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RESUMO

Os residuos oriundos do processamento da madeira constituem uma oportunidade para o
aproveitamento energético, sendo a briquetagem um processo eficiente para concentrar a energia
disponivel da biomassa florestal. Nesse sentido, este trabalho teve por objetivo avaliar diferentes
composicBes de residuos das madeiras de mogno-africano (Khaya ivorensis e Khaya senegalensis)
e eucalipto (Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla) para producdo de briquetes. Para isso, cinco
composicBes foram testadas com diferentes propor¢des de residuos (100% eucalipto, 75% eucalipto
+ 25% mogno-africano, 50% eucalipto + 50% mogno-africano, 25% eucalipto + 75% mogno-africano
e 100% mogno-africano) e submetidas as analises quimicas e fisicas (extrativos totais, ligninas totais,
teor de cinzas, teor de umidade, poder calorifico e densidade a granel). Os briquetes foram produzidos
a temperatura de 120°C, pressdo de 100 kgf cm? e tempos de compactac¢do e resfriamento de 5 e 7
minutos, respectivamente, sendo submetidos a ensaios fisico-mecanicos (densidade relativa aparente e
resisténcia a compressdo axial). As composi¢cdes com maiores porcentagens de mogno-africano tiveram
maior teor de extrativos e cinzas, e maior poder calorifico superior. Para os briquetes oriundos das
composi¢cBes com maiores porcentagens de eucalipto, verificou-se menor densidade relativa aparente
e menor resisténcia a compressdo axial. Apesar disso, os residuos dessas espécies possuem potencial
para a geracdo de energia, sendo os briquetes produzidos com maior porcentagem de mogno-africano,
0S que apresentaram maior potencial energético e resisténcia mecanica.
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ABSTRACT

The residues from wood processing are an opportunity for energy use, and the briquetting is an efficient
process of concentratingthe available energy from forest biomass. Therefore, thiswork aimed to evaluate
different compositions of residues from African mahogany (Khaya ivorensis and Khaya senegalensis) and
eucalypts (Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla) woods for the production of briquettes. To do so,
five composites were tested with different proportions of residues (100% eucalypts, 75% eucalypts
+ 25% African mahogany, 50% eucalypts + 50% African mahogany, 25% eucalypts + 75% African
mahogany e 100% African mahogany) and submitted to analysis chemical and physical (total extracts,
total lignin, ash content, moisture content, higher calorific value and bulk density). The briquettes were
produced at a temperature of 120°C, pressure of 100 kgf cm2 and compaction and cooling times of
5 and 7 minutes, respectively and were submitted to physical-mechanical analysis (apparent relative
density and resistance to axial compression). The compositions with the highest percentage of African
mahogany had higher extractives and ash content, and a greater calorific value. For the briquettes from
compositions with higher percentages of eucalyptus, there was less apparent relative density and less
resistance to axial compression. Despite this, the residues of these species have potential for energy
generation. However, the briquettes with a higher percentage of African mahogany in the composition
have greater energy potential and are, mechanically, more resistant.

Keywords: Energetic potential; Briquettes; Khaya sp.; Eucalyptus sp.

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, observou-se no Brasil o aumento das plantacBes de espécies
do género Khaya, mais conhecidas como mogno-africano, com o objetivo de atender a
demanda por madeira para produtos sélidos (SILVA et al., 2016). De acordo com Reis,
Oliveira e Santos (2019), o Brasil é um dos maiores plantadores de mogno-africano do
mundo, sendo estimado no ano de 2018 mais de 37 mil hectares ocupados por espécies
desse género em todo territério nacional. A introducao e o cultivo do mogno-africano
ocorreram principalmente por suas caracteristicas de crescimento, adaptabilidade e
elevado valor da madeira no mercado internacional. Em adi¢ao, a utilizacdo da madeira
de mogno-africano nao possui restri¢cdes legais, sendo um atrativo aos produtores
florestais brasileiros (FRANCA et al., 2015).

