM BLENDAS COM
EUCALIPTO

EFFECT OF THE PARTICLE SIZE ON THE BRIQUETTING PROCESS OF WOOD
RESIDUES OF URBAN AND EUCALYPT ORIGIN
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RESUMO

Este capitulo investigou o uso de Residuos Madeireiros de Origem Urbana (RMOU) e
maravalha de eucalipto como matéria-prima para a producdo de briquetes como fonte
alternativa de energia. Especificamente, o estudo teve como objetivo caracterizar a producéo
de briguetes misturados com diferentes proporcdes e tamanhos de particula variados a fim de
investigar o efeito do tamanho da particula no processo de briquetagem. Os briquetes foram
produzidos em escala laboratorial, utilizado temperatura 90 °C e pressdo de compactacao
constante de 1000 psi com posterior resfriamento durante cinco minutos. Foram analisados
cinco tratamentos com composicdes de RMOU e eucalipto, sendo T1 = 100/0, T2 = 75/25, T3
=50/50, T4 = 25/75 e T5 = 0/100, respectivamente e trés tamanhos de particula (0,84 mm, 0,42
mm e 0,25 mm) sem uso de aglutinante. Para avaliacdo dos briquetes foram determinadas as
seguintes propriedades: densidade aparente, densidade energética, resisténcia a compressao,
expansdo volumeétrica, absor¢do de agua, dureza e colorimetria. De acordo com os resultados,
observou-se que a diminuicdo do tamanho da particula na composicdo dos briquetes
proporcionou incrementos na resisténcia e densidade. Os briquetes produzidos em diferentes
composic¢des e granulometrias apresentaram densidade energética entre 18,12 e 21,23 GJ/m3.
Conclui-se que os residuos utilizados neste estudo apresentaram potencial para a producédo de
briquetes, bem como é sugerida a composi¢cdo de 50% de RMOU, sem a necessidade de
processo de trituracdo para particulas abaixo de 0,85 mm.

Palavras-chave: Granulometria; Compactacdo; Densidade energética; Biocombustivel sélido.
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ABSTRACT

This chapter investigated the use of Urban Wood Waste (RMOU) and eucalyptus wood
shavings as raw material for the production of briquettes as an alternative source of energy.
Specifically, the study aimed to characterize the production of blended briquettes with different
proportions and varying particle sizes in order to investigate the effect of particle size in the
briquetting process. The briquettes were produced on a laboratory scale, using a temperature of
90 °C and a constant compaction pressure of 1000 psi with subsequent cooling for five minutes.
Five treatments with compositions of RMOU and eucalyptus were analyzed, being T1 = 100/0,
T2 =75/25, T3 =50/50, T4 = 25/75 and T5 = 0/100, respectively, and three particle sizes (0,84
mm, 0,42 mm and 0,25 mm) without the use of binder. To evaluate the briquettes, the following
properties were determined: bulk density, energy density, compressive strength, volumetric
expansion, water absorption, hardness and colorimetry. According to the results, it was
observed that the decrease in particle size in the composition of the briquettes provided
increases in strength and density. The briquettes produced in different compositions and particle
sizes presented energy density between 18,12 and 21,23 GJ/m3. It is concluded that the residues
used in this study presented potential for the production of briquettes, as well as an optimization
of 50% of RMOU, without the need for a crushing process for particles below 0, 84 mm.

Keywords: Granulometry, Compaction; Energy density; Solid biofuel
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1 INTRODUCAO

Residuos madeireiros de origem urbana (RMOU) tém o potencial de se tornar um
importante recurso reutilizavel. No entanto, podem ser considerados como uma biomassa
lignoceluldsica altamente heterogénea, pois sdo compostos por uma mistura de materiais
lenhosos de diversos formatos e tamanhos irregulares, além de possuirem alta umidade e baixa
densidade (LI et al., 2000). Cabe mencionar o descarte indevido desses residuos em aterros
sanitarios e locais a “céu aberto”, acarretando assim, problemas para as metropoles. Alguns
autores mencionam o uso de tecnologias de transformacgdo desses residuos em energia
(BHANGE et al., 2014; YOUNGS, 2011). A fim de solucionar essas dificuldades, a
compactacao dos residuos torna-se uma alternativa viavel para a producdo de um material com
melhores caracteristicas energéticas e logisticas.

