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RESUMO

PORTILHO, Gabriel Reis, M.Sc, Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2021.
Recuperacdo energética de residuos de painéis MDF (Medium Density
Fiberboard) por meio da torrefacéo e briquetagem. Orientador: Vinicius Resende
de Castro. Coorientadora: Angélica de Cassica Oliveira Carneiro.

Os painéis MDF (medium density fiberboard) sdo os mais produzidos e utilizados no
Brasil, sendo esse, o maior responsavel pela geracdo de residuos nas industrias de
moveis. Tratamentos térmicos aliados a briquetagem podem viabilizar a utilizagéo
dos residuos, visto que se tem um aumento significativo na densidade energética e
reducdo volumétrica. Esse estudo teve como objetivo principal, produzir briquetes a
partir de residuos de painéis MDF revestidos e ndo revestidos torreficados para
geracdo de energia. Os residuos de painéis de MDF, com e sem revestimento de
adesivo melaminico (BP), foram torrificados em um reator semicontinuo a
temperatura de 300 °C por 20, 30 e 40 minutos. Os residuos foram caracterizados
guanto as propriedades fisicas e quimicas antes e apds os tratamentos térmicos. O
material foi briquetado e determinada a carga de ruptura, densidade aparente, perfil
densitométrico por imagens de raios X, teor de umidade e combustibilidade. Os
briguetes de MDF torrificados com tempo de residéncia de 40 minutos obtiveram
melhores propriedades energéticas. Nao foram detectadas quantidades significativas
de metais pesados. Os briquetes produzidos com residuos de MDF cru e revestidos
torrificados por 40 minutos tiveram umidade de equilibrio de 6,34%, carga de ruptura
de 168 Kgf, densidade aparente de 1,030 g.cm™ e 4,36 Gcal.m™ de densidade
energética. A densitometria de raios X foi eficaz pra avaliar a variabilidade de
densidade aparente dos briquetes em imagens em 2D e 3D. A combustibilidade dos
briquetes verificou temperaturas de pico de 583 e 605 °C para os briquetes de MDF
revestidos e nado revestidos torrificados por 40 minutos. A partir deste estudo,
conclui-se que os briquetes produzidos a partir de residuos de MDF revestidos
torrificados sdo uma alternativa do ponto de vista tecnoldgico para o aproveitamento

de residuos de MDF da industria moveleira para recuperacao energeética.

Palavras-chave: Aproveitamento energético. Densificagdo de biomassa. Residuo

moveleiro. Energia renovavel.



ABSTRACT

PORTILHO, Gabriel Reis, M.Sc, Universidade Federal de Vigosa, August, 2021.
Energy recovery of waste from MDF (Medium Density Fiberboard) panels
through torrefied and briquetting. Adviser: Vinicius Resende de Castro. Co-
adviser: Angélica de Cassica Oliveira Carneiro.

MDF panels are the most sought after and used in Brazil, being this one the most
responsible for the generation of waste in the furniture industries. Thermal treatments
combined with briquetting can enable the use of waste, since there is a significant
increase in energy density and volumetric reduction. The main objective of this study
was to produce briquettes from the residues of coated and uncoated MDF panels,
torrefied for power generation. The residues of MDF panels, with and without
melamine adhesive (BP) coating, were torrefied in a semi-continuous reactor at a
temperature of 300 °C for 20, 30 and 40 minutes. The residues were characterized
for physical properties and products before and after heat treatments. The material
was briquetted and provided the breaking load, bulk density, densitometric profile of
the briquettes by X-ray images, moisture content and combustibility. Torrefied MDF
briquettes with a residence time of 40 minutes were the ones with the best energy
properties. Important amounts of heavy metals were not detected. The briquettes
obtained with raw and coated MDF panel waste, torrefied for 40 minutes had
equilibrium moisture content of 6.34%, breaking load of 168 Kgf, bulk density of
1,030 g.cm-3 and 4.36 Gcal.m-3 of energy density. Ray densitometry was effective to
assess the variability of apparent density of briquettes in 2D and 3D images. The
combustibility of the briquettes alters the firing profile and the peak temperature is
verified at 583 and 605 °C for coated and uncoated MDF briquettes torrefied for 40
minutes. From the study, it is concluded that the briquettes obtained from toasted
coated MDF waste are an alternative from a technological point of view for the use of

MDF waste from the furniture industry for energy recovery.

Keywords: Energy utilization. Biomass densification. Furniture waste. Renewable

energy.
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1. INTRODUCAO

A producdo nacional de modveis gera cerca de 67,4 bilhdes de reais
anualmente e emprega direta e indiretamente mais de 260 mil pessoas (Associacao
Brasileira das Industrias do Mobiliario - ABIMOVEL, 2021). No ano de 2019, o Brasil
produziu 8,2 milhdes de m3 de painéis de fibras de média densidade MDF (medium
density fiberboard), com aumento de 2,8% na producdo em relacdo ao ano anterior
(Industria Brasileira de Arvores - IBA, 2020). Em paralelo a sua importancia
econdmica, a industria moveleira gera elevada quantidade de residuos sélidos de
diferentes naturezas durante o processo produtivo, sendo que 85% do total destes
sdo de origem madeireira, compostos principalmente por serragem, maravalha,
aparas e p6 de madeira, além de outros residuos de painéis MDF e MDP no
momento da fabricacdo do mobiliario (COUTO e FRANCO, 2020; FARAGE et al.,
2013).

Esses residuos gerados refletem a situacdo de risco em relacdo aos
problemas ambientais e sanitarios, bem como os socioecondmicos, visto que as
fabricas devem se adequar a legislacdo vigente para o controle e gerenciamento de
seus residuos (FARAGE et al., 2013; FERREIRA et al., 2015), sendo esta, a Portaria
interministerial n° 274 de abril de 2019 da Politica Nacional de residuos Sélidos que
descreve a recuperacao energética dos residuos soélidos urbanos referida no § 1° do
art. 9° da Lei n°® 12.305, de 2010 e no art. 37 do Decreto n° 7.404, de 2010 (BRASIL,
2019).

Mas, muitas vezes h& o descarte inadequado dos residuos de painéis de
madeira reconstituida, o que gera passivo ambiental, devido principalmente aos
adesivos utilizados na sua confeccdo, ureia-formaldeido e melamina-ureia-
formaldeido, além do revestimento com resina melaminica BP (baixa presséo), o
qual predomina em marcenarias e empresas de moveis planejados (EMOBILE,
2020).

Algumas possibilidades foram lancadas visando o aproveitamento dos
residuos de painéis, tais como sua utilizacdo como forragem de cama de frango em
granjas, queima direta em fornos e caldeiras, e ainda como condicionador de solo
(IRLE et al., 2019). No entanto, ressalta-se que pouco se sabe sobre a interacao dos
componentes nao lignocelulésicos com o0s ambientes onde sao utilizados, a

exemplo, a queima direta desta biomassa, sem tratamento prévio, pois dependendo



da temperatura da camara de combustdo, esses podem liberar para a atmosfera
formaldeido e VOC’s - componentes organicos volateis, como tolueno e limonemo,
0S quais podem causar sindromes respiratorias, além de serem considerados
carcinogénicos (GHAFARI et al., 2016; DAZMIRI et al., 2018; CESPRINI et al.,
2020).

Logo, buscam-se alternativas tecnolégicas de conversao destes residuos em
energia, principalmente, os provenientes de painéis MDF, devido a sua crescente
demanda no mercado tanto nacional quanto internacional, e consequentemente
maior geracdo de residuos (ATES et al., 2017; MORENO et al., 2017; MAYER et al.,
2018). Dentre as rotas tecnoldgicas destaca-se a torrefacdo aliada a briquetagem,
as quais tém como objetivo principal a concentracdo de carbono e aumento da
densidade energética, respectivamente (MARTINEZ et al., 2017; MORENO et al.,
2017).

A torrefacdo é um tratamento térmico realizado com temperaturas
controladas e baixa disponibilidade de oxigénio, que visa concentrar carbono no
material (NUCCHEN et al., 2014; CARDONA et al.,, 2019). Por outro lado, a
briquetagem é um processo de densificacdo mecanica, cujo objetivo é transformar a
biomassa em um biocombustivel solido, denso, com baixo teor de umidade e
elevada densidade energética, possuindo formato regular, facilitando assim o
manuseio, armazenamento e transporte, além de proporcionar uma queima
homogénea nos fornos e caldeiras (SILVA et al., 2019; SANTOS et al., 2019).

A possibilidade de recuperacdo energética a partir da producdo de
biocombustiveis sélidos com residuos de MDF possui perspectiva de aplicabilidade,
uma vez que estes materiais possuem potencial energético similar a outras
biomassas de origem agroflorestal, e que tém motivado estudos de viabilidade e
aplicagdo em todo o mundo (WEBER; IWAKRI, 2015; CUNHA et al., 2018). Trata-se
de uma alternativa que esta em conformidade com a premissa de sustentabilidade
ambiental e a politica nacional de residuos sélidos (BRASIL, 2019) e que tem valor
econdbmico agregado, uma vez que estes residuos representam custos operacionais
de descarte, gestdo e responsabilidade ambiental, bem como se caracteriza como
biomassa lignocelulosica considerada fonte energética com grande potencial.

Neste contexto o objetivo principal deste estudo foi avaliar a recuperacgéo

energética de residuos de painéis MDF por meio da torrefacéo e briquetagem, como



alternativas tecnoldgicas para o aproveitamento de residuos de MDF da industria

moveleira.

2. OBJETIVOS

O obijetivo principal desta pesquisa foi realizar a recuperagédo energética de

residuos de painéis MDF por meio da torrefacéo e briquetagem.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Avaliar o efeito do tempo de residéncia do tratamento térmico nas
propriedades fisicas e quimicas dos residuos de painéis MDF, com e sem
revestimento de resina melaminica BP;

- Obter o rendimento em massa e energia das biomassas torrificadas em
funcdo do tempo de residéncia aplicado;

- Avaliar a degradacao térmica dos residuos de painéis MDF tratados
termicamente por meio das andlises termogravimétricas;

- Verificar a influéncia do tempo de residéncia do tratamento térmico dos
residuos de painéis MDF na quantificacdo de metais pesados;

- Avaliar o efeito do tempo de torrefacdo nas propriedades fisicas, quimicas
e mecanicas dos briguetes produzidos com os residuos de painéis MDF;

- Obter a densidade energética dos briquetes em funcdo dos tratamentos
térmicos.

- Obter o perfil densitométrico dos briquetes por meio de imagens digitais de
raios X.

- Avaliar o comportamento dos briquetes durante a combustdo por meio do

ensaio de combustibilidade.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos de MDF (medium density fiberboard) da industria moveleira

Os painéis de fibras de média densidade (MDF) é confeccionados a partir de
fioras da madeira, principalmente, eucalipto e pinus, homogéneo, de média
densidade (entre 551 a 750 kg/cm3), boa usinagem, tendo sua maior aplicacado na
fabricacdo de moéveis em substituicdo a madeira sélida (CUNHA et al., 2018). A
producédo brasileira de painéis de madeira reconstituida foi de 8,2 milhdes de m3 em
2019, com crescimento de 2,8% em relacdo ao ano anterior. Destes, 4,65 milhdes
de m3 sdo de painéis de MDF (IBA, 2020).

No Brasil, o principal consumidor deste produto € a industria moveleira, que
absorve cerca de 90% da producéo (IBA, 2020). O setor moveleiro é um importante
e tradicional setor da industria de transformacéo do Brasil, com grande importancia
para a economia brasileira, com intensiva geracdo de empregos (BRAINER, 2018),
sendo que em 2020, o setor gerou 90,1 mil novos postos de trabalho e movimentou
cerca de 7,4 milhdes de reais (ABIMOVEL, 2021). Os polos moveleiros mais
expressivos no Brasil sdo: Bento Gongalves (RS) com cerca de 300 empresas, S&o
Bento do Sul (SC) com cerca de 400 empresas, Arapongas (PR) com 270 empresas,
Grande S&o Paulo (SP) com mais de 2000 empresas de pequeno e médio porte,
Mirassol com 85 empresas (SP) com mais de 200 empresas, Uba (MG) com mais de
350 empresas e Linhares (ES) com cerca de 130 empresas (SPEROTTO, 2018,
EMOBILE, 2020).

As industrias de transformacdo como marcenarias e empresas de moveis
seriados, que formam toda a cadeia do setor moveleiro, geram grande quantidade
de residuos no processo produtivo (BRAND et al., 2019). Apenas no polo moveleiro
de Bento Goncalves, estima-se que sdo geradas em média 331 toneladas mensais,
0 que representa de 10 a 15% do total em matéria prima de MDF (HILLIG et al.,
2009). Quanto a destinagdo dos residuos de MDF provenientes das industrias
moveleiras, a grande maioria da serragem (p0) e das aparas, sao enviados para a
gueima em olarias, e uma parte é utilizada em aviarios e caldeiras para geracéo de
energia (HERSEN et al., 2019; SUHARDI et al., 2019).