Por ser um género exdtico relativamente novo no pais e as planta¢fes ainda
estarem em desenvolvimento, é pequeno o numero de publicacdes cientificas a

respeito de suas caracteristicas silviculturais e genéticas, propriedades da madeira
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e dos residuos oriundos do processamento do mogno-africano. Silva et al. (2016)
destacaram a necessidade de pesquisas sobre a qualidade dessa madeira para
subsidiar programas de melhoramento genético e para o ajuste de processos
tecnoldgicos que visam a otimizacdo do setor florestal. Em contrapartida, a madeira
do género Eucalyptus é amplamente difundida e estudada, havendo plantac¢des
com diferentes clones distribuidos por, praticamente, todo territério nacional.
Diversas pesquisas destacam os promissores resultados do eucalipto, tais como
rapido crescimento, elevada taxa de produtividade e resisténcia a pragas e doencas
(FERREIRA et al., 2017; BALDIN et al., 2020).

Os programas de melhoramento genético selecionam espécies, produzem
hibridos e replicam clones mais adaptados as diversas condicdes ambientais e
possibilidades de utilizacao, como produtos sélidos (madeira serrada), polpa e papel,
energia e painéis reconstituidos. Por exemplo, o hibrido conhecido popularmente como
eucalipto urograndis (Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla), que foi desenvolvido
com o objetivo de unir o crescimento do E. grandis com a densidade da madeira e
rendimento em polpa celuldsica do E. urophylla (HSING; PAULA; PAULA, 2016).

Em varias etapas do processo produtivo de produtos madeireiros, ha a geracao
de residuos. Estes constituem uma oportunidade para o aproveitamento energético
(PINCELLI; MOURA; BRITO, 2017), podendo ser reutilizados na producao de carvao,
pellets e briquetes. Os briquetes surgiram para substituir a lenha na industria de
ceramica, olaria, alimenticia e outras industrias que precisam de vapor, sendo também
utilizados em fornalhas, fornos ou caldeiras de restaurantes, pizzarias e padarias
(QUIRINO et al., 2012). A briquetagem € o processo de compactacdao de um material
particulado por meio de aplicacdo de temperatura e pressdo, podendo ser utilizadas
ou ndo resinas artificiais (DIAS et al., 2012). No caso da madeira, ndo ha necessidade de
adicionar ligantes, pois as ligninas atuam como aglutinante das particulas de madeira

(FURTADO et al., 2010).
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A briquetagem € um processo eficiente para concentrar a energia disponivel
da biomassa florestal. De acordo com Quirino et al. (2012), 1,0 m? de briquetes pode
apresentar até 5 vezes mais energia que o mesmo volume de residuos madeireiros, mas,
para que isso ocorra, os residuos precisam apresentar caracteristicas adequadas, como
umidade entre 8 e 15% (base seca), elevada densidade e poder calorifico. A presenca de
umidade nos residuos diminui o poder calorifico, pois parte da energia liberada durante
a queima do material é gasta para evapora-la. Além disso, o teor de umidade variavel
e a baixa densidade aparente, diminui a estabilidade e resisténcia fisica do briquete,
prejudicando seu manuseio e transporte (QUIRINO et al., 2005).

Para que no presente e futuro haja melhor otimizacao dentro de toda cadeia
de producao florestal, torna-se relevante conhecer as propriedades e o potencial
energético dos residuos madeireiros. Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi avaliar
a qualidade de diferentes composi¢des de residuos madeireiros de mogno-africano
(Khaya ivorensis e Khaya senegalensis) e eucalipto (Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla) para a producdo de briquetes.

2 MATERIAL E METODOS

Foramutilizadosresiduos(serragem)demogno-africanoeeucaliptoprovenientes
de uma marcenaria localizada no municipio de Jerébnimo Monteiro, Espirito Santo,
Brasil. Os residuos de mogno-africano eram compostos por uma mistura de madeira e
cascas das espécies Khaya ivorensis A. Chev e Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss., ambas
extraidas com 19 anos de idade de uma parcela experimental da Reserva Natural
Vale, localizada em Linhares, Espirito Santo. O residuo de eucalipto foi composto pela
madeira de clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, coletados aos 13 anos
de idade em plantacdo experimental em Alcobaca, sul da Bahia.

