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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi determinar os parametros técnicos para a compactacao e a
qualidade dos pellets produzidos a partir de diferentes tipos de biomassa florestal e agricola
residual. A escolha dos tipos de biomassa foi baseada no volume de producido dos residuos
das principais culturas agricolas e florestais do Estado de Santa Catarina, e da importancia
econOmica, social e ambiental dos mesmos para os segmentos que os produzem. Desta forma,
foram caracterizadas as propriedades fisicas, quimicas e energéticas de quatro tipos de
biomassas residuais agricolas e florestais (maravalha de pinus, galhos de poda de macieira;
falhas de pinhdo; grimpa de araucdria) que foram utilizadas para a producdo dos pellets.
Foram analisados 13 tratamentos no estudo, que consistiram de pellets produzidos com: 100%
de pinus (P100), considerado como tratamento testemunha; 75% de pinus e 25% de um dos
residuos analisados (F25P75, quando o residuo era a falha de pinhdao, G25P75, para o
tratamento contendo grimpa, e Pm25P75, quando o tratamento possuia poda de maga); 50%
de pinus e 50% de outro componente analisado, sendo F50P50 (para falha de pinhdo),
G50P50 (grimpa) e Pm50P50 (poda de maca); misturas contendo 25% de pinus e 75% do
outro residuo analisado, sendo F75P25 (falha de pinhdo), G75P25 (grimpa) e Pm75P25 (poda
de maga) e os tratamentos homogéneos com 100% de falha (F100); 100% de grimpa (G100) e
100% de poda de maca (Pm100). Para cada tratamento foram estabelecidos os parametros
ideais de temperatura, pressdo e velocidade de compactacdo dos pellets produzidos em
peletizadora piloto de laboratério. Estes parametros foram estabelecidos com base nas
propriedades fisicas e quimicas das biomassas in natura, e também em funcdo da qualidade
do pellet obtido no processo, por meio de testes de compactacdo sucessivos. Apds a produgdo
dos pellets foi determinada a qualidade deste biocombustivel por meio de suas propriedades
fisicas, mecanicas, quimicas e energéticas. A partir dos resultados obtidos em laboratorio, os
pellets foram classificados com base nos critérios de qualidade da norma ISO 17225-2 para
pellets de biomassa para geragdo de energia. Concluiu-se que os tratamentos F75P25, G75P25
G50P50 e G25P75 foram os unicos que atingiram qualidade para uso residencial e comercial.
O tratamento com melhor qualidade para uso residencial e comercial foi o tratamento
G25P75. Os tratamentos Pm100, Pm75P25, Pm50P50, Pm25P75 e G100 ndo conseguiram
classificacoes médias em relacio a ISO 17225-2 para nenhuma categoria de qualidade

descrita na norma.
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ABSTRACT

The objective of the present work was to determine the technical parameters for the
compaction and the quality of the pellets produced from different types of forest biomass and
residual agricultural biomass. The choice of the types of biomass was based on the production
volume of the main agricultural and forestry crops of the State of Santa Catarina, and the
economic, social and environmental importsnce of the same for the segments that produce
them. In this way, the physical, chemical and energetic properties of four types of agricultural
and forest residual biomass (Pinus chip, apple pruning branches, pinyon faults and araucaria
grimpa) were used to produce the pellets. Thirteen treatments in the study were analyzed,
consisting of pellets produced with: 100% pinus (P100), considered as a control treatment;
75% pinus and 25% of one of the analyzed residues (F25P75, when the residue was pinion
failure, G25P75, for the treatment containing grimpa, and Pm25P75, when the treatment had
apple pruning); 50% of pine and 50% of other analyzed components, being FSOP50 (for
pinion failure), G50P50 (grimpa) and Pm50P50 (apple pruning); (F100P25), G75P25
(Grimpa) and Pm75P25 (apple pruning) and the homogeneous treatments with 100% of
failure (F100); 100% grimpa (G100) and 100% apple pruning (Pm100). For each treatment
was established for the ideal parameters of temperature, pressure and compaction of the
pellets produced in laboratory pelletizer. These data were established based on the physical
and chemical properties of biomasses in nature and also on the quality of the non-process
obtained pellet by means of successive compaction tests. After production of the pellets a
quality of this biofuel was determined by its physical, mechanical, chemical and energetic
properties. From the results obtained in the laboratory, pellets were classified based on the
quality criteria of ISO 17225-2 for biomass pellets for energy generation. It was concluded
that the treatments F75P25, G75P25 G50P50 and G25P75 were the only ones that reached
quality for residential and commercial use. The treatment with better quality for residential
and commercial use was treatment G25P75. The treatments Pm100, Pm75P25, Pm50P50,
Pm25P75 and G100 did not achieve average ratings in relation to ISO 17225-2 for any quality

category described in the standard.
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1 Introducao

Paises de todo o mundo estdo concentrando esfor¢os para aumentar o uso de fontes de
energias renovdveis como op¢do atraente para alcancar a seguranca energética futura
(BANERIJEE et al., 2010). Aliado a isso, a comunidade internacional também vem
empreendendo agdes para a reducdo da emissdo de gases que provocam o efeito estufa. Isso
estd sendo feito principalmente por meio da implementagdo de politicas que promovam a
diversificacdo da matriz energética e que estimulem o uso de novas fontes de energia
renovaveis menos poluentes, em substituicio ao uso de energias oriundas de combustiveis
fésseis (STAISS; PEREIRA, 2011).

Segundo Brand (2007), além do apoio governamental para iniciativas neste sentido, as
vantagens ambientais da utilizacdo das energias renovaveis em comparagcdo com recursos nao
renovaveis sdo maximizadas pelo crescente interesse por parte de empresas no uso destas
fontes energéticas.

Dentro deste contexto, a necessidade de producdo de energia barata, limpa e eficiente
subordinada a urgéncia na otimizacdo do uso dos recursos, coloca a biomassa no foco da
pesquisa mundial para a produgdo de energia renovavel, por meio do uso de seus residuos.

Além disso, o uso da biomassa ndo vem se restringindo somente a produgdo de
biocombustiveis liquidos, como o etanol e o biodiesel, mas também para biocombustiveis
sO6lidos como lenha, briquetes e pellets. A importancia deste recurso energético &
potencializada quando seu uso se d4 em substitui¢do ao uso de combustiveis fosseis, como o
6leo diesel, o carvao mineral, o gds natural ou mesmo quando em substituicdo a eletricidade
oriunda de geracdo termoelétrica com uso de combustiveis fésseis. O uso da biomassa para a
geracdo de energia, segundo Brand (2007), também € atraente economicamente, pois €
complementacdo de renda tanto para quem vende quanto para quem compra e beneficia
quando sdo utilizados os residuos de biomassa.

Os residuos de biomassa vegetal sdo recursos organicos com potencial para a geracao
de energia, podendo ser gerados espontaneamente na natureza ou como consequéncia da
atividade humana. Na maioria dos casos, a sua disposicao final representa um problema para a
sociedade (ALFONSO et al., 2009).

Dentro das fontes de biomassa vegetal, destacam-se os residuos florestais e agricolas.
A biomassa residual florestal pode ser oriunda de plantios ou dos processos de transformagao

da madeira. J4 a biomassa residual agricola engloba culturas e processamentos da
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agroindustria que também produzem residuos com potencial energético, como por exemplo, a
casca de arroz, palha de milho, bagaco de cana, soja, entre outros.

Nos processos produtivos agricolas e florestais, a geracdo de residuos se torna um
desperdicio de produgdo, visto que estes nem sempre sdo convertidos em uma nova fonte de
renda para as empresas produtoras. Estes residuos, em muitos casos, sdo mal manejados,
sendo depositados em locais improprios, gerando problemas ambientais graves, como o
assoreamento de rios, a erosao de encostas e a diminui¢ao da biodiversidade local.

Como o Brasil € um dos maiores produtores agricolas e florestais do mundo, a
quantidade de biomassa residual representa um depdsito de energia que pode ser aproveitado
(DIAS et al., 2012). Atualmente a existéncia de legislacdo referente a passivos ambientais
exige a gestdo adequada dos residuos. A Lei n® 12.305 de 2 de agosto de 2010, institui a
Politica Nacional de Residuos Sé6lidos (BRASIL, 2010), que retine um conjunto de principios,
objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e acdes adotados pelo Governo Federal objetivando
a gestdo integrada e o gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos. Ou seja,
existe a necessidade de um destino correto para os residuos, fazendo com que os produtores e
empresas envolvidas busquem alternativas de utilizagdo deste tipo de material, como por
exemplo, a transformagdo em energia.

Como resultado da atividade industrial, significativos volumes de residuos de
biomassa foram e continuam sendo gerados nas diferentes fases do processo de transformacgao
da madeira (SIMIONI et al., 2013).

Além dos plantios comercias de pinus, em Santa Catarina, a Araucaria angustifolia
continua sendo uma drvore muito importante, mas atualmente muito mais para pequenos
agricultores pelo comércio das sementes e na composi¢do da paisagem de pastos. A araucdria
produz dois residuos, falha do pinhdo e a grimpa, que podem aumentar a renda familiar dos
pequenos produtores.

Outra importante cultura no estado de Santa Catarina € a da macieira, onde o estado é
o maior produtor do Brasil. Segundo dados de 2014/15 da Associacdo Brasileira de
Produtores de Maca (ABPM, 2015) Santa Catarina produziu 52,6% do total de maca
produzido no pais, em uma area de 17,582 hectares segundo o IBGE. Para manter os pomares
sauddveis para a producdo de magd € necessdrio realizar a poda da &arvore. Segundo
Zandonadi (2013), no podar, uma macieira gera de 10-15 kg de residuo, que sdo queimados
inadequadamente no campo.

No entanto, a biomassa residual muitas vezes tém algumas caracteristicas tais como

tamanho heterogéneo das particulas, alto teor de umidade e baixa densidade energética, que
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tornam a sua utilizacdo como biocombustivel sélido dificil (CASTELLANO et al., 2015).
Neste sentido, a compactagdo, por meio da produgdo de pellets constitui em tecnologia vidvel
para obter baixo teor de umidade, biocombustivel denso e uniforme e que pode ser utilizado
em diferentes aplicacdes, incluindo fogdes domésticos, caldeiras e centrais elétricas
(LOUCAO, 2008; CASTELLANO et al., 2015). Dentro do contexto energético, o uso de
pellets de residuos como uma alternativa de energia sustentdvel ¢ um instrumento eficaz na
luta contra as alteragdes climéticas (MOLA-YUDEGQO, 2014).

Nos ultimos anos, os pellets vém se tornado importante combustivel na producdo de
energia e calor em toda a Europa, América do Norte e mais recentemente na Asia. Os pellets
sdo considerados opcao de combustivel competitivo, uma vez que a densidade mais elevada
deste recurso energético se traduz em reducdo dos custos de transporte e armazenamento.
Estas vantagens podem ser usadas em dreas onde o custo de fornecimento eficiente € um
desafio devido ao armazenamento e transporte a longas distancias (LOUCAO, 2008; THEK,
OBERNBERGER, 2010; DIAS et al., 2012). A crescente demanda por pellets levou a maior
nimero de usinas de peletizacdo e maior capacidade de produ¢dao (PEKSA-BLANCHARD,
2007).

Além disso, eles apresentam menor teor de umidade e maior poder calorifico
volumétrico, em comparagdo com a biomassa ndo transformada, maior eficiéncia energética,
uniformidade, e menor ag¢do poluidora. A acdo poluidora € reduzida principalmente pela
minimizacao na producdo de fumacga e pelo maior controle da combustdo nos equipamentos
de aquecimento disponiveis no mercado, proporcionando assim maior eficiéncia de queima
com menor emissdo de monoxido de carbono. Finalmente, eles sdo faceis de serem
transportados, armazenados e podem ser obtidos a partir de diferentes matérias-primas, por
conseguinte, sio adaptaveis a diferentes locais e com matérias-primas alternativas (LOUCAO,
2008; THEK, OBERNBERGER, 2010; DIAS et al., 2012).

Segundo Carvalho et al. (2013) a mobilizacdo das novas tecnologias de transformacao
de lenhas, residuos lenhosos, industriais e agricolas num produto final de ficil manuseio,
transporte, armazenamento e utilizagdo, como € o caso dos pellets, constitui fator fundamental
para o melhor uso da biomassa como alternativa aos combustiveis fésseis.

A producdo de pellets de madeira tem aumentado consideravelmente ao longo dos
tltimos anos. Em 2006 a producdo de pellets de madeira em todo o mundo, excluindo a Asia,

América Latina e Austrdlia, foi entre 6 e 7 milhdes de toneladas, enquanto em 2010 a
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producdo dos mesmos paises tinha aumentado para 14,3 milhdes de toneladas. Assim, a
producdo cresceu mais de 100% nesse periodo (COCCHI et al., 2011).