No entanto, salienta que no Rio Grande do Sul, a combustdo de residuos do

MDF e de madeiras tratadas ou revestidas é totalmente proibida, devido aos
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possiveis prejuizos ao meio ambiente, conforme Diretriz técnica N°001/2019, de 18
de julho de 2019, artigo n°4 (FEPAM, 2019), que veta o uso como combustivel de
qualquer derivado de madeira, em forma de compensados, aglomerados, MDF,
MDP e semelhantes, que foram tratados ou contaminados com outros produtos
(tintas, antifingicos, vernizes, adesivos, plasticos, entre outros). Inclusive proibindo a
gueima em churrasqueiras, fornos ou em qualquer lugar que possa ter contato com
produtos alimenticios (FEPAM, 2019).

MORENO et al., (2017), destacaram que esses residuos ndao deveriam ser
usados em forracdo de aviarios, como adubo de hortas e nem incinerados sem
controle, devido a toxicidade das substancias que os compdem, como a presenca de
formaldeido, tolueno e outros compostos organicos volateis, além de metais
contaminantes de solo e agua, como cromo e cadmio.

Essas imposi¢des se devem ao painel MDF conter cerca de 10% adesivos a
base de formaldeido em sua composicao, e ainda pelo fato das pecas receberem
algum tipo de pintura, revestimento, laminado plastico ou outro tipo de acabamento
(MORENO et al., 2017; BRASIL, 2019).

No entanto, foi publicado o Portaria Interministerial n°® 274 de 30 de abril de
2019 que institui o Programa Nacional de Residuos Sélidos, o qual visa o incentivo e
a busca por novas tecnologias para o uso dos residuos para geracdo de energia,
referida no § 1° do art. 9° da Lei n® 12.305, de 2010 e no art. 37 do Decreto n°® 7.404,
de 2010 (BRASIL, 2019). A norma técnica NBR 16849 (2020), que estabelece os
requisitos para aproveitamento energético de residuos solidos urbanos com ou sem
incorporacdo de outros residuos ndo perigosos, contempla os residuos do
processamento da madeira e da fabricacdo de painéis, mobiliario, papel e celulose,
definindo-se, assim, uma base para o pais na implantacdo de uma gestdo correta
dos residuos sélidos (COUTO E FRANCO, 2020). Contudo, salienta que os aspectos
legais e as restricbes de ordem técnica devem ser ponderados, uma vez que 0S
painéis de madeira revestidos ndo possuem legislacdes especificas para combustédo
em fornalhas de recuperagdo energética, em ambito nacional (BRASIL, 2019;
COUTO E FRANCO, 2020). Esse paradigma pode ser alterado através do projeto de
lei 513/2020, que incentiva o tratamento térmico de residuos soélidos que ndo forem
reciclados ou processados por meio da compostagem, em face de impossibilidade

técnica ou econbmica.
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Porém, a norma NBR 16849 (2020) possui limites minimos de poder
calorifico inferior da biomassa para uso em recuperacdo energética de = 2.390
kcal/kg, e limites maximos de teores de metais pesados como cloro (Cl < 3,0%) e
mercurio (Hg < 0,5 mg/kg).

Pesquisas que viabilizem a utilizacdo dos residuos de painéis MDF dentro
das especificidades e normativas sdo emergenciais como incentivo a Politica
Nacional de de Residuos Solidos e melhor destinacdo aos mesmos, de modo, a
tornar mais competitiva a industria de base florestal. Pesquisas sobre o uso desse
residuo como matéria prima para geracdo de energia tornam-se necessaria,
principalmente no que tange a reduzir os teores de componentes indesejaveis a
valores minimos aceitaveis, segundo as normas de residuos solidos para uso

energeético.

3.2 Emisséo de poluentes pelo tratamento térmico dos residuos de MDF

As marcenarias e as fabricas de moveis em série acumulam residuos dos
painéis de MDF e MDP revestidos com pintura lagueada e crus até que sejam
encaminhados para caldeiras de geracdo de vapor e energia ou depositados em
areas inadequadas (MAYER et al., 2018). A gestdo dos residuos desses paineis de
MDF revestidos e crus na forma de aparas e serragem sdo de dificil destinacéo
devido aos adesivos comumente presentes nos mesmos (MORENO et al., 2017;
MAYER et al., 2018).

Nos painéis utilizados principalmente nas marcenarias e fabricas de movéis
seriados (MDF e MDP), o adesivo ureia-formaldeido é o mais usado para
confecciona-los, pela eficacia e o baixo custo. Além do adesivo uréia-formaldeido
utilizado na confeccdo dos painéis, € comum o0 uso do revestimento com resina
melaminica aplicado sobre presséo (BP — baixa pressao de 30 kgf/cm2 durante 1
minuto ou AP — alta pressdo de 100 kgf/cm? durante 1 hora), acrescido de pintura
lagueada ou filme de protecéo (overlay) e papel decorativo no caso de MDF
amadeirados em uma ou ambas as faces dos painéis de MDF, melhorando a
usinagem, protecao e a aparéncia dos panéis, e consequentemente, a qualidade do
produto final (MAYER et al., 2015; SOUZA et al., 2019).
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O adesivo de uréia-formaldeido, caracterizado como um liquido viscoso, de
cor branca, possui um pH entre 7,0 e 8,0, teor de sélidos de 60-65% (FIORONI et
al., 2019). Ja o adesivo de melamina usado no revestimento, é sintetizado a partir da
ureia, sendo constituida por um trimero de cianamida, tendo cerca de 66% de sua
composicdo formada por &tomos de nitrogénio (WEBER; IWAKIRI, 2015). A queima
destes produtos sem tratamento prévio pode resultar em emissfes ndo controladas
de formaldeido e VOC’s - componentes organicos volateis, como tolueno e
limonemo, os quais séo téxicos a saude humana (CESPRINI et al., 2020).

Os painéis revestidos com pintura laqueada possuem, de modo geral, a
presenca de dois produtos: 1°) o primer que € indicado para preparar 0S painéis
antes do acabamento final com tinta, de uso interno, com alta cobertura dos poros,
facil lixamento e secagem rapida; e 2°) a tinta, sendo a de poliuretano (PU) mais
utilizada pelos marceneiros. Segundo a ficha de informacdes de seguranca de
produtos quimicos (FISPQ), este produto € inflamavel, toxico e carcinogénico devido
a presenca do metal cromo em sua composi¢ao, além de outros solventes, como
xileno, butil glicol e acetato de etilglicol (MORENO et al., 2017). Portanto, a tinta é
um componente que contribui negativamente para a deposicdo no meio ambiente
desse tipo de residuo (SABINO et al., 2021; VAN DEN BOSSCHE et al., 2021).

O revestimento também pode conter aditivos como agentes antimicrobianos
e antichamas, definido principalmente por compostos baseado em isotiazolona,
triclossano; orto-fenil fenol; piritionas de zinco; piritionas de sodio; azois
(propiconazois); cloridrato de poli  (hexametileno biguarnida); 3,4,4'-
triclorocarbanilida; bario monohidratado; cobre ou zinco zedlito ou vidro amorfo em
p6 (LUIZ, 2010).

A constituicdo do revestimento, além da propria constituicdo dos painéis
crus, geram residuos que devem ser incinerados, em ambiente controlado, pois
liberam na atmosfera formaldeido e VOC's (componentes organicos volateis), como
o tolueno e o limoneno, que podem causar graves problemas respiratérios, além de
serem considerados carcinogénicos (PIRAYESH et al., 2013; STEFANOWSKI et al.,
2016; CASTRO et al., 2021). Diversos componentes quimicos encontradas em tintas
e vernizes, como o xileno, possuem alta volatizacédo e baixa temperatura de fulgor
(<37 °C), o que pode favorecer a volatilizacdo desses materiais para 0 ambiente
(WANG et al., 2020; VAN DEN BOSSCHE et al., 2021)
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O método de torrefacdo aplicado aos residuos dos painéis MDF pode
eliminar parcialmente gases derivados de compostos de nitrogénio, como HCN e
NOy durante a combustéo; e NH3, HNCO e HCN durante a pirdlise (GIRODS et al.,
2008). Estes compostos nitrogenados podem ter sua origem na constituicdo de
vernizes e adesivos, como uréia, melanina e formaldeido, comuns nos residuos de
painéis de madeira (GIRODS et al., 2008; DEBAL et al., 2014). O tratamento
térmico, realizado com temperatura controlada e baixa disponibilidade de oxigénio,
visa concentrar carbono e consequentemente acumular mais energia contida na
biomassa (HE et al., 2018).

A condensacdo dos gases da torrefacdo € outro processo promissor para
atingir a producao de produtos quimicos de alto valor agregado como compostos
fendlicos e derivados, além de compostos nitrogenados e produtos que podem ser
misturados com o combustivel para veiculos automotores. O rendimento e a
natureza dos produtos de pirélise dependem do tipo de biomassa, projeto do reator,
temperatura, tempo de residéncia dos gases, tamanho das particulas, etc (MAYER
et al., 2018, WANG et al., 2020).

O baixo custo e ampla disponibilidade de residuos de MDF torna a pir6lise
lenta/torrefacdo uma opcéo viavel (CZERNIK et al., 2004; EFFENDI et al., 2007).
Este tipo de residuo tem potencial para gerar produtos liquidos (bio-6leo), sélidos
(pellets, briquetes e carvao ativado) e gasosos (gaseificacdo). O liquido pirolitico é
uma mistura complexa, principalmente, de compostos oxigenados, como fenais,
acidos organicos, cetonas, aldeidos, aclUcares anidro, entre outros. Em geral, é
necessario refinar o bio-6leo para torna-lo apropriado como fonte de combustivel,
aditivos de combustivel ou produtos quimicos, por meio de métodos fisico-quimicos
e/ou processos cataliticos (BRIDGWATER, 2012; VICHAPHUND et al., 2014,
ENNAERT et al., 2016).

3.3 Torrefacéo de painéis de MDF

A torrefacdo pode ser definida como uma pirolise parcial, onde a biomassa &
submetida a temperatura constante, geralmente de 200 a 300 °C, com restricdo de
oxigénio e tempos de residéncia menores quando comparados a carbonizacdo (VAN
DER STELT et al., 2011; NHUCHHEN et al., 2014; WANG et al., 2020). O material

sélido resultante pode ser usado diretamente na queima direta para producdo de
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energia térmica ou como insumo para gaseificacdo, bem como para producédo de
pellets e briguetes (CARASCHI et al., 2019). Nessas condi¢des ocorre a evaporacao
da 4gua e reducéo dos teores de volateis, principalmente, devido a degradacéo das
hemiceluloses da biomassa, reduzindo o teor de oxigénio do produto sélido final,
concentrando 0s constituintes mais energéticos da biomassa, principalmente a
lignina (BACH et al., 2019; BARSKOV et al., 2019; HUANG et al., 2020).

A torrefacdo dos residuos de MDF em geral, possui as mesmas
caracteristicas que a torrefacdo de residuos de madeira e de outras biomassas
lignocelulésicas (ANDRADE et al., 2017). As principais caracteristicas de interesse
energético que a biomassa torrificada tem em relacdo a biomassa in natura sao:

- Maior valor energético: a torrefacdo degrada os constituintes menos
energéticos da biomassa (principalmente as hemiceluloses) reduzindo a quantidade
de oxigénio e concentrando os constituintes com maiores teores de carbono, como a
lignina, que possuem em média 4800 kcal.kg™ (DAI, et al., 2019; CAHYANTI et al.,
2019);

- Menor dureza: a torrefacdo destréi parcialmente a estrutura fibrosa da
biomassa, diminuindo sua tenacidade e deixando-a mais fridvel. Ha uma reducéo do
consumo de energia necessaria para a moagem da biomassa, além de uma melhor
sobreposicao e compactacao das particulas, aumentando a densidade a granel do
material (DA, et al., 2019; CAHYANTI et al., 2019);

- Menor teor de umidade: além de reduzir a umidade da biomassa, a
torrefacdo diminui a higroscopicidade do material. O tratamento aumenta a
concentragcdo de lignina, reduzindo a relagdo constituintes hidrofilicos/constituintes
hidrofébicos. Assim, reduz-se a capacidade da biomassa em absorver umidade do
ambiente (DAl et al., 2019; CAHYANTI et al., 2019);

- Maior durabilidade: a composi¢cao quimica da biomassa torrificada faz com
que ela seja menos atrativa aos microrganismos decompositores, diminuindo a
atividade biolégica e aumentando a vida util de armazenamento sem degradacgéo
desse combustivel (CASTRO et al., 2019).