Inicialmente, uma parte dos residuos de mogno-africano e eucalipto foram
submetidos a analises quimicas e fisicas. Para isso, separadamente, os residuos foram

triturados em moinho tipo Willey e classificados em peneiras de 40/60 mesh, conforme
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descrito pela American Society for Testing and Materials - ASTM D-1762 (2008). Em
seguida, foi feita a combinacdo dos residuos de acordo com cada tratamento (Tabela
1), sendo todo material acondicionado durante 15 dias em sala de climatizagdo com
umidade relativa de 65 + 5% e temperatura de 25 + 2°C. Apos climatizacao, foram
determinados a umidade, os teores de extrativos, ligninas e cinzas e o poder calorifico

de cada tratamento.

Tabela 1 - Composicao e propor¢do de residuos de mogno-africano (Khaya ivorensis e

K. senegalensis) e eucalipto (Eucalyptus grandis x E. urophylla) para a briquetagem

Tratamentos Composicdo e proporcao de residuos Abreviacao
T1 100% eucalipto 100 E
T2 75% eucalipto + 25% mogno-africano 75E+25MA
T3 50% eucalipto + 50% mogno-africano 50 E + 50 MA
T4 25% eucalipto + 75% mogno-africano 25E+75MA
T5 100% mogno-africano 100 MA

Fonte: Autores (2021)

Para a determinacdao da umidade, foram utilizados aproximadamente cinco
gramas do material classificado e aclimatado, sendo este conduzido a estufa sob
temperatura de 103 + 2°C. Apds constatar massa constante, as amostras foram
retiradas da estufa e alocadas em dessecador até seu resfriamento e em seguida
foram pesadas, sendo a umidade determinada por meio da rela¢do entre a diferenca
da massa inicial e a massa seca em estufa, pela massa seca.

O teor de cinzas dos residuos foi determinado de acordo com o método M11
da Associacao Brasileira Técnica de Celulose e Papel - ABTCP (1977), os teores de
extrativos de acordo com a ABTCP M68 (1968) e os teores de ligninas insoluveis (Klason)
e sollveis seguiram, respectivamente, os procedimentos descritos por Goldschmid
(1971) e Gomide e Demuner (1986). O teor de ligninas totais foi reportado como o
somatorio de ligninas sollveis e insolUveis e o poder calorifico superior dos residuos
foi determinado por meio de um calorimetro adiabatico, conforme a Norma Brasileira

- ABNT NBR 8633 (1984) da Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

Ci. Fl., Santa Maria, v. 32, n. 2, p. 637-652, abr./jun. 2022



642 | Qualidade dos residuos madeireiros ...

Outra parte dos residuos de mogno-africano e eucalipto foram rapidamente
triturados em moinho tipo Willey, classificados em peneira vibratéria de 10 mesh,
separados de acordo com cada tratamento e encaminhados para a sala de climatizacao
até atingirem umidade entre 8 e 15%. Apos verificacdo da umidade, determinou-se a
densidade a granel dos residuos e foram produzidos 10 briquetes por tratamento
(Tabela 1). Os briquetes foram produzidos individualmente em briquetadeira
laboratorial, com o tempo de compactacdo de cinco minutos a temperatura de 120°C
e pressao de 100 kgf cm?, na sequéncia, houve descompressao e resfriamento do
briquete com ventilacdo forcada durante sete minutos. Apds producao, os briquetes
ficaram 15 dias na sala de climatizacao para posterior determinacdo de sua densidade
relativa aparente e resisténcia a compressao axial.

