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Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar as propriedades termoquimicas de briquetes produzidos com finos de
carvao vegetal consorciado com serragem e maravalha de Pinus spp. Os finos foram classificados em
duas granulometrias (<5 mm>), misturada com amido de milho gelatinizado a 8% como aglutinante e com
residuos de Pinus nas proporgdes de 5, 10, 15 e 20%. As composigdes foram compactadas sob presséo
de 5,5 MPa em uma briquetadeira de pistdo. Para avaliagdo dos briquetes, foram realizadas a analise
imediata, determinagcdo da composi¢ao elementar e poder calorifico superior para a determinagcédo das
propriedades termoquimicas. Observou-se que aumentos das proporcdes de residuos de Pinus spp na
composicao dos briquetes foram acompanhados pela elevacao dos teores de matérias volateis. Os teores
de cinzas dos briquetes ndo foram afetados pelo tipo de residuo (serragem ou maravalha). Os briquetes
com os maiores teores de carbono fixo e poder calorifico superior foram produzidos com as duas menores
proporgoes de residuos de Pinus spp (5% e 10%) e com finos de carvéo vegetal com granulometria média
acima de 5 mm. E tecnicamente viavel a utilizagéo de finos de carvao vegetal com serragem ou maravalha
de Pinus spp para a producao de briquetes com boas propriedades termoquimicas.

Palavras-chave: briquetagem; bioenergia; aproveitamento de residuos florestais.

Abstract

The objective of this study was to evaluate the thermochemical properties of briquettes produced from
charcoal fines mixed with sawdust and wood shavings of Pinus spp. The obtained charcoal fines were
classified in two granulometries (<5 mm>), mixed with 8% gelatinized maize starch used as binder and with
Pinus wastes in the proportions of 5, 10, 15 and 20%.The compositions were densified under pressure of
5.5 MPa in a piston compactor.The immediate analysis, determination of the elemental composition and
high calorific value for the determination of the thermochemical properties. It was observed that increases
in the proportions of Pinus spp residues in the briquettes composition were accompanied by increases
in volatile matter contents. The ash contents of the briquettes were not affected by the type of residue
(sawdust or shavings). Briquettes with the highest fixed carbon content and higher calorific value were
produced with the two lowest proportions of residues of Pinus spp (5% and 10%) and charcoal with average
particle size above 5 mm. It is possible to use charcoal fines with sawdust or Pinus spp, for the production
of briquettes with good thermochemical properties.

Keywords: briquetting; bioenergy; use of forest residues.

INTRODUCAO

No decorrer da histéria da humanidade o uso da biomassa tem sido considerado sob a influén-
cia de dois fatores principais: a densidade demografica e a disponibilidade de recursos. Uma vez que
a producao fotossintética anual de biomassa é cerca de oito vezes maior que a energia total usada
no mundo e que ela pode ser produzida e usada de forma ambientalmente sustentavel, é de supor
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que esta fonte potencial energética deva ser levada em consideracao em qualquer discussao sobre o
fornecimento de energia nos dias atuais e futuros (BROWN, 2004; MESA et al., 2003).

A partir da década de 1970 foram iniciados esfor¢os, nao s6 para desenvolver tecnologias de
producdo de energia a partir da biomassa, como também para a obten¢ao de outros subprodutos
da industria quimica e, que até hoje sao produzidos basicamente a partir do petréleo (FERREIRA,
2000). A producao de carvao vegetal é praticada pelo homem ha muitos séculos (BRITO, 1990;
CHIDUMAYO; GUMBO, 2013; WARNES, 2008). Normalmente, busca-se o fornecimento de maté-
rias primas para a industria quimica, produgio de carvao para gasogénios, sintese de combustiveis,
etc. Entretanto, tais estudos foram praticamente abandonados apés o término da Segunda Grande
Guerra, e a economia mundial, mais uma vez, voltou-se para o petréleo.

