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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo analisar o potencial energético do pé de
serra de espécies do género Manilkara (macaranduba) e do género Dipteryx
(Cumarud) produzidos no municipio de Itacoatiara/AM mediante a analise imediata,
composicdo elementar, poderes calorificos superior e inferior. As amostras
utilizadas foram coletadas em uma industria madeireira do municipio. Os teores de
umidade foram obtidos ap6s secagem em estufa. Os teores de cinza, materiais
volateis e carbono fixo foram obtidos por gravimetria apdés combustdo. A analise
granulométrica foi feita pelo método da peneiracdo, utilizando a forma linearizada
dos modelos de Gates-Gaudin-Schumann (GGS), Rosin-Rammler-Bennet (RRB) e
Log-Normal (LN) para descrever a distribuicdo granulométrica. A composicéo
elementar, os poderes calorificos superior e inferior foram calculados por
correlagBes da literatura a partir dos dados da analise imediata. A magaranduba
apresentou elevado teor de materiais volateis (80,64%), baixos teores de
cinza(0,08%) e alta concentracdo de carbono (49,35%), resultando em um maior
poder calorifico superior (PCS de 19,39 MJ/kg). Por outro lado, o cumard
apresentou elevado teor de materiais volateis(79,78%) e cinzas(10,84%), o que
levou a um poder calorifico superior menor (PCS de 15,84 MJ/kg) que o da
macaranduba e outras espécies amazdnicas, mesmo com altas concentra¢cfes de
carbono(41,14%). A analise do potencial energético confirmou que os residuos da
macaranduba e do cumaru podem ser usados em processos de combustdo como a
co-geracao de energia.

Palavras-chave: analise imediata, Poder calorifico superior, Poder calorifico
inferior.
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ABSTRACT

The present study aimed to analyze the energy potential of sawdust from species of
the genus Manilkara (macaranduba) and genus Dipteryx (cumaru) produced in the
municipality of Itacoatiara/AM, through proximate analysis, elemental composition,
higher and lower calorific values. Samples used were collected in a wood industry in
the municipality. Moisture content were obtained after oven drying. The ash, volatile
materials and fixed carbon contents were obtained by gravimetry after combustion.
Particle size analysis was performed using the sieving method, applying the
linearized forms of the Gates-Gaudin-Schumann (GGS), Rosin-Rammler-Bennett
(RRB), and Log-Normal (LN) models to describe the particle size distribution.
Elemental composition, the higher and lower calorific values were calculated using
literature correlations from proximate analysis data. Magaranduba exhibited high
volatile material content (80.64%), low ash content (0.08%), and a high carbon
concentration (49.35%), resulting in a higher heating value (HHV) of 19.39 MJ/kg.
On the other hand, cumarl presented a high content of volatile materials (79.78%)
and ash (10.84%), which resulted in a lower higher heating value (HHV) of 15.84
MJ/kg compared to magaranduba and other amazonian species, despite its high
carbon concentration (41.14%). The energy potential analysis confirmed that the
residues of macaranduba and cumaru are suitable for use in combustion processes,
such as energy cogeneration.

Keywords: Proximate analysis; higher heating value; lower heating value.

1. Introducéo

A energia é um importante recurso para manutencdo da vida produtiva
entre os diversos setores da sociedade humana, podendo ser obtida de fontes
nao-renovaveis como 0s combustiveis fosseis (petroleo, gas natural e carvao
mineral) e renovaveis como a edlica, solar, hidraulica e biomassa.

A biomassa é toda matéria-prima organica produzida por reacao
fotossintética que pode ser utilizada na producdo de energia, cujas fontes sdo os
vegetais lenhosos, nao-lenhosos, residuos organicos e biofluidos. Estas fontes
sdo submetidas a algum processo de conversdo para produzir o energeético
adequado (eletricidade, bioaquecimento, biocombustivel para transporte) a
necessidade humana (Cortez et al. 2008, Sharma et al., 2013).