A densidade a granel dos residuos foi realizada de acordo com a ABNT NBR
6922 (1983). Adensidade relativa aparente dos briquetes foi determinada pelo método
estereométrico por meio da relacdo massa/volume e a forca maxima de ruptura
dos briquetes foi verificada em uma maquina universal de ensaios, com capacidade
maxima de 100 kN. A carga foi aplicada perpendicularmente na lateral de cada briquete,
com velocidade de ensaio de 3 mm min”', sendo calculada automaticamente a forca
maxima de ruptura em funcdo da area e da resisténcia a compressao axial do briquete
até a liberacdo de sua carga de tensdo, ou seja, quando houve a minima ruptura do
briquete. Na auséncia de normas especificas para esse procedimento, 0 mesmo foi
realizado como uma adapta¢dao da ABNT NBR 7190 (1997).

O experimento foi conduzido sob delineamento inteiramente casualizado.
Foram utilizados cinco tratamentos e 10 repeti¢cBes para cada variavel estudada. Para
permitir a analise de variancia (ANOVA), os dados foram submetidos aos testes de
normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneizacdao das variancias (Cochran). Atendidos
0s pressupostos, e quando o teste F foi significativo (p < 0,05), as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). A correlacdo de Pearson (teste t; p < 0,05)

foi realizada nos parametros relacionadas aos residuos e aos briquetes.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao houve diferenca significativa no teor de umidade dos tratamentos (Tabela
2), possivelmente pela padronizacao do material, que possuia a mesma granulometria
e estava submetido as mesmas condicBes de temperatura e umidade. De acordo
com Dias et al. (2012), quanto maior a umidade, menor sera a produc¢do de calor por
unidade de massa, pois parte da energia liberada durante a queima do material € gasta
na vaporiza¢ao da agua. Valores de umidade acima de 15% e abaixo de 8% podem
ocasionar a quebra do briquete durante sua produc¢do, armazenamento ou transporte
e teor de umidade muito varidvel, pode prejudicar o processo de combustdo do

material, havendo necessidade de constantes ajustes no sistema (BRITO, 1986).

Tabela 2 - Valores médios de umidade, teores de extrativos, ligninas e cinzas, poder
calorifico superior e densidade a granel de diferentes composi¢des com residuos

madeireiros de mogno-africano (MA) e eucalipto (E)

Umidade Extrativos Ligninas i * Poder Densidade
Tratamentos ns totais * totais " inzas calorifico*  agranel ™
% Kcal kg™ Kg m?3
100 E 8,91 4,65d 37,48 0,11e 4414 c 1641
75 E + 25 MA 8,88 4,83d 36,16 0,33d 4394 c 1621
50 E + 50 MA 8,83 7,07 ¢ 35,01 0,61c 4585 a 1619
25 E+ 75 MA 8,72 8,65b 34,70 0,83b 4503 b 1648
100 MA 8,71 10,30 a 33,34 1,04 a 4590 a 1608

Fonte: Autores (2021)

Em que: *: significativo pelo teste F (p < 0,05); ns: ndo significativo pelo teste F (p > 0,05). As médias
seguidas pelas mesmas letras, em cada coluna, ndo diferenciam entre si pelo Teste de Tukey (p > 0,05).

Houve aumento no valor de extrativos totais com o aumento da quantidade de
residuos de mogno-africano, tendo um incremento significativo de aproximadamente
55% entre os tratamentos 100 E e 100 MA. O maior teor de extrativos pode aumentar
o poder calorifico e, por consequéncia, o potencial energético do material (SANTOS
et al., 2011; 2016), logo, os briquetes com maior quantidade de residuos de mogno-

africano possuem maior teor de extrativos e apresentam melhor qualidade energética.
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Exceto para o tratamento 100 MA, todos os valores de extrativos totais foram
inferiores aos encontrados na literatura para espécies nativas da Amazénia (variacdo
de 9,6 a 12,78%) (CASTRO et al., 2015), préximos aos valores encontrados em madeiras
de diferentes espécies do Cerrado, destinadas a produc¢do de energia (variacdo de
5,26 a 7,76%) (VALE; DIAS; SANTANA, 2010; COSTA et al., 2014) e superiores aos de
diferentes clones de eucalipto, que variaram de 1,89 a 4,97% (OLIVEIRA et al., 2010;
NEVES et al., 2011; CASTRO et al., 2013); estando na faixa de 3,2 a 9,24% encontrada
em diversos residuos madeireiros oriundos de uma pequena serraria localizada em
Jerdnimo Monteiro, Espirito Santo (MOULIN et al., 2011).