A crise energética brasileira, iniciada a partir do apagao de 2001, além do movimento mundial
em defesa do ambiente e contra o efeito estufa, aquecimento global, desmatamento de areas nati-
vas, comprometimento da biodiversidade e o aumento da poluigao, resultou-se na necessidade do
desenvolvimento de fontes renovaveis de energia, que resultasse de um processo limpo e sustenta-
vel (BRITO, 2013; DIAS JUNIOR et al., 2017). A biomassa, em geral, é considerada fonte renovével e
limpa, capaz de fornecer diversos produtos energéticos, desde os tradicionais, como lenha e carvao
vegetal, até alguns mais recentes que podem substituir satisfatoriamente alguns derivados do petré-
leo (BRITO, 2013; DUBUCQ; ACKERMANN, 2017). A conversao energética da biomassa pode ser
realizada por processos fisicos, que resultam em briquetes e pellets, aparas e 6leo vegetal; biologi-
cos, que resultam em etanol e biogas; e, termoquimicos, resultando em calor, gases e elevadas tem-
peraturas, através da queima direta (combustao), gaseificagao, pirdlise e liquefacaio (DEMIRBAS,
2004; GOLDEMBERG, 2009).

Os estudos acerca da produgao de briquetes a partir da mistura de finos de carvao vegetal e re-
siduos de serrarias levantam perspectivas para o aproveitamento simultineo destes dois residuos
oriundos da industria madeireira. Também podem disponibilizar a oferta de um combustivel alter-
nativo que, dependendo das condi¢oes de producao, pode apresentar boas propriedades energéticas
(MARTINS et al., 2016; SANTIAGO; ANDRADE, 2005). Através do processo de briquetagem dos
finos de carvao, que envolve a classificagio granulométrica de residuos, mistura proporcional de
aglutinante, compactacao e secagem, consegue-se produzir um combustivel mais homogéneo, de
maior densidade, granulometria uniforme e maior resisténcia mecanica. A baixa geragao de finos
associada as boas caracteristicas energéticas desse combustivel s6lido compactado facilita o seu
manuseio, estocagem e utilizacao, além de permitir o seu transporte a maiores distancias (DIAS JU-
NIOR et al., 2016; KALIYAN; MOREY, 2010; PAULA et al., 2012; PROTASIO et al., 2012; QUIRINO
etal., 2012; WANG et al., 2017).

O potencial da briquetagem para aplicacao nas industrias de base florestal também é muito
elevado. Geralmente, as empresas deste setor apresentam um baixo rendimento e geram grandes
quantidades de residuos durante o processamento da madeira, principalmente, as indtstrias de
transformacao primadria. Os residuos gerados na forma de costaneiras, aparas, cascas, serragem,
cepilhos e maravalhas podem representar 51% do volume original das toras (BRASIL, 2009; BOA-
SIAKO; ACHEAMPONG, 2016). O armazenamento inadequado destes residuos, sem uma destina-
¢ao apropriada, gera graves problemas ambientais como o assoreamento de rios e fontes hidricas,
além da poluicio do ar devido a queima (BRAND, 2010; PROTASIO et al., 2011).

Ja a atividade carvoeira, dentro do modelo em que vem sendo praticada no Brasil, dos fornos
de carbonizacgao até as usinas produtoras de ferro gusa, resulta em uma grande quantidade de finos
residuais ou moinha. O carvao vegetal gera nas fases de producao, transporte, manuseio e peneira-
mento nas usinas sidertirgicas uma quantidade de finos que pode chegar a 25% do total produzido
(COUTINHO; FERRAZ, 1988; DONATO et al., 2015; MACHADO; ANDRADE, 2004). Tendo por
base este percentual e a elevada producao de carvao vegetal no pais em 2017, aproximadamente 6,0
milhdes de toneladas (BRASIL, 2017), pode-se estimar a geragao de finos em torno de 1,54 milhoes
de toneladas.