A biomassa, como fonte de energia, representava 85% do consumo

mundial até 1850. Porém, o século 20 foi dominado pelos combustiveis fosseis




Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro, v.12, 2024
ISSN 2178-6925

gue até o inicio do século 21 respondiam por 80% da producdo de energia no
mundo. Essa inversao se deu por conta da revolugcao industrial, que se iniciou
com o uso das maquinas a vapor. Porém, os prognésticos apontam que a
biomassa ganhara novamente sua importancia e até ao final do século 21 sera de
10 a 20% de toda energia usada pela humanidade (Goldemberg, 2009).

No Brasil, a oferta interna de energia registrou, em 2023, um aumento de
3,5% em relagdo ao ano anterior. Este aumento ocorreu por conta das fontes
renovaveis de energia que contribuiram com 49,1% de toda oferta de energia
interna do pais. Do total das fontes renovaveis, 66,6% correspondem a
biomassa, que no caso brasileiro, € constituida de bagaco da cana, lenha, carvao
vegetal, licor preto e outras fontes renovaveis (MME, 2023).

A andlise do potencial energético de determinada biomassa normalmente
depende da composicdo imediata (teor de umidade, cinzas, materiais volateis,
teor de carbono fixo), da composicdo elementar (C, H, O, N e S) e dos poderes
calorificos superior (PCS) e inferior (PCI). Assim sendo, diversas espécies
vegetais da floresta amazbnica ja tiveram estes parametros medidos (Feitosa
Neto et al., 2006, Cortez et al. 2008, Nobre et al. 2014, Souza e Silva, 2021,
Morais et al. 2024).

No entanto, por questdes sustentaveis, econémicas e sociais, boa parte das
espécies vegetais amazobnicas sdo empregadas para a fabricacdo de casas e
imoveis ao invés de geracdo de energia. Essa tendéncia também se reflete no
municipio de Itacoatiara. Contudo, durante o processamento das toras de
madeira para estes fins, ha, inevitalmente, geracdo elevada de grande
guantidade de residuos na forma de po de serra(serragem), refilo, costaneira e
casca.

Parte dos residuos madeireiros gerados no municipio de Itacoatiara séo
usados na co-geracao de energia (Silva, 2011). Nesse sentido, a avaliacdo do
potencial energético da biomassa destes residuos auxiliard no monitoramento da
eficiéncia de equipamentos de combustdo, como as caldeiras. A importancia do
monitoramento se da pelo fato de a regido apresentar longos periodos chuvosos
e sabe-se que quanto maior o teor de umidade, mais perdas energéticas

ocorrerdo no processo, tornando-o menos eficiente. Além disso, pequenas
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serrarias, que geram quantidades consideraveis de residuos madeireiros, ndo os
usam para a co-geracdo de energia e nem fazem a disposicdo adequada,
fazendo com que haja acumulo desta biomassa no meio ambiente.

A caracterizacdo do potencial energético dos residuos madeireiros do
municipio ensejard em usos mais sustentaveis destes residuos uma vez que
poderdo ser reutilizados em processos que envolvam a combustéo direta para co-
geracdo de energia ou em processos que envolvam a pirdlise para producéo de
carvao vegetal, que pode ser destinado ao tratamento de agua (Del Campo e
Cruz, 2010; Nicolini et al. 2013). Desta forma, o aproveitamento dos residuos
sélidos madeireiros satisfaz dois critérios da cultura sustentavel: a reutilizacdo e a
reducao (Santos e Pontes, 2021).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho € analisar o potencial
energético do pd de serra de espécies do género Manilkara (macaranduba) e do
género Dipteryx (Cumaru) produzidos no municipio de Itacoatiara/AM mediante a

andlise imediata, composicdo elementar, poderes calorificos superior e inferior.

