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Analise da qualidade energética da falha de pinhao para a producao de briquetes
Analysis of the energy quality pinion fails to produce briquettes
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Resumo

A inclusdo do uso energético das falhas de pinhdo na cadeia produtiva do pinhado, na serra catarinense,
pode incrementar a renda na agricultura familiar, contribuindo para a melhoria na qualidade de vida dos
agricultores. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi determinar a qualidade energética das falhas do
pinhao in natura e dos briquetes produzidos a partir destes residuos. Foram utilizadas falhas do estroébilo
feminino (pinhas) de arvores de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze, coletadas em trés municipios da
regido serrana sul do estado de Santa Catarina, sendo estes: Lages, Painel e Sdo José do Cerrito. Foram
avaliadas as propriedades fisicas, energéticas, quimicas e a granulometria das falhas e, apds a produgao
dos briquetes em briquetadeira piloto de laboratério, também suas propriedades fisicas e energéticas. A
umidade foi de alta para as falhas in natura (61%), inviabilizando seu uso energético sem prévio tratamen-
to. Ja para os briquetes foi de 9,91%. O teor de extrativos em agua quente (9,84%); alcool tolueno (13,18%)
e lignina (47,76%) foram altos, tornando o material apto a produgédo de compactados de alta qualidade. A
qualidade energética das falhas de pinhao é diferente da madeira (valores médios de espécies madeirei-
ras dos grupos das Gimnospermas e Angiospermas) e similar ao bagago de cana e ramas de algodéo. O
teor de carbono fixo (22,44%) e cinzas (4,26%) para as falhas foram maiores que na madeira e o poder
calorifico superior (4208 kcal.kg™ para falha e 4443 kcal.kg™' para os briquetes) foi menor que na madeira.
A massa especifica aparente dos briquetes foi de 1146 kg.m=. Nao foi necessario moer as falhas para a
producgéao de briquetes. A producao de briquetes a partir de falhas de pinhdo pode ser uma alternativa via-
vel de uso dos residuos da cadeia produtiva do pinh&o, gerando renda para pequenos produtores rurais.
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Abstract

The inclusion of the use of seed-empty strobili for energy purposes in Araucaria angustifolia production
chain, in Santa Catarina, can increase income in family agriculture, helping to improve the quality of life
of farmers. Thus, the objective of this study was to determine the energy quality of these failures in nature
and briquettes produced from their wastes. Female strobili with seed-set failures were used from Araucaria
angustifolia (Bert.) O. Ktze, collected in three municipalities in the southern mountain region of the state of
Santa Catarina: Lages, Painel and Sao José do Cerrito. The physical, energy, chemical and particle size of
those failed strobili were determined. After production of briquettes in a pilot briquetteer, the physical and
energetic properties were also determined in briquettes. Moisture content on wet base was high for failures
in nature (61%), preventing its energy use without prior treatment, and low in the briquettes (9.91%). The
extractives in hot water (9.84%); toluene alcohol (13.18%) and lignin (47.76%) were high, making the
materials suitable for production of high quality compressed briquettes. The energy quality of seed devoid
strobili (failures) is different from wood (average values of timber species groups of Gymnosperms and
Angiosperms) and similar to sugar cane bagasse and cotton branches. The fixed carbon content (22.44%)
and ash (4.26%) for the failures were higher than for the wood and the gross calorific value (4208 kcal.kg™
for failure and 4443 kcal.kg™ for the briquettes) was lower than that for wood. The apparent density of the
briquettes was 1146 kg.m=. No grinding of failures for the production of high quality briquettes is required.
The production of briquettes from failed seed-set strobili can be a viable alternative use of waste of strobili
production chain, generating income for small farmers.
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INTRODUCAO

A Araucaria angustifolia (Bertoloni) Otto Kuntze., drvore caracteristica da vegetacao do sul do Bra-
sil, ja teve grande importancia econdmica nos ciclos de madeira da década de 1940 e 1960, sendo
gradativamente substituida por espécies do género Pinus para usos da madeira na forma solida e
para a producao de papel de fibra longa.