Diante do contexto acima exposto, propos-se este trabalho de pesquisa, com o objetivo de ava-
liar as propriedades termoquimicas de briquetes produzidos com finos de carvao vegetal, consor-
ciados com serragem ou maravalha da madeira de Pinus spp.
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MATERIAL E METODOS

Obtencao e preparo da matéria-prima

Aproximadamente quatro toneladas de finos de carvao vegetal, geradas ap6s carbonizagoes su-
cessivas de lenha da madeira de Eucalyptus sp, foram disponibilizadas pela empresa Carvalho ME
Ltda, instalada no municipio de Barra Mansa, RJ. Os finos foram acondicionados em sacos de poli-
propileno de 30 kg de capacidade e transportados para a unidade de briquetagem. A carga foi clas-
sificada em uma peneira de malha quadrada de 5 mm, obtendo-se duas fra¢oes: uma acima e outra
abaixo de 5 mm, considerando-se que esta é a malha de corte utilizada pela inddtstria sidertdrgica
no beneficiamento de carvao vegetal. Uma amostra bruta composta de finos foi submetida a uma
sequéncia de quarteamentos até a composi¢ao de uma amostra representativa para a determinagao
da distribui¢ao granulométrica.

Duas toneladas de residuos da madeira de Pinus spp (maravalha e serragem) foram coletadas em
uma empresa de desdobramento e comercializagdo de madeira beneficiada, localizada no munici-
pio de Barra Mansa, RJ.

Composicao e producao dos briquetes

Os residuos da madeira de Pinus spp foram misturados aos finos de carvao vegetal e aglutinante,
nas proporg¢oes de 5, 10, 15 e 20% (m/m). O aglutinante utilizado foi o amido de milho gelatini-
zado, na concentracao de 8%. Os materiais foram homogeneizados em um misturador intensivo
de 60 litros e, em seguida, compactados numa briquetadeira de extrusao por rosca sem fim, sob
pressao de 5,5 MPa. O sistema de compactacao era continuo, com rotagao do motor de 800 rpm
capaz de produzir briquetes com 73 mm de didmetro que eram cortadas em pedagdes de 100 mm.
O equipamento resultava em produtos homogeéneos e com elevada densidade. Em seguida, os bri-
quetes foram submetidos a secagem em uma estufa com circulagio de ar, a temperatura de 110 °C.
A Tabela 1 apresenta a composi¢ao dos briquetes avaliados.

Tabela 1. Composigdo dos briquetes sob as condigdes estabelecidas em dezesseis tratamentos.
Table 1. Composition of the briquettes under the conditions set out in sixteen treatments.

Granulometria dos finos de carvao vegetal

Residuo de Pinus spp (%) <5 mm >5 mm
Serragem Maravalha Serragem Maravalha
5 T1 T2 T9 T10
10 T3 T4 T11 T12
15 T5 T6 T13 T14
20 T7 T8 T15 T16

Em que: T = tratamento estabelecido.

Andlises dos finos de carvao vegetal e dos briquetes produzidos

Os procedimentos para realizacao da andlise imediata, pela qual se determinou os teores de ma-
teriais voldteis, teores de cinzas e teores de carbono fixo, seguiram a norma NBR 8112 (ABNT, 1984),
em que os finos de carvao vegetal com granulometria abaixo de 5 mm foi subdividida em seis dife-
rentes granulometrias: >3,18 mm, >1,00 mm, >0,420 mm, >0,210 mm, >0,150 mm e <0,150 mm.
Para essas granulometrias também foram determinados os teores de enxofre total (S). Essa subdivi-
sao tem como hipdtese que menores granulometrias do carvao permitem a incorporagao de outros
materiais minerais, podendo afetar algumas de suas propriedades.