2. Metodologia
2.1 Coleta de material

As amostras de pO de serra das espécies do género Manilkara
(Macaranduba) e do género Dipteryx (Cumarl) foram coletadas na empresa WS
Madeira LTDA, que realiza o corte de madeira para exportacdo, e esta localizada
no km 10 da estrada das indUstrias no municipio de Iltacoatiara-AM. E importante
destacar que as amostras de p6 de serra ndo foram peneiradas para um diametro
especifico quando da realizacdo da andlise imediata por que as empresas que as
usam em seus processos de co-geracao de energia também néo o fazerem. A ideia
foi tornar a andlise do potencial energético o mais préxima possivel da aplicacdo na

indUstria.
2.2 Anélise imediata

A andlise imediata compreende a determinacao dos teores de umidade(U),

cinzas (CZ), materiais volateis(V) e carbono fixo (CF). Os experimentos foram
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baseados na ASTM D1762-84 (ASTM, 2021) e realizados em triplicata. Uma
descricdo pormenorizada por de ser vista abaixo:

(i) Determinacdo do teor de umidade: as amostras foram secas em estufa
modelo EESCRA-46D, marca Vulcan a 105°C por 2 horas para diminuir umidade.
Apoés o esfriamento no dessacador, pesou-se 1,0 g de serragem em vidro de
relégio e deixou-se por mais 30 min na estufa. O procedimento foi repetido até
massa constante.

(ii) Determinacdo do teor de material voléatil: foi utilizado 1,0 g da amostra seca a
900°C por 3 min na tampa da mufla. Em seguida, colocou-se a amostra dentro da
mufla por 7 min. Apds este tempo, foi colocada no dessecador por 30 min, sendo
posteriormente pesada em uma balanca analitica, modelo FA-2204CI-NM-BI,
marca Bioscale.

(iii) Determinacdo do teor de cinzas: usou-se 1,0 g da amostra calcinada em
forno mufla, modelo 2000-G, marca ZEZIMAQ a 600°C por 3 horas. Em seguida, a
amostra foi posta no dessecador por 30 min e pesada em balanca analitica. Antes
das analises do material volatil e do teor das cinzas, os cadinhos utilizados foram
calcinados a temperatura de 600°C por 2h.

(iv) Célculo do teor de carbono fixo: o teor de carbono fixo esta diretamente
relacionado aos teores de cinzas e materiais volateis, conforme a Equacgéo 1:
CF=100-(CZz+V) Q)

2.1 Anédlise elementar e potencial energético

A composicao elementar (C, H, O) foi calculada conforme as correlagcdes de
Shen et al. (2010) da pelas Equagdes de 2- 4 que utilizam os resultados de carbono

fixos (CF), materiais volateis(V) e teor de cinzas (CZ2).

C =0,635*CF +0,460 *V —0,095 *CZ (2)
H = 0,059 *CF + 0,060 *V +0,010 *CZ (3)
0 =0,340 *CF +0,469 *V —0,023 *CZ (4)

O poder calorifico superior (PCS) foi calculado pela correlacéo de Parikh et
al. (2005) descrita na Equacao 5, que depende dos dados experimentais da analise

imediata. O poder calorifico inferior (PCI) foi calculado conforme a correlacdo de
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Sanchez (2010), visto na Equacédo 6, que depende do teor de hidrogénio na

biomassa.
PCS =0,3536 *CF +0,1559 =V —0,0078 «CZ (5)
PCl = PCS —-50,68 « H «4,186 (6)

2.2 Analise granulométrica

Para obter o diametro médio das particulas de p6 de serra por peneiracao,
utilizou-se os modelos classicos de analise granulométrica, quais sejam o modelo
de Gates, Gaudin e Schumann (GGS), o modelo de Rosin, Rammler e Bennet
(RRB) e log-normal, dados pelas equacdes linearizadas de cada modelo, conforme
as Equacdes 7-9. Ressalta-se que para a Equacao 8, empregou-se a linearizacéo

proposta por Frare et al. (2000).

In X =mihd-mink @

In[ln(ijj=nln d-nind (8)
1-X

hd=aZ+p ©)

em que X é a fracdo acumulativa, m e k sdo parametros do modelo GGS, d € o
didmetro da particula, n e d’ sdo parametros do modelo RRB. Na Equacéo 9, o e
sdo os coeficientes angular e linear do modelo log-normal e Z uma funcédo

polinomial aproximada a funcéo inversa de probalidade integral (Frare et al 2000).