A procura de novos tipos de biomassa, como os residuos de MDF cru e
revestido, como fonte de energia tem se intensificado, devido a preocupagédo com a
sustentabilidade e mudancas climaticas, além da crescente instabilidade no preco
dos combustiveis fésseis. O processo de pirdlise do MDF pode ser dividido em

quatro estagios, correspondentes a degradacao da resina, hemicelulose, celulose e
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lignina, respectivamente. Em um estudo sobre a cinética da pirélise de painéis MDF,
Pan et al. (2018), observou as temperaturas iniciais de degradacao térmica de cada
componente do MDF, 225 °C para as resina, 280 °C para as hemicelulose, 360 °C
para celulose e 400 °C para lignina. Dessa forma, o estudo de tratamentos e a
cinética de decomposicao é conveniente para obter uma combustdo mais eficiente,
uma vez que, € amplamente conhecido que a combustdo incompleta desses
materiais € uma importante fonte de algumas emissfes toxicas, como compostos
organicos volateis (VOCs) e aromaticos policiclicos hidrocarbonetos (PAHS)
(GIRODS et al., 2008; MORENO et al., 2017).

Além disso, os gases gerados pela torrefacdo dos residuos de MDF
revestidos e ndo revestidos devem ser queimados em ambiente controlado, em
sistema fechado, sem emissédo ao ambiente, devido a toxicidade dos gases gerados
durante a queima (GIRODS et al., 2008; DEBAL et al., 2014). Estes gases podem
ser condensados e coletados para a producao de variados produtos quimicos de alto
valor agregado (FERREIRA et al., 2015; MORENO et al., 2017; MAYER et al., 2018)
ou ainda canalizados para a queima em queimadores.

Residuos de MDF cru e revestidos utilizados para confec¢cdo de moveis
contém adesivos, resinas, tintas, vernizes e 6leos, que alteram o comportamento da
degradacdo térmica (CESPRINI et al.,, 2020). A temperatura de decomposicao
diminui devido ao efeito catalitico de alguns sais inorganicos presentes nesses
residuos (KHELFA et al., 2013; MORENO et al., 2017) ou pode aumentar devido a
presenca de resinas, como ureia formaldeido (UF), melamina formaldeido (MF) e
fenol formaldeido (FF) (MORENO et al., 2017).

O aumento da temperatura e do tempo de torrefacdo, bem como a reducéo
do teor de umidade inicial da matéria-prima, tem efeitos significativos na estrutura e
composicdo da biomassa. Logo, estas mudancas de estrutura permitem que 0sS
indices de qualidade para o uso como combustivel sé6lido de biomassa torrificada
sejam maiores que a matéria in natura (SILVA et al., 2019).

A torrefagdo pode melhorar as caracteristicas para uso energético dos
residuos de MDF provenientes da industria moveleira e marcenarias. Conforme
estudo realizado por ANDRADE et al., (2017), em que 0s autores encontraram
valores de poder calorifico até 20% mais alto em particulas de MDF torrificadas a
temperatura de 280 °C por 60 minutos. A torrefacdo aumenta o teor de carbono

devido ao acumulo de lignina na biomassa, que possui uma estrutura composta por
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grupos fenilpropano unidos por ligagbes C—C e C—-O-C e um arranjo estrutural
denso (CASTRO et al.,, 2021). Os maiores teores de carbono e hidrogénio séo
importantes para caracteristicas energéticas da biomassa para combustao, pirdlise
ou gaseificacdo, pois otimizam a geracao de energia devido o incremento no poder
calorifico.

Para o setor industrial que requer energia térmica em seus processos, a
adocao da torrefacdo de residuos de MDF pode representar uma alternativa para
ganhos em seus processos, pois teria como matéria-prima um produto mais
homogéneo em estrutura, menos higroscopico, mais energético (GRASSMANN et
al., 2016). Além disso, a torrefacdo das particulas de diferentes tipos de residuos
diminuiu as diferencas entre os tipos de biomassa lignocelulésica, sendo um

processo para melhorar a homogeneidade da matéria-prima (ARAUJO et al., 2016).

3.4 Briquetes de residuos de MDF

A briqguetagem é um processo que consiste em compactar biomassa
lignocelulésica com o objetivo de transformar particulas com granulometria irregular
em solidos geométricos de alta densidade (SANTOS et al., 2019; SILVA et al.,,
2019). Dessa forma, trata-se de uma alternativa empregada dentro do meio
agroflorestal que visa dar destinacdo aos residuos com grande potencial de queima
e geracdo de energia (GOUVEA et al., 2017). A producdo de briquetes € uma
eficiente forma de concentrar a energia disponivel na biomassa, no entanto, sua
qualidade pode ser afetada pela pressao e temperatura de compactacdo, bem como
pelo tamanho das particulas e umidade do material (CHAISUWAN et al., 2020).

O processo de briquetagem consiste na trituracdo e moagem das biomassas
para que estejam compreendidas entre 5 e 10 mm de comprimento e largura. Depois
de classificado, o material € compactado em altas pressfes e temperatura fixa,
usualmente entre 100 a 120 °C (HARYADI et al., 2019). O aumento da temperatura
no procedimento € importante para a plasticizagdo da lignina que atua como
aglutinante. Por isso, faz-se necessario que a biomassa esteja num teor de umidade
de até 12% (base seca) para que ocorra melhor a transferéncia de calor entre as
particulas (BRAND et al., 2019; SANTOS et al., 2019).

Residuo de MDF torrificado pode ser utilizado como material lignoceluldsico

para a producéo de pellets e briquetes. Em estudo de CUNHA et al. (2018), a
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torrefacdo de residuos de MDF gerou pellets com densidade energética comparavel
aos pellets comerciais de eucalipto. GOUVEA et al. (2017) produziram briquetes de
residuo de MDF in natura com 3,93 Gcal.m3 de densidade energética, média
comparavel a briquetes produzidos com outras biomassas, como residuos de
madeira de eucalipto e pinus. Esta variavel € produto da densidade do material
compactado e do poder calorifico, assim, quanto maior o poder calorifico, mais
energia por unidade de volume e consequentemente melhor o aproveitamento
energético do material (QUIRINO et al., 2012).

No Brasil, ndo h& normas especificas para analise de propriedades de
briquetes. O principal movimento para normatizacdo de briquetes no pais € do
Servico Florestal Brasileiro (SFB/MMA) que propde classes de qualidade para
briquetes, baseadas no respectivo teor de cinzas, no tipo de utilizacdo (industrial ou
doméstica), na origem dos residuos e no processo de fabricacdo. No entanto, essas
normas ainda sédo uma proposta e, caso se tenha como meta o mercado externo, as
normas internacionais devem ser consideradas (RANGEL et al., 2018).

No estudo da viabilidade econdmico-financeira da implantacdo de uma
central de tratamento dos residuos gerados pelas fabricas de méveis do Polo
Moveleiro de Uba, realizado por Pires et al. (2008), prevendo a comercializa¢do dos
briquetes, identificaram viabilidade financeira para o empreendimento. A
rentabilidade foi de 4,87 %, a TIR de 58,62 %, maior que a taxa de desconto (10%),
validando a viabilidade econémica. Outro indicador econémico observado nesse
estudo foi o VPL de 8.954.390,66 reais, na qual indica o lucro do negdcio, corrigido
pelas taxas de juros em um horizonte de dez anos, uma vez que o VPL é maior que

zero, demonstrando a viabilidade do projeto (PIRES et al., 2008).

3.5 Fatores que afetam a briquetagem

3.5.1 Dimenséo das particulas

A dimensédo das particulas que constituem os briquetes esta diretamente
ligada a sua durabilidade, uma vez que pedacos maiores de residuo da biomassa
podem ocasionar pontos de fraturas no produto final (SETTER et al., 2021).

Os residuos em uma escala menor, como o caso do MDF triturado e

classificados podem ser usados diretamente na compactacdo, enquanto que
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pedacos maiores deste mesmo tipo de material devem ser reduzidos, peneirados e
classificados, a fim de gerar maior coesao entre 0s materiais durante a briguetagem
(MARTINEZ et al., 2017).

Dessa forma, quanto menor for o residuo, melhor sera o produto final da
compactacao, pois havera maior coesdo entre a biomassa devido a uma maior area
superficial (BRANDI et al., 2017; HARYADI et al., 2019).

3.5.2 Densidade

A briquetagem diminui drasticamente o volume dos residuos. Essa € uma
caracteristica muito importante para biomassas de menor densidade, mas de alto
valor energético, como o residuo de MDF cru e revestido. Outro fator importante
inerente a densidade do material a ser briquetado € a menor resisténcia a
compactacéo, gerando um produto final muito mais resistente e duravel (QUIRINO et
al., 2012; MARTINEZ et al., 2021).

A densidade da biomassa € um fator muito importante, pois determina suas
condicdes de armazenamento e transporte, além de estar diretamente ligada ao
conceito de densidade energética, que se refere a quantidade de energia que esta
sendo transportada por unidade de volume (HARYADI et al., 2019; CABAN et al.,

2021).

3.5.3 Presséo e Temperatura de prensagem

A compactacao da biomassa na industria geralmente ocorre com pressdes
superiores a 1200 Psi. O processo de compactacao eleva a pressao e temperatura
na qual as biomassas sao submetidas, geralmente acima de 100 °C, temperatura na
qual se inicia a plasticizagdo da lignina contida em biomassas lignocelulésicas
(BRAND et al., 2019).

A plasticizagdo da lignina € um importante fator na briquetagem, uma vez
qgue a lignina funciona como um aglutinante presente na biomassa, dispensando o
uso de aglutinantes naturais ou sintéticos adicionais. A lignina do pinus e do
eucalipto possuem diferencas estruturais e em quantidade, cerca de 28-32% para as
fibras de pinus e 20-25% para fibra de eucalipto, dessa forma influenciando nas
caracteristicas finais dos briquetes (GOUVEA et al., 2017).
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Caracteristicas desejaveis nos briquetes como maior densidade energética e
maior resisténcia mecanica estao ligadas intrinsecamente a estes dois fatores. Pois
guanto maior a pressdao de compactacdo, maior serd a densidade aparente do
produto final (MARTINEZ et al., 2021).

3.5.4 Teor de umidade

O teor de umidade da biomassa adequado é muito importante para uma
compactacdo adequada. Dependendo da biomassa, € necesséario que seu teor de
umidade esteja compreendido entre 8 e 15% (base seca). A presenca de agua no
material favorece a transferéncia de calor, promovendo a plasticizacdo da lignina e
dessa forma, aumentando a coesdo entre a biomassa durante a briquetagem
(ACHARYA et al., 2015).

A biomassa mais seca (abaixo de 8%) gera briquetes com baixa estabilidade
dimensional, que possui pouca resisténcia mecanica, se desfazendo quando
armazenado ou transportado. Em contrapartida, valores elevados de umidade,
podem provocar rachaduras e fissuras internas nos briquetes ocasionados pela
geracao e expulsdo de vapor de agua interna do briquete (CABAN et al., 2021).

4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Painéis e Energia da
Madeira (LAPEM) e no Laboratério de Propriedades da Madeira (LPM), vinculados
ao Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa
(DEF/UFV), no campus de Vigosa, MG.

4.1 Coleta e preparo do material

Dois residuos solidos da industria moveleira foram utilizados: a) residuos de
painéis MDF com revestimento de resina melaminica de baixa pressédo (BP) dupla
face na cor branca fosca; e b) residuos de painéis MDF sem revestimento (cru). Os
residuos dos painéis de MDF foram doados pela marcenaria da UFV, pertencente ao

Departamento de Engenharia Florestal.
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Para reduzir a heterogeneidade quanto a granulometria do material para
proceder o tratamento térmico, os residuos foram seccionados nas dimensfes de
1,8 cm x 1,8 cm x 1,8 cm e secos em estufa com circulacdo forcada de ar a
temperatura de 103 = 2 °C até alcancarem massa constante, ou seja, 0% de
umidade na base seca. Foram utilizados aproximadamente 3 kg de biomassa

(residuo) para cada tratamento térmico.

4.2 Torrefacdo das biomassas — tratamento térmico

A torrefagédo foi conduzida em reator de fluxo continuo desenvolvido no
LAPEM (SILVA et al., 2018). Na Figura 1 € apresentado o esquema geral do reator,
o qual utiliza parte dos gases resultantes da degradacao térmica da biomassa como
fonte de energia suplementar para o processo. A estrutura primaria do reator possuli,
essencialmente, trés sistemas que facilitam a torrefagdo: (I) transporte; (ll)
aguecimento; e (Ill) resfriamento. O primeiro sistema movimenta a biomassa para o
processo de homogeneizacdo, que pode ser classificado como continuo,
intermitente ou misto. O segundo sistema produz e transfere calor para a biomassa
sob condi¢Ges controladas para aquecimento direto ou indireto. O terceiro sistema
libera a biomassa torrificada dentro dos limites de temperatura segura.