Nao houve diferenca estatistica no teor de ligninas totais dos tratamentos,
sendo todos os valores superiores aos verificados para clones de eucalipto para a
geracao de energia (variacdo de 27 a 33%) (OLIVEIRA et al., 2010; NEVES et al., 2011;
CASTRO et al., 2013; CARNEIRO et al., 2017) e para a maioria das folhosas brasileiras,
que variaram de 16 a 31% (VALE; DIAS; SANTANA, 2010; COSTA et al., 2014).

O poder calorifico superior foi estatisticamente maior nos tratamentos 100
MA e 50 E + 50 MA (Tabela 2), estando todos os valores dentro da faixa de 4000 a
5000 kcal kg observada por Pinheiro, Rendeiro e Pinha (2004) em diferentes residuos
madeireiros para uso energeético.

De acordo com Kumar, Gupta e Sharma (1992), as ligninas e os extrativos
possuem baixo grau de oxidacdo e alto calor de combustao, que podem aumentar
o poder calorifico e o potencial energético dos residuos. Nesse sentido, os valores
encontrados neste estudo sao favoraveis ao uso energético, havendo correlacdo alta
e positiva entre as variaveis extrativos totais e poder calorifico superior dos residuos
(Tabela 3).

Oteor decinzas se correlacionou negativamente com a umidade e positivamente
com os extrativos, sendo também significativo para todos os tratamentos, cujo maior
valor foi observado no tratamento 100 MA. As cinzas estao diretamente associadas a

presenca de minerais, como fosforo e enxofre, encontrados principalmente na casca
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da arvore. Essa fracdo nao gera energia, sendo indesejavel na composicao do briquete,
além de prejudicar o processo de queima do material pela formacdo de crostas com
impurezas, que causam desgaste e entupimentos nas tubula¢des dos equipamentos

(BARCELLOS et al., 2005; BRAND, 2010).

Tabela 3 - Correlacdo entre os parametros avaliados nos residuos madeireiros de

mogno-africano e eucalipto para briquetagem

. . Extrativos L. . . Poder
Parametros Umidade . Ligninas totais Teor de cinzas .
totais calorifico

Umidade 1,00 -0,69* 0,43rs -0,69* -0,46"
Extrativos totais 1,00 -0,32ms 0,98* 0,81*

Lignina totais 1,00 -0,34ns -0,37ns
Teor de cinzas 1,00 0,79*
Poder calorifico 1,00

Fonte: Autores (2021)

Em que: *: coeficiente de correlagao de Pearson significativo (t; p < 0,05); ™: nao significativo (t; p >
0,05).

Na literatura, normalmente, é observado que o percentual de cinzas é
inversamente proporcional ao poder calorifico da biomassa (PROTASIO et al., 2011).
Acredita-se que a correlacdo atipica observada neste trabalho tenha sido influenciada
pela qualidade do residuo utilizado, pois, além de presenca de cascas, os residuos de
mogno-africano estavam em contato direto com o solo, o que pode ter ocasionado
o arraste de minerais para dentro do sistema, sendo caracterizado por Hansen e
Nygaard (2014), como cinzas de contaminagao.