No Brasil, a producdo de pellets € muito recente e resume-se a algumas pequenas
unidades produtoras na Regido Sul, fundamentalmente para o atendimento do mercado
interno (NONES, 2014). A producdo de pellets ainda ocorre de forma desestruturada, sem
qualquer padronizacdo ou normatizacdo, uma vez que O pais ndo possui maquinas
peletizadoras adequadas e nem normas oficiais para a producao de compactados de madeira
(GARCIA, 2010; NONES, 2014).

Porém, o pais tem uma elevada disponibilidade de biomassa que o potencializa a ser um
importante produtor de pellets, para o mercado internacional, além de atender uma promissora
potencialidade do mercado interno.

Mundialmente, a maioria dos pellets é produzida a partir de serragem obtida da
conversdo da madeira na inddstria. No entanto, as crises ciclicas no setor da construcao civil e
o grande crescimento da industria de pellets nos ultimos anos, principalmente na Europa e
América do Norte, com desenvolvimento mais recente na Asia, diminuiu a disponibilidade
destas matérias-primas tradicionais. Por conseguinte, existe interesse crescente no estudo de
novos materiais que podem ser adequados a peletizacdo (COCCHI et al., 2011; NUNES et al.,
2014).

Porém, € muito importante que os pellets de novos materiais atinjam os padrdes de
qualidade requeridos nos processos de producdo de energia. Os parametros fisicos de
qualidade dos pellets como a durabilidade mecanica, densidade de particula e densidade do
biocombustivel tem que ser controladas, bem como a sua composi¢do quimica e desempenho
energético (CASTELLANO et al., 2015; NIEDZIOLKA et al., 2015). Por isso, diferentes
normas de qualidade tém sido desenvolvidas, principalmente em paises europeus
(CASTELLANO et al., 2015).

A padronizacdo das propriedades fisicas, mecénicas e energéticas dos pellets € fator de
extrema importancia, tanto para emissao de laudos de qualidade nacionais, que muitas vezes
sao requeridos pelos préprios consumidores, quanto para o mercado internacional, que investe
cada vez mais na importacdo de pellets.

Portanto, estudos que envolvam o estabelecimento de parametros técnicos para a
producdo de pellets de alta qualidade; a utilizacdo de diferentes tipos de biomassa para a
producdo de pellets e a andlise da qualidade deste biocombustivel com base em normas
internacionais ja instituidas sdo questdes ainda pouco exploradas no Brasil, sendo, portanto,

temas que requerem mais investigacdo e andlise.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar os parametros técnicos para a compactacao e a qualidade dos pellets produzidos a

partir de diferentes tipos de biomassa florestal e agricola.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar as biomassas residuais agricolas e florestais utilizadas para a produgao dos
pellets por meio de suas propriedades fisicas, quimicas e energéticas.

e Ajustar os parametros de compactacdo relacionados a producao de pellets produzidos a
partir de diferentes tipos de biomassa, em peletizadora piloto de laboratdrio.

e Determinar a qualidade dos pellets produzidos a partir de diferentes tipos de biomassa por
meio de suas propriedades fisicas, mecanicas, quimicas e energéticas.

e (lassificar os pellets produzidos com base nos critérios de qualidade da norma

internacionais ISO 17225-2.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. FONTES DE BIOMASSA PARA GERACAO DE ENERGIA

Segundo Coelho (1982) biomassa € o conjunto de materiais organicos gerados por
organismos autétrofos do reino vegetal (fitomassa) ou acumulados nos seres heterétrofos do
reino animal (zoomassa). Os organismos fotossintéticos (autétrofos) sdo capazes de
transformar a energia solar em energia quimica, mediante a atuacdo biogeoquimica dos
cloroplastos contidos na clorofila das plantas. Essa energia € retida e acumulada nos espagos
intermoleculares e € liberada em processos que envolvem oxidagado, redugdo e hidrdlise, que
podem ser de natureza termoquimica, bioquimica e bioldgica.

A biomassa € responsdvel atualmente por pouco mais de 10% do consumo final de
energia primdria do planeta, cerca de 48 El/ano, fazendo dela a mais importante fonte de
energia renovavel utilizada. Evidentemente, o seu grau de utilizacdo varia de pais para pais.
Em média, a biomassa contribui com menos de 10% da oferta de energia primdria em paises
industrializados (DE LUCENA TAVARES; TAVARES, 2015).

De forma geral, os combustiveis derivados da biomassa sdo denominados de
biocombustiveis e podem ser classificados em: Biomassa Florestal, Agricola e Agroindustrial

e de Residuos Urbanos (BRAND, 2010).

3.2 BIOMASSA FLORESTAL

A biomassa florestal possui caracteristicas tais que permitem a sua utilizagdo como
fonte alternativa de energia, seja pela queima da madeira, como carvao, aproveitamento de
residuos da exploracdo e aproveitamento de Oleos essenciais, alcatrdo e 4cido pirolenhoso
(COUTO et al., 2000). A biomassa Florestal inclui todo material organico produzidos pelas
arvores, entre eles esto: o tronco, os ramos, as folhas, a casca e as raizes.

A utilizacdo da biomassa florestal como fonte de energia contribui positivamente para
a politica energética brasileira, haja vista que € uma fonte limpa e renovavel, permitindo
assim a diminuicdo do consumo de combustiveis fosseis, nocivos ao meio ambiente

(MIRANDA et al., 2015).
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3.2.1 Araucaria angustifolia

De acordo com Mantovani et al (2004), uma das principais florestas, de ocorréncia
natural, presente em Santa Catarina é a Floresta Ombroéfila Mista, também conhecida como
Floresta de Araucdria e faz parte do bioma da Mata Atlantica.

Exemplo de biomassa florestal sdo os galhos, folhas, sementes e casca contidos na
serrapilheira de uma floresta. Segundo Caldeira et al. (2007) a biomassa média estocada pela
floresta ombrofila mista foi 250,90 Mg ha'l, sendo deste 104,17 Mg ha’'de carbono organico,
correspondendo a 41,52% da biomassa total. Desse total, a Araucaria angustifolia contribuiu
com 23,14% da biomassa total gerada.

A espécie Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntze é o principal componente da
Floresta de Araucéria. Pertencente a familia Araucariaceae € a tnica espécie de seu género
com ocorréncia natural no Brasil (MANTOVANI et al., 2004).

Segundo a Indistria brasileira de drvore (IBA, 2015), a drea ocupada pela Araucaria
angustifolia no ano de 2014 era de 11.122 hectares no Brasil. Segundo Backes (1999) a éarea
de ocorréncia natural de A. angustifolia ocupava, no sul do Brasil, grande parte dos estados do
Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Agrupamentos menores eram encontrados nos
estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Espirito Santo.

Em relacdo a Araucdria, os produtos e usos mais importantes ja estiveram associados a
obtenc@o de madeira, incluindo madeira para serraria, usos energéticos (lenha) e fabricacao de
compensados, pasta mecanica e celulose. Os galhos e refugos, e especialmente o “né de
pinho” servem para lenha e combustivel de caldeiras e os pinhdes servem de alimento para o
homem e animais (GUERRA et al., 2002).

Atualmente, em funcdo das restricoes de exploracdo madeireira os usos mais
importantes estdo associados ao pinhdo (consumo familiar e coleta para comercializagao;
(VIEIRA DA SILVA E REIS, 2009) e lenha a partir dos galhos para uso nas propriedades
agricolas (GUERRA ef al., 2002). Além disso, o uso do pinhdo como alimento remonta um
periodo anterior a chegada dos europeus na América (BITENCOURT E KRAUSPENHAR,
2006)

A producdo de pinhdo € uma atividade de grande importincia econdmica, que envolve
a participacdo de homens, mulheres e criancas. Pode ser considerada a base da Agricultura
Familiar; sendo, em alguns casos, a principal fonte de renda anual das familias envolvidas
nessa atividade. Porém, apesar dessa importancia notdvel, a producdo de pinhdao nem sempre é

bem remunerada e ocorre em condi¢des de alto risco fisico, principalmente para os
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escaladores, que sd@o os homens que sobem nas drvores para derrubar as pinhas no chao
(NETO, 2010).

Quando ha o envolvimento de mulheres e criangas na producdo; geralmente, o
trabalho destinado a elas é o transporte dessas pinhas do meio da floresta até o local de
armazenamento e a separa¢do do pinhdo das falhas. Portanto, pode-se dizer que a producdo de
pinhdo é uma atividade que envolve a familia toda; que é pouco valorizada e que oferece
grande risco a saide e bem estar fisico das pessoas envolvidas (NETO, 2010).

Segundo o IBGE (2013), referente a 2012, a quantidade produzida de pinhao foi de
8889 toneladas, gerando uma economia de R$ 16.121.000. Segundo Mantovani et al. (2004) a
producdo de pinhdo pode chegar a 160 kg.ha'l.

No entanto, o pinhdo € apenas um dos componentes do estrébilo feminino da araucdria
(pinha). Segundo Mantovani et al. (2004) em média, 41,8% do peso fresco dos estrébilos
foram compostos por sementes, 50,7% por escamas estéreis e nao fertilizadas (falhas) e 7,5%
pelo eixo central do estrobilo.

Além da producao de pinhdes, os galhos e as grimpas sdo utilizadas para energia como
mencionado pelo Guerra et al. (2002). As grimpas sdao ramos secunddrios, finos e aciculados
da A. angustifolia.

Schumacher (2004) quantificou a producgdo total de serapilheira no povoamento de
Araucaria angustifolia com 17 anos de idade e alcangou 6,96 Mg/ha, sendo ela formada por
26,3% de galhos e 73,7% por aciculas (grimpas). O mesmo autor, em 2012, quantificou a
biomassa em um povoamento de Araucaria angustifolia de 27 anos e determinou o acimulo
de biomassa: madeira do tronco (51,05%), casca do tronco (14,07%), raiz (13%), galhos vivos
(11,08%), galhos mortos (0,5%) e grimpas (8,06%) (SCHUMACHER, 2012).

No entanto, as grimpas ndo coletadas podem se tornar problema fitossanitario para os
animais domésticos criados em sistemas extensivos de pastagem nativa. Evangelista (2014),
encontrou grimpas nos pulmoes de bovinos e equinos que pastam ao redor de florestas de A.
angustifolia. As grimpas nos pulmdes podem causar broncopneumonia purulenta, dificuldade
respiratoria, tosse, emagrecimento progressivo, as vezes com dificuldade de degluticdo, ulcera
nasal e hipertermia. A aspiracdo de corpo estranho é pouco relatada em animais de produgao.
Contudo a “grimpa” da araucdria foi uma das principais causas de morte por dificuldade
respiratéria em bovinos na regido serrana de Santa Catarina. Geralmente os bovinos morrem

ou sdo sacrificados devido a agonia respiratoria.
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Nesse contexto, a espécie A. angustifolia tem potencial para fornecimento de biomassa
florestal para geracdo de energia por meio da utilizagdo dos residuos da cadeia produtiva do

pinhdo (falhas do pinhao) e pelo uso dos galhos derivados da derrama natural da espécie

(grimpas).
3.2.2 Pinus spp.

Em termos de floresta plantada, as espécies do género Pinus foram implantadas em
substituicdo ao uso da Araucdria e atualmente € a mais importante matéria-prima para a
industria de base florestal da regido serrana sul de Santa Catarina.

Segundo a Industria Brasileira de Arvore (IBA, 2015), a area ocupada com floresta de
Pinus spp. no ano de 2014 era de 1.588.997 hectares no Brasil e Santa Catariana tinha
541.162 hectares. O consumo industrial da madeira de Pinus foi de 41,76 milhdes de m3.

A madeira de Pinus € utilizada nas inddstrias de transformacdo primdria (serrarias e
laminadoras), na industria de painéis, celulose e papel, construcao civil e para a fabricacao de
moveis. Neste contexto, sao gerados na indudstria os mais variados tipos de residuos. Segundo
Hiieblin (2001), os principais residuos da indudstria madeireira sdo: a) a serragem, originada da
operacdo das serras, que pode chegar a 12% do volume total de matéria-prima; b) os cepilhos
ou maravalhas, gerados pelas plainas, que podem chegar a 20% do volume total de matéria-
prima, nas industrias de beneficiamento; ¢) a lenha ou cavacos, composta por costaneiras,
aparas, refilos, cascas e outros, que pode chegar a 50% do volume total de matéria-prima, nas
serrarias e laminadoras.

De acordo com Da Costa et al. (2008) o rendimento da matéria-prima nas serrarias
tem-se caracterizado por ser relativamente baixo, aumentando o volume dos residuos
produzidos, o que ocasiona uma forte tendéncia do uso destes mesmos e de madeiras de
inferior qualidade para a produgdo de chapas aglomeradas.