1='. *ﬂ "
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Figura 1 — Vista lateral do reator de fluxo continuo utilizado para tratamento térmico das biomassas,
onde: | - Sistema de transporte; Il - Sistema de aquecimento; Il - Sistema de resfriamento; 1 - motor;
2 - entrada de biomassa; 3 - rosca sem-fim; 4 - camada isolante; 5 - camada refrataria; 6 - fluxo de
gas de aquecimento; 7 - saida de gas de aguecimento; 8 - primeiro chaminé; 9 - segundo chaminég;
10 - conexdo do chaminé com o queimador; 11 - queimador; 12 - abastecimento de agua; 13 - saida
de 4gua; 14 - saida da biomassa torrificada. Fonte: SILVA et al., 2018.
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Para cada torrefacéo, foi aplicada a temperatura de 300 °C e tempos de 20,
30 e 40 minutos. Estes parametros foram definidos a partir dos melhores resultados
obtidos por Castro et al., (2021) em um estudo de torrefacéo de residuos de painéis
MDF. O material foi pesado antes e depois do tratamento térmico, a fim de se
conhecer a perda de massa no processo e determinar o rendimento gravimeétrico,
que € a massa de material final (torrificado) em relacdo a massa inicial, dado em
porcentagem.

O rendimento em energia de cada tratamento foi obtido dividindo-se o poder
calorifico superior (PCS) dos residuos torrificados pelo valor médio do PCS dos

residuos in natura, multiplicado pelo rendimento em massa.

4.3 Propriedades das biomassas

As propriedades das biomassas foram obtidas antes e apds os
tratamentos térmicos.

O teor de extrativos foi determinado em duplicata, de acordo com a norma
TAPPI 204 cm-97 (1997), trocando etanol/benzeno por etanol/tolueno. O teor de
lignina insoltvel foi determinado em duplicata pelo método Klason (Tappi T 222 om-
02, 2002). A lignina soluvel foi determinada por espectrometria (TAPPI T 249 cm-00,
2002). A soma dos valores de lignina soltvel e insoluvel permitiu a obtencéo do teor
de lignina total. O teor de holocelulose (celulose e hemicelulose) foi determinado
pela soma do teor de extrativos, lignina total e teor de cinzas, diminuido em 100.

O rendimento gravimétrico da torrefagcéo foi calculado dividindo-se a massa
seca das amostras de residuos de painéis MDF torrificadas pela massa seca das
amostras in natura. O rendimento energético avalia a energia retida no material, que
nao foi perdida juntamente com a massa volatilizada. Este rendimento foi calculado
pela relacdo entre o produto da massa pelo poder calorifico superior antes e apos a
torrefacéo.

Para determinar a umidade de equilibrio higroscépico, as amostras foram
colocadas em uma camara climatica a 20 °C e 65% de umidade relativa do ar até
atingir massa constante. O teor de umidade foi calculado, em base seca, seguindo
as normas da ABNT NBR 9484 (2011).
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A densidade aparente foi determinada em conformidade com a norma ABNT
NBR 9165 (2015). Os corpos de prova foram pesados e medidos apds o periodo de
climatizacdo, com teor de umidade de 12%.

O poder calorifico superior foi obtido de acordo com a EN 14918 (DIN,
2010a), utilizando uma bomba calorimétrica adiabéatica IKA300®.

A andlise quimica imediata foi determinada de acordo com a norma NBR
8112 (ABNT, 1986), para a determinacao de materiais volateis, teor de cinzas e teor
fixo de carbono, em base seca.

Os elementos carbono, nitrogénio, hidrogénio e enxofre foram determinados
de acordo com a norma EN 15104 (DIN, 2011a), pelo equipamento Vario Micro
Cube CHNS, Elementar®. O valor do oxigénio foi obtido pela soma dos teores de
carbono, nitrogénio, hidrogénio, enxofre e cinzas diminuidos de 100, conforme a
norma EN 15296 (DIN, 2011b).

A analise termogravimétrica das biomassas foi realizada utilizando o
equipamento termogravimétrico da empresa Shimadzu. As analises foram realizadas
sob atmosfera de gas nitrogénio, com uma vazdo constante de 50 ml.min™. Os
termogramas foram obtidos a partir da temperatura ambiente, em torno de 25 °C, até
a temperatura maxima de 500 °C, com uma taxa de aquecimento de 10 °C/minuto.

Para obtencad do teor de metais pesados presentes nos residuos de painéis
MDF, inicialmente, efetuou-se a analise quimica especifica de Ni, Cu, Pb, Cd, Fe,
Zn, Cr, As e S presentes nos extratos obtidos por Mehlich-1, por EDTA e soluveis
em agua deionizada de acordo com o manual de métodos de analise do solo
(EMBRAPA, 1997). E para a determinagdo dos elementos utilizou-se um
espectrometro de emissdo atdmica com plasma de argbnio acoplado (ICP-AES),
Perkin Elmer — Optima 3300 DV™ Spectrometer, com o emprego das linhas
espectrais: Ni-231,604 nm, Cu-324,752 nm, Pb-220,353 nm, Cd-214,440 nm, Fe-
239,562 nm, Zn-213,857 nm, Cr-267,716 nm, As-193,696 nm e S-182,263 nm. As
analises de metais pesados foram realizadas pelo laboratério de Andlise dos Solos

da Universidade Federal de Vicosa.

4.4 Producao dos briguetes com particulas in natura e torrificadas

As amostras de biomassa in natura e torrificadas foram moidas em um

moinho de facas do tipo Wiley com peneira de abertura de 2 mm, classificadas em



24

peneiras de 40 e 60 mesh. A granulometria das particulas das amostras variou de
0,5a2 mm.

Foram confeccionados 15 briquetes para cada analise, com 17 g de cada
biomassa (em equilibrio higroscopico) em briquetadeira de laboratorio Lippel LB-32,
a temperatura de 120 ° C e pressdo de compactacdo de 6,21 Mpa. O periodo de
prensagem foi de cinco minutos, seguido de seis minutos de resfriamento na
briquetadeira. Nao foram adcionados aditivos ao processo. Estes parametros foram
definidos a partir dos melhores resultados obtidos por Portilho et al., (2020) em um
estudo com briquetes com biomassas de bagaco de cana-de-agucar, residuos de

poda de café e serragem de eucalyptus e pinus.
4.4.1 Propriedades dos briquetes

Para determinacdo da umidade de equilibrio higroscopico, os briquetes
foram levados a uma camara climatica a temperatura de 20 °C e 65 % de umidade
relativa do ar, obtendo a massa final de equilibrio. Posteriormente foi obtido o teor de
umidade, base seca, de acordo com a norma EN 14774-2 (DIN, 2009).

A densidade relativa aparente (Kg/m3) foi determinada conforme o método
descrito por Vital (1984), por meio da imersdo em mercurio. Foram realizadas dez
determinacdes com posterior obtencdo da densidade aparente por meio de média
aritmética.

Para a obtencao dos perfis de densidade aparente dos briquetes foi utilizado
0 equipamento de raios X digital modelo Faxitron LX-60, a partir de amostras com 2
milimetros de espessura dos briquetes, de acordo com Quirino et al., (2012)
adaptado.

A densidade energética foi obtida a partir da multiplicacdo do poder calorifico
util pela densidade aparente dos briquetes, em Geal/m?.

A carga de ruptura dos briquetes foi determinada em uma maquina de
ensaios mecanicos universal modelo Contenco®, os quais foram comprimidos
continuamente a velocidade constante de 4 mm.min™ até a ruptura. Os dados foram
obtidos com auxilio do software Pavitest acoplado ao equipamento. Utilizou-se a
metodologia adaptada da norma ABNT NBR 11093-9 (2009), uma vez que nao

existe norma especifica para briquetes.
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A determinacédo do perfil de combustéo dos briquetes foi realizada conforme
Martinez (2021), em um recipiente metélico de inox com uma grade suspensa, onde
a queima foi realizada em leito fixo (Figura 2). Abaixo do leito, foi inserido em um
cadinho de porcelana, suspenso, contendo 15 gramas de alcool para a igni¢cdo. Este
conjunto foi posicionado sob uma balanca modelo Shimadzu UX200H, e um
termopar Ecil WK-2 foi inserido na parte superior, acima do local onde ocorrera a
gueima da biomassa, ligado a um termdémetro de contato e infravermelho Fluke 568,
com o programa coleta dos dados de temperatura no notebook, em uma capela que

permanecera ligada durante todo o teste.

Termopar

Combustor

Notebook Cadinho

Balanga

Figura 2. Esquema do teste de combustibilidade.

No leito de queima foram posicionados trés briquetes. A massa e
temperatura inicial foram verificadas no tempo zero, a ignicdo foi realizada com a
gueima do alcool. Os valores de temperatura foram coletados a cada 5 segundos e
de massa a cada 30 segundo. O teste era finalizado quando a temperatura atingisse
valores abaixo de 100 °C. Antes da combustéo, foi determinado o teor de umidade,
base seca, dos briquetes em estufa a 100 £3 °C, até massa constante. Foram feitas

duas repeticbes para cada tratamento.

4.5 Delineamento experimental e anélise estatistica dos dados
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Para avaliar o efeito da torrefacdo na qualidade da biomassa para uso
energeético e também nas propriedades dos produtos densificados foi instalado um
experimento a partir de um delineamento inteiramente casualizado em esquema
fatorial, com trés tempos de residéncia de torrefacao (In natura, 20, 30 e 40 minutos)
e dois tipos de biomassa (MDF com e sem revestimento), em quatro repeti¢oes.

Para verificar o efeito dos tratamentos antes e apos a torrefacdo, foram
realizadas analises de variancia e, posteriormente, aplicados os testes de médias de
Tukey, ao nivel de 95% de probabilidade. A avaliacdo dos residuos dos modelos foi
efetuada com base no Teste Shapiro Wilk (normalidade) e o Teste Durbin-Watson
(auséncia de autocorrelagéo serial).

Para comparar o resultado de densidade aparente obtido na densitometria
de raios X com a densidade aparente obtida pelo teste gravimétrico, foi utilizado o
Teste t de Student, ao nivel de significancia de 95% objetivando verificar se as duas

formas de obtencéo de densidade de briquetes foram estatisticamente equivalentes.



27

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacdo da biomassa torrificada

Os valores médios dos teores de holocelulose, lignina total e extrativos totais
dos residuos de painéis MDF em funcdo dos tratamentos sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1. Teor de holoceluloses, lignina total e extrativos totais dos residuos de
MDF sem (MDF cru) x com revestimento (MDF rev.) e in natura x torrificados
Holocelulose (%)

Tratamento in natura 20 minutos 30 minutos 40 minutos
MDF cru) 55,28 Bb 56,85 Bb 52,22 Bab 51,35 Ba
MDFrev.) 44,89 Ac 44,93 Ac 40,82 Aab 37,50 Aa

Lignina total (%)
MDF 1) 32,06 Aa 32,83 Aa 40,23 Ab 42,36 Ab
MDFrev.) 39,69 Ba 41,96 Ba 47,47 Bb 52,02 Bc
Extrativos totais (%)
MDF cry) 12,66 Ad 10,32 Ac 7,54 Ab 6,27 Aa
MDFrev.) 15,42 Bd 13,11 Bc 11,70 Bb 10,48 Ba

Médias seguidas horizontalmente pela mesma letra mintscula ou verticalmente pela mesma
letra mailscula ndo diferem pelo teste de Tukey (p> 0,05) para uma mesma variavel.

O teor de holocelulose reduziu somente apos trinta minutos de exposi¢ao da
biomassa a temperatura de 300 °C, e os tratamentos com MDF revestidos obtiveram
0s menores teores. Os teores de holocelulose no tratamento de 40 minutos de
torrefacdo dos residuos de MDF cru e revestidos reduziram 7,65 e 16,43%,
respectivamente. O tempo de residéncia dos residuos de MDF dentro do reator de
torrefacdo possui influéncia direta no teor de holocelulose, em razdo da maior taxa
de transferéncia de calor do reator para a biomassa da regido periférica para o
interior (centro) da biomassa, dessa forma, as holoceluloses s&o volatilizadas
(WANG et al., 2020).

Os menores teores de holoceluloses observados no MDF revestido se
devem, provavelmente, a menor presenca dos carboidratos e em detrimento aos
maiores valores de extrativos e inorganicos presentes, oriundo, principalmente, do
adesivo e tintas utilizadas nos revestimentos (WEBER; IWAKIRI, 2015). Dessa
forma, a presenca desses constituintes contribui para a diminuigdo proporcional

observada do conteddo de holocelulose desse residuo (TOMELERI et al., 2021).
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Para os teores de lignina total, os tratamentos in natura e torrificados de
residuo de painéis revestidos foram superiores aos obtidos na biomassa sem
revestimento. De modo geral, observa-se uma tendéncia de aumento no teor de
lignina com o aumento do tempo de residéncia de torrefacdo. O teor de lignina
aumentou proporcionalmente em fungdo da degradacdo da holocelulose e
extrativos, uma vez que a lignina € o composto mais estavel termicamente, tendo
baixa taxa de perda de massa em temperaturas inferiores a 300 °C, utilizada neste
estudo (WATERS et al., 2017; CASTRO et al., 2021).