Informacgdes acerca da origem e composicao das cinzas é fundamental para
o melhor entendimento do comportamento do combustivel, principalmente quando
se trata de biomassas residuais ou industriais (NUNES; MATIAS; CATALAO, 2016).
Contudo, os valores observados para o teor de cinzas sao aceitaveis e estao abaixo
daqueles verificados em madeiras e residuos de folhosas destinadas a producao de

energia, de espécies florestais provenientes do Cerrado (média de 1,80%) (COSTA
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et al., 2014) e do Para (até 5%) (PINHEIRO; RENDEIRO; PINHA, 2004) e préximos aos
valores observados em clones de eucaliptos para uso energético, que possuem teores
de cinzas inferiores a 1% (BRAND et al., 2011; NEVES et al., 2011; PEREIRA et al., 2013;
PROTASIO et al., 2014).

Ao avaliar as propriedades de diferentes residuos destinados a producdo de
briquetes, Furtado et al. (2010) observaram que a variacao do poder calorifico ocorreu
em funcdao da composicao quimica de cada espécie, principalmente em relacao aos
teores de ligninas e extrativos, corroborando a correlacdo forte e positiva observada
neste trabalho para as variaveis poder calorifico superior e teor de extrativos.

A densidade relativa aparente e a forca maxima de ruptura dos briquetes
foram estatisticamente diferentes entre os tratamentos (Figura 1). Observou-se que 0s
tratamentos que continham maiores quantidades de mogno-africano em sua composicao

(25 E +75 MA e 100 MA), apresentaram os maiores valores para essas variaveis.

Figura 1 - Densidade relativa aparente e forca maxima de ruptura dos briquetes

produzidos com residuos de mogno-africano (MA) e eucalipto (E)

1300 800 —

1250 QQ‘) Q 600 —

1200 400

1150 200

Densidade relativa aparente (Kg m's)
Forca maxima de ruptura (Kgf)

1100 T T 0 -

Tratamentos

Fonte: Autores (2021)

Médias seguidas pelas mesmas letras, em cada grafico, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p <0,05).
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Os valores de densidade a granel ndao variaram estatisticamente entre os
tratamentos, possivelmente devido a padronizacdo do tamanho das particulas.
Segundo Kaliyan e Morey (2009), o tamanho das particulas exerce uma forte
influéncia na durabilidade e na resisténcia fisico-mecanica dos briquetes. Uma menor
granulometria favorece o ajustamento e a unido dos residuos dentro da briquetadeira,
diminui os espagos porosos e ocasiona 0 aumento da densidade relativa aparente
dos briquetes, uma vez que ha compactacdo de mais massa em um mesmo volume.
Contudo, nao foi verificada correlacdo significativa entre os parametros avaliados nos

briquetes (Tabela 4).

Tabela 4 - Correlagao entre os parametros avaliados nos residuos madeireiros e nos

briquetes de mogno-africano e eucalipto

. . Densidade relativa Forca maxima de
Parametros Densidade a granel

aparente ruptura
Densidade a granel 1,00 -0,28 s -0,39 s
Densidade relativa

1,00 0,47 s
aparente
Forca maxima de
1,00

ruptura

Fonte: Autores (2021)

Em que: *: coeficiente de correlacdo de Pearson significativo (t; p < 0,05); ™: nao significativo (t; p
>0,05).

A compactacdo dos residuos € um fator importante para aumentar a relacao
massa/volume dos briquetes e consequentemente elevar sua razdao energética e
resisténcia fisico-mecanica. Briquetes geralmente apresentam densidade aparente
entre 500 e 1200 Kg m=3 (DIAS et al., 2012), sendo os valores observados neste estudo
desejaveis para o seu transporte, armazenamento e manuseio, destacando também o

seu potencial como produto energético.
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4 CONCLUSOES

Os residuos madeireiros de mogno-africano (Khaya ivorensis e Khaya senegalensis)
e eucalipto (Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla) apresentaram propriedades
desejaveis para a producdo de briquetes e geracao de energia. No entanto, os briquetes
com maior porcentagem de mogno-africano na composi¢cdo possuem maior potencial
energético, correlacao forte e positiva entre as variaveis poder calorifico superior e

teor de extrativos e sao, mecanicamente, mais resistentes.
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