3. Resultados e discussao

3.1 Analise Imediata
O resultado da secagem e combustdo das amostras de p6 de serra das
espécies de macaranduba (género Manilkara) e cumaru (género Dipteryx) séo

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Analise Imediata dos residuos do po de serra.

Variavel Macaranduba Cumaru
Umidade (%) 1,70 £ 0,36 1,90 + 0,07
Cinzas (%) 0,08 £ 0,06 10,38 £ 0,26
Volateis (%) 80,64 + 2,64 79,78 £ 0,54

Carbono Fixo (%) 19,28 + 2,67 10,11 £ 0,13

Fonte: A autora (2024).

A umidade interfere diretamente no poder calorifico, pois, quanto maior o seu
valor, menor sera a energia liberada pela reacdo de combustdo uma vez que parte
desta energia sera usada para evaporacao da agua (Everad et al. 2012). O ideal,
segundo Carvalho et al. (2021), € que 0s materiais apresentem um valor de
umidade de até 35%. Ja Ceragioli (2013) diz que valores de umidade acima de
30% das biomassas madeireiras reduzem o potencial energético. Como se pode
notar na Tabela 1, os valores de umidade para as duas espécies estudadas estao
abaixo de 2%, indicando que as perdas energéticas foram pequenas.

Os valores de umidade costumam variar muito a depender do processo de
pré-tratamento da amostra. Santos et al. (2023) obteve um valor de 67,40% ao
analisar a biomassa de madeira do municipio de Rolim de Moura-RO. Este valor
esta mais proximo de valores de umidade em base umidade de residuos
madeireiros que sdo armazenados a céu aberto cujos valores sdo entorno de 48%
(Morais et al. 2024). Desta forma, para se evitar as perdas energéticas €
necessario que a biomassa empregada no processo de geracdo de energia seja
armazenada ao abrigo da chuva ou secadas antes da queima.

Por inspecdo da Tabela 2, observa-se que ha uma diferengca muito grande
entre os teores de cinza entre as duas espécies. Essa diferenca foi observada
também por Feitosa Netto et al. (2006) quando determinou o teor de cinza de vinte
e trés espécies amazonicas, obtendo valores entre 0,00 a 14,86%. O mesmo
ocorreu na caracterizacdo de vinte espécies amazodnica feitas por Seye et al.
(2008), obtendo valores entre 0,44 e 7,19%. Outra explicacdo foi dada por Carvalho
et al. (2021) que ao determinar o teor de cinzas das cascas de espécies de

eucaliptos, obteve um valor de 8,56%, proximo aos resultados apresentado neste
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trabalho, podendo ser um indicativo de contaminagdo com porcdes do solo durante
a colheita e armazenagem das toras.

Elevados teores de cinza sdo também ruins pois, causam perdas
energeéticas, prejudicam a troca térmica, provocam a corrosao e a incrustacao em
equipamentos de producédo energética (Vieira, 2013, Klautau, 2008, Souza e Silva,
2021, Mande, 2009).

O teor de materiais volateis para as duas espécies é praticamente igual
como mostra a Tabela 2, pelo menos, no nivel de confianca de 95% (tcalculado
(0,89) < tcritico (2,78)). Cortez et al. (2010) considera que uma biomassa com
elevado teor de volateis apresenta valores maiores que 65%. Por isso, grande parte
das biomassas podem ser empregadas em processos de conversdo energética ja
gue os teores de materiais volateis nestas biomassas, geralmente variam entre 70-
85% (Feitosa Neto et al., 2006; Seye et al. 2008; Lu et al., 2019; Yu et al., 2016).
Como se pode notar na Tabela 2, a biomassa de ambas as espécies apresenta alto
teor de volateis, indicando um alto poder de ignicdo, que € uma condi¢do desejavel
nos processos de combustao (Klautau, 2008).