Em seguida, realizou-se a andlise da composicao elementar de uma amostra composta da cinza
dos finos de carvao vegetal, com o intuito de se determinar os teores de MgO, AlL,O,, SiO,, CaO,
Fe O, e P, por fluorescéncia de Raios-X. Os dlcalis (K, Na e Zn) foram determinados por radiacao de
absorcao atdémica.

Para os briquetes produzidos (Tabela 1), a andlise imediata foi conduzida de acordo com a mes-
ma norma empregada para a andlise nos finos (ABNT, 1984). Para a determinacao do poder calori-
fico superior dos briquetes (PCS), utilizou-se um calorimetro modelo Parr 50 e os procedimentos
descritos pela NBR 8633 (ABNT, 1986).
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Analise dos dados

Foi utilizado um delineamento experimental inteiramente aleatorizado (DIA), tipo fatorial 2 x
2 x 4 (granulometrias médias dos finos de carvao vegetal, >5 mm e <5 mm x tipos de residuos da
madeira de Pinus, serragem e maravalha x teores dos residuos na composicao dos briquetes: 5, 10,
15 e 20%). Dessa forma, o experimento totalizou 16 tratamentos com cinco repeti¢des cada.

Antes da aplicacao da analise de variancia (ANOVA), foram verificadas as normalidades das va-
riaveis dependentes, pelo teste de Kolmogorrov-Smirnov, e a homogeneidade das variancias, pelo
teste de Levene, ao nivel de 95% de probabilidade. Atendido estes pressupostos, as variaveis de-
pendentes foram submetidas a ANOVA e analisadas pelo teste F e, quando significativas, o teste de
Tukey foi aplicado para verificagao das diferencas significativas entre as médias dos tratamentos.
Quando as variaveis nao se ajustaram a uma distribui¢ao normal, ou por terem varidncias nao
homogéneas, testes nao paramétricos foram utilizados, a saber: Kruskal Wallis e Mann Whitney; o
primeiro quando o niimero de tratamentos foi superior ou igual a 3 e o segundo quando o namero
de tratamentos comparados foi menor que 3.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise imediata dos finos de carvao vegetal (Tabela 2) demonstrou que ha uma tendéncia a
diminuicao dos teores de matérias volateis a medida que se diminui a sua faixa granulométrica.

Tabela 2. Composigdo quimica imediata e teor de enxofre dos finos de carvdo vegetal.
Table 2. Immediate chemical composition and sulfur content of charcoal fines.

Granulometria TMV (%) TCZ (%) TCF (%) S (%)
>3,18 mm 30,02 5,00 64,98 0,49
>1,00 mm 27,10 5,07 67,83 0,55
>0,420 mm 28,08 5,23 66,68 0,55
>0,210 mm 23,77 4,38 71,85 0,55
>0,150 mm 22,04 4,71 73,24 0,63
<0,150 mm 23,25 4,50 72,25 0,42

Em que: TMV = Teor de materiais volateis; TCZ = Teor de cinza; TCF = Teor de carbono fixo e S = Enxofre elementar total.

Resultado semelhante foi observado por Pereira et al. (2009), avaliando briquetes aglutinados
com adesivo de silicato de s6dio, constatando que a reducao da granulometria do carvao resultou
na diminuicio do teor de matérias volateis. E possivel que tal fato esteja relacionado a diminuicao
da porosidade das particulas e dos espagos vazios entre os finos de carvao, em fun¢ao da reducao
da granulometria e da maior compactagao e melhor justaposicao do material pulverizado (CAR-
ROTT; FREEMAN, 1991; DIAS JUNIOR et al., 2014). A diminui¢io nos teores de matérias volateis
foi acompanhada por aumentos nos respectivos teores de carbono fixo, uma vez que existe uma
correlacao negativa entre as referidas variaveis em fun¢ao da prépria metodologia de anilise.