Sabe-se que o0 uso de combustiveis solidos na forma de briquetes em caldeiras e
fornos, seja para fins domésticos ou industriais permite uma queima mais uniforme e melhores
condigdes de transporte, manuseio, armazenamento e alimentacdo de equipamentos (LIM et al.,
2012; TUMULURU et al., 2011; DIAS, 2002). Outra vantagem do uso de briquetes é a
concentracdo da energia disponivel, ou seja, ha maior geracao de energia por unidade de massa
do material, fato que também contribui para a economia no transporte, pois um mesmo volume
de briguetes pode ter cinco vezes mais energia que a madeira in natura (QUIRINO & BRITO,
1991).

No entanto, ha de se mencionar que as matérias primas da biomassa precisam ser
trituradas em pequenas particulas antes da briquetagem e isso requer maior consumo de energia.
De acordo com Wang et al. (2018), o tamanho da particula afeta o processo de briquetagem e a
mistura de materiais de diferentes tamanhos pode melhorar a producdo de biocombustiveis
solidos. Dessa forma pode-se salientar a importancia de estudar os efeitos do tamanho das
particulas da matéria-prima no processo de briquetagem visando a otimizacao de parametros de
producéo.

Portanto, a compactacdo na forma de briquetes é uma possibilidade de contornar as
desvantagens do aproveitamento dos Residuos Madeireiros de Origem Urbana (RMOU) para
geracdo de energia, e simultaneamente, contribuir para atenuagdo do problema ambiental
consequente da disposicdo desses residuos em locais inadequados, tornando-os produtos de
maior valor agregado. Sendo assim, o objetivo desse capitulo foi avaliar a produgéo de briquetes
a partir de diferentes proporcgdes de RMOU e eucalipto e verificar a influéncia do tamanho da
particula desses residuos no processo de briquetagem.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Producdo e caracterizacao dos briquetes

Para a producdo dos briquetes utilizaram-se os Residuos Madeireiros de Origem
Urbana (RMOU) e a maravalha da madeira de eucalipto. O teor de umidade da biomassa variou
de 9 a 11%. Posteriormente, foram triturados em moinho de martelo e classificados em peneiras
sobrepostas com abertura de malha 20 mesh (0,84 mm), 40 mesh (0,42 mm) e 60 mesh (0,25
mm).

A compactacdo do material foi realizada em uma briquetadeira laboratorial, modelo
LB 32 (Figura 11). As condigdes de briquetagem foram definidas experimentalmente a partir
de testes preliminares realizados em laboratorio. Os materiais foram comprimidos durante
quatro minutos a de 90 °C e pressdo de 1000 psi com posterior resfriamento durante cinco
minutos. Os RMOU foram utilizados em proporcdes de 0% (T1), 25% (T2), 50% (T3), 75%
(T4) e 100% (T5) de eucalipto. Para cada briquete foram utilizados 18 gramas de cada material
e fabricados 15 briquetes para cada composigéo e granulometria, totalizando 225 briquetes.

Apos a producdo, os briquetes foram mantidos em temperatura ambiente por trés dias
e apos, levados cadmara climatizada com umidade e temperatura controlada (65 + 1% e 25+ 3
°C, respectivamente) por mais trés dias até atingir a umidade de equilibrio. Os briquetes foram
pesados em balanca laboratorial e medidos com auxilio de paquimetro durante os seis de
avaliacdo.

Figura 11: Briquetadeira de laboratdrio de marca Lippel.
2.2 Densidade aparente e densidade energética dos briquetes
A densidade aparente (DA) dos briquetes foi determinada pelo método estequiomeétrico,
que consistiu em obter o volume a partir de medi¢Ges com paquimetro e a massa do briquete

com balanca de precisdo de 0,001g. A DA foi obtida por meio da relacdo massa/volume,
representada na equagao a seguir.
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DA=3  (4)

Em que: DA = Densidade aparente (g/cm3); M = Massa do briquete (g); V = Volume do briquete
(cm3).

A densidade energética (GJ/m3) foi obtida por meio da multiplicacdo do poder
calorifico liquido pela densidade aparente do briquete, conforme proposto por Andrade (2017).

2.3 Avaliacdo da expansao volumétrica e absorc¢do de 4gua

A expansdo volumétrica foi obtida pela variacdo de volume dos briquetes, medidos
logo apds sua compactagdo e, posteriormente, apds sua exposi¢do em ambiente ndo climatizado
durante trés dias, e depois levados, pelo mesmo periodo, para sala de climatizacdo com umidade
relativa do ar e temperatura de 65 £ 1% e 25 £ 3 °C.

A expansdo volumétrica foi obtida a partir da Equacéo 5.