As utilizagbes mais comuns da araucaria estao associadas a obtencao de madeira para tabuados,
vigamentos, pranchoes, caixas, moveis; cabos de vassoura e ferramentas, palitos de dente e de f6s-
foro, fabricacao de compensados, pasta mecénica e celulose, papel, instrumentos musicais, instru-
mentos de adorno, artigos de esporte, tacos de nds, mourdes, telhas de tdbuas. Os galhos e refugos,
e, especialmente, o n6 de pinho, servem para lenha e combustivel de caldeiras, e os pinh&es servem
de alimento para o homem e para os animais (GUERRA et al, 2002). Além de ser utilizada também
para arborizacao urbana e paisagismo em casas, jardins e pragas (VIEIRA-DA-SILVA et al, 2011). No
entanto, uma das utilizacdes mais nobres da espécie é para alimentacio, a partir do consumo dos
seus pinhoes; sendo esta iguaria muito apreciada na culinaria do sul do Brasil, conforme mencio-
nam alguns autores como Santos (1973) e Vieira (2004).

Atualmente, o uso madeireiro desta espécie é limitado pela disponibilidade de outras fontes
de matéria-prima e restri¢oes legais. No entanto, tem sido incentivado e estudado com maior in-
tensidade o uso da semente desta arvore, principalmente na alimentacao humana, inclusive por
participar das atividades tradicionais culinarias das regides de ocorréncia da espécie e por seu apelo
turistico. As iniciativas politicas, economicas e cientificas sao fortemente voltadas para a agricultura
familiar, enfocando a cadeia produtiva do pinhdao como renda complementar para familias de pe-
quenos agricultores.

No entanto, o pinhao é apenas um dos componentes do estrobilo feminino da araucaria (pi-
nha). A pinha tem quatro componentes: sementes (pinhdo), eixo central, escamas estéreis ou nao
fertilizadas (falhas) e escamas férteis nao fertilizadas ou abortadas (pinhdes chochos). Uma pinha
tem seu peso distribuido em média entre 44 - 55% de pinhdo, de 3 - 9% do eixo central, de 1 -
10% de pinhodes chochos e de 48 - 54% de “falhas” (MANTOVANI et al. 2004; VIEIRA-DA-SILVA;
REIS, 2009).

Segundo Vieira-da-Silva et al. (2011), nas regides de Sao Francisco de Paula, RS e Painel, SC, as
“falhas” da araucaria possuem um potencial para serem utilizadas em praticas de base agroecolégi-
ca e também para confeccao de artesanatos a partir de produtos naturais. Os usos detectados pelos
autores foram: adubo; matéria seca para composteira; cobertura de solo, para diminui¢ao de capina
e para a nao utilizacao de herbicidas; para confeccao de artesanato e para tingimento natural de I3s.

Tais utilizagoes elucidam praticas alternativas que podem ser inseridas dentro do manejo agroe-
colégico das regides de Floresta Ombrofila Mista (Floresta com araucdria), e otimizando um recurso
ja coletado. Portanto, a utilizagao das falhas de pinhao pode aumentar a renda para o agricultor que
coleta pinhao, pois este terd 2 produtos que podem ser comercializados. O primeiro, o pinhao, que
ja possui um canal de comercializacao consolidado. E o segundo a “falha”, este com um canal de
comercializacao que esta sendo construido, mas que também pode ser utilizada dentro da propria
propriedade (VIEIRA-DA-SILVA et al, 2011).

Considerando ainda que as regides de ocorréncia natural da araucdaria possuem clima temperado
com invernos rigorosos, mais uma alternativa de uso das falhas de pinhao seria sua aplicagao ener-
gética, como um combustivel alternativo para sistemas de aquecimento residencial ou comercial.

