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RESUMO: O processamento dos painéis de MDF, para a fabricagdo de mdveis, gera uma grande quantidade
de residuos que constituem passivo ambiental, podendo ser utilizados para geragdo de energia. O objetivo deste
trabalho foi avaliar as caracteristicas do residuo de MDF e seu aproveitamento na producéo de pellets, visando
a aplicacdo energética. A caracterizagdo energética do residuo foi realizada por meio da quimica imediata
(teores de cinzas, volateis ¢ carbono fixo) e do poder calorifico superior. Além disso, foram produzidos e
avaliados pellets (caracteristicas energéticas e fisico-mecanicas). A avaliagdo das caracteristicas do residuo:
poder calorifico superior (4427,8 kcal.kg™!) e quimica imediata (carbono fixo, materiais volateis e cinzas foram
16,3; 82,3 e 1,4%, respectivamente) e dos pellets de MDF: densidade aparente (1,15 g.cm™), a granel (0,61
g.cm?), energética (2,6 a 5,5 Gealm?) e durabilidade (99,87%) indicaram a viabilidade técnica do
aproveitamento do material como fonte energética. As caracteristicas energéticas e fisico-mecanicas dos pellets
de MDF atenderam as especificagdes de qualidade exigidas nas normas internacionais de comercializagdo,
exceto para o didmetro médio.
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Characterization of MDF residue and its use in pellet production

ABSTRACT: The processing of MDF panels, for the manufacture of furniture, generates a large amount of
residues that constitutes an environmental liability, and can be used for power generation. The objective of this
work was to evaluate the characteristics of the MDF residue and its use in the production of pellets, aiming at
the energetic application. The energetic characterization of the residue was carried out by means of the
proximate analysis (ash, volatile and fixed carbon contents), calorific value. In addition, pellets were produced
and evaluated (energy and physico-mechanical characteristics). The evaluation of the characteristics of the
residue: high heating value (4427.8 kcal kg') and proximate analysis (fixed carbon, volatile materials and ash
were 16.3, 82.3 and 1.4%, respectively) and pellets: density (1.15 g cm -3), bulk density (0.61 g cm -3), energy
density (2.6-5.5 Gecal m™) and durability (99.87 %) indicated the technical feasibility of using the material as an
energy source. The energy and physical-mechanical characteristics of MDF pellets met the quality
specifications required by international marketing standards, except for the average diameter.
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1. INTRODUCAO

A industria de painéis a base de madeira tem crescido em
todo o mundo, principalmente, devido a intensa demanda por
produtos de origem madeireira em substituigdo aos serrados.
No ranking mundial, o Brasil ¢ o oitavo maior fabricante de
painéis de madeira, responsavel pela produgio de 7,5 milhdes
de metros cubicos por ano, sendo 91% destinado ao
atendimento do mercado interno, principalmente do setor
moveleiro. O MDF (Medium-Density Fiberboard) é o
principal produto brasileiro de painéis de madeira e sua
participagdo no setor é de 4,4 milhdes de metros clibicos por
ano (IBA, 2016).

O MDF ¢ produzido por meio da aglutinagdo da fibra da
madeira quando submetida a alta temperatura ¢ pressdo,
adicionado adesivo sintético (PIEKARSKI et al., 2017),
tendo caracteristicas mecanicas semelhantes a madeira
maciga, favorecendo a versatilidade do seu uso (VIDAL;
HORA, 2014).

No entanto, € inerente a industria de processamento da
madeira ¢ de produtos a base da madeira, a geracdo de

residuos provenientes de suas atividades, os quais se
caracterizam como passivos ambientais. Adicionalmente, os
residuos dos painéis apresentam o agravante de possuir em
sua composi¢do uréia-formaldeido, tanino-formaldeido ou
melanina-uréia-formaldeido, os quais sdo constituintes mais
utilizados nas resinas. Desse modo, ao propor formas de
utilizacdo desses residuos deve-se avaliar o seu potencial e
qualidade, bem como os possiveis danos ao meio ambiente
(FARAGE et al., 2013).