Segundo Motghare et al. (2016), o teor de carbono fixo das biomassas varia
entre 15 e 20%. Os resultados para a macaranduba estdo de acordo com a
literatura. O mesmo nao se pode dizer do cumuru que mostrou valores abaixo
deste intervalo, reforcando a hipétese de contaminacéo apontada por Carvalho et
al. (2016). Mas Feitosa Neto et al. (2006) também obteve valores abaixo deste
intervalo ao analisar o teor de carbono fixo na biomassa do cumaru para o qual
obteve valor de 13,29%. Diante disso, € necessario um estudo especifico e
pormenorizado sobre a espécie afim de verificar se sdo casos de contaminacdo ou

variacdo natural do contetdo de carbono fixo na espécie.

4.2 Poder calorifico

O poder calorifico superior (PCS) representa a quantidade total de energia
liberada na combustdo completa do combustivel, considerando a agua no estado
liguido. Ja o poder calorifico inferior (PCI), desconta a energia utilizada para

vaporizar a agua presente no combustivel e a agua de formacdo nos produtos da
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combustdo (Cortez et al. 2008). Os resultados obtidos para o PCS e o PCI das
amostras de biomassa sdo mostrados na Figura 1.

Figura 1 — Comparagéo entre os valores dos poderes calorificos dos residuos do
po de serra da macaranduba e do cumard.
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Fonte: A autora (2024).

A amostra de macaranduba apresentou o maior valor de PCS, indicando um
maior conteudo energético total disponivel na biomassa do residuo madeireiro.
Nascimento et al (2006) e Nobre et al (2014) determinaram o PCS da macaranduba
por calorimetria e encontraram valores 20,44 e 17,79 MJ/kg. O resultado de PCS
para esta espécie esta de acordo com a literatura. Isto mostra que a determinacéo
indireta de PCS por gravimetria é uma alternativa viavel a andlise do potencial
energético de biomassa lenhosa. Em relagdo ao cumaru, Nobre et al (2014) e
Stragliotto et al (2017) mediram valores de 20,14 e 21,14 MJ/kg de PCS por
calorimetria, resultado notavelmente diferente daquele obtido neste trabalho. Isto
reforca a hipétese de que houve contaminacdo com quantidades de solo na
amostra de cumard, levando a um aumento no teor de cinzas necessario para
calcular o valor de PCS pela Equacdo 5, mesmo considerando um erro médio
absoluto de 3,74% nesta equacéao (Carvalho et al 2021; Parikh et al 2005).

Os valores de PCI foram obtidos por meio da Equacéo 6 e os resultados,
como esperado, foram inferiores ao PCS para a biomassa de ambas as espécies.

Medidas feitas em diversas biomassas brasileiras mostraram que a diferenga entre

9
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PCS e PCI fica abaixo de 8,5% (Santos e Tambani, 2019; Souza e Silva, 2021).
Neste estudo, essa diferenca foi menor que 8%, estando, portanto, de acordo com

a literatura.

4.3 Anélise Elementar.

A andlise elementar € um meétodo crucial para determinar a composi¢ao
guimica de materiais combustiveis. Os elementos principais geralmente analisados
sdo carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio (O). As razdes atdmicas de oxigénio
para carbono (O/C) e hidrogénio para carbono (H/C) séo indicadores importantes
para avaliar a qualidade e o potencial energético de um combustivel. Essas razdes
podem influenciar diretamente o comportamento de combustdo e a eficiéncia

energética conforme visto na tabela 2 a seguir.

Tabela 2 - Andlise elementar e razdes atdbmicas O/C e H/C.

Composicéao elementar Macaranduba Cumaru
Carbono (%) 49,35 41,14
Hidrogénio (%) 5,98 5,28
Oxigénio (%) 44,37 40,61
o/C 0,90 0,96
H/C 0,12 0,13

Fonte: A autora., (2024)

Nobre et al (2014) mediu a composicdo elementar da macaranduba
(Manilkara huberi), encontrando valores de C, H, O de 49,54%, 6,31%, 43,45%,
respectivamente. Os resultados da Tabela 2, que foram calculados pelas Equacdes
2-4, mostram-se bem préximos daqueles obtidos por Nobre et al (2014), com
destaque para o carbono, que foi praticamente igual.