No que se refere aos teores de cinza e de enxofre nos finos de carvao vegetal, nao foi possivel a
deteccdo de variagOes consistentes, em decorréncia das granulometrias avaliadas (Tabela 2). Entre-
tanto, ambas as varidveis se apresentaram em patamares acima do intervalo normalmente obser-
vado na literatura vigente para o carvao vegetal convencional de lenha de eucalipto que, segundo
alguns autores, situa-se na faixa de 0,5 a 2,0% (ANDRADE, 2005; ; BRITO et al., 1987; SANTIAGO;
SANTOS et al., 2011; TRUGILHO et al., 2005). Neste estudo, os teores de cinza observados para os
finos de carvao de eucalipto equipararam-se aos encontrados por Brito et al. (1987), analisando car-
voes de espécies de bambu, sabidamente com elevados teores de silica, e consequentemente, com
elevados teores de cinzas (Bambusa vulgaris = 5,1% e Dendrocalamus giganteus = 5,0%). Por outro
lado, esta equiparacdo pode estar relacionada a uma provavel contaminag¢ao por minerais.

A andlise elementar das cinzas dos finos de carvao vegetal evidenciou a presenca de um elevado
teor de silica na sua composicao (Tabela 3). Isso pode ser relacionado ao comportamento gravita-
cional dos finos de carvao vegetal, de se deslocar em direcao ao piso do forno de carvoejamento,
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sobretudo durante a etapa de descarregamento. Dessa forma, é comum o recolhimento de conta-
minantes, como areia e terra, que se incorporam aos finos de carvao vegetal. Isto corrobora com a
afirmacao de Dias Junior et al. (2016) de que os finos de carvao vegetal estao propensos a conta-
minag¢ao por materiais inorganicos que se encontram incrustados nas cascas da lenha, que se des-
prendem das paredes dos fornos ou que sao liberados pelo proprio piso de terra batida, das areas
internas e, ou externas dos fornos de carvoejamento.

Tabela 3. Andlise elementar da cinza dos finos de carvao.
Table 3. Elemental analysis of the ashes of charcoal fines.

Composto/Elemento Férmula Quimica Teor (%)
Oxido de Magnésio MgO 0,03
Oxido de Aluminio ALO, 1,14
Oxido de Silicio Sio, 2,99
Oxido de Célcio CaO 0,57
Oxido de Ferro |l Fe,O, 0,47
Fésforo P 0,03
Potassio K 0,135
Sédio Na 0,036
Zinco Zn 0,002

Os resultados para os teores dos materiais inorganicos detectados (Tabela 3), com excecao dos
menores teores de SiO, e de Fe,O,, foram semelhantes aos obtidos por Oliveira e Martins (2003).
Estes autores analisaram a composi¢ao média do chamado “charcok”, um po6 resultante da limpeza
a seco dos gases que impregnam os altos-fornos sidertirgicos a base de carvao vegetal. Os resultados
obtidos por eles para o residuo “charcok” tiveram a seguinte composi¢ao elementar: MgO = 0,1%;
AL O,=2,0%; SiO, = 12,0%; CaO = 3,0%; Fe,O, = 57,0%; e, P = 0,05%. Neste caso, os elevados teo-
res de oxido de ferro e silicatos resultam da suspensao de particulas liberadas pelo minério de ferro
e agentes termorredutores, utilizados na producao de ferro gusa.

Vital et al. (1989), analisando a composi¢ao das cinzas de carvoes de Eucalyptus grandis, encon-
traram teores médios de 0,05% de P e 2,75% de Ca. Os mesmos autores encontraram teores médios
de 0,046% de P e 2,60% de Ca, para carvoes de arvores em regime de talhadia (brotagoes). Compa-
rados aos valores médios observados nesta pesquisa, de 0,03% de P e 0,57% de CaO, os teores de P
foram cerca de 60% maiores, e os de Ca em torno de 369% mais elevados. Porém, considerando-se
que a pesquisa anterior envolveu corre¢oes dos solos florestais com fosfato de Araxa e calcario cal-
citico, tais discrepancias sao tecnicamente aceitaveis.