Em termos de qualidade energética das falhas do pinhao, Oliveira et al (2010) constataram que
o teor de umidade da falha do pinhao recém produzida foi de 64%, com densidade aparente de 0,
916 g.cm?, considerando este teor de umidade. No teste de granulometria, 98,74% do material ficou
retido na peneira de 12,5 a 25 mm. Ja a densidade basica teve um resultado de 0, 500 g.cm™. O teor
de cinzas foi de 3,54%. O poder calorifico superior (PCS) teve um resultado de 4810 kcal.kg!, poder
calorifico inferior (PCI) de 4486 kcal.kg' e poder calorifico liquido (PCL) de 1367 kcal kg. Estes au-
tores demonstraram que as falhas possuem um poder calorifico similar ao da madeira do Pinus, que
segundo Brand (2010) varia de 4500 a 4800 kcal kg, tornando o material apto a geragao de energia.

Esta analise energética das falhas ja dd um indicativo da qualidade do material para se tornar in-
sumo energético num processo de geracao de energia. O teor de umidade é alto, demonstrando que
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o uso direto em processos térmicos de geragcao de energia nao é eficiente, portanto a compactagao
pode ser uma forma de melhoria da qualidade energética deste residuo. Os testes granulométricos
indicam que o material ¢ homogéneo, caracteristica importante para a compactagao e favoravel para
as falhas. A densidade é média, permitindo boa compactacao do material. O teor de cinzas é baixo
e compativel com outros tipos de biomassa como a madeira, por exemplo. O poder calorifico é
similar a outras fontes de biomassa, como a madeira e outros residuos agricolas mencionados por
Brand (2010). O poder calorifico liquido é baixo, podendo ser melhorado a partir da reducao do
teor de umidade.

Desta forma, a determinacdo de formas de uso das falhas do pinhao tera impactos positivos
tanto sociais, pela geragio de empregos na atividade de uso do pinhao; econémicos, pelo aumento
da renda para os agricultores familiares na regiao Sul do Brasil e ambientais pela utilizagao de um
residuo que de outra forma ficaria disposto no ambiente, acarretando em passivos ambientais.

Atualmente, o aumento da importancia do uso da biomassa para geracao de energia abre a possi-
bilidade de analise de materiais alternativos, principalmente os residuos de processos produtivos para
a geracao de energia. Isso torna as falhas do pinhao um material potencial para estudos nesta area.

Assim, o objetivo deste trabalho foi determinar a qualidade energética das falhas do pinhao e
dos briquetes produzidos a partir deste residuo.

MATERIAL E METODOS

Os materiais utilizados para o estudo foram as falhas de pinhao obtidas a partir do estrébilo
feminino (pinhas) de arvores de Araucaria angustifolia, coletadas em trés municipios da regiao ser-
rana sul do Estado de Santa Catarina: Lages (Amostra 1), Painel (Amostra 2) e Sao José do Cerrito
(Amostra 3). Foram coletadas as falhas que ja haviam sido separadas das pinhas pelos agricultores
que comercializam o pinhao. Apés a coleta, as amostras foram embaladas em pacotes fechados,
para que nao houvesse perda de umidade e encaminhados para processamento e analise.

As propriedades analisadas nas falhas de pinhao in natura e nos briquetes podem ser visualizadas
na Tabelal, juntamente com as normas utilizadas para os ensaios.

Tabela 1. Propriedades fisicas, quimicas e energéticas analisadas nas falhas de pinhdo in natura e nos briquetes.
Table 1. Physical, chemical and energy properties analyzed on the seed-empty strobili in natura and the briquettes.