Os residuos de madeira tracam novo caminho, comecam a deixar de ser problema para
0o meio ambiente, pois com o seu aproveitamento como fonte nobre de energia, trazem
vantagens nao sO6 como alternativa energética, mas também ao meio ambiente
(NASCIMENTO, 2010). Conforme Dal Farra e Esperancini (2005) sdo aproveitados para
utilizacdo direta em geracdo de energia térmica e as mesmas autoras comentam, além da
vantagem desse processo, sao as vantagens ambientais que minimizam os problemas
decorrentes da disposi¢do dos residuos, que quando queimados geram problemas de poluicao

do ar.
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Assim, os residuos da cadeia produtiva da madeira na regido de estudo, principalmente

a biomassa oriunda da madeira de Pinus tem potencial para o uso na geracao de energia.

3.3 BIOMASSA AGRICOLA

A biomassa agricola, as vezes denominada de residuos agricolas, representa os
subprodutos da producgdo agricola, por exemplo, a palha de trigo restante apds a colheita, o
corte da palha de arroz na safra de graos, ou o material restante apds a colheita de colza, poda
de vinhas, olivais e arvores de fruto, residuos resultantes da producao de odleo, casca e

sementes de oliva (ZHANG, 2015; NIEDZIOEKA e al., 2015).

3.3.1 Cultura da Maca

Segundo o IBGE (2016) a estimativa da producao de maca no Brasil foi de 1.373.633
toneladas em 37.137 ha na safra 2013/2014. Santa Catarina é o estado que possui a maior
area, 17.762 ha e teve producao de 629.437 toneladas em 2013/2014.

A pritica de conducdo e poda é fundamental em um pomar de macieira, influindo
diretamente no crescimento e na produtividade das plantas. Essa pratica visa o direcionamento
dos ramos no sentindo de melhorar sua distribui¢cdo ao longo do prolongamento do tronco,
para formar uma estrutura sélida que possa sustentar uma carga grande de frutos durante a
fase produtiva (EBERT, 1988).

Segundo Zandonadi (2013), cada macieira podada gera como produto final de sua
poda uma quantidade que varia de 10 até 15 kg de madeira e aproximadamente 10416,6 kg
por hectare.

Nesse contexto, o residuo da atividade de poda da macieira pode ser constituir em uma
importante fonte de biomassa para geracdo de energia na regido produtora de magd em Santa

Catarina.

3.4 GERACAO DE ENERGIA A PARTIR DE BIOMASSA

Em todo o mundo, milhdes de pessoas utilizam a biomassa como fonte de energia,
principalmente nos paises em vias de desenvolvimento (BHATTACHARYA, 2002). A

biomassa € amplamente reconhecida como uma fonte de energia renovavel e sustentavel em
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todo o0 mundo (MARIA, 2011). Porém, de acordo com Dias (2002), grande parte é utilizada
em processos simples, poluidores e ineficazes em termos energéticos.

A biomassa em sua forma primédria possui baixa densidade, o que dificulta o transporte
e requer muito espaco de armazenamento, resultando no aumento dos custos, a0 mesmo
tempo possui baixo valor calérico por unidade de volume (NIEDZIOLKA et al., 2015; LIMA,
1988). A maioria dos residuos contém elevada umidade, portanto parte da combustdo é
consumida para secar a prépria biomassa (LIMA, 1988).

A utilizacdo de residuos (serragem, galhos, cascas, bagaco de cana, etc.) funciona
como alternativa energética aos combustiveis sélidos convencionais (lenha e carviao). O modo
mais simples de utilizar estes residuos é a queima direta, porém este método traz algumas
desvantagens como menor poder calorifico liquido, menor densidade e maior umidade.

Portanto, uma das alternativas de uso da biomassa para geracdo de energia que merece
destaque € a compactacao, onde particulas de biomassa podem ser compactadas na forma de
pastilhas cilindricas (MARIA, 2011). Algumas vantagens dos compactados de biomassa
incluem a maior densidade e energia, a melhor propriedade de fluxo e armazenamento e
menor desperdicio de material (ADAPA, 2002).

Briquetagem e peletizacdo sdo processos que convertem particulas de biomassa em
biocombustivel sélido de alta densidade que € facil de transportar, tem alta eficiéncia de

queima e baixa emissdo de poluentes (MISHRA et al.,1995).

3.4.1 Compactados de Biomassa

Os compactados de biomassa podem ser classificados em duas categorias: briquetes e
pellets.

Briquetes tém tamanhos varidveis (por exemplo 25-85 mm), com densidades
normalmente variando de 700 kg m™ a 1200 kg m™, dependendo do material utilizado e das
condi¢des de producdo. Briquetes sdo sensiveis a umidade e podem desintegrar-se quando
exposto a dgua ou alta umidade. Durante a fase de combustao inicial, briquetes emitem grande
quantidade de fumaca por causa de seu teor de material volatil elevado, resultando em gés
combustivel ndo queimado (FELFLI, 1998).

Garcia (2013) cita que os pellets de madeira geralmente sdo feitos com os residuos da
inddstria madeireira tais como a serragem, maravalhas, aparas, cavacos, galhos, etc. Essa

materia-prima € processada nas plantas industriais estaciondrias e, com alta pressao e
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temperatura, sdo comprimidos no formato de pequenos cilindros de 6,0 a 10,0 mm de

diametro, com até 30 mm de comprimento.

3.4.1.1 Qualidade da Biomassa para produgdo de pellet

Para a produgdo de pellets os parametros mais importantes relacionados as matérias-
primas sd@o o umidade, composi¢do quimica (lignina e extrativos), tamanho da particula, a
densidade e o teor de cinzas.

A umidade pode ser considerado uma das caracteristicas mais relevantes ao se utilizar
materiais lignoceluldsicos para a geracdo de energia, tanto em processos termoquimicos,
como a combustdo e a pirdlise, quanto em processos fisicos, como a densificacdo para
producdo de pellets e briquetes, e bioldgicos, como a fermentacao (DE SOUZA, 2012).

O conteddo de umidade da biomassa pode afetar a densificacdo de trés maneiras: (a)
pela diminuicio da temperatura de transicdo vitrea (TUMULURU et al., 2011); (b)
promovendo a formagdo de pontes sélidas (TUMULURU et al., 2011) e (GROVER,1996;
MANI, 2006; ORTIZ; 1996) e (c) através do aumento da drea de contato de particulas por
forcas de Van der Waals (MANI, TABIL E SOKHANSANIJ, 2003). O impacto do teor de
umidade € diferente dependendo do tipo de biomassa a ser densificada (TUMULURU et al.,
2011) e além disso, um material lignoceluldsico excessivamente seco atua como isolamento
térmico que impede a transmissao de calor, um elemento-chave no processo de compactagao
(GROVER, 1996; MANI, 2006; ORTIZ, 1996).

Segundo Niedzidtka et al. (2015), a biomassa proveniente de plantas que serdo
submetidas a compactacgdo, por pressdo, deve possuir umidade dentro do intervalo de 8-15%.
Dias et al. (2012) e Niedziétka et al. (2015) citam que valores de umidade acima de 15%
podem levar a quebra dos compactados ou a degradacdo biolgica durante o transporte e
armazenamento e € a principal causa na diminui¢do da qualidade dos pellets e do seu poder
calorifico. Demirbas, Sahin-Demirbas, e Hilal-Demirbas (2004) mencionam que o aumento
do umidade da madeira de 7% para 15% aumentou significativamente a resisténcia dos
pellets. Monteiro et al. (2012) afirma que material bruto com conteido de dgua superior a
15% € dificil de peletizar.

Li e Liu (2000) descobriram que a umidade 6tima de aproximadamente 8% foi
recomendado para produzir briquetes de alta densidade a partir de casca de arvore, residuos de

serraria, aparas de madeira, feno de alfafa, alfafa fresca, e grama. Ja para madeira de faia os
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teores de umidade de 6-10% sao ideais (STELTE, 2011), para madeira de oliveira € 5%
(CARONE, 2011), e para madeira de pinho é de 6-8% (NIELSEN et al., 2009).

Mani (2006) e Ortiz (1996) analisaram a sua influéncia e determinaram que, com um
teor superior a 50% (base imida), a umidade tornou impossivel a formacao de um agregado
ligado a partir de residuos lenhosos da silvicultura.

Com base nas informagdes anteriormente mencionadas pode-se constatar que,
dependendo do tipo de matéria-prima e do processo de compactacdo existe, uma faixa de
umidade na qual o material pode ser briquetado ou peletizado adequadamente. Umidade em
excesso pode provocar explosdes devido a formacdo de vapor, mas a matéria-prima muito
seca dificulta os mecanismos de ligacdo entre as particulas. Diversos estudos recomendam
que o valor 6timo de umidade deve estar entre 5 e 10% (DIAS et al., 2012).

Além da umidade outra propriedade da biomassa que contribui para ligagdo dos
materiais é o teor de lignina (DUCK, 2013) e a quantidade de extrativos presentes na
biomassa.

Segundo Barrichelo e Brito (1985), os extrativos sdao componentes acidentais que nao
fazem parte da estrutura quimica da parede celular. Incluem elevado nimero de compostos,
sendo que a maioria sdo soldveis em &dgua quente, dlcool, benzeno e outros solventes
organicos neutros. Apresentam baixo ou médio peso molecular, exceto alguns como, por
exemplo, os taninos.

De acordo com Pettersen (1984), a presenca de alguns desses componentes influencia
a resisténcia ao ataque de fungos e insetos, a coloracdo, o odor, a permeabilidade, a densidade
e a dureza da madeira. Podem constituir até 8% do peso seco de madeiras normais de espécies
de clima temperado, podendo chegar a até 20% em madeiras normais de espécies de clima
tropical.

A lignina é um polimero natural que atua como ligante entre as fibras de celulose em
plantas vivas (BERGHEL et al., 2013). Segundo YU et al. (2017) a lignina é um polimero de
rede aleatdria, tridimensional composta por unidades ligadas de fenilpropano tornando-o mais
dificil de se decompor e também desempenha papel de ligacdo entre as hemiceluloses e
celulose dentro da parede da célula.

A compactagdo do material é garantida pela lignina que estd contida na prépria
madeira e permite a producdo do pellet sem o uso de colas ou ligantes (DUCK, 2013). De
acordo com Kaliyan e Morey (2009), a lignina atua como um agente de ligacdo in sifu no

material. Em temperaturas elevadas, a lignina amolece e ajuda o processo de ligagdo.
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Bradfield e Levi (1984) citam que a durabilidade do pellet diminuiu com valores de 34% para
o conjunto do conteddo de lignina e extrativos.

Quanto a granulometria, segundo Dias ef al. (2012), a matéria-prima ideal deve ser
composta por uma mistura de particulas de varios tamanhos, sendo que a medida méaxima
depende do tipo de material e do didmetro da matriz da prensa. Geralmente € aceitdvel uma
dimensdo entre 8 e 10 mm, enquanto grandes prensas com matrizes de 125 mm aceitam
particulas de até 15 mm. O tamanho inicial das particulas influencia também a densidade final
dos compactados. Matéria-prima de baixa dimensdo de particulas resulta em compactados
mais densos, mas requer pressdes e temperaturas muito elevadas para aglomerar as particulas
sem adicdo de ligantes (ERIKSSON; PRIOR, 1990).

O tamanho das particulas é um influenciador importante da durabilidade do pellet.
Geralmente, quanto mais fina a moagem, tanto maior serd a durabilidade (KALIYAN;
MOREY, 2009). Segundo o mesmo autor, particulas finas costumam aceitar mais umidade
que particulas grandes e, portanto, sdo submetidas a grau mais elevado de condicionamento.
MacBain (1966) cita que as particulas grandes sdo pontos de fissuras que causam rachaduras e
fraturas nos pellets.

Mani (2006), Samson (2000) e Jannasch (2001) descobriram que a dureza do pellet
aumentou moderadamente como a diminui¢do do tamanho das particulas. O tamanho da
malha variou entre 3,2 e 2,8 mm. Olsson (2002) e MacMahon (1982) destacaram a
importancia de evitar a utilizacdo de particulas grandes, pois isso faz com que o pellet ndao
quebre tao facilmente. O menor tamanho das particulas aumenta a ligacao das particulas, até
valor de 0,5 mm. A partir deste tamanho em diante, o processo torna-se mais dificil (MANI,
2006).

O rastreio € necessdrio para separar finos residuais a partir dos pellets acabados antes
de ensacamento. Finos e fragmentos coletados de triagem sdo devolvidos para o secador ou
peletizador. Se o teor de finos exceder 3% do produto que sai do processo de triagem, ha
problema com a matéria-prima ou o processo de peletizagdo tem que ser corrigido
(CAMPBELL, 2007).

Uma mistura de diferentes tamanhos de particulas melhora a qualidade do pellet
porque a mistura de particulas promove a ligacdo com e sem espagos interparticulas
(GROVER, 1996; KOMAREK, 1991).

Quanto a densidade a granel da biomassa, o baixo valor desta propriedade é um dos

principais fatores limitantes para sua utilizagdo na geracdo de energia em escala comercial
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(TUMULURU, 2016). Por isso a peletizagdo € um processo que efetivamente aumentar a
densidade da biomassa celulésica (ZHANG, 2016).