As analises simultaneas da Tabela 4 e da Figura 1 permitem a descri¢ao das variacoes dos teores
de matérias volateis dos briquetes, em fun¢do da granulometria dos finos de carvao vegetal, do tipo
e da proporc¢ao dos residuos da madeira de Pinus spp.

Tabela 4. Teores de materiais volateis dos briquetes produzidos.
Table 4. Volatile material contents of briquettes produced.

Teor de matérias volateis (%)
Granulometria dos finos de carvao

Residuo de Pinus (%)

<5 mm >5 mm Média
Serragem Maravalha Serragem Maravalha

5 33,014 27,20 26,218 26,9108 28,41°
10 28,1008 30,102 25,828 29,5408 28,42°
15 31,924 30,8324 30,232 30,3404 30,812
20 31,613A 33,432 30,6234 31,923A 31,912
Média 31,20% 30,4078 28,20¢ 29,708
Média 30,8~ 28,98

Em que: Letras minusculas e maiUsculas distintas indicam diferencas significativas entre as médias, respectivamente, na mesma coluna ou linha, pelo
teste de Tukey a 95% de probabilidade.
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Comparagao multipla pelo teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade, delimitado pelas barras verticais.

Figura 1. Comparacdo entre os teores médios de matérias volateis em fungdo dos teores e tipos de residuos da
madeira Pinus spp e da granulometria média.

Figure 1. Comparison between the average contents of volatile matter according to the contents and types of resi-
dues of the Pinus spp wood and medium granulometry.

Os teores de materiais volateis dos briquetes foram maiores, tanto para a serragem como para a
maravalha, para os materiais com granulometria abaixo de 5 mm (significativamente maior, para a
serragem e para a maravalha). Dessa forma, a granulometria influenciou, de forma significativa, o
teor de matérias volateis dos briquetes produzidos. O tipo de residuo da madeira de Pinus spp, de
forma isolada, nao demonstrou influéncia sobre o teor de matérias volateis dos briquetes.

Constatou-se uma sensivel elevacao dos teores de matérias volateis, a medida que se aumentou a
proporcao dos residuos de Pinus spp na composi¢ao dos briquetes (exceto para serragem <5 mm).
De forma semelhante, Dias Junior et al. (2016; 2014), observaram aumentos significativos nos te-
ores de matérias volateis de briquetes produzidos com finos de carvao vegetal consorciados com
residuos de bambu, a medida em que se aumentava o teor do segundo material na composicao
dos produtos compactados. Apés compactados, os briquetes que apresentaram os maiores valores
médios de teores de materiais voldteis foram produzidos com finos de carvao vegetal de menor gra-
nulometria (<5 mm) e, com a maior propor¢ao de residuo da madeira de Pinus spp (20%).

Observou-se que o tipo de residuo da madeira de Pinus spp (serragem ou maravalha) n3o teve
influéncia significativa sobre os teores de cinzas dos briquetes (Tabela 5). Entretanto, ainda de acor-
do com os resultados, a utilizagdo dos finos de carvao vegetal com granulometria abaixo de 5 mm
resultou em aumentos significativos nos referidos teores de cinzas.

Tabela 5. Teste de Mann Whitney para o teor de cinzas dos briquetes produzidos.
Table 5. Mann Whitney test for ash content of briquettes produced.

Teor de cinzas (%)

Residuo de Pinus spp Somatoério do rank
Serragem 16992
Maravalha 15722
Granulometria dos finos de carvao Somatoério do rank
<5 mm 24202
>5 mm 820°

Valores do somatério do ranking seguidos por letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas.
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A andlise da Tabela 6 permite ponderagoes acerca das influéncias da granulometria dos finos
de carvao vegetal, do tipo e da proporcao dos residuos da madeira de Pinus spp sobre os teores de
carbono fixo dos briquetes.