A comunidade cientifica tem contribuido com algumas
sugestdes para recuperacdo, reutilizagdo e reciclagem de
residuos de MDF como a produgdo de carvao ativado com
finalidade adsorvente (GOMES et al., 2016); fabricagdo de
painéis aglomerados (WEBER e IWAKRI, 2015); fabricagdo
de compostos madeira-plastico ou termoplasticos em
associagdo com poé de aluminio (CHAVOOSHI,;
MADHOUSHI, 2013); geragio de gas, bio-6leo ¢ carvido por
meio da pirdlise, explorados para fins energéticos e em
biorrefinarias (FERREIRA et al., 2015) e outros.
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Destaca-se ainda, o reaproveitamento energético dos
residuos de MDF a partir da fabricagdo de produtos
densificados. Gouvéa (2012), ao avaliar a producdo de
briquetes a partir de residuos de painéis, verificou
propriedades fisicas e energéticas satisfatorias. Forage et al.
(2013), ressaltam a vantagem da produg@o de briquetes como
opcao de reaproveitamento dos residuos de MDF, devido a
maior densidade do produto. A biomassa residual densificada
promove a redugdo do volume da biomassa in natura,
facilitando o transporte, tornando-o menos oneroso, além de
otimizar o manuseio do produto final, podendo se constituir
em fonte de receita adicional para a industria (SANTOS et
al., 2013).

A possibilidade de produzir materiais densificados a
partir de residuos de MDF possui perspectiva de
aplicabilidade, uma vez que estes materiais possuem
caracteristicas vantajosas que tém motivado estudos de
viabilidade e utilizagdo em todo o mundo (WEBER;
IWAKRI, 2015). Os pellets sdo mais preferiveis as outras
formas de biomassa, como cavacos, pois apresentam melhor
caracteristica de densidade e uniformidade granulométrica
(ARRANZ et al.,, 2015). Além disso, tem-se obtido pellets
com caracteristicas energéticas satisfatorias de diversas
fontes de biomassa como madeira residual de Pinus
(PROTASIO et al., 2015), capim-elefante (MAGALHAES et
al., 2016), bambu (SETTE JR et al.,, 2016), residuos da
cafeicultura (FARIA et al., 2016), dentre outros.

Neste contexto, a partir da crescente geracdo de residuos
provenientes do processamento de MDF em decorréncia da
alta demanda de produtos a base de madeira em substituicao
aos serrados, sugere-se a producdo de pellets como
alternativa para destinagdo do residuo. Trata-se de uma
alternativa que estd em conformidade com a premissa de
sustentabilidade ambiental e que apresenta valor econdmico
agregado, uma vez que a serragem representa custo e
responsabilidade ambiental, bem como se caracteriza como
biomassa lignoceluldsica considerada fonte energética com
grande potencial.

Desse modo, o objetivo deste estudo foi avaliar as
caracteristicas energéticas e fisico-mecanicas dos residuos de
MDF, bem como dos pellets produzidos a partir destes.

2. MATERIAL E METODOS
2.1  Avaliagdo das caracteristicas do residuo.

Os residuos do processamento dos painéis de MDF foram
coletados, em um unico momento, de uma industria de
moveis localizada na cidade de Goiania/GO e transportados
para o Laboratério e Qualidade da Madeira e Bioenergia da
Universidade Federal de Goias, LQMBio.

A andlise quimica imediata baseou-se na norma ABNT
NBR 8112 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, 1983), sendo determinados os teores de
cinza, materiais volateis e carbono fixo.

O poder calorifico superior foi determinado por meio de
uma bomba calorimétrica, conforme a norma ABNT NBR
8633 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, 1984).

2.2 Produgdo e avaliagdo dos pellets

Os pellets foram produzidos utilizando-se uma
peletizadora de laboratério, constituida de uma parte inferior
provida de uma matriz com forma circular e de uma superior

com dois rolos com movimentos rotacionais, em torno do seu
eixo e em volta da matriz. A parte inferior da matriz possui
ainda uma ldmina que corta os pellets em tamanho
padronizado. Para o processo de producdo de pellets, o teor
de umidade do residuo de MDF foi ajustado a 20%, conforme
recomendado pelo fabricante do equipamento, para qualquer
tipo de biomassa.