Materiais vegetais em geral t€ém densidades baixas, devido a sua estrutura porosa,
variando de 40 a 150 kg / m’ para biomassa agricola (ADAPA, 2002; LARSSON, 2008) e
320-720 kg/m’ para a maioria das espécies de madeira comercializadas (Simpson, 1999).

Segundo Obernberger e Thek (2004) e Zhang (2016), a peletizacdo aumenta a
densidade da biomassa a partir de um valor inicial de 40-200 kg/m’ para uma densidade final
de 600-800 kg/m”.

Considerando a propriedade de densidade, de acordo com Leaver (1970), quanto
maior for a densidade do material, maior € a sua resisténcia a compressdo, 0 que requer a
aplicacdo de pressdao aumentada, a fim de atingir o mesmo grau de compactacao.

Com relagdo as cinzas, segundo Kraiem (2016), altos teores de nitrogénio e materiais
inorganicos limitam a comercializagdo de pellets agroindustriais. Pellet de alta qualidade,
geralmente utilizados no aquecimento doméstico, devem conter menos do que 0,7% e 1% de
cinzas (KOFMAN, 2007).

As cinzas de madeira contém nao sé as concentracdes de 6xidos de varios elementos
(Ca, Mg, Fe, Na, K, etc.) provenientes do combustivel em si, mas também compostos
orgdnicos que se formam durante o processo de combustdo incompleta, por exemplo,
hidrocarbonetos arométicos policiclicos (ORECCHIO, 2016). Os elementos das cinzas podem
ser assimilados pelo corpo humano através da inalagdo direta, ingestao e absor¢ao dérmica de
contato, e representam potenciais efeitos adversos sobre a satide dos seres humanos (FAIZ,

2009).

3.4.1.2 Parametros do processo produtivo que influenciam na qualidade dos pellets

Para a producdo de pellets os parametros mais importantes sao a temperatura, pressao,
umidade, dimensdes das particulas, densidade.

A temperatura, em conjunto com a umidade, é o fator que tem o efeito mais
significativo sobre o processo de compactacdo. A aplicacdo de calor a um material agregado
durante a sua formag¢do confere uma maior coesdo, exigindo pressdo minima para se obter a
densidade desejada. A hipdtese que explica a acdo da temperatura baseia-se na caracteristica
da lignina. As temperaturas entre 80 ° C e 200 ° C, dependendo dos materiais, a lignina se

torna mais suave e apresenta propriedade termopldstica (VAN DAM, 2004). Apods
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arrefecimento, leva a ligacao mais forte entre as particulas e funciona como cola termopléstica
(ORTIZ, 1996).

O calor € gerado durante a peletizacdo devido ao atrito entre as particulas e o material
e as paredes da peletizadora. Serrano et al. (2011) estudaram a distribui¢do de calor numa
prensa de peletizacdo e descobriram que, sob operacdo em condi¢des estdveis, a temperatura
da matriz € de cerca de 90 ° C, enquanto a temperatura da biomassa é de cerca de 70°C.
Nielsen et al. (2009) relataram que o processo de peletizagdo gera calor que mantém a
temperatura de funcionamento da matriz a 110-130°C. A temperatura 6tima para compactagao
estd proxima de 100°C, neste ponto a lignina plastifica, atuando assim como aglutinante
natural entre as particulas (SILVA, 2007).

Sob alta pressdo, os componentes de ligacdo naturais, tais como amido, proteinas,
lignina, e pectina nas matérias-primas ou biomassa sdo espremidos para fora das particulas,
que contribuem para a ligacao inter-particula (KALIYAN; MOREY, 2009).

A pressdo de compactagdo varia de acordo com a prensa peletizadora, prensas com
maior pressao consomem mais energia. Assim, a pressdo de compactacdo e a temperatura
durante o processo de peletizacdo devem ser suficientes para que haja boa compactagao da
biomassa e os pellets produzidos atendam as exigéncias do mercado (SILVA, 2007).

A pressdo de compactacdo usada para obter os pellets varia entre 110 e 250 N/mm?, de
acordo com as caracteristicas das espécies de madeira (LEAVER, 1984). A densidade do
pellet aumenta com a quantidade de material comprimido e as pressdes geradas durante o
processo. A retracdo do material, e, portanto, a densidade do pellet, ¢ menor a medida que o
comprimento do material obtido aumenta. A energia especifica nio é afetada pela quantidade
comprimida (O'DOGHERTY,1984).

Ap6s o processo de peletizagdo, de acordo com Tumuluru (2014), a umidade da
biomassa reduz em cerca de 5-10% (base umida) com base nas condi¢des do processo de
peletizacdo.

No processo produtivo do pellet, 12% da biomassa sdo utilizadas como combustivel
para a secagem e 3% sdo perdidos durante o processo de fabricacdo, como conseqiiéncia
apenas 85% da matéria prima é efetivamente transformada em pellets, sendo assim para a

producdo de 1 tonelada de pellets sdo necessarias 1,15 toneladas de biomassa (Serrano, 2009).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 COLETA DO MATERIAL

Os materiais utilizados para o presente estudo foram a falha do pinhao, obtida a partir
do estrébilo feminino da A. angustifolia coletada na cidade de Urubici - Santa Catarina em
setembro de 2015 (Figura 1); as grimpas, que sdo as aciculas da A. angustifolia, que foram
coletadas no municipio de Lages-SC na fazenda da EPAGRI em maio de 2016 (Figura 2); a
poda da macieira, que sdo ramos podados da macieira para a condu¢do da planta, coletada no
municipio Urubici-SC em setembro de 2015 (Figura 3); e a maravalha de Pinus spp. doada

pela empresa Madepar no municipio de Lages-SC (Figura 4).

Figura 1 - Falhas de pinhao apds a separac¢do dos pinhdes do estrobilo feminino da araucdria
(pinha).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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Figura 2 - Coleta das grimpas de araucdria na Fazenda da Epagri, em Lages — SC.

Na regido de estudo, as grimpas sdo recolhidas pelos agricultores e normalmente
deixadas em pilhas no campo ou queimados para a eliminacdo deste residuo prejudicial a
satide dos animais criados nas pastagens nativas da regido.

A falha do pinhdo vem do processo de separacao do pinhdo da pinha, esse residuo nio
tem uma utilizacdo especifico nas propriedades onde é gerado. Normalmente as falhas sdo
amontoadas perto dos galpdes ou préximo a casa dos agricultores que praticam a coleta do
pinhdo. A falha em sua grande maioria é queimada, mas pode ser utilizada como adubo ou na

producdo de artesanato.

Figura 3 - Galhos provenientes da atividade de poda das macieiras.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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O residuo proveniente da condu¢@o dos pomares da macgd, poda da maca, geralmente
sdo empilhados e queimados, para que esses galhos ndo apodrecam perto dos pomares e

possam causar problemas fitossanitérios.

Figura 4 - Maravalha de pinus utilizada nos ensaios de peletizagao.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

4.2 PREPARACAO DA BIOMASSA PARA PELETIZACAO

A poda da maca foi moida em moinho de martelo industrial, da marca LIPPEL, com
abertura de tela de 6 mm. A grimpa foi moida no mesmo moinho, porém utilizando abertura
de 10 mm. A maravalha de pinus veio da indudstria com o tamanho das particulas adequado ao
processo de peletizagao.

A falha do pinhdo foi moida em duas diferentes aberturas do moinho de
martelo. Para a falha do pinhdo utilizada nos tratamentos F25P75 e F50P50 utilizou-se
abertura de 6 mm e para os tratamentos F100 e F75P25 foi utilizada a abertura de 10 mm.
Foram utilizadas diferentes aberturas, pois os tratamentos com maior quantidade de falha de
pinhdo (F100 e F75P25) ndo peletizaram com as particulas geradas a partir da abertura de 6

mim.
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4.3 ANALISE DA QUALIDADE DOS RESIDUOS IN NATURA

Para a caracterizacgao fisica, quimica e energética foi utilizado o material in natura que
passou pela peneira de 40 mesh e ficou retida em peneira de 60 mesh. As andlises quimicas e
energéticas realizadas foram: composicdo quimica imediata, poder calorifico superior e
liquido, extrativos totais e lignin; as andlises fisicas foram: umidade, densidade bésica e
densidade a granel (Tabela 1). A densidade a granel foi determinada tanto para a matéria-

prima in natura quanto para a mistura dos tratamentos.

Tabela 1 - Andlises quimicas e fisicas realizadas nas matérias-primas in natura.

Analise Norma Repeticoes
Andlise imediata ASTM 1762 (ASTM, 2007) 3
Poder Calorifico Superior e liquido DIN 51900 (DIN, 2000) 3
Teor de extrativo Totais Tappi T 204 cm-97 (TAPPI, 1997) 4
Lignina NBR 7989 (ABNT, 2010) 4
Umidade NBR 14929 (ABNT, 2003) 3
Densidade bésica Método hidrostatico 3
Densidade a Granel* NBR 6922 (ABNT, 1981) 5
Teste de granulometria*! EN 15149-1 (EN,2010) 3

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016

*NOTA: A norma foi modificada. Foi utilizando um Becker de 4,5 litros, e ndo um Becker de 5 litros, sendo
aumentado o niimero de repeti¢des para 5.

*INOTA: A norma foi modificada. Foi utilizada peneira de 3,25 mm ao invés de 3,25 mm conforme especificado

na norma.

4.4 PRODUCAO DOS PELLETS
A mistura dos tratamentos foram realizados manualmente, usando peso final de 35 e
75kg dos materiais para realizacdo dos tratamentos. A composi¢ao dos tratamentos utilizada

no experimento esta descrita na Tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢ao dos tratamentos utilizados no experimento (Continua).

PA
Tratamento | Proporcoes de mistura dos residuos analisados | (kg)
F100 Falha 100% 75
F75P25 Falha 75% + Pinus 25% 75
F50P50 Falha 50% + Pinus 50% 75

F25P75 Falha 25% + Pinus 75% 75
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Tabela 2 - Composi¢do dos tratamentos utilizados no experimento (Conclusio).

Proporcoes de mistura dos residuos
Tratamento | analisados (kg)

G75P25 Grimpa 75% + Pinus 25% 75

G25P75 Grimpa25% + Pinus 75%

Pm75P25 Poda da maca 75% + Pinus 25% 35

Pm25P75 Poda da macd 25% + Pinus 75% 35

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016
Nota: PA= Peso do tratamento em kg utilizado no processo de pelletizagdo

A Figura 05 mostra as amostras de pellet de cada tratamento.

Figura S - Pellet de cada tratamento utilizado no experimento.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

A peletizacdo foi realizada em peletizadora piloto de laboratério (Figura 6) com as
seguintes caracteristicas:
¢ (Capacidade médxima de peletizagdo de 400 kg/hora, com variagcdo na producido em funcio

da densidade do material e a taxa de alimentagdo;
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Variador de frequéncia na alimentagao do motor elétrico que move a matriz de peletizacao,
visando o ajuste da velocidade de rotacdo da matriz. A leitura no painel de controle é feita
por meio da intensidade da corrente elétrica do motor (Ampere);

Variador de frequéncia no motor do silo de alimenta¢do da biomassa, permitindo controle
da taxa de alimentac@o. A leitura no painel de controle é feita em rotacdes por minuto
(rpm);

Variador de frequéncia no motor da esteira vibratéria, que permite maior ou menor tempo
de resfriamento dos pellets. A leitura da frequéncia no painel de controle € feita em Hertz
(Hz);

Flexibilidade no uso de diferentes espessuras de matrizes até a espessura maxima de 30
mm;

Dois conjuntos de sensores de temperatura. Um antes da entrada da biomassa na matriz
peletizadora e outro na darea de peletizacdo da matriz. A leitura no painel de controle € feito
em graus Celsius (°C);

Matriz plana de peletizagao (Figura 6);

Duas saidas na esteira de resfriamento. A primeira saida para pd, a segunda para pellets
médios e pequenos (qualidade B) e os pellets de qualidade A sdo coletados no final da

esteira de resfriamento.

Figura 6 - Peletizadora piloto laboratorial.

iodan am dirvidas.

¢ g A1

Fonte: Lippel, 2014.
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Figura 7 - Matriz plana de peletizacio da peletizadora piloto de laboratério.

Fonte: Lippel, 2014. Elaborado pelo autor 2016.

Para a producgdo de pellet de cada tratamento do experimento, a maquina foi aquecida
previamente utilizando-se pinus para peletizacdo. Quando a temperatura de 80°C foi atingida
o processo de peletizacdo de cada tratamento foi iniciado.