Os teores de lignina total foram 7,58; 21,76; 15,25 e 18,60 % maiores nos
residuos de MDF revestido em relagdo aos obtidos nos MDF cru, em todos os
tempos de residéncia, respectivamente (Tabela 1). No entanto, acredita-se que
esses valores podem estar superestimados, visto que se aplicou 0 mesmo método
analitico para ambas as amostras. O método utiliza a hidrélise com acidos fortes
para separar a lignina, logo, provavelmente, outros componentes quimicos oriundos
do adesivo e do revestimento de resina melaminica podem nao ter sido hidrolisados
na solucdo e contribuird para a superestimacdo da massa retirada no cadinho, na
quantificacdo da lignina insolivel (CRUZ et al.,, 2019). Além disso, o material
revestido in natura teve um teor de lignina total alto para as médias encontradas nas
fiboras de Pinus spp. (cerca de 25-30%), a qual deu origem ao painel de MDF
revestido (BRITO et al., 2008; BREBU & VASILE, 2010).

Quanto ao teor de extrativos totais observa-se que houve reducéo
significativa a medida que aumentou o tempo de residéncia de torrefacdo dos
residuos de painéis MDF revestidos e cru (Tabela 1).

A reducdo no teor de extrativos com o aumento do tempo de torrefacdo se
deve a menor estabilidade térmica desses constituintes, sendo degradado
juntamente com as hemiceluloses em temperaturas mais baixas. Dessa forma, a
diminuicdo gradual do teor de extrativos com tempos de torrefagdo maiores esta
associada a degradacao de compostos polares e polioses de baixa massa molecular
como acidos graxos, alcoois, terpenos, resinas, ceras e diversos outros compostos
organicos (POLETTO et al., 2012; VALETTE et al., 2017). Os adesivos presentes no
MDF e nas tintas do revestimento também sao volatilizados quando expostos a
temperatura de torrefagdo (KABOORANI & RIEDL, 2011; CASTRO et al., 2021). A
degradacdo desses materiais €, ambientalmente importante, porque gases toxicos

compostos de nitrogénio, como HCN, NOx, NH3, HNCO, que seriam liberados na
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atmosfera no momento da queima, também s&o removidos parcialmente durante a
torrefacéo (DEBAL et al., 2014).

Independentemente do tempo de residéncia para torrificar as biomassas,
verificou-se que o teor de extrativos nos residuos de MDF revestido foram superiores
em relagdo ao MDF cru (Tabela 1). Tal resultado se deve aos componentes
quimicos presentes no revestimento, tais como xileno, glicol e acetato de etilglicol,
0s quais podem superestimar os valores de extrativos e volateis desse tipo de
residuo (CASTRO et al., 2021, SABINO et al., 2021), que estdo presentes nas tintas,
vernizes e adesivos.

Os valores médios de rendimento gravimétrico, densidade aparente, poder
calorifico superior, materiais volateis, carbono fixo e teor de cinzas dos residuos,

para cada tratamento, estao dispostos na Tabela 2.

Tabela 2. Rendimento gravimétrico, densidade aparente, poder calorifico superior,
materiais volateis, carbono fixo e teor de cinzas dos residuos de MDF sem (MDF
cru) x com revestimento (MDF rev.) e in natura x torrificados

Rendimento gravimétrico (%)

Tratamento in natura 20 minutos 30 minutos 40 minutos
MDF (1) 100 Ac 99,43 Ac 95,78 Ab 90,47 Ba
MDF ey, 100 Ac 99,45 Ac 95,67 Ab 87,59 Aa

Rendimento energético (%)
MDF ) 100 Ac 100,45 Ac 98,12 Ab 95,05 Ba
MDF ey, 100 Ac 100,94 Ac 97,67 Ab 91,85 Aa
Densidade aparente (g.cm™)
MDF 1) 0,68 Bc 0,66 Bbc 0,64 Bb 0,61 Ba
MDF rev.) 0,63 Ac 0,61 Abc 0,57 Aab 0,55 Aa
Poder calorifico superior (kcal.kg™)
MDFcru) 4755,5Ba  4804,5 Bab 4872,0 Bb 4996,0 Bc
MDFev) 4636,0 Aa 4705,0 Aa 4733,0 Aa 4861,5 Ab
Materiais volateis (%)
MDF (1) 81,50 Aa 80,95 Aa 81,21 Aa 79,69 Ab
MDF ey, 82,69 Aa 82,98 Aa 81,05 Aa 78,27 Ab
Carbono fixo (%)
MDF ) 18,23 Aa 18,79 Ba 18,50Aa 20,03 Ab
MDF ey 16,40 Aa 15,94 Aa 17,90Aa 20,22 Ab
Teor de cinzas (%)
MDF (cru) 0,27 Aa 0,26 Aa 0,29 Aa 0,27 Aa
MDFrev) 0,91 Ba 1,08 Bb 1,06 Bb 1,51 Bc

Médias seguidas horizontalmente pela mesma letra mindscula ou verticalmente pela mesma
letra maiuscula nao diferem pelo teste de Tukey (p> 0,05) para uma mesma variavel.
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Houve pouca perda de massa quando os residuos de painéis MDF ficaram
expostos a 300 °C por vinte minutos, em que possivelmente, esse tempo pode nao
ter sido suficiente para que ocorresse a melhor transferéncia de calor entre o reator
e a biomassa. Desse modo, o residuo de MDF néo atingiu a temperatura necessaria
para a degradacao térmica de seus componentes (MORENO et al., 2017; WANG et
al., 2020).

De modo geral, observa-se que quanto maior o tempo de torrefacdo, maior
foi a perda de massa, principalmente acima de 30 minutos de residéncia, resultando
em menor rendimento gravimétrico, associado pela degradagdo dos constituintes
lignocelulésicos da biomassa, principalmente hemiceluloses (ARAUJO et al., 2016,
ANDRADE et al., 2017).

O rendimento gravimétrico entre os dois tipos de biomassas (MDF cru e
revestido) ndo diferiram entre si, exceto nos tratamentos de 40 minutos de tempo de
residéncia. O rendimento gravimétrico dos residuos de MDF cru e revestido
diminuiram 9,53 e 12,41%, respectivamente, no tempo de residéncia de 40 minutos
em relacdo ao material in natura (Tabela 2).

Verifica-se que o rendimento energético diminui com o aumento do tempo de
residéncia da torrefacdo, embora essa diferenca seja significativa apenas no
tratamento de 40 minutos (Tabela 2). Apesar de ocorrer um aumento do poder
calorifico com a duracdo do tratamento, a perda de massa provoca a diminuicao do
rendimento energético. Isto é, apesar do aumento da energia presente por unidade
de massa de material, a perda de massa provocada pelo tratamento térmico faz com
gue a energia presente na biomassa restante seja menor.

O rendimento energético entre os dois tipos de biomassas (MDF cru e
revestido) ndo diferiram entre si, exceto nos tratamentos de 40 minutos de tempo de
residéncia. O rendimento energético dos residuos de MDF cru e revestido
diminuiram 4,95 e 8,15 % no tempo de residéncia de 40 minutos em relacdo ao
material in natura (Tabela 2). O valor do rendimento energético representa a taxa
entre a energia real remanescente apos a torrefacdo e o poder calorifico inicial da
biomassa. Para a maioria dos combustiveis solidos, a obtencdo de poder calorifico
mais elevado, reduzindo os custos de pré-tratamento, € o objetivo ideal (WANG et
al., 2017).. Esse parametro é calculado de forma a se obter um tempo 6étimo de

torrefacdo, dessa forma conclui-se que o tratamento térmico de 30 minutos de
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residéncia proporciona o melhor rendimento energético (Tabela 2). (WANG et al.,
2017).

A densidade aparente reduziu com o aumento do tempo de torrefacdo, tendo
os residuos de MDF revestidos, significativamente, os menores valores médios. Nos
tratamentos de 40 minutos de residéncia, a densidade foi 11% (MDF cru) e 13%
(MDF revestido) menor comparado com a densidade aparente das amostras in
natura (Tabela 2). A diminuicdo da densidade aparente estd associada a maior taxa
de degradacdo térmica, perda de massa, da biomassa em relagdo a sua
retratibilidade e perda de volume (VAN DER STELT et al.,, 2011; CASTRO et al.
2021).

O poder calorifico superior dos residuos de MDF cru aumentaram com o
incremento do tempo de residéncia em 1,02; 2,39 e 4,81%, respectivamente, quando
comparado a biomassa in natura. Enquanto, o poder calorifico superior dos residuos
de MDF revestido aumentaram com o tempo de residéncia em 1,47; 2,05 e 4,86%,
quando comparado a biomassa in natura (Tabela 2). O maior poder calorifico das
biomassas torrificadas por 40 minutos se deve a volatilizacdo das hemiceluloses e
outros compostos menos energéticos, aumento proporcional no teor de lignina total,
e consequentemente na concentracao de carbono fixo (PENG et al., 2013; WANG et
al.,, 2020). Vale salientar que o maior poder calorifico da lignina esta associado a
presenca de seus anéis aromaticos, e as ligacdes duplas de carbono, o0s quais
liberam 518 kJ mol™, enquanto que as ligacdes simples entre carbonos, liberam 348
kJ mol™ (OZYUGURAN & YAMAN, 2017; MORENO et al., 2017).

Os residuos de MDF sem revestimento tiveram maiores valores de poder
calorifico superior, independente do tempo de residéncia de torrefacdo, quando
comparados com os de MDF revestidos, sendo o maior valor encontrado nos
residuos de MDF cru no tempo de 40 minutos de torrefacdo (Tabela 2). Os menores
valores de poder calorifico entre os tratamentos com residuo de MDF revestido
podem ser explicados pelo maior teor de cinzas, devido a composi¢do quimica do
revestimento de resina melaminica BP, uma vez que elevados teores de cinzas ou
de minerais decresce o poder calorifico (PROTASSIO et al., 2013). O poder
calorifico € um dos principais parametros para selecionar a biomassa para fins
energéticos e valores elevados resultam em uma maior quantidade de energia
liberada, facilitando as operagdes na caldeira e aumentando o potencial de geracao
(PEREIRA et al., 2013; DHYANI; BHASKAR, 2018).
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Os teores de materiais volateis dos residuos de MDF in natura estdo mais
baixos (aproximadamente 85%) que os valores observados na madeira de pinus
(PEREZ et al., 2015). Isso se deve provavelmente a confeccdo desse tipo de painel,
em que as fibras de madeira sdo prensadas a quente, normalmente com
temperaturas superiores a 180 °C, juntamente com o adesivo de ureia-formaldeido.
Logo, parte dos materiais volateis podem ter se desprendidos durante a prensagem,
além da composicdo total ndo ser somente material lignocelulésico (WEBER;
IWAKIRI, 2015).

A presenca de materiais volateis ndo diminuiu, significativamente, nos
tratamentos de 20 e 30 minutos de tempo de residéncia, durante a torrefagédo dos
residuos de MDF cru e revestido (Tabela 2). Entretanto, ocorreu uma diminuicéo de
2,22% e 5,34% nos tratamentos de MDF cru e revestido, respectivamente, quando
as biomassas foram torrificadas por 40 minutos (Tabela 2). A redugao do teor de
materiais volateis se deve a eliminacdo de componentes menos estaveis
termicamente, como as hemiceluloses, na forma de gases condensaveis e néo
condensaveis (PEREIRA et al., 2013). Contudo, os tempos de 20 e 30 minutos de
residéncia nao foram suficientes para que houvesse a transferéncia de calor entre as
amostras de MDF, ndo ocasionando a degradacao térmica dos componentes menos
estaveis termicamente.

Os teores de carbono fixo dos residuos de MDF cru e MDF revestidos foram
8,99 e 18,89%, respectivamente, maiores no tempo de torrefacdo de 40 minutos,
guando comparado com o material in natura (Tabela 2). No tempo de torrefacdo de
20 minutos o teor de carbono fixo nos residuos de MDF cru foram superiores aos de
MDF revestidos. Grande parte do teor de carbono fixo se deve a quantidade de
lignina na biomassa torrificada, pois esta possui alta estabilidade térmica e elevado
teor de carbono (PEREIRA et al., 2013; NHUCHHEN et al., 2014). A lignina é o
composto mais estavel das biomassas devido a sua macromolécula formada por
ligacbes éter estaveis e por unidades fenilpropano denominados moligndis (p-
hidroxifenila, guaiacila e siringila) (ARAUJO et al., 2016).