Para determinacdo das dimensdes médias, teor de
umidade, densidade aparente, a granel e energética e
durabilidade foram selecionados trinta pellets aleatoriamente,
sendo agrupados em 5 repeticdes, com 6 pellets cada
repetigdo.

O comprimento e o didmetro foram medidos utilizando
um paquimetro digital e a massa obtida com balanca de
precisao.

O teor de umidade de cada pellet foi obtido de acordo
com a norma ABNT NBR 14929 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2003)
(Equagdo 1) e a densidade aparente de acordo com a Equacgdo
2.

U% =[ (Mi—Ms) / M¢] * 100 (Equagdo 1)
em que: U% = teor de umidade (%); M= Massa inicial, em
gramas (g); M= Massa final, em gramas (g).

dep=M;i/V (Equagio 2)
em que: dyp = densidade aparente, em gramas por centimetro
cubico (g.cm?); M= massa inicial, em gramas (g); V=
volume, em centimetros cubicos (cm?).

A densidade a granel dos pellets foi calculada pela razao
entre a massa de pellet e o volume de um recipiente (Equagio
3).

dgranel =1mp /' Vi (Equa(;io 3)
em que: dgae = densidade a granel, em gramas por
centimetro cubico (g.cm™); m,= massa do pellet, em gramas
(g); V= volume do recipiente, em centimetros cubicos (cm?).

A durabilidade dos pellets foi determinada por perda de
massa das amostras, conforme descrito por Toscano et al.
(2013) e Liu et al. (2014) (Equagdo 4). Os pellets foram
pesados para a obten¢do da massa inicial e colocados em uma
peneira vibratoria, permanecendo por 10 minutos, a 80
rotagdes por minutos. Apods este procedimento, os pellets
foram novamente pesados e obtido a massa final.

Pd=100—[ (mi—my)/ m; ] ¥100% (Equagdo 4)
em que: Pd = durabilidade (%); mi = massa inicial, em
gramas (g); m~= massa final, em gramas (g).

A densidade energética dos pellets foi calculada
multiplicando-se o poder calorifico superior do residuo pela
densidade aparente dos pellets.

2.3 Analise estatistica

Na analise estatistica dos resultados foi utilizado o
delineamento inteiramente casualizado, sendo aferidos os
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outliers e a distribuicdo dos dados. Para todas as variaveis,
foram obtidas as médias e calculado o desvio padrio.

3. RESULTADOS

Os resultados da analise da quimica imediata do residuo
de MDF estdo apresentados na Figura 1. Os valores médios
de carbono fixo, materiais volateis e cinzas foram 16,3; 82,3
e 1,4%, respectivamente, com poder calorifico superior de
44278 kcal kg™'.
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Figura 1. Quimica imediata e poder calorifico superior dos residuos
de MDF.
Figure 1. Proximate analysis and high heating value of the MDF
residues.

As dimensdes e o teor de umidade médio dos pellets dos
residuos de MDF, para cada repeti¢do, estdo apresentados na
Tabela 1 e as densidades e durabilidade na Tabela 2.

Tabela 1. Dimensdes e teor de umidade dos pellets de residuos de
MDF.
Table 1. Dimension and moisture content of the MDF pellets.

- Diametro ~ Comprimento  Teor de umidade
Repeticdo o
mm %

1 11,27 9,72 9,38

2 10,82 9,79 10,46

3 10,67 9,70 10,21

4 10,81 9,74 10,36

5 10,92 9,70 10,30
Média 10,90 9,73 10,14
Desvio padrdo 0,23 0,04 0,44

Tabela 2. Densidade a granel e energética dos pellets de residuos de
MDF.
Table 2. Bulk and energetic density of the MDF waste pellets.