Durante o processo de peletizacdo foram acompanhados e anotados os seguintes
parametros:

1 — Velocidade da rosca de alimentacdo no silo de biomassa (rotagdes por minuto - rpm)
(Figura 8);

2 — Intensidade da corrente elétrica do motor da matriz peletizadora (Ampere — A) (Figura 8);
3 — Pressdo de compactacdo dos rolos compactadores sobre a matriz plana (Bar) (Figura 8);

4 — Temperatura nos sensores antes e apds a matriz de compactagio (°C) (Figura 8);

5 — Frequéncia (vibracdo/oscilagdo) da esteira de resfriamento dos pellets (Hertz — Hz)
(Figura 9).

6 - Massa dos pellets de qualidade A, B e finos (Figura 8).

A Figura 8 demonstra onde foi coletado e onde sai cada pardmetro coletado.
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Figura 8 - Peletizadora piloto, locais de coleta dos parametros.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

A temperatura dos pellets, que saiam da mesa vibratéria, era medida com auxilio de

um medidor de infravermelho, conforme demonstrado na figura 9.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

A intensidade da corrente elétrica foi utilizada para o cdlculo da poténcia nominal do

motor (P), por meio da equacao 2:

Equacio 2: Intensidade da corrente elétrica:

P=UxI
Onde:
P = Po6tencia média em Watt (W)
U = Tensdo em Volt (V)

I = Corrente em Ampére (A)

Em cada tratamento, os parametros de peletizacdo foram sendo ajustados até a
obtencdo de pellets com qualidade visualmente adequada. Os parametros foram medidos a
cada 10 minutos durante o tempo total de peletizacdo que variou de 60 a 90 minutos. Com
base nas leituras feitas durante a peletizacdo foram obtidos os valores médios de cada
parametro por tratamento analisado.

Apbs o aquecimento da mdquina e alimentagdo do silo com o material de cada
tratamento, o primeiro parametro a ser controlado foi a pressdo. A pressao inicial utilizada foi
sempre de 150 Bar. Com a pressdo ajustada, se iniciava o ajuste da velocidade da rosca de
alimentacdo da biomassa. Estes dois parametros (pressdo e velocidade de alimentacdo) foram

ajustados até que o funcionamento da matriz e os pellets fossem produzidos com qualidade
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visual aceitdvel, com base no comprimento e manutencdo da compactacdo do pellet apds
saida da esteira de resfriamento.

Caso o material em andlise ndo peletizasse com pressdo de 150 Bar, a mesma era
reduzida de 10 em 10 Bar. Em cada reducdo da pressdo dos rolos de compactagdo, a
velocidade de alimentacdo da biomassa e a velocidade da matriz também foram alteradas,
reduzindo ou aumentando em fun¢do da qualidade do pellet.

A vibracdo da esteira de resfriamento foi sempre deixada na vibracdo médxima. Houve
variagdo entre alguns tratamentos devido a quebra do suporte onde ficava o motor de
vibragdo, apds a manutencdo do suporte a vibracdo aumentou.

Os finos foram as particulas pequenas que cairam na primeira saida da esteira de
resfriamento, os pellets de qualidade B foram os pellets menores que cairam na segunda saida
e os pellets de qualidade A foram os maiores que sairam no final da esteira de resfriamento.

Ap6s a producdo, os pellets foram levados para a camara climatizadora, umidade
relativa do ar de 65% e temperatura de 22°C, e deixados esfriar por um dia. Com os pellets

frios, o recepiente foi lacrado para evitar a alteracdo da umidade, para posterior andlise.

Figua 10 - A= Pellet de qualidade A; B=

[
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llet de qualidade B; C= Finos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

4.5 PARAMETROS DE PELEIZACAO

O tempo de coleta dos dados no processo de pelletiza¢do variou de 60 a 90 minutos.
Esta variacdo foi em fungdo das diferencas nas velocidades da alimentacdo, materiais e
quantidade de biomassa utilizados no processo.

Os valores médios dos parametros de tempo de coleta, temperatura média da matriz,

temperatura de saida da matriz, temperatura do pellet na saida B, obtida através do
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infravermelho, temperatura do pellet na saida A, obtida através do infravermelho, estdo
apresentados na Tabela 3

Tabela 3 - Parametros de peletizacao na fabricacdo de pellets com diferentes tipos de residuos
em peletizadora piloto.

Tratamento TC (minuto) TM (°C) TS (°C) TPB (°C) TPA (°C)
F100 70 95,36 89,01 40,88 44,06
F75P25 90 82,37 75,37 35,85 40,22
F50P50 60 100,43 89,16 57,07 54,40
F25P75 60 89,90 76,53 52,10 50,03
G100 70 94,03 80,95 26,39 29,09
G75P25 80 96,39 83,84 30,42 33,94
G50P50 70 88,78 78,49 48,79 4479
G25P75 70 95,70 79,26 59,19 47,64
Pm100 60 83,50 76,13 43,57 47,50
Pm75P25 60 80,29 74,04 43,24 46,06
Pm50P50 60 85,07 78,47 42,94 45,90
Pm25P75 60 91,94 79,49 43,97 43,16
P100 60 86,57 73,09

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016
Legenda: TC= Tempo de coleta; TM= Temperatura média da matriz; TS= Temperatura de saida da matriz;
TPB= Temperatura do pellet na saida B, obtida através do infravermelho; TPA= Temperatura do pellet na saida
A, obtida através do infravermelho

Os valores médios de poténcia do motor da matriz de compactacdo, frequéncia
(vibragao/oscilacdo) da esteira de resfriamento e velocidade da esteira de alimentacdo da

biomassa utilizados para producao dos pellets estio demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros de peletizacao na fabricacdo de pellets com diferentes tipos de residuos
em peletizadora piloto (Continua)

Pressao P F VA
Tratamento

(Bar) (Watt) (Hz) (rpm)
F100 100-120 5401 59,4 169,75
F75P25 110 5039 59,5 177,3
F50P50 150 4869 50,54 527,43
F25P75 150 4196 50,53 505,71
G100 100 4532 59,6 254,75
G75P25 110 4532 59,6 295,56

G50P50 110 4707 56,54 285,75
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Tabela 4- Parametros de peletizacdo na fabricacdo de pellets com diferentes tipos de residuos
em peletizadora piloto (Conclusio)

Pressao P F VA
Tratamento

(Bar) (Watt) (Hz) (rpm)
G25P75 150 4983 53,4 451,88
Pm100 80 4017 59,6 139,43
Pm75P25 90 3974 59,6 161,57
Pm50P50 100 4348 59,6 149,86
Pm25P75 110 4408 59,6 200,43
P100 110 4826 52,77 492,14

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016

Nota 1: P = poténcia média do motor da matriz de compactacio; F = frequéncia (vibra¢io/oscilagcdo) da esteira
de resfriamento (Hertz); VA = velocidade da esteira de alimentag¢do da biomassa (rotagcdes por minuto)
4.6 ANALISES DA QUALIDADE DOS PELLETS

As anélises da qualidade dos pellets realizadas podem ser visualizadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Andlises fisicas e quimicas realizadas nos pellets.

Analise Norma Repeticoes

Dimensdes dos pellets EN 16127 100g

Densidade a Granel NBR 6922 5

Densidade da unidade EN 16127 100g
Analises Fisicas

Durabilidade* EN 15210-1 4

Teor de Finos* EN 15210-2 4

Umidade NBR 14929 3

Poder Calorifico Superior DIN 51900 3
Analises Quimicas

Anadlise imediata ASTM 1762 3

NOTA:* Norma modificada. A peneira utilizada foi de 3,35mm e ndo de 3,15mm com indicado na norma. O
tempo do ensaio foi aumentado para 20minutos com velocidade de 25+2 RPM durante 500 voltas, diferente do
tempo de 10 minutos com 50+2rpm, conforme a norma.

Para as propriedades quimicas, os pellets foram moidos em moinho de faca de
bancada. Ap6s a moagem, a amostra foi peneirada com auxilio das peneiras de 40 e 60 mesh.
O material utilizado para as andlises quimicas teve granulometria de 60 mesh.

Os valores das propriedades obtidos em laboratério para os pellets foram comparados

com os parametros existentes na Norma ISO 17225-2, que estdo descritos nas Tabelas 6 e 7.
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Tabela 6 - Especificagdes técnicas de pellets segundo as normas da Organizacdo
Internacional de Padronizacao (ISO 17225-2) para as categorias de uso A (uso doméstico) e B
(setor de servicos).

ISO 17225-2

Especificacao

Al A2 B

@ = 61 ou 81 @ = 61 ou 8+l @ = 61 ou 8+l
T (mm)

3,15<L <40 3,15<L <40 3,15<L <40
DA (kg/m3) > 600 > 600 > 600
TU (%) <10,0 <10,0 <10,0
TC (%) <0,7 <1,2 <2,0
PCL MJ/kg) =165 >16,5 >16,5
DU (%) >975 >975 >96,5
FINOS (%) <10 <10 <10

Fonte: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2014.

Legenda: T = tamanho dos pellets com relagdo ao comprimento (L) e didmetro (@); DA = densidade aparente ou
a granel; TU = umidade na base imida; TC = teor de cinzas; PCL = poder calorifico liquido; DU = durabilidade
e FINOS: teor de finos.

Tabela 7 - Especificagdes técnicas de pellets segundo as normas da Organizacdo
Internacional de Padronizagao (ISO 17225-2), para as categorias de uso I (Industrial).

ISO 17225-2

Especificacao 11 12 13

@ = 6+1 ou 8+1 ou

@ = 6x1 ou 81 @ = 6+1 ou 8+1 ou 10+1
T (mm) 101 ou 12+1
3,15<L <40 3,15<L <40
3,15<L <40
DA (kg/m3) > 600 > 600 > 600
TU (%) <10,0 <10,0 <10,0
TC (%) <10 <15 <3,0
PCL (MJ/kg) =16,5 >16,5 > 16,5
DU 97,52 99,0 97,02 99,0 96,5 a 99,0
FINOS (%) <4,0 <5,0 <6,0

Fonte: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2014.

Legenda: T = tamanho dos pellets com relagdo ao comprimento (L) e didmetro (@); DA = densidade aparente ou
a granel; TU = umidade na base imida; TC = teor de cinzas; PCL = poder calorifico liquido; DU = durabilidade
e FINOS: teor de finos.
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4.7 ANALISE ESTATISTICA

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado. Os dados obtidos para cada
tipo de biomassa foram submetidos a andlise de variancia e as médias dos tratamentos foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade de erro, utilizando programa

Sisvar (FERREIRA, 1998).



51

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 QUALIDADE DA BIOMASSA

Na Tabela 8 estdo apresentados os resultados relativos as propriedades fisicas dos

residuos in natura.

Tabela 8 - Propriedades Fisicas dos residuos in natura.

Residuos TU (%) DB (g/cm3® DG (g/cm3)
Grimpa 1531¢ 0,280b 0,164 a
Falha do Pinhao 58,23a 0,293 b 0,167 a
Maravalha de Pinus 14,63¢c 0,222c¢ 0,087 c
Poda da macieira 32,14b 0,367 a 0,141 b
Média 30,30 0,291 0,140

CV (%) 2,53 9,19 8,55

Nota: TU= Umidade a base umidade recém chegado do campo; DB= densidade Basica; DG= densidade a
Granel. CV= coeficiente de variacao

Nota 2: Letras iguais na coluna indicam que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de
médias de Scott-Knott a um nivel de probabilidade de 0,05.

Considerando que a grimpa é agrupada em pilhas pelos pecuaristas para evitar a
ingestdo das mesmas pelo gado e que estas ficam no campo, sujeitas as condicoes climéticas,
sem cobertura, a umidade foi baixo e adequado a geracdo de energia mesmo na forma in
natura em processos de combustao, por exemplo.

Ferreira et al. (2016) encontrou valores de umidade para galhos de P.faeda, em um
povoamento com idade de 10 a 14 anos, variando entre 40-45%. O valor baixo da umidade da
grimpa pode ser explicado pelo tempo que estes galhos ficam em campo aberto e com alto
indice de insolagdo, fazendo com que a biomassa perca umidade.

Da mesma forma que a grimpa, a maravalha de Pinus teve baixo umidade por ser
derivada de processo industrial onde a madeira é previamente seca em estufa para posterior
processamento e conversdo em portas. Estes dois residuos foram estatisticamente iguais, € os
demais diferiram dos demais.

As falhas de pinhdo apresentaram a maior umidade, pois a granulometria e forma deste
residuo, quando armazenado em pilhas, ndo favoreceram a perda da umidade. Assim, este

residuo requer secagem prévia para o processo de peletizacao.
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Buratto ef al. (2015), encontrou para maravalha de pinus e para a falha do pinhao
valores de umidade de 14,33% e 53,86% respectivamente, similares aos observados neste
trabalho.

A poda da maga apresentou alta umidade, pois a coleta foi realizada logo apds a
operacdo de poda realizada nas 4rvores frutiferas, sendo que o material ndo passou por prévia
estocagem, o que poderia reduzir a umidade. Neste sentido, a poda da maca nestas condi¢des
de coleta também necessita de secagem para a realizacdo do processo de peletizacdo.