As estruturas quimicas da lignina também recebem algumas denominacdes
com base na substituicdo do anel aromatico dos monolignois. Deste modo, podem
ser fendlicas ou eterificadas dependendo da hidroxila no anel aromatico, mas
também podem ser denominadas em relacdo a substituicdo do carbono 5 (C5) da

estrutura base do monolignol. Por exemplo, a lignina de gimnospermas, como o
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pinus que da origem aos painéis de MDF, € composta somente por unidades G
(guaiacil) (ARAUJO et al., 2016). Logo, espera-se que elevadas propor¢des do
mondmero guaiacil na molécula da lignina proporcionem maior resisténcia a
degradacéo térmica durante a torrefacdo, pois nestas unidades tem uma posicao
aromatica, C5, disponivel para realizar ligac6es entre &tomos de carbono durante o
processo de biossintese da lignina, ocasionando maior polimerizagdo. Estas
ligacbes apresentam elevada estabilidade e, consequentemente, maior quantidade
de energia sera necessaria para quebrar as mesmas, o0 que confere maior
resisténcia a degradacgéo térmica.

De modo geral, o tempo de torrefagcdo néo influenciou significativamente o
teor de cinzas dos residuos de painéis MDF cru. Por outro lado, a torrefacéo
aumentou os teores de cinzas do MDF revestido em 14,15 e 39,74% nos tempos 30
e 40 minutos de residéncia, respectivamente (Tabela 2). Os teores de cinzas dos
residuos de MDF revestidos foram em média 74,75% maiores em relacdo aos
residuos de MDF cru em todos os tratamentos (Tabela 2). Esta diferenca pode estar
associada aos metais e outros inorganicos presentes nas tintas e vernizes (CUNHA
et al., 2018). A alcalinidade e acidez (dependendo dos metais que a compde) das
cinzas pode causar corrosao nos elementos metalicos, provocando danos e gastos
com manutencdo dos equipamentos de queima (SANTOS et al.,, 2019). Outra
guestdo associada com o alto teor de cinzas é o gasto com o tratamento e
disposicédo dos residuos, pois na composicdo da biomassa pode haver elementos
toxicos que estejam fora dos limites estabelecidos pela legislacdo ambiental vigente
para residuos ndo perigosos (CUNHA et al., 2018).

Os valores médios dos teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre e

oxigénio das biomassas, para cada tratamento, encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Teor de carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio dos residuos
de MDF sem (MDF cru) x com revestimento (MDF rev.) e in natura X torrificados
Carbono (%)

Tratamento

in natura 20 minutos 30 minutos 40 minutos
MDF 1) 50,10 Ba 50,90 Bb 51,60 Bc 52,30 Bd
MDFrev.) 49,00 Aa 48,50 Aa 49,90 Ab 50,70 Ac
Hidrogénio (%)
MDF (1) 5,93 Bc 5,83 Bbc 5,74 Aab 5,71 Aa
MDF ey, 5,71 Aab 5,68 Aab 5,75 Ab 5,62 Aa

Oxigénio (%)
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MDF cru) 40,90 Ac 40,30 Abc 39,93 Aab 39,26 Aa
MDF rev.) 41,20 Bb 41,32 Bb 39,85 Aa 38,89 Aa
Nitrogénio (%)
MDF 1) 2,78 Aa 2,65 Aa 2,41 Aa 2,42 Aa
MDF ey, 3,14 Aa 3,39 Ba 3,42 Ba 3,26 Ba
Enxofre (%)
MDF cru) 0,03 Aa 0,05 Bb 0,03 Aa 0,03 Aa
MDF rev.) 0,03 Aa 0,02 Ab 0,02 Aa 0,02 Aa

Médias seguidas horizontalmente pela mesma letra minlscula ou verticalmente pela mesma
letra maiuscula ndo diferem pelo teste de Tukey (p> 0,05) para uma mesma variavel.

O teor de carbono aumentou gradualmente 1,57; 2,91 e 4,21% nos residuos
de MDF cru em relacdo a biomassa in natura, respectivamente para os tempos de
residéncia de 20, 30 e 40 minutos, enquanto que nos residuos de MDF revestido
houve um aumento de 1,80 e 3,35% nos tempos de 30 e 40 minutos de residéncia,
respectivamente (Tabela 3). O aumento gradual do teor de carbono com o tempo de
torrefacdo se deve a degradacdo parcial dos carboidratos, tendo como
consequéncia, a reducdo nos teores de oxigénio e aumento da concentracdo de
lignina no material, a qual possui estrutura constituida por grupos fenilpropano
unidos por ligacdes C-C e C-O-C e uma densa estrutura molecular, condensada
(PEREIRA et al., 2013).

Em contrapartida, os teores de hidrogénio e oxigénio diminuiram nas
biomassas de MDF cru e revestido (Tabela 3) com o aumento do tempo de
torrefacdo. Os teores de hidrogénio e oxigénio no tratamento in natura e no tempo
de torrefacdo de 20 minutos foram maiores no residuo de MDF revestido em relacéo
ao MDF cru. Isso se deve, provavelmente, a composi¢cdo quimica das tintas do
revestimento, que contém moléculas ricas em hidrocarbonetos como o xileno
(dimetil-benzeno) e moléculas oxigenadas como acetato de butila e acetato de etila
e que nao foram degradados em baixos tempos de residéncia (FERREIRA et al.,
2015; MORENO et al., 2017). Para a producédo de biocombustiveis sélidos na forma
de briguetes, maiores teores de carbono e hidrogénio sdo desejaveis, enquanto
elevados teores de oxigénio sdo indesejaveis (NHUCHHEN et al., 2014), pois
durante a combustdo dos briquetes, C e H contribuirdo em maior liberacdo de
energia, tendo como produtos da combustdo CO, H,O e energia (OBERNBERGER,;
THEK, 2010; CARNEIRO et al., 2014).
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De modo geral, os teores de nitrogénio e enxofre ndo sofreram alteracdes
significativas com o processo de torrefacdo, independente do tempo de residéncia.
Os teores de nitrogénio em todos os tratamentos foram acima dos 0,6% (Tabela 3).
Embora a presenca de nitrogénio possa causar impactos negativos no ambiente
devido a formacdo de Oxidos de nitrogénio (NO,) durante a queima do
biocombustivel, a taxa de formacdo de NOy térmico é significativa somente para
temperaturas de camara superiores a 1500 °C (WANG et al., 2019; MIGUEZ et al.,
2021), devido a alta energia de ativacdo exigida. Teores de enxofre superiores a
0,1% podem promover corrosdo das fornalhas utilizadas para combustdao de
biomassa (OBERNBERGER et al., 2006), e teores acima de 0,2% estdo associados
as emissdes de SO, (KARIM et al., 2018). Nenhum tratamento atingiu tais limites de
enxofre (Tabela 3), portanto, as emissdes de SOy sao insignificantes durante a
combustéo destes biocombustiveis.

Quanto aos metais pesados nos residuos de MDF cru e revestidos, ndo foi
detectada a presenca de zinco (Zn), niquel (Ni), cadmio (Cd) e cromo (Cr). Somente
o elemento chumbo (Pb) foi encontrado no MDF revestido torrificado por 40 minutos.
O elemento bario (Ba) foi observado em todos as biomassas avaliadas, conforme
pode ser verificado na Figura 3.

HZinco MBario mNiquel B Chumbo mCadmio M Cromo

MDFr40

MDFr30

MDFr20

MDFr

MDFcru40

MDFcru30

MDFcru20

MDFcru

Figura 3 — Andlise de metais pesados nos residuos de MDF cru e MDF revestido
(mg/kg).
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Os elementos metdlicos zinco, niquel, cadmio e cromo n&do foram
detectados, provavelmente pela baixa concentracdo destes, uma vez que estes
podem ser encontrados nos painéis revestidos, como agentes antimicrobianos
(zinco) e tintas (cadmio e cromo). O ajuste da sensibilidade do método de deteccéo
pode néo ter sido preciso para detectar a baixa quantidade desses elementos.

O elemento chumbo foi detectado apenas em um tratamento (MDF
revestido, torrificado por 40 minutos). Segundo Tomeleri, et al. (2021), a presenca de
tintas e revestimentos em geral, tende a aumentar a concentracdo de zinco, cadmio,
chumbo, cromo e mercurio, devido a presenca de compostos para pigmentacao,
secagem e biocidas. Em estudo sobre a influéncia de metais pesados na combust&o
de residuos sélidos, Krook et al. (2006), obteviveram para residuos de MDF cru e
revestido as concentracfes estimadas de cromo (19 mg/kg), chumbo (182 mg/kg),
zinco (270 mg/kg), e cadmio (0,7 mg/kg).

O teor de bario observado é comum nessas concentragcdes nas madeiras
gue dao origem aos painéis devido ao excesso de sulfato de bario proveniente da
reposicdo de célcio no solo, por meio, da adicdo de cal/calcario nas florestas
plantadas de pinus (SHIMIZU, 2008). Contudo, conforme apresentado na Figura 3,
no residuo de MDF revestido, os teores de bario sdo maiores, devido a composicao
quimica do revestimento, pois o sulfato de béario usualmente é utilizado como um
filler, ou seja, sua fungcdo € acrescentar volume e influenciar a aplicabilidade de
tintas no revestimento de resina melaminica de baixa pressao (LUIZ, 2010).

Nas Figuras 4, 5, 6 e 7 estdo representadas as curvas termogravimétricas
(TG/DTG) dos residuos de MDF cru e revestido, respectivamente, para cada tempo

de torrefacdo, na faixa de temperatura de 100 a 600 °C.
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Figura 4. Curvas TG/DTG dos residuos de MDF cru e revestidos in natura.
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Figura 6. Curvas TG/DTG dos residuos de MDF cru e revestidos torrificados por 30

minutos.
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Figura 7. Curvas TG/DTG dos residuos de MDF cru e revestidos torrificados por 40

minutos.

Tabela 4. Perda de massa (%) por decomposi¢cao térmica dos residuos de MDF sem
(MDF cru) e com revestimento (MDF rev.) in natura x torrificados acordo com as faixas de

temperatura
Faixas de temperatura (°C)
Tratamento Massa
100-150  150-250  250-350  350-400  400-450  450-500  residual
(%)
Perda de massa (%)
in natura
MDF (cru) 0,483 2,415 41,068 15459 3,865 3,865 32,850
MDF ey, 0 3,688 43,805 17,983 1,844 0,922 31,757

20 minutos
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MDF cr) 4,902 1,961 42,157 13,235 6,373 7,843 23,529

MDF(ev) 2,073 3,109 49,222 17,617 2,591 1,554 23,834
30 minutos

MDF cr) 2,162 2,702 42,702 21,081 3,784 1,622 25,945

MDFrev) 2,073 3,109 48,705 18,135 2,591 1,554 23,834
40 minutos

MDF (cru) 0,524 2,094 41,361 20,942 4,188 2,094 28,976

MDFev) 0,485 1,942 42,718 17,476 1,942 1,942 33,495

A baixa degradacgdo térmica das biomassas nas temperaturas entre 100 e
250 °C (Figuras 4, 5, 6 e 7, Tabela 4) foi verificada, como sendo a faixa de
temperatura denominada zona de estabilidade térmica, uma vez que a degradacéo
dos principais constituintes da madeira € limitada, ocorrendo apenas a liberacdo de
agua e de alguns compostos organicos volateis (VAN DER STELT et al., 2011).

Nota-se que taxa de degradacdo térmica é drasticamente aumentada na
faixa de temperatura de 250 e 400 °C, independente do tempo de residéncia
utilizado para a torrefacdo (Tabela 4). Nesta faixa de temperatura ocorrem 0s picos
de decomposicdo térmica das hemiceluloses e celulose (ANDRADE, et al. 2017,
ATES et al.,, 2017). Com o aumento da temperatura, as hemiceluloses e a celulose
passam por reacfes complexas de degradacdo e desvolatilizacdo (WANG et al.,
2020), promovendo grande perda de massa. Ferreira et al. (2015) e Moreno et al.
(2017) observaram perda de massa nesta faixa de 60% para biomassa proveniente
de MDF.

O residuo de MDF revestido teve maior degradacédo térmica na faixa de
temperatura que compreende 250 a 400 °C, quando comparado ao residuo de MDF
cru para todos os tratamentos (Tabela 4). O residuo de MDF revestido foi mais
degradado nesse intervalo de temperatura, provavelmente pelo maior contetdo de
materiais volateis encontrados no revestimento. Segundo a ficha de informacgdes de
seguranca de produtos quimicos referente ao revestimento de resina melaminica e a
tinta para revestimentos de painéis MDF e MDP, comumente usados em
marcenarias e fabricas de moveis seriados, possuem componentes quimicos como
xileno, nitrocelulose, acetato de n-butila e glicol que séo volatilizados na faixa de 300
°C, contribuindo assim, para a maior degradacdo térmica dos residuos de MDF
revestidos nessa faixa de temperatura (SABINO et al., 2021; VAN DEN BOSSCHE
et al., 2021). A decomposicao da lignina ocorre em uma faixa de temperatura mais
ampla, variando de 225 a 900 °C (PEREIRA et al., 2013). Entretanto, a sua perda de
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massa € inferior em comparacao a celulose, hemiceluloses e extrativos (BARSKOV
et al., 2019; FIALHO et al., 2019).