EXP = (Vol, — Vol;)/ Vol; x 100 (5)

Em que: Exp = expansdo volumétrica dos briquetes; Vol; = volume do briquete imediatamente
apos a compactacao (cm3); Vol, = volume do briquete (cm3).

A absor¢édo de umidade atmosférica foi determinada por meio da variagdo de massa ao
longo do tempo usando-se uma balanga com preciséo de 0,001 gramas.

2.4 Resisténcia a compressdo diametral dos briquetes

A resisténcia a compressdo diametral dos briquetes (Equacdo 6) ocorreu de forma
semelhante a realizada por Cubero-Abarca et al. (2014), em uma maquina universal de ensaios,
com capacidade maxima de 10° N. A forca foi aplicada perpendicularmente na lateral dos
briquetes, com velocidade de ensaio de 3 mm.min. A carga maxima foi dividida pelo
comprimento do briquete (mm), para a determinagéo da resisténcia a compresséo.

2.For¢a maxima (N)

Compressdo diametral = (6)

m.Didmetro (mm).Comprimento (mm)

Na auséncia de normas especificas para os testes mecanicos em briquetes, o
procedimento foi realizado com adaptacdo da Norma para concreto NBR 7222, cujo titulo é
concreto e argamassa — determinacdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral de
corpos de prova cilindricos).

2.5 Andlise das propriedades colorimétricas
A andlise da cor dos briquetes foi avaliada através da metodologia do sistema CIE-
L*a*b* (CIE, 1976). De acordo com as regras da Commission Internationale de L'Eclairage, o

sistema € composto por trés coordenadas: luminosidade ou claridade (L *) no eixo preto e
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branco (varia de 0 a 100), eixo verde / vermelho (a *) e eixo azul / amarelo (b *), ambos variando

de 60 a -60 em espaco tridimensional tal como ¢ ilustrado na Figura 15 (JOHANSSON, 2005).

White
L*=100

Yellow
+b* A

Red
+a*
h=0°

Black

L*=0
Figura 12. Espaco de cor tridimensional do sistema CIE-L*a*b*. L*. Em que: a* e b* =
variaveis crométicas; L* = luminosidade; C* = croma; h = angulo de matiz (adaptado de
Johansson, 2005).

A coordenada L* representa a luminosidade ou brilho, a qual varia de zero (preto
absoluto) a 100 (branco absoluto), enquanto que a* e b* representam as coordenadas
cromaticas. A coordenada a* posiciona a cor do objeto no eixo verde-vermelho enquanto que a
coordenada b* descreve a cor do objeto no eixo amarelo-azul. No diagrama CIE-L*a*b*, os
sinais positivos e negativos significam: +a* aumento na cor vermelha, —a* aumento na cor
verde, +b* aumento na amarela e —b* aumento na cor azul (SILVA et al., 2007). As medi¢cbes
dos pardmetros cromaticos foram realizadas com auxilio de um espectrofotémetro portatil CM-
2600d da Konica Minolta.

O didmetro de abertura utilizado para a area de iluminagdo do aparelho foi de 3 mm
(SAV — Small Area View). Utilizou-se o “iluminante” padrdo D65, angulo de observacdo de
10° e luz especular incluida. Para as leituras, o aparelho foi calibrado com o padréo branco,
utilizou-se uma placa de calibracdo do proprio aparelho. Foram utilizados cinco briquetes de
cada tratamento, escolhidos aleatoriamente, mas com caracteristicas boas, ou seja, briquetes
bem plastificados e sem fissuras.

2.5 Andlises estatisticas

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software Statsoft 7, ao nivel
de 95% de confianca em todos os testes. Nos testes paramétricos foram realizados Brown-
Forsythe de homogeneidade de varidncia, Kolmogorov-Smirnov para verificagdo da
normalidade dos dados, analise de variancia para experimento fatorial e sendo o teste F
significativo foi aplicada anélise de regressdo linear simples ou polinomial, dependendo do
comportamento dos dados. Das varidveis obtidas e testadas a que apresentou distribuicdo
normal e variancias homogéneas foi apenas a resisténcia a compressdo diametral.