Material analisado Analise realizada Norma
Falhas inteiras e moidas . 4o \midade na base tmida NBR 14929 (ABNT, 2003b)
Briquetes
Solubil.em agua NBR 14577(ABNT, 2003a)
Falhas moidas Solubil.em alcool tolueno NBR 14853 (ABNT, 2010a)
Lignina insoluvel em &acido NBR 7989 (ABNT, 2010b)
Falhas moidas Andlise imediata (teor de cinzas, carbono fixo e volateis) ASTM D1762 (ASTM, 2007)
Briquetes Poder calorifico superior e liquido DIN 51900 (DIN, 2000).
Briquetes Massa especifica aparente Método estequiométrico

A andlise imediata foi realizada em termobalanca gravimétrica (TGA), com temperaturas de 900
°C para a determinagao dos volateis e 700 °C para cinzas. O poder calorifico superior foi deter-
minado em calorimetro. A partir do poder calorifico superior determinado no calorimetro foram
calculados o poder calorifico inferior e liquido, com base na composicao quimica elementar do
combustivel (porcentagem de hidrogénio) e dos teores de umidade e de cinzas determinados em
laboratério previamente.

As amostras passaram pelo teste de granulometria, utilizando-se um conjunto de peneiras com
abertura de tela de: 6,3 mm, 4,75 mm, 2 mm, 0,85 mm e uma base e um agitador eletronico de penei-
ras, com agita¢ao por 15 minutos. A determinacao da granulometria foi realizada através da equacao 1:

_ PP, P . B

yFp
Onde: G = Granulometria em %;
P, P, P, P, =Peso da amostra em cada peneira em gramas;
¥ P= Somatorio do peso das amostras;

x100
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Uma briquetadeira laboratorial hidraulica a quente foi utilizada para a producao de 18 brique-
tes constituidos de falhas inteiras (9 briquetes) e de falhas moidas (9 briquetes). A quantidade de
amostra para os briquetes moidos foi de 50 g, e para os briquetes de falha inteira foi de 30 g. Para
a confeccao dos briquetes, tanto as falhas inteiras com as moidas estavam com o teor de umidade
de equilibrio de 12%.

A temperatura de ensaio foi de 120 °C, a pressao utilizada foi de 5 MPa por 10 minutos. Este
procedimento foi desenvolvido para simular as condigoes reais de briquetadeiras industriais.

ApOs esse tempo a pressao foi aumentada para 13 MPa por 2 minutos, seguida da liberagao
gradual da pressao apés o término do ensaio e manutengao do corpo-prova sob compressao suave
até seu resfriamento. As propriedades energéticas e fisicas determinadas nos briquetes podem ser
visualizadas na Tabela 1.

Todos os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica, utilizando ANOVA/MANOVA e o
teste de Tukey, com o programa StatSoft.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Qualidade das falhas de pinhao
A Tabela 2 mostra as propriedades fisicas e energéticas das falhas de pinhao das trés amostras
analisadas no estudo.

Tabela 2. Propriedades fisicas e energéticas da falha de pinh&o.
Table 2. Physical and energetic properties of seed-empty strobili.

Amostra TU (%) PCS (kcal.kg™) PCL (kcal.kg™) TV (%) CF (%) TC (%)
1 62 a 4144 a 972 ¢ 74,98 a 20,17 b 4,85 a
2 57 ¢ 4259 a 1262 a 71,58 ¢ 23,64 a 4,77 a
3 61 b 4223 a 1085 b 73,33 b 23,50 a 317 b
Média 61 4208 1106 73,30 22,44 4,26

Nota: TU: Teor de umidade na base imida; PCS: Poder calorifico superior; PCL: Poder calorifico liquido no teor de umidade apresentado na coluna
TU; TV: Teor de volateis; CF: Teor de carbono fixo; TC: Teor de cinzas. Amostra |: Procedéncia Lages; Amostra 2: Procedéncia Painel; Amostra
3: Procedéncia Sao José do Cerrito. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo apresentam variagao estatistica significativa para o Teste de
Tukey (P > 0,05).

O teor de umidade das amostras analisadas foi alto, mesmo considerando que os equipamentos
mais modernos planejados para a queima de particulas imidas possam operar com teor de umidade
maximo de 60%, na prdtica os valores maximos considerados sao 50% (BRAND, 2010). No entanto,
para a geragao de energia, quanto menor a umidade, melhor sera a eficiéncia energética do combustivel.