Dy D DE DE N
Repeticdo  pellet granel  pellet granel Durabilidade
- g.cm --- --- Geal.m? --- %
1 120 060 531 2,66 99,85
2 1,11 0,61 4,92 2,68 99,89
3 1,14 0,60 5,04 2,67 99,87
4 1,06 0,59 4,68 2,60 99,87
5 1,24 0,62 5,49 2,74 99,86
Média 1,15 0,61 5,09 2,67 99,87
Desvio padrdo 0,07 0,01 0,32 0,05 0,02

D,, = Densidade aparente; D = Densidade; DE = Densidade energética.

4. DISCUSSAO

Os valores médios dos teores de carbono fixo e materiais
volateis (Figura 1), foram semelhantes aos encontrados por
Gouvéa (2012) para residuos de painéis MDP ¢ MDF, os
quais  apresentaram  valores de 16,5 e 82,8%,
respectivamente.

O teor de cinzas médio encontrado neste estudo (Figura
1) esta acima do valor observado por Farage et al. (2013) de
0,7%, ao avaliar, dentre outros, residuos de MDF
provenientes de fabricas de moveis. Esta diferenca pode estar
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associada as impurezas, como resinas e abrasivos da lixa, e a
constitui¢do quimica dos residuos de MDF deste trabalho.
Altos teores de cinzas reduzem o poder calorifico, ou seja, a
necessidade de energia que o0s compostos inorganicos
formadores de cinzas precisam para degradagdo térmica e
transi¢do de fase ¢é retirada da energia de combustio da
biomassa (OZYUGURAN; YAMAN, 2017).

Além disso, a abrasividade das cinzas pode causar
corrosdo nos elementos metdlicos dos fornos, provocando
danos e gastos com manuteng¢do dos equipamentos (SANTOS
et al., 2013). Outra questdo associada com o alto teor de
cinzas € o gasto com o tratamento e disposi¢do dos residuos,
pois na composi¢do da biomassa pode haver elementos
toxicos que estejam fora dos limites estabelecidos pela
legislacdo ambiental para residuos ndo perigosos (FARAGE
etal., 2013).

O poder calorifico superior dos residuos de MDF (Figura
1) estd de acordo com os apresentados em outros trabalhos:
4522 kcalkg'! para residuos de painéis, incluindo MDF e
MDP, (GOUVEA, 2012) ¢ 4445,5 kcal.kg' (GUNTHER et
al., 2012) para o MDF.

Os dados da biomassa de Eucalyptus grandis x urophylla,
espécie amplamente utilizada como biomassa para fins
energéticos, de carbono fixo (17,5%), materiais volateis
(82,2%), teor de cinzas (0,3%) e poder calorifico (4657,6
kcal.kg!) apresentados por SETTE JR. et al. (2016) foram
semelhantes aos obtidos neste trabalho. Embora Guther et al.
(2012) tenham afirmado que as caracteristicas energéticas de
painéis de madeira sejam influenciadas pelo uso de adesivos,
tal resultado ndo foi obervado neste estudo, exceto para o
conteido de cinzas presente em niveis mais altos no residuo
de MDF.

O Brasil ndo possui normas para a padronizagdo de
combustiveis solidos. As normas de qualidade de pellets na
Alemanha (DIN 51731, 1996), Suécia (SS 187120, 1998) e
Austria (ONORM M7135, 2000) exigem, para pellets
produzidos de madeira, teores de cinza variando de 0,5-1,5%
e poder calorifico de 4036,5 a 4299,23 kcal.kg”. Contudo, a
norma Europeia prEN 14961-2 (HIEGL et al., 2009) exige
para o teor de cinzas da biomassa de residuo industrial com
algum aditivo quimico, como no caso do MDF, até 3,0%.
Desta forma, as caracteristicas dos residuos de MDF avaliada
indicam o atendimento as exigéncias dos padrdes europeus de
qualidade para produgéo de pellets.

Ao avaliar as dimensdes dos pellets produzidos com
residuos de MDF (Tabela 1), verifica-se o enquadramento
apenas a norma de qualidade austriaca (exigéncias de 1 até 10
mm). Todavia, esta variavel pode ser controlada para atender
as exigéncias do mercado consumidor por meio da
substitui¢do da matriz, diminuindo o seu diametro.