Tabela 6. Teores de carbono fixo dos briquetes dos produzidos.
Table 6. Fixed carbon content of briquettes produced.

Teor de carbono fixo (%)

Granulometria dos finos de carvao vegetal

Residuo de Pinus (%) <5 mm >5 mm Média
5 63,3124 68,55 65,922
10 65,0424 67,0324 66,00°
15 62,5130 65,3104 63,91°
20 61,72 64,4504 63,12°
Média 63,128 66,314

Tipo do residuo da madeira de Pinus spp
Residuo de Pinus (%) Serragem Maravalha Média
5 64,9224 66,9234 65,93°
10 66,5124 65,6124 66,03°
15 63,24°A 64,6130A 63,95°
20 63,854 62,30 63,12°
Média 64,8" 64,6"

Tipo do residuo da madeira de Pinus spp
Granulometria Serragem Maravalha Média
<5 mm 62,2104 64,01/ 63,120
>5 mm 67,0324 65,723/ 66,322
Média 64,61 64,83»

Letras minudsculas e mailsculas distintas indicam diferencas significativas entre as médias, respectivamente, na mesma coluna e linha, pelo teste de
Tukey, a 95% de probabilidade.

E possivel perceber a ocorréncia do aumento do teor de carbono fixo dos briquetes quando se usa
finos de carvao vegetal de maior granulometria (>5 mm). A utilizacao de finos com granulometria
inferior a 5 mm provocou aumentos significativos nos teores de cinzas dos briquetes, o que
resultou em decréscimos nos teores de carbono fixo dos mesmos. Vale ressaltar que o teste de Mann
Whitney coaduna com os valores dos teores de cinzas e suas implicagdes (diminui¢ao) no teor de
carbono fixo dos briquetes. Porém, neste trabalho, o que pode ter resultado na elevacao dos teores
de carbono fixo foram os menores teores de materiais volateis. A maior influéncia dos teores de
materiais voldteis estd vinculada aos elevados valores envolvidos e em uma relacao negativa entre
esta varidvel e o teor de carbono fixo (BHUPENDRA et al., 1973; DEMIRBAS, 2004).

De acordo com AFNOR (2005), Dias Junior et al. (2015), Rosa et al. (2012) e Sao Paulo (2015) o
carvao vegetal ou briquetes para o consumo doméstico (“churrasco”), deve possuir, em média, valores
iguais ou superiores a 75% para o teor de carbono fixo. No presente estudo, os teores médios de car-
bono fixo dos briquetes se apresentaram abaixo do referido teor ideal, variando entre os tratamentos,
de acordo com as respectivas combinagdes, de 61,7% a 68,5%. As andlises simultineas da Tabela 7
e da Figura 2 permitem a interpretacao das variagdes do poder calorifico dos briquetes produzidos.

Tabela 7. Poder calorifico superior dos briquetes produzidos.
Table 7. Higher calorific value of produced briquettes.

Poder calorifico superior (kcal kg™)
Granulometria média dos finos de carvao vegetal

Residuo de Pinus (%)

<5 mm >5 mm Média
Serragem Maravalha Serragem Maravalha

5 5.160°¢ 6.820% 6.9304 6.840% 6.438°
10 6.320 6.700%A 6.890* 6.7002 6.6532
15 6.070248 5.820%8 5.96028 5.810% 5.915¢
20 5.9502 5.110°¢ 5.75028 5.320°¢ 5.533¢
Média 5.875C 6.1138 6.383* 6.168°
Média geral 5.9948 6.275*

Letras minusculas e maitsculas distintas indicam diferencas significativas entre as médias, respectivamente, na mesma coluna e linha, pelo teste de
Tukey, a 95% de probabilidade.
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Figura 2. Comparagdo entre os valores médios dos poderes calorificos superiores dos briquetes, em fungdo da gra-
nulometria dos finos de carvao vegetal e do tipo e da proporgdo de residuos da madeira de Pinus spp.