Houve variagao estatistica significativa entre todas as amostras, que pode ser explicada pelo fato
da coleta ter sido feita em falhas que haviam sido removidas das pinhas previamente, com diferen-
tes tempos de estocagem nos produtores, antes da analise.

O alto teor de umidade observado indica que o uso direto das falhas de pinhao, sem prévia secagem
ou tratamento é inviavel, pois acarretard em baixo poder calorifico liquido, como pode ser observado na
Tabela 2. Sistemas de geracao e co-geracao (termelétricas) que utilizam biomassa florestal para a geragao
de energia tem como padrao o valor minimo de 1900 kcal.kg' como mencionam Furtado et al. (2012).

O poder calorifico superior das falhas foi menor que o valor apresentado por Oliveira et al
(2010) para falha de pinhao, e menor comparativamente a outros tipos de biomassa, incluindo a
madeira, como pode ser visualizado na Tabela 3. O valor mais préximo ao poder calorifico superior
das falhas de pinhao sao as ramas de algodao e o bagaco de cana.

O poder calorifico é um excelente parametro para se avaliar a potencialidade energética de com-
bustiveis de biomassa (PROTASIO et al, 2011; BRAND, 2010; FRIEDLET et al., 2005; PARIKH et al,
2005), sendo definido como a quantidade de energia liberada na combustio completa de uma
unidade de massa do material combustivel e apresenta significativa dependéncia da constituicao
quimica elementar e mineral da biomassa (PROTASIO et al., 2011).

De forma geral, entre as amostras analisadas ndo houve diferenca estatistica para o poder calo-
rifico superior, sendo que para o poder calorifico liquido as diferengas entre as amostras foi inversa
a variagdo do teor de umidade, o que ja era esperado, visto que o teor de umidade é utilizado no
calculo do poder calorifico liquido.
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Quanto a composicao quimica imediata das falhas de pinhao, tanto a porcentagem de carbono
fixo, como voliteis e teor de cinzas se assemelham ao residuo denominado ramas de algodao, e o
teor de voldteis também ¢é similar ao bagaco de cana, porém este altimo tem maior teor de cinzas,
como pode ser visualizado na Tabela 3.

Comparativamente a madeira, as falhas de pinhao possuem maior porcentagem de carbono
fixo e menor de volateis. O teor de cinzas em geral é baixo, porém maior que na madeira. Segundo
Obernberger e Thek (2002) e Werther et al. (2000) combustiveis com alto indice de carbono fixo
tem queima mais lenta, implicando maior tempo de residéncia destes dentro dos queimadores, em
compara¢ao com outros que tenham menor teor de carbono fixo.

Tabela 3. Composicdo quimica imediata de diferentes tipos de biomassa a base 0% de teor de umidade.
Table 3. Immediate chemical composition of different types of biomass the basis of 0% moisture content.

Tipo de biomassa Composigao imediata média (%) PCS
TV (%) TC (%) CF (%) kcal.kg™
Madeira de Coniferas 82,54 0,29 17,7 4700
Madeira de Folhosas 81,42 0,79 17,82 4600
Casca de arroz 65,47 - 67,8 17,89-18,6 13,6 - 16,67 3700-3850
Bagaco de cana 73,78 11,27 14,95 3700-4100
Casca de coco 67,95 8,25 23,8 4500
Sabugos de milho 80,1 1,36 18,54 4500
Ramas de algodao 73,29 5,51 21,2 4370
Cama de aviario 62,73 23,4 13,87 3550
Capim elefante 76,69 5,6 17,7 3600

Fonte: Brand, 2010.

Nota: TV: Teor de volateis; CF: Teor de carbono fixo; TC: Teor de cinzas; PCS: Poder calorifico superior.

Houve diferenca estatistica entre todas as amostras para o teor de voldteis. Para carbono fixo a
Amostra 1 das demais e para cinzas a Amostra 3 das outras.
A distribuicao granulométrica das falhas de pinhao esta apresentada na Tabela 4.