A decomposicdo térmica das biomassas a partir de 450 °C possui
tendéncias diferentes nos residuos in natura e torrificados por 20 minutos, embora
sejam, praticamente, iguais nos tempos de torrefagédo de 30 e 40 minutos. A perda
de massa no MDF cru é superior a do MDF revestido nessa faixa (Tabela 4). Quanto
maior a massa residual a partir de 500 °C maior a estabilidade térmica da biomassa,
devido a maior concentracdo de lignina em detrimento a degradacdo das
hemiceluloses nas biomassas torrificadas, pois a lignina € o componente mais

estavel termicamente presente na biomassa (BARSKOV et al., 2019).

5.2 Caracterizacdo dos briquetes a partir dos residuos de MDF torrificados

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores médios das propriedades dos

briguetes em funcéo dos tratamentos.

Tabela 5. Propriedades dos briquetes em funcéo dos tratamentos
Umidade de equilibrio higroscépico (%)

Tratamento

in natura 20 minutos 30 minutos 40 minutos
MDF (1) 9,30 Bd 8,94Bc 7,32Ab 6,87Aa
MDF e, 8,81 Ad 8,05Ac 7,30Ab 6,34Aa
Densidade aparente (g.cm™)
MDF (1) 0,937 Ad 0,753 Aa 0,817 Ab 0,845 Ac
MDF e, 0,993 Bb 1,028 Bc 0,980 Ba 1,030 Bc
Densidade energética (Gcal.m™)
MDF 1) 3,72Ad 3,04 Aa 3,40 Ab 3,65 Ac
MDFrev) 3,87Aa 4,11 Bc 3,99 Bb 4,36 Bd
Carga de ruptura (Kgf)
MDF 1) 208,70 Ab 233,13 Ac 208,89 Ab 124,38 Aa
MDF rev.) 256,34 Bc 321,55 Bd 229,78 Bb 168,23 Ba

Médias seguidas horizontalmente pela mesma letra minlscula ou verticalmente pela mesma letra
mailscula ndo diferem pelo teste de Tukey (p> 0,05), para uma mesma variavel.

A torrefacédo diminuiu significativamente a umidade de equilibrio higroscopico
dos briquetes com o aumento do tempo de torrefacdo. Verificou-se que os briquetes

produzidos com residuos de MDF cru e revestidos, torrificados por 40 minutos,
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tiveram as umidades de equilibrio reduzidas em 26,13 e 27,70%, respectivamente,
em comparacao a testemunha (in natura). Nao houve diferenca significativa quanto
ao teor de umidade higroscopico entre os briquetes constituidos de MDF cru e
revestido torrificados durante 30 e 40 minutos. Os briquetes de biomassa torrificada
tendem a ser menos higroscépicos que os constituidos de biomassa in natura, uma
vez que o material torrificado possui menor quantidade de grupos hidroxilicos
disponiveis para a adsorcdo da agua (ACHARYA et al., 2015; MORENO et al.,
2017). Tal resultado justifica a torrefacdo da biomassa para briquetagem, pois reduz
0 custo de transporte dos briquetes, uma vez que sera transportada menor massa
de 4gua, além de aumentar o poder calorifico Util dos briquetes (ANDRADE et al.,
2017).

A densidade aparente em briqguetes é um fator muito importante, pois
determina suas condicdes de armazenamento e transporte, além de estar
diretamente ligada ao conceito de densidade energética, que se refere a quantidade
de energia que esta sendo transportada por unidade de volume (QUIRINO et al.,
2012). Briquetes com maior densidade tém maior estabilidade e durabilidade, assim
como é desejavel que briquetes possuam maior teor de carbono fixo e poder
calorifico (CARVALHO et al., 2021).

A densidade aparente dos briquetes constituidos de residuos de MDF cru
diminuiu em 9,82% com o tratamento de 40 minutos (Tabela 5), provavelmente
devido a degradacdo dos extrativos que contribuem de forma positiva pra melhor
coesdo entre as particulas durante a compactacao da biomassa (QUIRINO et al.,
2012; MARTINEZ et al., 2017). A densidade aparente dos briquetes produzidos com
MDF revestido e torrificados por 40 minutos aumentou em relacdo aqueles
produzidos com biomassa in natura (Tabela 5).

O aumento da densidade aparente dos briquetes produzidos com residuos
de MDF revestido pode ser explicado pela maior quantidade de lignina e extrativos
gue contribuem positivamente para a coesdo entre as particulas utilizadas na
producéo dos briquetes (SETTER et al., 2020; MARTINEZ et al., 2021) (Tabela 2).

A briguetagem € um processo de comprimir o material sob alta presséao,
assim, o calor gerado por for¢as de atrito entre a biomassa e a parede da matriz de
compactacao, promovem a plasticizagdo da lignina, que age como um aglutinante
natural. Portanto, se a biomassa possuir uma densidade aparente menor, como

observado no residuo de MDF revestido (Tabela 5), consequentemente, este
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possuira menor resisténcia a compactacdo, comprimindo a biomassa de forma mais
eficiente, ou seja, eliminando espacos vazios, criando uma maior coesao entre as
particulas (MARTINEZ et al., 2017; CABAN et al., 2021; MOSQUERA et al., 2021).

A densidade energética dos briquetes produzidos com MDF revestido,
torrificado, foi significativamente maior que os produzidos com residuos de MDF cru,
tendo os torrificados por 40 minutos, 11,2% a mais de energia por unidade de
volume em relacdo ao tratamento testemunha. Isso se deve a maior densidade
aparente, uma vez que estes possuem menor poder calorifico quando comparados
aos residuos de MDF cru. A densidade energética dos briquetes € dada pelo produto
de densidade aparente pelo poder calorifico utili da biomassa que o constitui
(CABAN et al., 2021). Isso pode explicar tais valores, pois enquanto o tratamento
térmico promove um incremento em poder calorifico das biomassas, a densidade
aparente tende a diminuir conforme o tempo de torrefagdo aumenta.

A densidade energética dos briquetes de painéis torreficados por 40 minutos
foi de 6% a mais que os constituidos de residuos de painéis torreficados, por 20
minutos, além de maior perda de massa, portanto, recomenda-se para esse tipo de
residuo a torrefacdo por 20 minutos, uma vez que foi gasto o dobro do tempo de
fabricacéo, reduzindo a produtividade final da planta fabril.

A densidade energética dos briquetes de MDF torrificados, por 40 minutos,
foi superior a observada por Souza e Valle et al. (2016) ao estudarem briquetes
produzidos com biomassa de tauari (Couratari oblongifolia) (3,93 Gcal.m™), casca de
arroz (3,11 Gcal.m™®) e bagaco de cana (3,95 Gcal.m™). Ao comparar as densidade
energética dos briquetes de residuos de MDF torrificados com outras biomassas,
esses tiveram tiveram valores proximos aos observados para os briquetes de
serragem de Eucalyptus (4,17 Gcal.m™) e residuo de colheita de milho (4,22 Gcal.m”
%) (Protésio et al. 2011).

A carga de ruptura maxima € um importante parametro no que tange a
qualidade dos briquetes, uma vez que determina a resisténcia a estocagem,
manuseio e transporte (BRAND et al., 2019). Vale salientar que a forga requerida
durante o teste de resisténcia a compressao expressa a tensdo maxima suportada
pelo briquete até o seu rompimento e esta relacionada com a for¢a de aderéncia das
particulas do material que o constitui (KALYAN e MOREY, 2009).

Os briquetes produzidos com residuo de MDF revestido obtiveram maior

valor de carga de ruptura quando comparados aos de MDF cru, independente do
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tempo de residéncia utilizado na torrefacdo (Tabela 5). Esses maiores valores se
devem a maior densidade aparente observada, também, para esses briquetes, uma
vez que carga de ruptura do briquete é diretamente proporcional a densidade
aparente (QUIRINO et al., 2012).

Dias Junior et al. (2014), estudando briquetes de residuos de bambu,
encontraram carga de ruptura de 160,68 Kgf, que é inferior aos valores observados
nos briquetes de MDF cru e revestidos. Brand et al. (2017), analisando briquetes de
residuos de casca e palha de arroz, obtiveram valores médios de carga de ruptura
de 48 Kgf e 52,4 kgf, respectivamente.

A torrefagdo no maior tempo de residéncia afetou significativamente a carga
de ruptura dos briquetes produzidos com residuos de MDF cru e revestido,
diminuindo em 47,68 e 46,65%, respectivamente, a resisténcia dos mesmos quando
comparado aos produzidos com 20 minutos, 0s quais tiveram os maiores valores de
carga de ruptura (Tabela 5). Isso se deve, provavelmente, ao tamanho das
particulas, composicédo quimica e teor de umidade da biomassa apos o tratamento
térmico, que apesar de concentrar lignina, deixa a biomassa mais quebradica e
friavel, contribuindo negativamente para a coesdo entre as particulas durante a
compactacdo (KALIYAN e MOREY, 2009; GOUVEA et al., 2017; BRAND et al.,
2019).

Por meio das imagens digitais dos briquetes (imagem escaneada, imagem
de raios X em escala de cinza e a plotagem de superficie 3D de variacdo da
densidade) apresentadas na Figura 8, bem como do perfil densitométrico,
evidenciou-se a importancia do uso de imagens de raios X para um melhor
entendimento da variacdo da densidade aparente dos briquetes.

Em relacdo as imagens de raios X em escala de cinza verifica-se a variacédo
de cores indo do branco ao preto, predominando a coloracdo cinza. As regides com
coloracdes mais esbranquicadas representam por¢cdes com densidades mais altas, e
regides com coloragbes mais escuras, por¢cfes com densidades mais baixas
(QUIRINO et al.,, 2012). Tanto no briguete de MDF cru, quanto no revestido,
verificou-se maior presenca de regides esbranquicadas nas bordas (periferias),
indicativo de maior densidade e regibes mais escuras no centro dos briquetes,
propiciado pela melhor transferéncia de calor entre o cilindro metalico da
briguetadeira e a superficie externa dos residuos de painéis MDF. Verifica-se

também que nas imagens de raios X dos briquetes de MDF revestido a presenca de



43

regibes com particulas mais esbranquicadas (mais densas), indicativo que s&o
particulas da face revestida do painel MDF. Ja no MDF cru néo foi verificada a
presenca destas regifes esbranquicadas com particulas de maior densidade. Uma
limitacdo deste tipo de andlise foi a limitacdo da escala de cores indo do preto ao
branco, dificultando a interpretacdo das imagens devido a pequena faixa de
variabilidade de cores. A partir disso, foi realizada a andlise de plotagem de
superficie 3D de variacdo da densidade que possibilitou uma maior variedade de

cores.
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Figura 8. Plotagem de superficie 3D de varia(;éde denside:A) DF cru in natura; B) MDF cru torrificado por 20 min; C)
MDF cru torrificado por 30 min; D) MDF cru torrificado por 40 min; E) MDF revestido in natura; B) MDF revestido torrificado por 20

min; C) MDF revestido torrificado por 30 min; D) MDF revestido torrificado por 40 min
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Na analise da plotagem de superficie 3D de variacao da densidade, as cores
variaram do azul, passando pelo verde, amarelo e vermelho, aumentando os valores
de densidade nessa ordem. Neste tipo de analise, sdo criadas linhas que
representam o aumento (pico) e a diminuicdo (vale) de densidade em uma escala
em 3D colorida (ARANTES et al.,, 2016; MEDEIROS et al., 2020). Esse tipo de
plotagem de variacdo da superficie de densidade em escala 3D facilita a
interpretacdo da variabilidade da densidade aparente no briquete. Verificou-se a
predominéncia de picos com linhas vermelhas (indicativo de alta densidade) na
regido esquerda e mais proxima da borda de todos os briquetes avaliados (Figura 8),
indicativo que pode ser uma regido com maior temperatura da prensa de
briguetagem, acarretando na maior coesao entre as particulas e consequentemente
maior densidade (CASTRO et al., 2019).

Em relagdo ao lado direito de todos os briquetes, verificou-se a
predominéancia de vales com linhas verdes (indicativo de baixa densidade). O estudo
da estrutura tridimensional da regido interna dos materiais estudados e o aumento
da velocidade de analise dos dados confirmam resultados satisfatérios, com a
utilizacdo da escala 3D para avaliar a densidade dos briquetes. O uso de imagens
de raios X, em escala de cinza ou com gradiente de cores em 3D, sdo métodos nao
destrutivos importantes como metodologia adicional a tradicional caracterizacao
tecnoldgica laboratorial (MEDEIROS et al., 2020). O método proposto com maior
variabilidade de cores fornece uma solucdo rapida, facil de interpretar e confiavel
para avaliar a densidade aparente, por raios X, dos briquetes produzidos a partir de
imagens digitais (ROUSSEAU et al., 2015).