Quando os pressupostos paramétricos nao foram atendidos, usou-se o teste de Kruskal-
Wallis sendo o teste de Dunn utilizado para comparagdo entre as médias dos postos, a saber:
densidade aparente e energética, expansdo volumétrica, absor¢do de agua e dureza dos
briquetes.
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Também foram realizadas analises de correlagdo de Pearson entre coordenadas de cor
(L*, a*, b*, C e h*), teor de extrativos, proporcdo de eucalipto, granulometria e densidade
energetica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Densidade aparente e energética dos briquetes

Os valores médios da densidade aparente para propor¢do e granulometria sdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Valores médios obtidos para densidade aparente dos briquetes nas diferentes
composigdes e granulometrias

Proporcdo de eucalipto (%) Densidade aparente (g.cm?3)
0 1,19 [128,96]*
25 1,18 [111,02]*
50 1,20 [130,78]*
75 1,18 [111,84]*
100 1,17 [82,40]°
Granulometria (mesh) Densidade aparente (g.cm?)
20 1,17 [69,83]°
40 1,18 [109,76]°
60 1,20 [159,41]*

Os valores entre colchetes correspondem a média dos postos feitos pelo teste de Kruskal-Wallis. Médias com a
mesma letra sdo estatisticamente iguais entre si pelo teste de Dunn ao nivel de 95% de probabilidade (teste de
Kruskal-Wallis).

Para a densidade aparente verificou-se um pequeno aumento destas propriedades com
a adicdo de 50% de eucalipto nos RMOU. Os valores minimo e méaximo de densidade aparente
dos briquetes variaram entre 1,13 e 1,26 g.cm. A razao entre a densidade aparente do briquete
e a densidade a granel dos residuos pode ser dita como razdo de compactagdo, e quanto maior
essa razdo, maior a reducdo do volume do briquete e maior o ganho em densidade
(RODRIGUES, 2010). Os resultados atuais estdo de acordo com os achados para os briquetes
produzidos com residuos de poda e papeldo que variaram entre 1,10 e 1,28 g.cm3 (SOUZA,
2014).

Quanto a granulometria foi possivel observar que todos os briquetes apresentaram
valores médios diferentes estatisticamente. Em geral, a densidade aparente aumenta a medida
que o tamanho da particula diminui. Os resultados indicam que os briquetes produzidos a
temperaturas de 90°C e com moderada pressdo de compactacdo exibem resultados para
densidade bem similares quando comparados com a literatura (PROTASIO et al., 2011;
RODRIGUES et al., 2010; GENTIL et al., 2008; QUIRINO, 2002). Tal aspecto é importante,
para a obtencdo de briquetes com menor gasto energético e financeiro. Além disso, observou-
se que os briguetes produzidos com 40 e 60 mesh apresentaram-se mais duraveis logo apés a
sua compactacdo. Menores tamanhos de particulas resultam em melhores ligacGes entre fibras
e particulas, aumentando a densidade do material (KIRSTEN et al., 2016).

Os resultados dispostos na Tabela 4 mostram auséncia de efeito significativo da
proporcao de eucalipto para a densidade energética. Neste estudo foram observadas diferencas
significativas para essa propriedade para os briquetes produzidos com diferentes granulometrias
de particulas.
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Tabela 4. Valores médios obtidos para densidade energética dos briquetes nas diferentes
composigdes e granulometrias

Proporcéo de eucalipto Densidade energética (GJ/m?3)
0 19,65 [37,00]"
25 19,36 [29,48]"
50 19,96 [51,27]"
75 19,53 [36,27]"
100 19,56 [36,00]"
Granulometria (mesh) Densidade energética (GJ/m3)
20 19,35 [31,04]°
40 19,50 [34,56]
60 20,00 [48,40]%®

Os valores entre colchetes correspondem a média dos postos feitos pelo teste de Kruskal-Wallis. Médias com a
mesma letra sdo estatisticamente iguais entre si pelo teste de Dunn ao nivel de 95% de probabilidade (teste de
Kruskal-Wallis); *: ndo significativo a 95% pelo teste de Kruskal-Wallis.

De modo geral, observou-se um pequeno aumento da densidade energética para 0s
briquetes produzidos com 0,42 e 0,25 mm. Isso pode ser atribuido ao aumento da compactacéo
de particulas menores devido a uma melhor ligacdo, ou seja, quanto menor o tamanho da
particula, maior a area de superficie o que poderia ter levado a uma melhor ligacdo e
consequentemente, maior aumento da densidade energética (MITCHUAL et al., 2013).
Destaca-se 0 aumento médio de massa por unidade de volume de 4,53 até 5,24 vezes em relagéo
as particulas ndo compactadas para os briquetes, evidenciando a vantagem do material
compactado, com grande quantidade energética e em um volume reduzido, otimizando o espago
para transporte e estocagem na mesma propor¢éo da taxa de compactacéo.

3.2 Expanséo volumétrica e absorcéo de agua

A Tabela 5 mostra os efeitos da expansdo volumétrica nos briquetes produzidos em
funcéo da proporcao e granulometria.