Tabela 4. Distribuigdo granulométrica das particulas de falha de pinhdo moida em moinho de martelo.
Table 4. Particle size distribution of seed-empty strobili produced in hammer mill.

Amostra Acimade 6,3 mm 4,75mma6,29mm 2mma4,74mm 0,85 mma 1,99 mm Abaixo de 0,84 mm

1 6,49 a 8,17 b 22,57 a 37,40 a 25,36 a
2 9,65 a 11,45 a 24,04 a 28,75b 26,10 a
3 9,61 a 12,88 a 22,92 a 24,24 c 30,44 a
Media 8,62 10,83 23,18 30,13 27,30

As amostras apresentaram proporcoes diferentes de finos, que sao as particulas menores que
4,75 mm. Para a Amostra 1 os finos compuseram 85,33% da amostra. Jd para amostra 2 e 3, a quan-
tidade de finos foi de 78,99% e 77,6%, respectivamente. Segundo Protdsio et. al. (2011), amostras
com menores granulometrias podem influenciar a densidade aparente da biomassa e dos briquetes
produzidos.

A granulometria da falha do pinhiao estd abaixo do recomendado por Dias et al. (2012), que
menciona que a biomassa destinada a compactagao deve ser reduzida para 6 a 8 mm de tamanho,
podendo conter cerca de 10-20% de finos, exceto para materiais que possuem pequeno tamanho de
particulas, como serragem e casca de arroz.

Segundo Kaliyan e Morey (2009), o tamanho da particula é influenciador importante da dura-
bilidade e resisténcia dos briquetes, evidenciando a importancia da classificagao granulométrica da
biomassa antes da compactacio.

O tamanho de particulas é muito importante para determinar a qualidade e durabilidade de um
pellet ou briquete. Quanto menor o tamanho de particula, menor sera a porosidade do produto fi-
nal e portanto, maior sera sua densidade. A baixa porosidade do pellet ou briquete pode, entretanto
dificultar a queima devido ao menor nimero de espaco livre para a difusao de calor. Sendo assim, a
taxa de combustao dos produtos muito densos serd menor e maior o periodo de combustao (DIAS
etal., 2012).
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Segundo Dias et al. (2012), estudos mostram que a condicao ideal é a presenca de particulas de
diferentes tamanho, pois isso possibilita 0 melhor empacotamento das particulas e contribui para
a alta resisténcia dos briquetes e pellets.

As propriedades quimicas das falhas de pinhao podem ser visualizadas na Tabela 5.

Tabela 5. Propriedades quimicas da falha de pinhdo.
Table 5. Chemical Properties of seed-empty strobili.

Amostra Lignina (%) Solubilidade em agua fria (%) Solubilidade em alcool tolueno (%)
1 48,88 a 9,60 a 844 b

2 4515 b 10,33 a 17,85 a

3 49,25 a 9,59 a 13,26 ab

Média 47,76 9,84 13,18

Nota: Médias seguidas da mesma letra ndo apresentam variacao estatistica significativa para o Teste de Tukey (P > 0,05).

A lignina, as proteinas, amidos, gorduras e carboidratos soltveis, sdo adesivos naturais da bio-
massa. A presenc¢a desses compostos justifica a nao utilizacao de aglomerantes artificiais para a
briquetagem ou a peletizagao (DIAS et al., 2012). A lignina atua como um agente ligante in situ no
material. As temperaturas elevadas amolecem e ajudam no processo de ligacao (KALIYAN; MOREY,
2009). Entretanto, caso a matéria-prima tenha deficiéncia desses compostos, ha necessidade da adi-
¢ao do ligante (DIAS et al., 2012).