Considerando o processo de peletizagao, segundo Garcia (2008), a matéria-prima a ser
peletizada ndo pode conter umidade maior do que 17% (base umida).

Quanto a densidade bésica, todos os materiais analisados apresentaram baixos valores.
A maravalha do pinus teve o menor valor para densidade bésica (DB). A grimpa e a falha do
pinhdo possuiram densidades bdsicas iguais estatisticamente e a poda da maca o maior valor
médio.

A baixa densidade a granel dos materiais justifica a importancia do processo de
peletizacdo para o aumento da densidade energética destes residuos de biomassa.

Na densidade a granel, a grimpa e falha continuaram sendo estatisticamente iguais,
porém com maiores valores em relacio a poda da maga. A menor densidade a granel foi
observada para o pinus, mantendo o mesmo comportamento da densidade bésica.

Os resultados para as propriedades quimicas dos residuos estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Propriedades Quimicas dos residuos

CF TV TC PCS PCL TET TL
Residuo

(%) (%) (%) (kcal/kg) | (kcal/kg) | (%) (%)

Grimpa 21,72a 70,37b 791a 4644 a 3565 a 19.95a 42,16a
Falha do Pinhao 247710a 7295b 235b 4668a  1432c¢ 7,55d 4191a
Maravalha de Pinus 1891 b 80,63a 046¢ 4704 a 3643 a 10,09¢c 26,01 c
Poda da macieira 17,54b 79,21a 3,25b 4841 a 2872 b 13,72b 29,26 b

Média 20,72 75,79 3,49 4714 2878 5,21 34,90

CV (%) 8,46 2,04 19,99 2,43 3,68 12,83 3,31

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016

Nota 1: CF= Teor de carbono fixo; TV= Teor de materiais Volateis; TC= Teor de cinzas; PCS= Poder Calorifico
Superior; PCL=Poder Calorifico Liquido(com base na umidade da Tabela 5); TET= Teor de Extrativos Totais;
TL= Teor de Lignina.

Nota 2: Letras iguais na coluna indicam que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de
médias de Scott-Knott a um nivel de probabilidade de 0,05.
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A falha do pinhdo apresentou o maior teor de carbono fixo, isso indica que terd maior
queima na parte solida da matéria, fazendo com que a queima seja mais demorada, entre os
materiais, indicando que comparativamente aos demais residuos teria quantidade maior da
massa do combustivel queimando na forma sélida, porém foi estatisticamente igual a grimpa e
maior que o pinus e poda de maca que foram também estatisticamente iguais. Peng (2013)
encontrou valores para madeira de pinus um pouco abaixo do encontrado neste trabalho,
16,8%.

O comportamento do teor de materiais volateis foi o mesmo que o teor de carbono
entre os residuos, no entanto de forma inversa, visto que sdo varidveis inversamente
proporcionais. O teor de materiais voldteis indica a queima do material na parte gasosa,
quanto maior o teor de materiais volateis mais rapido serd a queima do material.

O teor de cinzas foi mais alto para as grimpas e estatisticamente diferente dos demais
residuos. A falha do pinhdo e poda da maga e menor apresentaram valores estatisticamente
iguais e a maravalha de pinus o menor valor, que difere dos demais residuos. Este ultimo
residuo ndo possui casca, pois a mesma ja foi removida no processamento industrial anterior
da madeira. J4 as grimpas s@o galhos com folhas, que quando vivos participam do processo
fotossintético da planta, reservando maior quantidade de minerais, que compde as cinzas apos
o processo de combustdo. Da mesma forma, os galhos da maca e as falhas também tem
maiores teores de cinza que a madeira de pinus por serem componentes das plantas
envolvidos na fotossintese, no primeiro caso, e na prote¢ao das sementes no segundo caso.

Considerando o processo de peletizacdo, sdo desejados baixos teores de cinzas,
proximos aos observados para o pinus, colocando os demais materiais em desvantagem para
este uso, considerando que a norma ISO 17225-2 limita o teor de cinzas a 3% para os pellets
das categorias menos restritivas em relacdo a qualidade.

O poder calorifico superior foi estatisticamente igual para todos os residuos, sendo que
pode-se considerar como referencial o poder calorifico do pinus, que € a biomassa mais
comumente utilizada para a producdo de pellets no Brasil € no mundo.

O poder calorifico liquido, sendo funcdo da umidade do residuo, confirma o baixo
potencial energético das falhas de pinhdo no caso do uso in natura, sem prévio tratamento.
Como também confirma o potencial do uso da grimpa como energético, mesmo sem prévio
tratamento, pois o seu poder calorifico liquido foi estatisticamente igual a maravalha de pinus.

Como destacado por Berghel et al. (2013), Yu et al. (2017), Diick (2013) e Bradfield e

Levi (1984), o teor de lignina e extrativos presente na biomassa é fundamental para a ligacdo
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interna e empacotamento das particulas durante o processo de peletizacdo. Assim, maiores
teores de lignina e extrativos sdo positivos para o processo de peletizacao.

A quantidade de extrativos variou bastante entre os tipos de biomassa avaliadas, com o
maior valor observado para a grimpa e o menor valor para as falhas. Os valores da poda e
maravalha foram os mais préximos entre si, mas diferentes estatisticamente.

Quanto ao teor de lignina os valores mais altos e similares entre si foram obtidos para
a grimpa e falhas, e o menor valor para o pinus. Assim, com base somente na composicao
quimica dos residuos, o melhor comportamento esperado na peletizacdo deveria ser da grimpa
e falhas do pinhao.

Os resultados da distribuicdo granulométrica dos materiais in natura estdo

apresentados na tabela 10.

Tabela 10 - Distribui¢ao granulométrica dos residuos in natura.

Residuos
Peneiras (mm) G F1 F2 P Pm
>31,5 0,1b 0b 0b 0,3a 0b
>16 0,2a 0,1a 0,3 a 0,5a 0,0a
>8 04b 0b 0,0 b 6,6 a 0,1b
>3,35 272a 1,6 e 16,0 b 11,3 ¢ 5,6d
Base 72 a 98,3 a 83,7b 81,4b 94,2 a

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016

Nota 1: A unidade dos resultados sdo em porcentagem (%). G = grimpa; F1= falha do pinhdo moida a 5mm; F2=
falha do pinhdo moida a 10mm; P= Pinus; Pm= Poda da maca

Nota 2: Letras iguais na linha indicam que nao houve diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de
médias de Scott-Knott a um nivel de probabilidade de 0,05.

A maravalha de pinus, em teste preliminar, apresentou a melhor granulometria para o
processo de peletizacdo, sendo tomada como base para os outros materiais. A primeira
granulometria obtida para a falha do pinhdo (F1) ndo permitiu a peletizagdo adequada do
material. Nas misturas que tiveram 75% ou maior quantidade de falhas, ndo ocorreu a
pelletizacdo devido a alta quantidade de finos particulas com dimensdes inferiores a 3,35 mm,
uma vez que o vao entre o rolo compressor e a matriz da pelletizadora é de 3mm.

Constatou-se no processo de peletizacdo que a granulometria ideal para peletizacdo em
prensa com matriz plana foi de valores proximos ou inferiores a 80% de particulas com
dimensdes menores que e 3,35 mm, mas valores superiores a 5% de particulas acima de 3,35

mm.
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De acordo com a norma ISO 17225-2 (ISO, 2014), para a producdo de pellet de
biomassa, o material utilizado tém de ser triturado de modo a que pelo menos 97% das
particulas que compdem o material deve possuir particulas de tamanho abaixo de 3,35 mm,
porém foi observado neste trabalho que uma melhor variagdo e distribuicdo no tamanho das

particulas melhora o comportamento da peletizacdo da biomassa.

5.2 CARACTERISTICAS FISICAS DAS MISTURAS UTILIZADAS PARA A
PRODUCAO DOS PELLETS

Os valores da granulometria das misturas de cada tratamento estdo demonstrados nas

tabelas 11, 12 e 13.

Tabela 11 - Granulometria das misturas contendo falha de pinhdo e pinus (A) e do tratamento
testemunha (P100).

Tratamento
Peneiras (mm)

F100 F75P25 F50P50 F25P75 P100
>31,5 0,0b 0,0b 0,0b 0,0b 0,3a
>16 0,3a 0,5a 0,1a 0,2a 0,5a
>8 0,0c 20b 1,2b 7,2 a 6,6 a
>3,35 16,0 a 17,5a 10,0b 75¢ 11,3b
Base 83,7 ¢ 80,0d 88,6 a 85,1b 81,4d

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016

Nota 1: A unidade dos resultados sdo em porcentagem (%).

Nota 2: Letras iguais na linha indicam que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de
médias de Scott-Knott a um nivel de probabilidade de 0,05.

A realizagdo da mistura alterou a granulometria em todos os tratamentos, sendo que
somente as particulas com tamanho entre 16 a 31,4 mm foram semelhantes estatisticamente
em todos os tratamentos.

De forma geral, o aumento da proporcao de pinus diminuiu a quantidade de particula
entre 3,35 mm a 7,99 mm e aumentou a quantidade de particulas entre § mm a 15,99 mm.
N3o alterou a proporcdo de particulas maiores que 31,5 mm e ndo houve um comportamento
padrdo para os finos (menores que 3,35 mm).

Cada tratamento apresentou um comportamento particular, sendo que nenhum ficou
proximo do tratamento com 100% de pinus (testemunha), considerado como o parametro de

granulometria adequada a peletizacdo. Excetuando a testemunha, a mistura que proporcionou



56

a maior distribuicdo das particulas dentro das granulometrias analisadas, foi o tratamento
F75P25.

Os tratamentos F100 e F75P25 tiveram que ser moidos em uma peneira com vao
maior (10 mm), ja que no vao de 6mm nao permitiu a politizacdo dos tratamentos, devido ao

alto teor de finos.

Tabela 12 - Granulometria das misturas contendo grimpa de araucéria e pinus (B).

Tratamento
Peneiras (mm) G100 G75P25 G50P50 G25P75 P100
>31,5 0,1a Oa Oa Oa 0,3a
>16 0,2a 0,1a Oa Oa 05a
>8 0,4b 1,3b 0,8b 0,3b 6,6 a
>3,35 272 a 22b 194 b 20,1b 11,3¢
Base 72 b 76,6 a 79,8 a 79,6 a 814 a

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016

Nota 1: A unidade dos resultados sdo em porcentagem (%).

Nota 2: Letras iguais na linha indicam que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de
médias de Scott-Knott a um nivel de probabilidade de 0,05.

A realizacdo da mistura de grimpa e pinus alterou a granulometria de forma menos
significativa comparativamente a mistura falha de pinhdo e pinus. Todos os tratamentos foram
estatisticamente semelhantes para a porcentagem de particulas acima de 16 mm; todos os
tratamentos contendo grimpa foram iguais entre si e diferentes do P100 para o tamanho das
particulas entre 8 a 15,99 mm e todos os tratamentos contendo pinus foram iguais entre sim
para o teor de finos (particulas menores que 3,35 mm) e diferentes do tratamento G100 (100%
de grimpas).

Portanto, a inclusdo do pinus aumentou a propor¢do de finos nas misturas, mas nao
afetou a quantidade de particulas entre 8 a 15,99 mm. Além disso, houve a tendéncia de
reducdo da quantidade de particulas entre 3,35 a 7,99 mm com o aumento da proporcdo de
pinus na mistura. Excetuando a testemunha, a mistura que proporcionou a maior distribui¢do
das particulas dentro das granulometrias analisadas foi o tratamento G75P25.

Os trés tratamentos contendo diferentes proporcdes de misturas de grimpa e pinus
(G75P25; G50P50 e G25P75) forma iguais entre si para todos os tamanhos de particulas, mas
diferentes em pelo menor uma granulometria, comparada aos tratamentos com 100% de pinus
ou grimpa.

A Tabela 13 apresenta a granulometria das misturas contendo poda da maca e pinus.



Tabela 13 - Granulometria das misturas contendo poda de maca e pinus.
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Tratamento
Peneiras (mm) Pm100 Pm75P25 Pm50P50 Pm25P75 P100
>31,5 Oc Oc Oc 0,9 a 0,3b
>16 0 a 0,7a 0,7a 05a 05a
>8 0,1c 22c 43D 2,1c 6,6 a
>3,35 44 b 8,1b 14,8b 233 a 11,3b
Base 94,3 a 89,0 a 80,3 b 73,6 ¢ 81,4 b

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016
Nota 1: A unidade dos resultados sdo em porcentagem (%).

Nota 2: Letras iguais na linha indicam que nao houve diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de

médias de Scott-Knott a um nivel de probabilidade de 0,05.

A realiza¢do da mistura alterou a granulometria em todos os tratamentos, sendo que

somente as particulas com tamanho entre 16 a 31,4 mm foram semelhantes estatisticamente

em todos os tratamentos.