O teor de umidade médio encontrado (10,1%) estd em
conformidade com as normas de qualidade europeias, citadas
anteriormente, sendo necessario teor menor que 12% para a
mais rigorosa. A umidade interfere diretamente na
capacidade de ignicdo da biomassa, bem como no poder
calorifico util, visto que durante a combustdo parte da energia
do combustivel ¢ desperdicada na evaporagdo da agua,
diminuindo a energia disponibilizada, influenciando também
na durabilidade do material densificado (QUIRINO et al.,
2012; SANTOS et al., 2013).

A densidade aparente média dos pellets de residuos de
MDF foi de 1,15 g.cm™ (Tabela 2), o qual se encontram
proximos aos resultados encontrados por Gouvéa (2012) de
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0,95 g.cm?, para briquetes produzidos com residuos de
painéis de madeira. Indica-se ainda que os valores obtidos
neste estudo estdo de acordo com as especificagdes de
qualidade para os pellets produzidos na Alemanha e Austria,
as quais exigem densidade entre 1,0 € 1,4 g.cm™ e maior que
1,0 g.cm?, respectivamente.

A densidade a granel dos pellets (Tabela 2) estd em
conformidade com as normas europeias da Alemanha, Suécia
e Austria, as quais exigem valores acima de 0,5 e 0,6 g.cm™.

Ao comparar a densidade a granel dos pellets de residuos
de MDF produzidos neste trabalho, com pellets de outras
biomassas, consolidadas pelo seu potencial energético,
verifica-se semelhan¢a com pellets de bambu com 12% de
umidade, o qual apresentou densidade de 0,63 g.cm™ (LIU et
al., 2014), de maravalha de Pinus spp. que obteve média de
0,66 g.cm™ com 7,9% de umidade (SPANHOL et al., 2015) e
de madeira com casca de E.grandis x E. urophylla que
apresentou 0,60 g.cm™ a 7,0% de umidade (PEREIRA et al.,
2016).

A densidade energética individual dos pellets (DE pellet)
foi o dobro da densidade energética a granel (DE granel)
(Tabela 2), em fungdo das diferencas das densidades
(aparente e granel). Gouvéa (2012), ao avaliar a densidade
energética individual de briquetes de painéis encontrou
resultado de 3,93 Gcal.m?, inferior a média obtida neste
trabalho. Esta varidvel é produto da densidade do material
densificado e do poder calorifico, assim, quanto maior a
densidade, mais energia por unidade de volume e
consequentemente melhor o aproveitamento energético do
material. Logo, a diferenga energética de tais produtos foi
decorrente da diferenca verificada na densidade aparente dos
materiais avaliados, uma vez que o poder calorifico foi
semelhante.

Além disso, verificou-se proximidade dos valores de
densidade energética dos pellets produzidos neste trabalho e
pellets de eucalipto, os quais apresentaram 6,36 Gcal.m™
(SETTE JR et al., 2016).

Para a caracteristica de durabilidade, a porcentagem de
finos obtido neste trabalho foi de 0,13%, atendendo as
exigéncias das normas internacionais (DIN 51731, 1996;
ONORM M7135, 2000; SS187120, 1998; prEN 14961-2,
2009) de no maximo 0,50%. O baixo teor de finos indica alta
durabilidade, ou seja, pouca perda de massa, gerando menos
acumulo de po durante o transporte ¢ manuseio dos pellets, o
que influencia na reducdo da insalubridade do ambiente de
trabalno (LEHTIKANGAS, 2001). Além disso, a baixa
durabilidade prejudica as caracteristicas de um combustivel
homogéneo e densificado, podendo causar a quebra dos
pellets e consequente perdas na cadeia de suprimento,
resultando em prejuizos econdmicos (LEHTIKANGAS,
2001).

5. CONCLUSOES

Os residuos, assim como os pellets de MDF, atenderam
as especificagdes de qualidade exigidas nas normas
internacionais de comercializagdo, exceto para o didmetro
médio. Os resultados indicam a viabilidade técnica do
aproveitamento de residuos de MDF para o uso energético.
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