Segundo Kaliyan e Morey (2009), devido a aplicacao de alta pressao e temperatura, pontes soli-
das podem ser desenvolvidas por difusao de moléculas a partir de uma particula para o outro ponto
de contato. Pontes solidas podem também ser formadas entre as particulas devido a cristalizagao de
alguns ingredientes, reacoes quimicas, o endurecimento das pastas, e solidificacio dos componen-
tes derretidos. Principalmente, apds o resfriamento, finas camadas de adsorcao sao imdveis e po-
dem formar ligagoes fortes entre as particulas adjacentes, que por alisar a rugosidade da superficie e
aumenta a area de contato entre particulas ou diminuia distancia entre particulas e permite que as
forgas atrativas intermoleculares participem no mecanismo de ligacao.

Sob alta pressao, os componentes de ligacao, proteinas, lignina e pectina nas matérias-primas ou
da biomassa siao espremidos para fora das particulas, isso contribui para a ligacao entre particulas
(KALIYAN; MOREY, 2009).

Os valores de lignina obtidos para a falha de pinhao sao maiores que os observados para espé-
cies madeireiras do grupo das Gimnospermas, como as do género Pinus. Neste contexto, pode ser
destacado o estudo realizado por Balloni (2009), que determinou o valor de 28% de lignina para
Pinus elliotii. Moraes et al. (2005), trabalhando com Pinus oocarpa, encontrou o valor médio de
25,18% de lignina. J4 Brito e Nuci (1984) encontraram o valor de 31% para Pinus oocarpa; 31,8% de
lignina para P. caribea var. hondurensis e 33,6% de lignina para P. caribea var. bahamensis. Vale res-
saltar ainda que quanto maior a quantidade de lignina, melhor serd a ligacao interna nos briquetes.

Os valores de extrativos em agua e dlcool tolueno também foram maiores que os observados
para madeira. Este comportamento era esperado visto que as falhas se constituem em parte prote-
tora das sementes, nos estrobilos femininos da araucaria.

Brito e Nuci (1984) encontraram valores de 5,3% e Moraes et al. (2005) encontraram 4,38% de ex-
trativos em etanol:tolueno, para Pinus oocarpa. Brito e Nuci (1984) encontraram o valor de 5,1%, tanto
para P. caribea var.hondurensis, quanto para P. caribea var. bahamensis de extrativos em etanol:tolueno.

Portanto, as propriedades quimicas das falhas de pinhao tornam esta matéria-prima potencial e
apta a produgao de compactados para a geracao de energia.

Qualidade dos briquetes de falhas de pinhao

Os valores de teor de umidade, massa especifica aparente, poder calorifico e anélise imediata dos
briquetes produzidos a partir das falhas de pinhdo siao apresentados na Tabela 6.

O teor de umidade dos briquetes foi baixo, havendo variagao significativa entre os tratamentos
quando comparados de forma conjunta, mas ndo quando a comparacao foi feita entre briquetes de
falhas inteiras e moidas. Segundo Kaliyan e Morey (2009), em geral, o teor de umidade final dos
briquetes deve ser inferior a 13%.
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Tabela 6. Propriedades fisicas e energéticas dos briquetes de falhas de pinhéo.
Table 6. Physical and energetic properties of the seed-empty strobili briquettes.

Amostra TU (%) MEA (kg.m3) PCS (kcal.kg') PCL (kcal.kg") TV (%) CF (%) TC (%)

Fl1 10,55 b 1130 a 4508 ab 3679 a 72,32 a 24,79 a 2,89b
Fl2 10,10 b 1148 a 4577 a 3763 a 72,15 a 2481 a 3,05b
FI3 8,45cd 1166 a 4566 a 3833 a 72,35a 24,99 a 2,66 b
FM 1 9,63 bc 1100 a 4440 ac 3662 a 71,92 a 24,31a 3,77 a
FM 2 7,80d 1164 a 4309 bc 3627 a 72,84 a 2450 a 266 b
FM 3 12,90 a 1169 a 4257 bc 3348 b - - -
Média 9,91 1146 4443 3652 72,32 24,68 3,00
Fl 9,70 a 1148 a 4550 a 3758 a 72,23 a 24,80 a 297 a
FM 9,76 a 1144 a 4335 b 3546 b 72,38 a 24,41 a 3,22 a