De forma geral, o aumento da proporc¢ao de pinus diminuiu a quantidade de particula

abaixo 3,35 mm (finos) e aumentou a quantidade de particulas entre 3,35 a 7,99 mm. Os

tratamentos de Pm100 e Pm75P25 foram iguais entre sim em todas as granulometrias,

enquanto o tratamento Pm50P50 foi o mais préximo da testemunha (P100), apresentando a

mistura com maior distribui¢do das particulas dentro das granulometrias analisadas,

excetuando a testemunha.

A Tabela 14 apresenta valores médios de densidade a granel das misturas.

Tabela 14 - Densidade a granel média dos tratamentos em fun¢@o das misturas de residuos

utilizadas no estudo (Continua).

DG

Tratamento

kg/m?3
F100 0,167 a
F75P25 0,146 b
F50P50 0,119d
F25P75 0,104 e
G100 0,164 a
G75P25 0,145b
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Tabela 14- Densidade a granel média dos tratamentos em func@o das misturas de residuos
utilizadas no estudo (Conclusao).

Tratamento DG
kg/m?3
G50P50 0,126 ¢
G25P75 0,108 e
Pm100 0,141 Db
Pm75P25 0,138 b
PmS0P50 0,104 e
Pm25P75 0,084
P100 0,087

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016
Nota 2: Letras iguais na coluna indicam que nio houve diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de
médias de Scott-Knott a um nivel de probabilidade de 0,05.

Pode-se observar que os tratamentos com maior porcentagem de maravalha de Pinus
spp. tiveram menor densidade a granel. De forma geral, a inclusdo do pinus na mistura
diminuiu a densidade a granel, sendo que, quanto maior a propor¢ao de pinus, menor € a

densidade a granel da mistura.

5.4 QUALIDADE DOS PELLETS

Os valores médios das caracteristica quimicas dos pellets estao apresentadas na tabela

15.

Tabela 15 - Composi¢dao quimica imediata dos pellets contendo diferentes proporcoes de
pinus, falha de pinhdo, grimpa de araucdria e poda de mag¢a (Continua).

CF TV TC
Tratamento

(%) (%) (%)
F100 26,31 a 71,05 c 2,64 b
F75P25 25,26 a 73,25b 1,49 ¢
F50P50 24,89 a 73,38 b 1,73 ¢
F25P75 21,76 b 77,33 a 091d
G100 21,85b 7491 b 3,24 a
G75P25 21,00 b 717,20 a 1,80 ¢
G50P50 20,50 b 78,28 a 1,22d
G25P75 20,26 b 78,98 a 0,76 d
Pm100 19,10b 78,68 a 2,27b

Pm75P25 20,53 b 77,83 a 1,67 c
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Tabela 15 - Composi¢ao quimica imediata dos pellets contendo diferentes proporcoes de
pinus, falha de pinhdo, grimpa de araucdria e poda de mag¢a (Conclusao).

Tratamento CF b TC
(%) (%) (%)
Pm50P50 19,98 b 78,86 a 1,16 d
Pm25P75 20,40 b 79,33 a 0,38d
P100 22,28 b 76,85 a 0,87 d
Média 21,84 76,61 1,55
Cv(%) 6,15 1,89 28,18

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016

Nota 1: CF= Teor carbono fixo; TV= Teor de Voliteis; TC= Teor de cinzas; Cv = coeficiente de variacdo (%)
Nota 2: Letras iguais na coluna indicam que nio houve diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de
médias de Scott-Knott a um nivel de probabilidade de 0,05.

Com relagdo a porcentagem e carbono fixo, os valores variaram de 19,10% (Pm100) a
26,31% (F100). Os tratamentos contendo falha de pinhao até a propor¢cdo de mistura de 50%
(F100; F75P25 e F50P50), tiveram os maiores valores para esta propriedade, foram
estatisticamente iguais entre si e diferentes de todos os demais tratamentos, formando dois
grupos de similaridade.

A inclusdo do pinus na mistura teve mais influéncia no teor de carbono fixo dos
tratamentos contendo falha, pois este material in natura teve maior teor de carbono fixo que o
pinus. Para este residuo, a inclus@o do pinus diminui o teor de carbono fixo dos tratamentos.
Para a grimpa e poda de maca a inclusdo do pinus ndo alterou significativamente o teor de
carbono fixo.

Para o teor de volateis, os valores variaram de 71,05% (F100) a 79,33% (Pm25P75).
Com exce¢ao do tratamento G100, todos os demais contendo grimpa e poda de macga e o
tratamento com 25% de falha e 75% de pinus (F25P75) foram estatisticamente iguais. O
tratamento F100, de menor valor, foi diferente de todos os demais. A inclusdo do pinus na
mistura aumentou o teor de voldteis nos tratamentos contendo falhas e grimpas, mas nao
demonstrou comportamento definido para poda de maca, provavelmente pelo fato do teor de
voléteis de poda de maca ser mais proximo do valor do pinus.

O alto teor de cinzas € prejudicial para a qualidade dos pellets, sendo que segundo a
ISO 17225-2, o teor de cinzas maximo admitido para o uso menos restritivo (industrial) é
igual ou inferior a 3%. Os teores de cinzas dos tratamentos variaram de 0,38% (Pm25P75) a
3,24% (G100). Este ultimo foi diferente estatisticamente de todos os demais tratamentos.

Os tratamentos homogéneos F100 e Pm100 foram estatisticamente iguais entre si.

Também foram semelhantes as misturas contendo 75% de pinus e o tratamento com 50% de



60

pinus e 50% de falha de pinhdo (F50P50). Ja os tratamentos contendo pelo menos 50% até
75% de pinus, com exce¢dao do F50P50, foram semelhantes entre si € com o tratamento com
100% de pinus, tendo os menores valores de teor de cinzas, demonstrando a influéncia
positiva da mistura no pinus nos residuos analisados para reducdo do teor de cinzas dos
pellets.

A Tabela 16 apresenta os valores médios das propriedades fisicas e energéticas dos

pellets produzidos com diferentes tipos de materiais e misturas.

Tabela 16 - Propriedades fisicas e energéticas dos pellets contendo diferentes propor¢des de
pinus, falha de pinhdo, grimpa de araucdria e poda de maca.

TUap TUdp PCS PCL
Tratamento (%) (%) (cal/g) (cal/g)
F100 23,87 a 8,09 e 4668 b 3944 b
F75P25 24,60 a 10,88 b 4712 b 3845 b
F50P50 14,00 f 8,56 d 4869 a 4105 a
F25P75 13,18 f 7,51 e 4895 a 4182 a
G100 19,78 ¢ 11,84 a 5065 a 4108 a
G75P25 21,81b 833e 4900 a 4145 a
G50P50 18,97 ¢ 7,64 ¢ 4824 a 4111 a
G25P75 15,15 9,33d 4847 a 4044 a
Pm100 18,07 d 10,47 ¢ 4526 b 3699 b
Pm75P25 17,04 d 7,72 e 4555 b 3862 b
Pm50P50 17,39d 9,78 c 4619 b 3817 b
Pm25P75 1555e 9,09d 4665 b 3892 b
P100 13,16 f 9,94 ¢ 4703 b 3884 b
Média 17,92 9,16 4758 3972
Cv(%) 3,14 5,42 2,23 2,62

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016

Nota 1: TUap= umidade antes da peletizacdo; TUdp= umidade apés a peletizacdo; PCS= Poder Calorifico
Superior; PCL=Poder Calorifico Liquido; Cv = coeficiente de variacdo (%).

Nota 2: Letras iguais na coluna indicam que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de
médias de Scott-Knott a um nivel de probabilidade de 0,05.

A umidade das misturas de cada tratamento, antes da peletizacdo variou
significativamente entre os materiais analisados. Isso porque, para cada matéria-prima a
umidade foi sendo ajustado até a obtencdo do valor adequado para que a peletizacdao

OCOITESSE.
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Desta forma, os tratamentos F100 e F75P50, com maior quantidade de falhas na
mistura somente peletizaram com umidade superior a 23%, sendo estes dois tratamentos
estatisticamente iguais entre si. Da mesma forma, os tratamentos contendo maior quantidade
de grimpas e poda de maga, bem como os tratamentos homogéneos destes materiais também
necessitaram de maior conteido de umidade para a peletizagdo ocorrer. O pinus (P100) foi o
tratamento com menor umidade requerido para peletizacdo, sendo que o aumento da
propor¢do de pinus nas misturas contribui para a reducdo da umidade para peletizacdo em
todos os materiais testados.

Pode ser observado que os materiais com maior teor de lignina, falha e grimpa,
precisaram de maior umidade para ocorrer a peletizacdo de forma satisfatdria, isso porque a
maior umidade diminui a temperatura necessaria para a lignina alcangar a de transi¢ao vitrea.

Alguns teores de umidade foram superiores aos recomendados pela literatura, pois
segundo Garcia (2008), a matéria-prima a ser peletizada ndo pode conter umidade maior do
que 17% (base umida). A grimpa e a falha do pinhdo tiveram a umidade no acondicionamento
proximos a 15%. Nesta umidade, o material ndo peletizou, sendo adicionada dgua até atingir
valores superiores a 23%, quando o processo de peletizacdo ocorreu.

Independente da umidade inicial da matéria-prima, a umidade dos pellets € reduzido
até teores de umidade entre 8 a 12%, com variagdo significativa entre os tratamentos
analisados ndo parecendo haver influéncia da inclusdo do pinus na mistura.

Para o poder calorifico superior foram formados dois grupos de similaridade. Os
tratamentos contendo poda de maca e os contendo falha na composi¢io homogénea (F100,
Pm100) e com 75% de falha de pinhdo foram estatisticamente semelhantes entre si e com
P100. J4 os tratamentos contendo grimpa e os F50P50 e F25P75 formaram o segundo grupo
com poder calorifico superior maior. Nao houve influéncia da inclusdo do pinus nas misturas
nas variagdes observadas para o poder calorifico.

O poder calorifico liquido (PCL) teve o mesmo comportamento do poder calorifico
superior (PCS), demonstrando que o PCS teve maior influéncia no PCL que a umidade, em
funcdo deste dltimo ser baixo.

A Tabela 17 apresenta os valores médios das propriedades fisicas e mecanicas dos
pellets de qualidade A produzidos com diferentes propor¢des de pinus, falha de pinhdo,

grimpa de araucdria e poda de maca.
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Tabela 17 - Propriedades fisicas e mecanicas dos pellets de qualidade A produzidos com
diferentes propor¢des de pinus, falha de pinhdo, grimpa de araucdria e poda de maga.

Ccp (0] Dun Du Finos DG
TRATAMENTO (mm) (mm) (g/em®) (%) (%) (g/cmd)
F100A 22,09d 6,03 1,31a 98,84 ¢ 1,18 d 0,658 b
F75P25A 29.32b  6,08d 1,21 ¢ 99,24b 0,76 ¢ 0,688 a
F50P50A 21,93 f 6,07d 1,24 b 98,95 ¢ 1,05d 0,676 b
F25P75A 1856h  6,11c¢ 1,21 ¢ 98,83 ¢ 1,18d 0,708 a
G100A 23,28d  6,18b 0,97 t 96,69 d 1,33 ¢ 0,548 d
G75P25A 26,68 ¢ 6,25 a 0,52¢g 99,52a  048f 0,616 c
G50P50A 18,78h 6,22 a 1,17d 99,04b 097e 0,690 a
G25P75A 1881h  6,21a 1,21 ¢ 99,21b  0,80¢ 0,600 ¢
Pm100A 30,00 a 6,09 d 1,06 e 98,57 d 1,45c¢ 0,506 e
Pm75P25A 22,32 ¢ 6,14 ¢ 0,97 f 98,60 d 1,42 ¢ 0,558 d
Pm50P50A 20,36 g 6,08d 1,16 d 97.81¢ 2,24b 0,552d
Pm25P75A 23,08d  6,13¢ 1,02 e 95,33 f 491 a 0,554 d
P100A 14,93 i 6,16 b 1,15d 98,75d 1,27 ¢ 0,656 b
Média 22,38 6,14 1,09 98,57 1,47 0,616
Cv(%) 1,25 0,4 2,7 0,17 12,45 2,43

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016

Nota 1: CP = comprimento do pellet; ¢ = didmetro do pellet; Dun = densidade da unidade; Du = durabilidade;
Finos = teor de finos; DG = densidade a granel; Cv = coeficiente de variagdo (%)

Nota 2: Letras iguais na coluna indicam que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de
médias de Scott-Knott a um nivel de probabilidade de 0,05.

Houve grande variacdo entre os tratamentos em relacdo ao comprimento dos pellets,
com valores entre 14,98 mm (P100) a 30 mm (Pm100), ndo havendo tendéncia de aumento ou
reducdo do comprimento dos pellets em funcdo da mistura utilizada na fabricacdo dos pellets.
Com relacdo ao diametro, apesar da andlise estatistica indicar variagdo entre os tratamentos.
As diferengas de didmetro observadas na pratica nao interferem na qualidade dos pellets visto
que a abertura dos orificios de peletizacdo da matriz é de 6 mm.