Em relacdo ao cumaru, Castro et al (2015) obteve valores de C, H, O de
48,45%, 6,05% e 44,45% para a espécie cumarurana (Dipteryx polyphylla). Como
se pode observar, somente o hidrogénio apresentou valores proximos numa

comparacdo entre os dois trabalhos. Em termos de biomassa da floresta

10
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amazonica, os valores de C e O apresentados para o cumaru na Tabela 4, foram
relativamente menores que a tendéncia geral observada (Rambo et al. 2015, Souza
e Silva, 2021, Moreira et al. 2022). Castro et al. (2015) citam que fatores genéticos
e a constituicdo do solo sdo os responsaveis pelas variacbes nos teores da
composicao elementar para individuos da mesma espécie.

Por inspecdo da Tabela 4, nota-se que a razdo O/C é menor na espécie de
magcaranduba em relacdo ao cumaru. J4 a razdo H/C é praticamente igual entre as
duas espécies. Moreira et al (2022) ao estudar a biomassa de dezoito espécies
vegetais amazonicas diferentes encontrou razdes de O/C que variaram entre 0,77 a
1,07 e razbes de H/C entre 0,11 e 0,13. Como se pode notar, os dados deste
trabalho estdo de acordo com a literatura. Mckendry (2002) destaca que quanto
maior forem as razdes O/C e H/C maior sera a reducdo no contetdo energético de
um combustivel devido a menor energia contida na ligacdo C-O e C-H do que na
ligagdo C-C. Por isso, quanto menores forem estas razbes maiores serdo 0s

poderes calorificos das biomassas
4.4 Andlise Granulométrica

A distribuicdo do tamanho de particula dos residuos da macaranduba foi
avaliada pelos modelos GGS, RRB e log-normal, dados pelas Equagbes 7-9, e os

resultados sdo mostrados na Tabela 3 e Figura 2.

Figura 2. Ajuste dos modelos (¢) aos dados granulométricos (e) da macaranduba
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(a) Curva acumulativa. (b) Modelo GGS. (c) Modelo RRB. (d) Modelo log-normal.

Como se pode perceber por inspecdo da Figura 2 e tomando o coeficiente
de determinagéo com critério de escolha entre os modelos, o modelo que melhor se
ajustou aos dados foi o modelo GGS e por observacdo da Figura 2a, cerca de
68,7% da amostra apresentou um diametro entorno de 4,00 mm, ou seja, as

particulas estdo concentradas nos maiores diametros.

Tabela 3. Parametros dos modelos ajustados para o0s residuos da
macaranduba.

Modelo m k(mm) n d’(mm) s(mm) d50(mm)
GGS 1,019 8,337

RRB 1,140 5,772

Log 3,550 3,283
normal

Fonte: A autora, (2024)

A partir das equac0Oes da reta apresentadas na Figura 2, pode-se calcular os
parametros de cada modelo apresentado na Tabela 5. Sabendo que as particulas
estdo concentradas nos maiores diametros e que o modelo GGS é o modelo que
melhor descreve sua distribuicdo, entdo calculou-se o didmetro das particulas
usando a Equacéo 10 (Ahmed e Armed, 2008).
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m+1

(10)

onde dm é o didmetro médio obtido no contexto do modelo GGS, m e k sdo

parametros deste modelo. Assim sendo, o didmetro médio das particulas de

macaranduba calculado pela Equacdo 10 € 4,21 mm, praticamente o mesmo valor

identificado na Figura 2a.

Os resultados da analise granulométrica para os residuos do cumard sdo

mostrados na Figura 3 e Tabela 4.

Figura 3. Ajuste dos modelos (¢) aos dados granulométricos (e) do cumardu.
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oo R2 = 0,9792 .
0 -1,0 1 ¥
50 % 40,7 . :
S X 201 e
X 0 - = :
30 % da g o
576 54 304
10 % : > o
.
-10 % 4,0 . . . .
10,0 10 01 25 -15 -05 0,5 15 25
d(mm) Ind
€ 101 9 50-
y=11580 - 14741 . "] y=1,2543x+08123 -y
00 R2 = 0,9726 10 R2 = 0,0361 .
X 1,0 o
S, -1, = 004 o
= = o
é -2,0 s L -1,0 1 =
= > e
-3,01 o -2,0 ¢
S
-4,0 T T T ' ! -3,0 T T T T T T 1
-30 20 -10 00 10 20 2,5 =20 -1,5 -1,0 0,5 00 0,5 1,0
Ind Z

a) Curva acumulativa. (b) Modelo GGS. (c) Modelo RRB. (d) Modelo log-normal.