Tabela 5. Valores médios obtidos para expansdo volumétrica dos briquetes nas diferentes
composicoes e granulometrias.

Proporcéo de eucalipto (%) Expansdo volumétrica (%)

0 8,39 [124,20]*

25 6,40 [76,75]"

50 7,57 [116,39]*

75 8,12 [128,64]*

100 7,44 [112,02]%®

Granulometria (mesh) Expansao volumetrica (%)

20 6,70 [86,88]°

40 7,41 [108,00]°

60 8,63 [139,62]*

Os valores entre colchetes correspondem a média dos postos feitos pelo teste de Kruskal-Wallis. Médias com a
mesma letra sdo estatisticamente iguais entre si pelo teste de Dunn ao nivel de 95% de probabilidade (teste de
Kruskal-Wallis).
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Verificou-se que a expansdo volumétrica dos briquetes variou entre 5,52% a 11,16%.
A maior taxa de expansao volumétrica ao longo de todo periodo avaliado foi a dos briquetes
produzidos somente de residuos madeireiros de origem urbana (0% de eucalipto) e para 0s
briquetes produzidos com particulas de didmetros as quais ficaram retidas na peneira de 60
mesh. Esses valores podem ser considerados pequenos se comparados aos achados por Yamaji
et al. (2013), onde a expansao foi de 18% para briquetes de bagaco de cana-de-agucar e 35%
para briquetes de capim elefante.

Protasio et al. (2011) encontraram para residuos de milho e serragem de eucalipto
valores de expansdo volumétrica variando de 10,05 a 35,35% e 5,07 a 19,68%, respectivamente.
Os mesmos autores avaliaram o efeito de cada briquete dentro de cada nivel de tempo e puderam
concluir que variagcdes volumétricas elevadas em briquetes podem contribuir para uma
diminuicdo da densidade aparente e energética desses biocombustiveis sélidos.

Observando a Tabela 6, nota-se que os valores médios para adsor¢do de agua foram
maiores nos briquetes produzidos com 0 e 75% de eucalipto (T1 e T4), sendo eles
estatisticamente iguais através do teste de Kruskal-Wallis. De modo geral, € possivel dizer que
0 ganho de massa por adsorcdo de agua nos briquetes tiveram valores acima de 1%. Desse
modo, os residuos utilizados neste estudo, quando compactados apresentam baixa influéncia na
expansdo volumétrica em funcdo de variagdes na taxa de adsorcdo de agua.

Tabela 6. Valores médios obtidos para adsorcdo de agua dos briquetes nas diferentes
composicoes e granulometrias.

Proporcéo de eucalipto (%) Absorc¢do de agua (%)

0 1,15 [120,11]*

25 1,02 [87,67]

50 1,01 [81,26]«

75 1,22 [156,02]?

100 1,07 [106,41]*
Granulometria (mesh) Absorc¢do de agua (%)

20 1,04 [92,46]°

40 1,10 [114,12]>

60 1,15 [125,16]*

Os valores entre colchetes correspondem a média dos postos feitos pelo teste de Kruskal-Wallis. Médias com a
mesma letra sdo estatisticamente iguais entre si pelo teste de Dunn ao nivel de 95% de probabilidade (teste de
Kruskal-Wallis).

Boas (2011) avaliou o efeito do tratamento térmico e o efeito da compactacdo para
producéo de briquetes e encontrou resultados variando entre 1,67 a 3,43% para adsorcdo de
agua. Yamaji et al. (2013) encontraram uma média de 3,96% para briquetes produzidos com
serragem eucalipto, valor superior ao encontrado nesse trabalho quando comparado a 100% de
eucalipto. Ainda que tenham apresentado variacdes entre os cinco tratamentos e nas trés
granulometrias para esses parametros, essas por sua vez, ndo ocorreram de forma acentuada.
Ou seja, os valores médios para a caracteristica de expansdo volumeétrica e adsorcdo de agua
foram baixos quando comparados aos encontrados na literatura.

3.3 Resisténcia a compressdo diametral dos briquetes
A andlise de variancia para experimento fatorial feita para resisténcia a compressao

dos briquetes é apresentada na Tabela 7. O efeito da proporc¢éo e interacdo entre esta variavel e
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granulometria ndo expressaram influéncia significativa em relagéo a resisténcia a compressao,
apenas a granulometria como indica o valor p, com 95% de confianca.

Tabela 7. Valores de F e p realizados para resisténcia a compressao em funcédo da proporcao,
granulometria e interagdo proporcéo x granulometria dos briquetes.