Nota: Fl: Falha inteira; FM: Falha moida; TU: Teor de umidade na base Umida; MEA: Massa especifica aparente; PCS: Po-
der calorifico superior; PCL: Poder calorifico liquido; CF: Teor de carbono fixo; TV: Teor de volateis; TC: Teor de cinzas.
Nota: Médias seguidas da mesma letra niao apresentam variacao estatistica significativa para o Teste de Tukey (P > 0,05).

A massa especifica aparente dos briquetes foi alta. Protasio et al. (2011), analisando briquetes
de diferentes matérias-primas obteve massa especifica aparente de 946 kg.m™ para briquetes de ser-
ragem de eucalipto; 934 kg.m? para briquetes de residuo de milho e 1291 kg.m? para briquetes de
casca de café. Furtado et al. (2010) analisando briquetes feitos com diferentes misturas de residuos
de Pinus obtiveram densidades aparentes de 1390 kg.m* para briquetes de casca; 1220 kg.m? para
briquetes de cavacos; 1240 kg.m? para briquetes de serragem e 1210 kg.m> para uma mistura de
todos os residuos.

Nao houve variagao estatistica entre os tratamentos analisados, e a menor granulometria da
amostra 1 nao afetou significativamente a densidade dos briquetes obtidos desta amostra em rela-
¢do aos demais tratamentos.

O poder calorifico superior dos briquetes foi ligeiramente superior ao da matéria-prima. Para os
briquetes ocorreu variacao estatistica entre os tratamentos na analise conjunta dos tratamentos e
entre os briquetes feitos com falhas inteiras e moidas.

O poder calorifico liquido foi elevado em comparagao com as falhas in natura. O ganho ener-
gético obtido com a compactagao foi em funcao da reducao do teor de umidade da matéria-prima
(falhas) requerida para a compactacao e consequentemente do produto final (briquetes). Este é
um dos motivos que torna os compactados energeticamente mais eficientes que a matéria-prima
que lhes da origem. Somente o tratamento FM3, que teve o menor valor foi diferente dos demais
tratamentos. J4 a analise entre falhas inteiras e moidas também apresentou variagao estatistica com
maior poder calorifico liquido para os briquetes de falhas inteiras.

Os teores de volateis foram maiores para os briquetes em relagio a matéria-prima e o carbono
fixo menor. O teor de cinzas foi menor nos briquetes. Entre os briquetes nao houve variagao esta-
tistica entre os tratamentos para voldteis e carbono fixo, e para o teor de cinzas o tratamento FM1,
com maior teor de cinzas, foi diferente de todos os demais tratamentos.

De forma geral, as propriedades dos briquetes de falhas inteiras e de falhas moidas foram simi-
lares, de modo que a qualidade dos briquetes ndo foi influenciada pelo tamanho das particulas.

CONCLUSOES

- O teor de umidade das falhas in natura foi alto inviabilizando seu uso energético sem prévio tratamento.
- Com base na composi¢ao quimica imediata e poder calorifico superior, comparativamente a ma-
deira, as falhas de pinhdo geram menor quantidade de energia por unidade de massa e maior quan-
tidade de residuos ap6s a queima, no entanto queimam mais lentamente.

- As propriedades energéticas das falhas de pinhao sao similares aos residuos: bagaco de cana e
ramas de algodao.

- A quantidade de lignina e extrativos das falhas de pinhao sao maiores que na madeira, contribuin-
do para a boa ligacao interna das particulas na produgao de briquetes.

- Nao é necessaria a moagem das falhas para a producao de briquetes.

- A producao de briquetes a partir de falhas de pinhao pode ser uma alternativa viavel de uso dos
residuos da cadeia produtiva do pinhao, gerando renda para pequenos produtores rurais.
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