Pela analise da Figura 3, nota-se que tanto o modelo GGS quanto o modelo

RRB podem descrever de forma satisfatério a distribuicdo granulométrica das

particulas de serragem, uma vez que a diferenga entre os valores dos coeficientes

de determinacdo dos dois modelos se da na terceira casa decimal. Além disso,
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nota-se também, conforme a Figura 3a, que 75,7% da amostra de particulas
apresenta diametro proximo a 4,0 mm. Resultado muito semelhante aquele obtido

para a macaranduba.

Tabela 4. Parametros dos modelos ajustados para os residuos do cumaru

Modelo m k(mm) n d’(mm) s(mm) d50(mm)
GGS 1,001 5,458

RRB 1,158 3,572

Log 3,510 2,253
normal

Fonte: A autora, (2024).

Retomando a Equacao 10 e calculando o didmetro médio das particulas por
esta equacao, tem-se um valor médio de 2,73 mm. Considerando 4,0 mm como o
valor verdadeiro, produz-se um erro relativo de 31,7%. Por outro lado, o modelo
RRB fornece d’(3,572mm) que ja € 63,2% da fracdo acumulativa. Isto indica que o
didmetro das particulas da amostra se concentra nos maiores valores.

Em processos de termoconversdo ou degradacao térmica, o diametro da
particula € uma variavel muito importante, pois, o0 aumento do didametro pode fazer
com que a temperatura do nucleo seja menor do que na superficie, resultando na
qgueima incompleta da biomassa e, consequentemente, na perda energética
(Nascimento, 2012 ; Vamvuka et al. 2003; Junpirom et al. 2010)

5. Conclusao

A andlise do potencial energético do p6 de serra de espécies de
macaranduba e cumarl forneceu um importante entendimento sobre o potencial
destas biomassas para aplicacfes energéticas. Os resultados demonstraram que a
macaranduba apresenta caracteristicas mais favoraveis para utilizagdo em
processos de combustdo, destacando-se pelo elevado teor de materiais volateis
(80,64%), baixos teores de cinza(0,08%) e alta concentracdo de carbono (49,35%),
resultando em um maior poder calorifico superior (PCS de 19,39 MJ/Kkg). Isto

consequentemente leva a uma combustao mais eficiente.
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Por outro lado, o cumaru apesar de ter mostrado um elevado teor de
materiais volateis (79,78%) apresentou também um elevado teor de
cinzas(10,84%), o que levou a um poder calorifico superior menor (PCS de 15,84
MJ/kg) que o da macaranduba e outras espécies amazbnicas, mesmo com altas
concentracdes de carbono(41,14%). Além disso, o elevado teor de cinzas pode ser
um indicativo de contaminagdo por por¢des do solo, porém, estudos mais
detalhados precisam ser realizados para avaliar esta hipdtese no género em
estudo, pois, outras biomassas amazbnicas também mostraram resultados
semelhantes.

Os baixos valores de umidade obtidos demonstraram que a secagem do pé
de serra € uma operag¢ao muito importante, tanto do ponto de vista analitico quanto
do ponto de vista de processo, pois, sabe-se que altos valores de umidade afetam
profundamente os poderes calorificos. Desta forma, para se evitar as perdas
energéticas € necessario que a biomassa empregada no processo de geracao de
energia seja armazenada ao abrigo da chuva ou secadas antes da queima.

Em termos de aplicagdo, a macaranduba € uma opc¢do mais vantajosa para
processos industriais que exigem maior conteddo energético e baixa emissao de
residuos. No entanto, o cumaru, apesar das limitacdes, ainda pode ser utilizado em
processos de conversdo energética, especialmente se forem realizadas melhorias

em seu processo de pré-tratamento e manejo para reduzir o teor de cinzas.
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