Fonte de variacdo F Valor p
Proporcao 1,606 0,184478
Granulometria 36,860 0,000000"
Proporgdo*Granulometria 1,335 0,244014

* Significativo a 95% de probabilidade.

Na Figura 13 é apresentada a regressao linear para resisténcia a compressao em funcao
da granulometria.
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Figura 13. Valores de resisténcia a compressdo (MPa) em fungédo da granulometria. Equagfes
de regressdo: MPa = 0,014x + 1,4946, R? = 0,4591 (p-valor < 0,05). Fonte: a autora (2021).

Os resultados dispostos na Figura 13 evidenciam que a resisténcia a compressdo
aumenta na medida em que a granulometria diminui. Os briquetes produzidos a 60 mesh
(particulas mais finas) obtiveram valores medios de 2,38 MPa. Isso pode ser explicado ao fato
de briquetes produzidos com tamanho de particulas mais finas sdo menos porosos devido a
ligacdo intermolecular mais forte entre as particulas, que por sua vez aumenta a resisténcia a
compresséo dos briquetes (AJIMOTOKAN et al., 2019).

Hansted et al. (2016) obtiveram valores de 0,34, 0,41 e 0,52 MPa para resisténcia a
compressédo para briquetes produzidos com madeira de leucena e 0,38, 0,52 e 0,41 MPa para
briquetes produzidos com madeira de pau-jacaré. Brand et al. (2017) analisaram briquetes de
palha de arroz e casca de arroz usando 120°C de temperatura, e encontraram valores de
resisténcia a compressao entre 3,73 MPa. Granado et al. (2021) avaliaram briquetes de residuos
de mandioca e puderam encontrar valores entre 0,41 e 1,29 MPa.

Para tanto, hd de se destacar os valores meédios encontrados para os briquetes
produzidos em peneiras retidas em 20 e 40 mesh. Estes por sua vez, apresentaram valores
médios compreendidos em 1,82 e 1,97 MPa, respectivamente. Os resultados demonstram que,
apesar dos briquetes produzidos com particulas menores (retidas em peneira de 60 mesh) terem
sido mais resistentes a compressao, 0s briquetes produzidos com granulometrias de 20 e 40
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mesh ndo devem ser descartados, pois estes sdo viaveis para formacao de briquetes fisicamente
estaveis. Além disso, maiores resisténcias a compressdo apresentam vantagens como, por
exemplo, a redugdo de danos nos briquetes durante o transporte e armazenagem, e até mesmo
durante o uso energético, reduzindo sua fragmentacdo (FREITAS et al., 2016).

3.4 Colorimetria pelo sistema de cor CIE-L*a*b*

Na Tabela 8 encontram-se os resultados das analises colorimétricas realizadas nos
briquetes. Os parametros colorimétricos tinham os seguintes valores médios: 58-65 (L*); 6-13
(@*); 16-21 (b*); 17-24 (C); 56-71 (h*).

Tabela 8. VValores médios das coordenadas colorimétricas dos briquetes por composicao e
granulometria

Briquetes Granulometria (mesh) L* a* b* C h*
RMOU 20 60,88 6,35 18,25 19,33 70,80
RMOU 40 59,45 6,24 18,00 19,06 70,89
RMOU 60 58,08 5,49 16,61 17,49 71,69

RMOU75+E25 20 61,97 8,22 18,71 20,46 66,24
RMOU75+E25 40 60,69 8,11 18,30 20,02 66,09
RMOU75+E25 60 58,73 6,87 16,90 18,24 67,87
RMOU50+E50 20 63,76 8,92 19,21 21,19 65,09
RMOU50+E50 40 62,24 8,92 18,60 20,63 64,41
RMOU50+E50 60 61,62 8,23 18,05 19,84 65,49
RMOU25+E75 20 63,57 10,77 19,20 22,02 60,71
RMOU25+E75 40 63,50 10,61 19,20 21,94 61,08
RMOU25+E75 60 63,29 9,69 19,08 21,40 63,07

E100 20 63,24 13,04 19,64 23,58 56,42

E100 40 63,99 12,65 19,78 23,48 57,40

E100 60 65,16 10,76 21,98 24,48 63,93

RMOU = residuo madeireiro de origem urbana — 100%; RMOU75+E25 = residuo madeireiro de origem urbana —
75% + eucalipto — 25%; RMOU50+E50 = residuo madeireiro de origem urbana — 50% + eucalipto — 50%;
RMOU25+E75 = residuo madeireiro de origem urbana — 25% + eucalipto — 75%; E100 = eucalipto — 100%; L* =
luminosidade; a* = pigmentagdo avermelhada; b* = pigmenta¢do amarelada; C = croma; h* = angulo de matiz.