A densidade da unidade variou muito entre os tratamentos, sendo observados valores
entre 0,52 g/cm’ até 1,31 g/em’. Néo foi verificada a influéncia da mistura na variacdo da

densidade da unidade nos tratamentos.
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Para a durabilidade e teor de finos, os tratamentos apresentaram grande variagdo entre
si, com valores entre 95,33% a 99,52% e 0,48% a 4,91%, respectivamente. Nao foi observada
uma tendéncia clara da influéncia da mistura ou do material utilizado para a produgdo dos
pellets nestas propriedades.

Para a densidade a granel, os valores mais altos e proximos dos pellets de pinus foram
os feitos com falha de pinhdo. Os pellets feitos com poda de macga tiveram as menores
densidades a granel. Para todos os materiais analisados, a mistura do pinus contribuiu para o
aumento da densidade a granel do produto final.

A mesma tendéncia foi observada por Liu (2016) no estudo em que o autor analisou a
qualidade dos pellets da mistura de bambu com pinus, conforme pode ser observado na tabela
18. Neste mesmo trabalho, o autor observou ainda que o teor de finos dos materiais sem
mistura foi menor que os teores de finos das misturas. Porém, esta tendéncia ndo foi

observada com os pellets de falha, grimpa e poda de maca.

Tabela 18 - Propriedades fisicas de pellets produzidos com diferentes misturas de pinus e
bambu.

Tratamento DG (g / cm?3) Finos (%)
100% de bambu / 0% de pinus 0,54 0,37
80% de bambu / 20% de pinus 0,58 0,59
60% de bambu / 40% de pinus 0,60 0,64
40% de bambu / 60% pinus 0,62 0,67
20% de bambu / 80% de pinus 0,65 0,88
0% de bambu / 100% de pinus 0,68 0,07

Fonte: Liu (2016)

A Tabela 19 apresenta valores médios das propriedades fisicas e mecanicas dos pellets
de qualidade B produzidos com diferentes propor¢des de pinus, falha de pinhdo, grimpa de

araucdria e poda de macga.

Tabela 19 - Propriedades fisicas e mecanicas dos pellets de qualidade B produzidos com
diferentes proporcdes de pinus, falha de pinhdo, grimpa de araucdria e poda de macga
(Continua).

Cp (0] Dun Du Finos DG
TRATAMENTO (mm) (mm) (kg/m?3) (%) (%) (g/cm3)
F100B 13,55h 59%e 1,35 a 97,76 c 2,29d 0,792 a

F75P25B 20,51b 6,07 ¢ 1,24 b 99,13 a 0,88 f 0,714 ¢
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Tabela 19 - Propriedades fisicas e mecanicas dos pellets de qualidade B produzidos com
diferentes propor¢cdes de pinus, falha de pinhdo, grimpa de araucdria e poda de maca
(Conclusao).

CP 0 Dun Du Finos DG
TRATAMENTO (mm) (mm) (kgm® (%) (%) (g/cmd)
F50P50B 12,071 6,06 ¢ 1,22b 98,50b 1,53 0,704 c
F25P75B 10,36 m 6,07 ¢ 1,19 ¢ 9797¢  2,07d 0,736 b
G100B 19,63¢c 6,24 a 0,89 f 9548e¢  4/74b 0,470 g
G75P25B 1520f  6,24a 0,89 f 9824b  1.80¢ 0,674 d
G50P50B 18,12d  6,24a 1,18 ¢ 98,36b  1,68¢ 0,662 d
G25P75B 163le 6,28a 1,23 b 99,08b 0,94 f 0,650d
Pm100B 20,75a  6,05¢ 1,02¢e 97,72¢  2,34d 0,572 f
Pm75P25B 11,96 j 6,28 a 1,06 d 96,95d 3,15¢ 0,596 ¢
Pm50P50B 1447¢  6,01d 1,01e 97,54c  2,25d 0,600 e
Pm25P75B 16,37e¢  6,11b 0,98 e 94271  6,08a 0,590 e
P100B 10,471 6,13 b 1,16 ¢ 98,56b  147e 0,662d
Média 15,36 6,14 1,11 97,66 2,42 0,648
Cv(%) 0,23 0,48 2,07 0,25 10,81 1,93

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016

Nota 1: CP = comprimento do pellet; ¢ = didmetro do pellet; Dun = densidade da unidade; Du = durabilidade;
Finos = teor de finos; DG = densidade a granel; Cv = coeficiente de variagdo (%)

Nota 2: Letras iguais na coluna indicam que nio houve diferenca significativa entre os tratamentos pelo teste de
médias de Scott-Knott a um nivel de probabilidade de 0,05.

Com relacdo aos pellets de qualidade B, o que chama a atenc¢ao e ja era esperado, visto
que estes pellets passam pela peneira separadora de finos na esteira de resfriamento dos
pellets, é que o comprimento dos pellets é bem inferior aos da qualidade A. A durabilidade é
menor, o teor de finos e densidade a granel com valores maiores comparativamente aos pellets
de qualidade A.

Portanto, os pellets terdo menor resisténcia a quebra, mas com maior densidade a
granel, pela melhor acomodacgao dos pellets, devido ao seu menor comprimento.

A variacdo entre os tratamentos, para todas as propriedades foi alta, demonstrando a

heterogeneidade dos pellets de qualidade B.

5.5 QUALIDADE GERAL DO PELLET SEGUNDO A ISO 17225-2

A classificac@o dos tratamentos, segundo a norma ISO-17225-2, estd demonstrada na

Tabela 20.
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Tabela 20 — Inclusao dos pellets as categorias e qualidade da Norma ISO 17225-2.

Tratamento Residencial/Comercial Industrial
F100 - I3
F75P25 B 12
F50P50 - 12
F25P75 - I1
G100 - -
G75P25 A2 13
G50P50 A2 12
G25P75 Al I1
PM100 - -
PM75P25 - -
PMS0P50 - -
PM25P75 - -
P100 - I1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016

Para a classificacdo do uso residencial, os tratamentos F100, F50P50 e G100 nao
foram incluidos nesta categoria de qualidade em funcdo do teor de cinzas exceder o limite
maximo admitido na norma. Todos os tratamentos contendo poda da mac¢a também nao foram
incluidos nesta categoria em funcdo da baixa densidade a granel, inferior ao estipulado pela
norma. J4 os tratamentos F25P75 e F100 ndo atingiram o teor de finos necessdrio para a
classificacdo para pellet na qualidade residencial.

Na classificacao industrial os pellets dos tratamentos F100, F75P25, F50P50, G75P25
e G50P50 ficaram nas duas classes menos restritivas em fun¢do em fun¢do do alto teor de
cinzas dos pellets. Da mesma forma, o tratamento G100 ndo foi incluido em nenhuma das
categorias de qualidade da norma devido ao teor de cinzas exceder o limite maximo de todas
as categorias. Todos os tratamentos contendo poda da ma¢d ndo conseguiram alcanga o

minimo para densidade a granel requerido pela norma.

5.5.1 Qualidade parcial dos pellets de uso domestico/servicos segundo a ISO 17225-2

A tabela 21 apresenta a classificacao potencial segundo a ISO 17225-2 em relacdo ao

residuo e mistura por caracteristica avaliada nos pellet.
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Tabela 21 - Inclusdo dos pellets as categorias e qualidade da Norma ISO 17225-2 para uso
doméstico e comercial, segundo cada parametro de classificacdo.

(0] DG Cp TC PCL Du Finos
TRATAMENTO

(mm)  (gem’) (mm) (%) (cal/g) (%) (%)
F100 Al Al Al - Al Al -
F75P25 Al Al Al B Al Al Al
F50P50 Al Al Al B Al Al -
F25P75 Al Al Al A2 Al Al -
G100 Al Al Al - Al B -
G75P25 Al Al Al B Al Al Al
G50P50 Al Al Al B Al Al Al
G25P75 Al Al Al A2 Al Al Al
Pm100 Al - Al - Al Al -
Pm75P25 Al - Al B Al Al -
Pm50P50 Al - Al B Al Al -
Pm25P75 Al - Al Al Al - -
P100 Al Al Al Al Al Al -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016

Para didmetro, comprimento e PCL todos os tratamentos se enquadraram na categoria
mais restritiva da norma (Al). Para densidade a granel os tratamentos PM100, Pm75P25,
PMS50P50 e PM25P75 nao atingiram ter o valor minimo exigido pela norma. Enquanto que os
demais tratamentos tiveram classificacdo maxima perante a norma.

Para o teor de cinzas, os tratamentos Pm25P75 e P100 se enquadraram na classe mais
restritiva (Al). Os tratamentos F100, G100 e Pm100 ndo conseguiram valor minimo para
entrar na categoria de uso doméstico e comercial.

O tratamento Pm25P75 nao conseguiu valor minimo exigido pela norma, no quesito
de durabilidade. Para o teor de finos apenas os tratamentos F75P25, G75P25, G50P50 e

G25P75 conseguiram entrar na classificagdo da norma, obtendo classificagdo maxima.

5.5.2 Qualidade parcial dos pellets de uso industrial segundo a ISO

A tabela 22 apresenta as classificacdes segundo a ISO de cada parametro separado.
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Tabela 22 - Inclusdo dos pellets as categorias e qualidade da Norma ISO 17225-2 para uso
industrial, segundo cada pardmetro de classificacdo.

(0] DG Cp TC PCL Du Finos
TRATAMENTO

(mm)  (g/em’) (mm) (%) (cal/g) (%) (%)
F100 Il Il I1 I3 I1 Il Il
F75P25 I I I1 12 Il I I
F50P50 I I I1 I3 I1 I I
F25P75 Il Il I1 I1 I1 Il Il
G100 Il - I1 - I1 I3 Il
G75P25 I I Il I3 I1 I I
G50P50 I I I1 12 I1 I I
G25P75 Il Il I1 I1 I1 Il Il
Pm100 Il - I1 I3 I1 Il Il
Pm75P25 I - I1 I3 Il Il Il
Pm50P50 I - I1 12 I1 I I
Pm25P75 Il - I1 I1 I1 - 12
P100 Il Il I1 I1 I1 Il Il

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016

Para didmetro, comprimento e PCL todos os tratamentos se enquadraram na categorias
mais restritiva (I1) na norma ISO 17225-2. Os tratamentos G100, Pm100, Pm75P25,
Pm50P50 e Pm25P75 ndo conseguiram o valor minimo, da densidade a granel, exigido pela
norma. No quesito do teor de cinzas apenas o G100 excedeu o valor maximo permitido na
norma.

O valor minimo de durabilidade ndao foi atingido pelo tratamento Pm25P75 e o

tratamento G100 teve o minimo necessdrio para entrar na classificacao.
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6 CONCLUSAO

Qualidade da Biomassa:

A falha do pinhdo e a poda da macieira possuem alta umidade, ndo é recomendada a
utiliza¢do desse material sem um tratamento prévio;

A baixa densidade a granel justifica o processo de pelletizacdo;

A grimpa e a poda da macieira possuem alto teores de cinzas, sendo recomendada a
realizacdo de mistura para a diminui¢do desse teor;

O teor de lignina de todos os materiais € excelente para a producao de pellet;

O poder calorifico superior de todas biomassas € adequado a utilizacdo para a
producio de energia

A granulometria ideal para peletizacdo em prensa com matriz plana foi de valores
proximos ou inferiores a 80% de particulas com dimensdes menores que 3,35 mm,
mas valores superiores a 5% de particulas acima de 3,35 mm.

Alta quantidade de finos, particulas com dimensdes inferiores a 3,35mm, dificulta a

peletizacao.

Caracteristicas fisicas das misturas utilizadas para a producio dos pellets:

A realizacdo da mistura alterou a granulometria em todos os tratamentos contendo
falha de pinhdo e maravalha de pinus e poda da mag¢a e maravalha do pinus;

A realizacdo da mistura de grimpa e pinus alterou a granulometria de forma menos
significativa;

A adi¢do da maravalha do pinus diminuiu a densidade a granel dos tratamentos.

Quanto maior a porcentagem de maravalha de pinus menor a densidade a granel;

Qualidade dos Pellets

A inclusdao do pinus na mistura teve mais influéncia no teor de carbono fixo dos
tratamentos contendo falha,

A inclusdo do pinus na mistura aumentou o teor de voldteis nos tratamentos contendo
falhas e grimpas,

Os materiais com maior teor de lignina, falha e grimpa, precisaram de maior umidade

para ocorrer a peletizacdo de forma satisfatoria,
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Os tratamentos F75P25, G75P25 G50P50 e G25P75 foram os tnicos que conseguiram
qualidade para uso residencial/comercial. O tratamento com melhor qualidade para
uso residencial/comercial foi o tratamento G25P75;

Os tratamentos Pm100, Pm75P25, Pm50P50, Pm25P75 e G100 ndo conseguiram

classificacdoes médias em relagdo a norma ISO 17225-2 para utilizacao industrial.
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