Figure 2. Comparison between the average values of the higher calorific powers of the briquettes, according to the
granulometry of the charcoal fines and the type and proportion of residues of the Pinus spp wood.

Ao se considerar a fracao de maior granulometria dos finos de carvao vegetal (>5 mm), percebe-
-se que 0s aumentos nos teores de carbono fixo dos briquetes foram acompanhados por aumentos
no poder calorifico superior dos mesmos (Tabela 7). Entretanto, a literatura aponta que, até certo
ponto, quanto maior for o teor de carbono fixo, maior serd o poder calorifico (ANDRADE et al.,
2004; DEMIRBAS, 2004; ; DIAS JUNIOR, 2016; NURMESNIEMI et al., 2005; KALIYAN; MOREY,
2010; PROTASIO et al., 2012).

Com exce¢io da condi¢ao em que a propor¢ao de 5% de serragem é incorporada aos finos de
carvao vegetal com granulometria abaixo de 5 mm, a medida que se aumentou a propor¢ao de
residuos de Pinus spp na composicao dos briquetes, ocorreu o decréscimo do poder calorifico su-
perior, evidenciando-se a influéncia das propor¢oes de residuos sobre o poder calorifico (Tabela
7). E véalido mencionar que os teores de carbono fixo dos briquetes diminuiram a medida que se
elevou a proporcao de residuos de Pinus spp na composicao dos mesmos. Portanto, tal fato pode
ter provocado a diminuicao do poder calorifico dos briquetes ora analisados, quando as propor¢oes
de residuos foram aumentadas.

Com respeito a avaliacao dos valores médios dos poderes calorificos superiores dos briquetes,
observados neste trabalho, pode-se afirmar que s3o satisfatérios e compativeis com varias aplica-
¢Oes energéticas. Kaliyan e Morey (2010) e Dias Junior et al. (2015), avaliando briquetes de residuos
agroflorestais diversos, encontraram poderes calorificos superioresque variaram de 5.000 kcal kg' a
6.800 kcal kg, valores proximos aos observados nesta pesquisa. Os autores recomendaram os bri-
quetes produzidos para a queima direta em fornalhas de caldeiras e de alambiques, fogbes, olarias,
ceramicas, secadores de graos, entre outros usos que exijam a formacao de labaredas (chamas). Para
os briquetes com os maiores teores de finos de carvao vegetal na composi¢ao, os autores mencio-
naram a possibilidade da queima em churrasqueiras, forjas, fornos de pizzarias e padarias, entre
outras atribuicoes que exijam a manuten¢ao de um braseiro mais constante e homogéneo, sem a
presenca de chamas (labaredas), mas alertando quanto a composicao dos gases emitidos pela com-
bustao dos materiais combustiveis.
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CONCLUSOES

O aumento da propor¢ao de residuos da madeira de Pinus spp (serragem ou maravalha) na com-
posicao dos briquetes é acompanhado por aumentos significativos nos teores de materiais volateis.
O uso de finos de carvao vegetal com granulometria média abaixo de 5 mm também provoca a
elevagao nos teores de materiais volateis dos briquetes.

Os teores de cinzas dos briquetes nao sao afetados pelo tipo de residuo de Pinus spp. Entretanto,
o uso de finos de carvao vegetal com granulometria média abaixo de 5 mm ocasiona aumentos nos
teores de cinzas dos briquetes.

Os briquetes com maiores teores de carbono fixo e poder calorifico sao produzidos com as duas
menores propor¢des de residuos da madeira de Pinus spp (5% e 10%) e finos de carvao vegetal com
granulometria média acima de 5 mm.

Conclui-se, portanto, que é tecnicamente viavel a utilizagao de finos de carvao vegetal, consorcia-
dos com serragem ou maravalha de Pinus spp, para a producao de briquetes com boas propriedades
termoquimicas.
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