As variaveis colorimétricas variaram significativamente entre os briquetes estudados
(Tabela 8). A luminosidade (L*) foi maior nos briquetes com maiores proporcdes de eucalipto
(RMOU25+E75 e E100), mostrando que esses apresentam cor mais clara quando comparadas
aos demais briquetes. O mesmo comportamento também foi observado para a tonalidade
vermelha (a*). Em madeiras com valores de a* > 10, a tonalidade vermelha manifesta-se de
forma mais pronunciada que a amarela (b*), predominando a nuance vermelha na formagéo da
cor (ATAYDE et al., 2011; COSTA et al.,, 2011; GONCALEZ et al., 2001). O nivel da
pigmentacdo vermelha pode estar associado com o teor de extrativos presente na madeira.
Segundo Yazaki et al. (1994) verificaram um aumento da pigmentacéo vermelha para madeira
de Eucalyptus pilularis a medida que os teores de substancias quimicas foram extraidos pela
agua quente. Deste modo, madeiras de maior pigmentacdo vermelha apresentam mais
extrativos, principalmente do tipo fenélico (MOYA et al., 2012).
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O croma (C) apresentou comportamento semelhante ao parametro b*. Os briquetes
produzidos RMOU25+E75 e E100 formaram os briquetes com as maiores médias (22 e 24,
respectivamente), representando assim o grupo de cores mais uniformes. Por outro lado, RMOU
e RMOU75+E25 foram pertencentes as menores medias. Croma é um parametro colorimétrico
muito influenciado pelas coordenadas crométicas a* e b*, em que altos valores dessas
coordenadas aumentardo os valores de C (ATAYDE et al., 2011)

A Tabela 9 mostra as correlacGes de Pearson obtidas para colorimetria. Devido ao foco
da adicdo de eucalipto e granulometria para os briquetes, foram observadas relacdes
significativas envolvendo a proporcdo e tamanho da particula. A adicdo de eucalipto
proporcionou uma relacdo positiva significativa com os valores de luminosidade (L"),
pigmentacdo avermelhada (a”), pigmentacdo amarelada (b”) e com croma (C). Dentro contraste,
houve correlagBes negativas para o teor de cinzas, angulo de matiz (h*) e teor de lignina. A
granulometria ocasionou correlagdes negativas baixas para todos os parametros, mostrando que
o tamanho da particula ndo influenciou significativamente na cor dos briquetes. O significado
dessas relacGes torna possivel estimar as propriedades de algumas variaveis em fungdo da
adicdo de madeira de eucalipto, mas ainda observar as caracteristicas dos RMOU nos briquetes
produzidos.

Tabela 9. Matriz de correlacdo das propriedades colorimétricas e quimicas dos briquetes
considerando as diferentes propor¢oes e granulometrias.

Variaveis PE G L a b C h* CT ET LT
PE
G 0.00
L" 0.72 -0.22
a 094 -0.23 0.67

b” 074 -015 078 0.71

C 090 -021 079 091 094

h* -090 023 -058 -0.97 -055 -0.80

CT -098 000 -0.71 -093 -0.72 -0.87 0.89

ET 094 000 067 090 072 087 -086 -0.92

LT -051 000 -036 -048 -044 -051 039 047 -041

Onde: PE = proporcdo de eucalipto (%); G = granulometria (mesh); L*= luminosidade; a* = eixo verde/vermelho;
b* = eixo azul/amarelo; C = croma; h* = dngulo de matiz; CT = cinzas totais; ET = extrativos totais; LT = lignina
total. CorrelacGes significativas pelo teste de correlagdo de Pearson & 95% de significancia estdo em negrito.

A relacéo negativa entre CT e L* indica que a reducéo na luminosidade dos briquetes
esta relacionada & maiores teores de cinzas presentes nos RMOU. Consequentemente a relacéo
positiva entre a ET e a*, indicam que o0s briquetes com maiores proporgdes de eucalipto sdo
mais claros, tal fato é devido ao fato de madeiras mais densas apresentarem pigmentacao mais
avermelhada (GARCIA et al., 2016). Souza (2016), ao avaliar pellets oriundos de eucalipto e
residuos de café, observou cores mais claras para pellets produzidos misturados com eucalipto.
De acordo com 0 mesmo autor, existe uma tendéncia em consumir produtos compactados mais
claros, por apresentarem menores quantidades de cinzas.