Nos perfis densitométricos construidos a partir das imagens digitais de raios
X em escala de cinza na posicdo central dos briquetes, foi possivel avaliar a
variacdo dos valores de densidade aparente ao longo da secdo diametral. Verificou-
se em todos os tratamentos uma regido central diferenciada das extremidades dos
briquetes (10 mm na regido da borda), delimitando uma parte central do briquete
com menores valores de densidade aparente, em relacdo a parte externa do
briquete que foi mais densa. Isso se deve, provavelmente a variacdo da temperatura
interna entre o centro e a periferia no briquete e também variacédo da presséao interna
durante a compactacdo dos briquetes (QUIRINO et al., 2012). Tal variagdo também

pode ser associada a baixa transferéncia de calor no sentido radial dos briquetes,
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visto que quando as particulas entram em contato com a parede metélica da matriz
de compactacdo, o atrito entre elas promovem o0 aquecimento, e esse se d4 da
superficie para o interior dos briquetes, no entanto, devido a baixa condutividade
térmica da madeira ha pouca transferéncia de calor para as camadas mais internas,
ou seja, as camadas superficiais recebem maior quantidade de calor levando a uma
maior temperatura, tendo, portanto, nesta regido maior plasticizacdo da lignina
(BRAND et al., 2019), aumentando a coeséao entre o material e consequentemente a
densidade aparente.

Nos briqguetes de MDF revestido verificou-se uma densificagdo mais
homogénea quando comparado aos briquetes de MDF cru (Figura 8), indicadas
tanto no perfil densitométrico, quanto na plotagem de superficie 3D de variacdo da
densidade. Isso se deve provavelmente pela menor densidade da matéria-prima
desses briquetes comparado ao residuo de MDF cru, uma vez que a biomassa a ser
compactada oferece menor resisténcia a compactacdo, diminuindo os espacgos
vazios durante a briquetagem e consequentemente gerando um produto final com
maior qualidade (QUIRINO et al., 2012; BRAND et al., 2019).

Na Figura 9 sao apresentados os valores médios de densidade aparente dos
briquetes obtidos pelo método de densitometria de raios X e o método de

deslocamento do mercurio.
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Figura 9. Comparacéo entre os metodos de obtencdo da densidade aparente dos
briquetes: deslocamento de mercurio (gravimétrico) e densitometria de raios X

Observa-se que o0s coeficientes de correlacdo de Pearson e de

determinacdo séo fortes e positivos entre os dois métodos de determinacdo da
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densidade aparente. Isso ressalta a confiabilidade do método de raios X, uma vez
que € uma metodologia ndo destrutiva, rdpida e permite estudos de variabilidade da
densidade em escala 2D e 3D para um melhor entendimento das variacbes das
propriedades fisico-mecanicas nos briquetes.

Na Figura 10 s&o apresentados os valores de temperatura e tempo de

gqueima dos briquetes de MDF com e sem revestimento, durante o teste de
combustibilidade.
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Figura 10. Temperatura observada durante o teste de combustibilidade dos
briqguetes em funcéo dos tratamentos.

A temperatura maxima observada durante a queima dos briquetes aumentou
com o incremento do tempo de residéncia de torrefacdo das amostras de MDF cru e
revestido (Figura 10), com temperatura de pico de 605 e 583 °C, respectivamente,
para os briquetes produzidos com biomassas torrificadas por 40 minutos. Em geral,
0 comportamento dos briguetes foram semelhantes, com perda de massa e maiores
picos de temperatura proximos de 18 minutos.
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As menores temperaturas de pico foram observadas nos briquetes de MDF
revestido in natura e os torrificados por 20 minutos, com temperatura de 502 e 506
°C, respectivamente. Essas menores temperaturas podem ser atribuidas ao menor
teor de carbono, maior teor de nitrogénio e maior teor de oxigénio destas biomassas,
conforme pode ser observado na tabela 4. Além disso, o alto teor de cinzas pode,
também, ter contribuido para esse comportamento, bem como o potencial energético
dos materiais volateis presentes nestas biomassas.

Martinez et al. (2021) estudando briquetes constituidos de diferentes
residuos de poda de café observaram valores médios de temperatura de pico de 550
°C, sendo os resultados abaixo do observado no presente estudo.

O processo de degradacao térmica dos briquetes lignocelulésicos pode ser
dividido em trés principais secfes (Jankovi et al., 2020): Fase 1) secagem e remocao
de componentes volateis leves (<120 °C); Fase 2) liberacdo dos materiais volateis,
degradacdo de hemiceluloses (220-315 °C) e celulose (315-400 °C), fase
caracterizada pela rapida liberacdo de energia e combustdo com chama (flaming);
Fase 3) Por fim, a queima do carbono fixo, portanto ocorre a degradacao da lignina
(> 450 °C), esta fase € caracterizada pela lenta liberacdo de energia e auséncia de
chama (smoldering).

Na Figura 10, observa-se, de modo geral, uma perda de massa de 10%,
durante os primeiros 8-9 minutos de queima e baixas temperaturas sao observadas
devido ao carater endotermico da reacdo (THILIZA et al., 2020; MiIGUEZ et al.,
2021). Neste intervalo de tempo, caracterizado pela primeira fase (secagem e
ignicdo dos briquetes), o teor de umidade inicial dos briquetes estava entre 6,5 a
9,1%, o que explica este percentual de perda de massa (BAJWA et al., 2018).

A segunda fase € caracterizada pela maior parte da desvolatilizacdo e
oxidacdo das holoceluloses, que foi observada no intervalo de tempo de 9 a 17
minutos (Figura 10). Esta fase também é caracterizada pelas rea¢des exotérmicas
nas quais os produtos da combustdo completa sdo CO,, vapor de agua e calor
(BAJWA et al., 2018; JANKOVI et al., 2020). Outra caracteristica inerente a segunda
fase da combustéo é a liberacdo rapida de energia durante a queima dos volateis e
chamas visiveis (flaming). Em todos os briquetes observou-se labaredas a partir de 8
minutos. Este intervalo de tempo coincide com o ponto de fulgor, temperatura essa,
necessaria para que os briquetes desprendam vapores e/ou gases inflamaveis, os

quais combinados com o oxigénio do ar comecam a fornecer energia para o sistema,
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e mantendo o fornecimento de energia, tem-se 0 ponto de igni¢cdo, sendo esse com
temperatura acima do ponto de fulgor (MARTINEZ et al., 2021).

Observou-se a terceira fase da combustdo dos briquetes, onde ocorre a
liberacdo lenta de energia, ou seja, a queima do carbono fixo, quando as chamas se
extinguiram, a partir dos 18 minutos de duracéo do teste de combustibilidade (Figura
10). Salienta-se que nesse intervalo de tempo, embora tenha ocorrido perda de
massa do material, foi observada uma menor taxa de degradacéo térmica até perfil
constante. Aproximadamente 83-90% da massa inicial da biomassa foi perdida nos
primeiros 18 minutos.

A perda de massa dos briquetes durante o teste de combustibilidade, de
modo geral, € semelhante, ndo observando diferencas entre os tratamentos (Figura
11). Apesar dos briquetes de MDF cru, terem promovidos 0s maiores picos de
temperatura durante o teste de combustibilidade, nota-se que as perdas de massa

foram similares, evidenciado pela sobreposicdo de curvas na Figura 10.
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Figura 11. Perda de massa durante o teste de combustibilidade dos briquetes em

funcédo dos tratamentos.

As maiores perdas de massa sao correlacionadas com as maiores
temperaturas observadas durante o processo de combustéo, resultado da liberacéo
de material volatil presente nos briquetes avaliados. Dois picos de temperatura

distintos foram observados no intervalo de 7-17 minutos, que correspondem a
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hemicelulose e parte da degradagcdo da celulose, e 17-20 minutos, que
correspondem a celulose e parte da lignina (SETTER et al., 2020).

Vale salientar que na massa final resultante do processo de queima, tem-se
na sua maior parte, as cinzas. Alto teor de umidade e cinzas em biomassa podem
causar graves problemas de ignicdo e combustéo, como reducdo do taxa de queima
e o valor calorifico do combustivel (MARTINEZ et al., 2021). Além disso, o ponto de
fusdo das cinzas coincide com as temperaturas observadas neste estudo, o que
pode promover incrustacdo e escoéria dificultando a combustdo (JANKOVIC et al.,
2020).

De acordo com Bajwa et al. (2018) com a densificacdo e homogeneizacao
da biomassa, o produto resultante tem maior densidade e liberacdo mais lenta de
energia, devido a menor area de contato do combustivel com o oxigénio. A
compactacéo reduz a area de contato com o oxigénio, desse modo, a mistura do
combustivél com o comburente fica ineficiente. Contudo, observou-se que a
liberacdo de materiais volateis causou modificacdes estruturais superficiais nos
briquetes, gerando um aumento nos locais livres para uma reacdo de oxidacdo, o
que favorece a combustibilidade dos briquetes a partir desse ponto (THILIZA et al,
2020). Portanto, reduzindo um dos principais problemas dos briquetes como

combustiveis sélidos.
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6. CONCLUSAO

O tempo de torrefacdo influenciou positivamente nas propriedades fisicas e
quimicas dos residuos de MDF cru e revestido, com melhores resultados de poder
calorifico e carbono fixo, no tempo de 40 minutos de residéncia.

O rendimento gravimétrico diminuiu a medida que o tempo de torrefacéo
aumentou. Em contrapartida, o rendimento energético no tempo de 40 minutos foi
superior a 90% nos residuos de MDF cru e revestidos em relacdo aos tratamentos in
natura.

A maior degradacdo térmica ocorreu na faixa de 250-400 °C a partir dos
resultados de TG/DTG para todos tratamentos avaliados. As biomassas de MDF
revestido foram mais degradados para esta mesma faixa de temperatura, quando
comparados aos residuos de MDF cru.

Metais pesados toxicos como cromo, cadmio, zinco ndo foram observados
nas amostras de MDF cru e revestidas. Embora o chumbo no tratamento de MDF
revestido torrificado por 40 minutos e bario em todos os tratamentos tenha sido
observado em baixas quantidades, ndo desqualificam essa biomassa como fonte de
energia viavel em conformidade com a politica nacional de residuos solidos.

O tempo de torrefacdo melhorou algumas propriedades fisicas nos briquetes
de MDF, como a reducdo da umidade de equilibrio em todos os tratamentos.
Entretanto, a carga de ruptura diminuiu com o aumento do tempo de torrefagéo em
todos os tratamentos, sendo os menores valores de carga de ruptura para 0S
briquetes torrificados por 40 minutos de MDF revestido e ndo revestido.

O aumento do tempo de torrefagcdo melhorou significativamente a densidade
energética dos briquetes, sendo os melhores resultados nos tratamentos com o0s
briguetes de MDF cru e revestidos torrificados por 40 minutos.

A densitometria por raios X dos briguetes obteve uma forte e positiva
correlacdo com o meétodo gravimétrico, verificando dessa forma, a eficacia do
meétodo néo destrutivo, e, além disso, permitiu avaliar a variabilidade da densidade
por meio de imagens em escala 2D e 3D por meio de cores, permitindo um melhor
entendimento e detalhamento sobre a qualidade dos briquetes.

O perfil de combustibilidade dos briquetes permitiu observar o
comportamento de perda de massa e picos de temperatura dos briquetes de MDF.
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Os briguetes de MDF tanto revestidos como 0s nao revestidos torrificados por 40
minutos atingiram uma maior temperatura de pico.
A torrefacdo associada a briquetagem foi positiva na transformacédo dos

residuos de MDF cru e revestido em um combustivel sélido tecnicamente viavel.

7. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em funcado da indisponibilidade de alguns métodos disponiveis e do tempo
para a conclusdo desta dissertacdo, recomenda-se para trabalhos futuros a
incorporacdo de estudos dos gases gerados durante a torrefacdo dos residuos de
painéis MDF revestidos e ndo revestidos e 0s gases da combustdo dos briquetes
produzidos com este material, bem como o0 estudo das cinzas dos briquetes pos-
teste de combustilidade.

Recomenda-se estudos de cinética da degradagéo térmica por cromatografia
gasosa/ espectrometria de massas com acoplamento py, necessario para a
identificacdo dos compostos volateis organicos presente neste tipo de residuo e que
possuem baixo peso molecular.

Por fim, estudar outros parametros tempo x temperatura, com granulometria
diferente da forma cubica utilizada nesse experimento, a fim de obter maiores

ganhos energéticos por tempo de tratamento térmico.
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