Observou-se uma correlacao forte entre a porcentagem de extrativos em relacdo a
luminosidade. Dependendo do percentual dos extrativos as propriedades fisicas e energéticas,
assim como a coloracdo do material compactado podem sofrer influéncia (VARGAS-
MORENO et al., 2012). Por isso, altos teores de extrativos podem aumentar a cor dos briquetes,
prejudicando a sua aparéncia visual em relacdo ao consumidor. Pegoretti et al. (2019), ao
analisarem a cor de pellets, destacam que consumidores estdo acostumados a consumirem
pellets mais claros (madeira de Pinus) deixando de consumir pellets mais escuros apenas pela
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aparéncia, mas que isso nao esta atrelado a qualidade do material compactado. Por outro lado,
alguns autores mencionam que teores elevados de extrativos devem ser levados em
consideracdo, pois estes facilitam a inflamabilidade da biomassa em temperaturas mais baixas,
causando maior volatilidade e, consequentemente, acelerando o inicio do processo de
combustdo (GUO et al., 2010; POLETTO, 2016).
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4 CONCLUSOES

Os residuos madeireiros de origem urbana e eucalipto em diferentes proporc¢des foram
tecnicamente viaveis para a producao de briguetes.

Os biocombustiveis sélidos produzidos nas diferentes proporgdes e granulometrias
apresentaram baixa influéncia da absorcdo de dgua e expanséao de volume.

Os briquetes produzidos com particulas menores (retidas em peneira de 60 mesh)
foram mais resistentes a compressdo diametral, porém os briquetes produzidos com
granulometrias de 20 e 40 mesh ndo devem ser descartados pois se mostraram fisicamente e
mecanicamente resistentes.

O processo de briquetagem aumentou a densidade a granel e a densidade energética

das composic¢des, em média 4,53 e 5,24 vezes em relacdo as particulas ndo compactadas.
Foi encontrado um alto grau de correlacdo entre as caracteristicas colorimétricas (CIE L*a*b*)
dos briquetes com fins energéticos e os valores de teor de cinzas, que tem sido considerado para
um bom indicador, uma vez que ha preocupacdo dentre os consumidores finais por seu uso em
estufas domésticas. A correlacdo foi constante e 0s briquetes mais escuros Sao propensos a
terem maiores teores de cinzas, o0 que seria um problema, confirmando as diferentes cores que
podem ser visualmente apreciaveis, cuja qualidade seria menor.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Neste estudo, a distribui¢do do tamanho das particulas da matéria-prima teve um efeito
bastante semelhante nas propriedades fisico-mecanicas dos briquetes produzidos. A pesquisa
mostrou que é possivel produzir briquetes com caracteristicas fisicas e mecanicas similares
guando comparadas somente com a 0s briquetes produzidos com biomassa lenhosa (eucalipto)
e com ampla faixa de distribui¢cdo de tamanho de particula. Os resultados sdo de importancia
pratica, sugerindo que a trituracdo de tamanhos de particula abaixo de 0,84 mm pode ser
eliminada e os custos de produgdo reduzidos.

Diferentes proporcdes de RMOU e eucalipto produzem briquetes com semelhantes
densidades, exceto para briquetes produzidos somente com eucalipto. Observou-se também que
briquetes produzidos com 0 e 25% de RMOU tiveram maiores expansdes de volume e adsor¢ao
de 4gua. Em relacdo a densidade energética foi possivel concluir que a adi¢ao de eucalipto aos
RMOU na composicdo dos briquetes ndo apresentou diferenca significativa, podendo afirmar
que o eucalipto ndo influenciou na densidade energética do briquetes.

Foram encontradas elevadas correlacGes entre as caracteristicas colorimétricas (CIE-
L * a* b*) dos briquetes e os teores de cinzas e extrativos. As correlagdes apresentadas
evidenciam que briquetes mais escuros com menor luminosidade possuem uma tendéncia em
apresentar maiores teores de cinzas, afetando diretamente no desempenho energético.

Os resultados encontrados nesta pesquisa evidenciam a possibilidade de geracdo de
energia sustentavel na forma de briquetes produzidos com RMOU. Por outro lado, a mistura de
biomassas lignoceluldsicas é importante para a producdo de briguetes, uma vez que o uso desses
residuos pode ser amplamente diversificado. Assim, a reducdo da porcentagem de até 50% de
RMOU é recomendada para minimizar os teores de cinzas nos combustiveis sélidos.
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