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RESUMO

VILAS BOAS, Mariana Almeida. M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
agosto de 2011. Efeito do tratamento térmico da madeira para producéao
de briquetes. Orientadora: Angélica de Cassia Oliveira Carneiro.
Coorientador: Benedito Rocha Vital.

A demanda mundial por energia vem associada ao aumento do
consumo de combustiveis fosseis, de modo que a maioria dos paises se
conscientizou da necessidade de utilizagdo de fontes alternativas de
energia renovavel. Nesse contexto, destaca-se a biomassa florestal com
caracteristicas tais como alto teor de umidade, baixo poder calorifico, baixo
teor de carbono fixo e alto teor de matérias volateis. Entre as alternativas
para melhorar as propriedades energéticas desse combustivel heterogéneo,
destacam-se 0s processos de tratamento térmico e briquetagem. Deste
modo, o presente trabalho teve como obijetivo avaliar o efeito do tratamento
térmico da madeira de diferentes espécies para producdo de briquetes.
Foram utilizadas as madeiras de Mimosa scabrella (Bracatinga), Dipteryx
odorata (Cumaru), Eucalyptus grandis, Aspidosperma populifolium (Peroba
mica) e Eucalyptus sp. tratadas termicamente nas temperaturas de 180, 200
e 220 °C, por um periodo de sessenta minutos, para cada temperatura, em
uma estufa com atmosfera de nitrogénio. Os briquetes foram produzidos em
briquetadeira laboratorial utilizando uma temperatura de 120 °C, tempo de
prensagem de 7 minutos e tempo de resfriamento de 6 minutos e pressées
iguais a 70,3; 105,4 e 140,6 kgf/cm?. Para avaliar as propriedades das
particulas tratadas termicamente, foram determinados a andlise quimica

imediata e o poder calorifico superior. A qualidade dos briquetes foi avaliada
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pela determinacdo das propriedades fisicas e mecanica. Os resultados
mostraram potencial das diferentes espécies para a producéo de briquetes.
A melhor temperatura de tratamento térmico foi de 220 °C, principalmente
com relacdo a densidade energética dos briquetes. As pressdes de
compactacdo de 105,4 e 140,6 kgf/lcm? foram as mais adequadas para a
producdo de briquetes, por aumentarem, de modo geral, a densidade e a
carga de ruptura. O poder calorifico das diferentes espécies, no geral,

aumentou com a elevagao da temperatura de tratamento térmico.



ABSTRACT

VILAS BOAS, Mariana Almeida. M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
August, 2011. Effect of thermal treatment of wood in the production of
briquettes, Adviser: Angélica de Céssia Oliveira Carneiro. Co-adviser:
Benedito Rocha Vital.

Global demand for energy is associated with increased consumption of
fossil fuels, so that most countries are conscious of the need to use alternative
sources of renewable energy. In this context, there is the forest biomass with
features such as high moisture content, low calorific value, low fixed carbon
content and high volatile material content. Among the alternatives to improve
the energy properties of the heterogeneous fuel, highlights the processes of
thermal treatment and briquetting. Thus this study aimed to evaluate the effect
of thermal treatment of wood of different species in the production of briquettes.
We used the wood of Mimosa scabrella (Bracatinga) Dipteryx odorata
(Cumaru), Eucalyptus grandis, Aspidosperma populifolium (Peroba mica) and
Eucalyptus sp., thermal treated at temperatures of 180, 200 and 220 °C for sixty
minutes each temperature in stove with a nitrogen atmosphere. The briquettes
were produced in laboratory briquetter using a temperature 120 °C, pressing
time of 7 minutes and cooling time of 6 minutes, and pressures equal to 70,3;
105,4 e 140,6 kgf/lcm?. To evaluate the properties of heat treated particles, were
determined the immediate chemical analysis and high calorific value. The
quality of the briquettes was evaluated by determining the physical and
mechanical properties. The results showed the potential of different species for
the production briquettes. The best thermal treatment temperature was 220 °C,
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principally related to energy density of the briquettes. The compression
pressure of 105,4 e 140,6 kgf/cm® were more suitable for the production of
briquettes, by increasing, in general, the density and rupture load. The high
calorific value of different species, generally increased with increasing thermal

treatment temperature.
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1. INTRODUCAO

O consumo energético vem aumentando em ritmo acelerado a medida
que a populacdo do mundo cresce e, como consequéncia, 0S paises
aumentaram drasticamente o consumo de combustiveis fosseis, principalmente
os derivados de petroleo. No entanto, o emprego dos combustiveis nao
renovaveis provoca alteragcbes ambientais, como a emissdo de gases
causadores do efeito estufa, entre outros.

Diante desta realidade, observa-se a necessidade de utilizagdo de fontes
alternativas de energia, preferencialmente as renovaveis, entre as quais se
destaca a biomassa florestal que possui caracteristicas desejaveis que
permitem sua utilizacdo como fonte energética. A biomassa pode ser
convertida em energia através de diferentes processos, tais como combustéo,
pirélise, gaseificacdo e liguefacdo. Além disso, vale ressaltar que o uso da
biomassa residual vem se destacando a cada ano como forma de
aproveitamento de residuos para geracdo de energia, aportando ganhos
ambientais, sociais e econdémicos.

Entretanto, a biomassa tem algumas caracteristicas que dificultam seu
uso direto como combustivel, tais como alto teor de umidade, baixo poder
calorifico e baixo teor de carbono fixo associado ao alto teor de matérias
volateis, além da baixa densidade, principalmente quando da utilizacdo da
biomassa residual. Diante disso, € necessario buscar o uso mais eficiente
desse combustivel heterogéneo a fim de padronizar e aumentar a qualidade da
biomassa. Para tanto, existem diversos processos, entre 0s quais se destacam

o tratamento térmico e a briquetagem.



O tratamento térmico da biomassa produz um combustivel com
melhores caracteristicas para uso energético, sendo um processo de
conversdo termoquimico. O nivel da temperatura utilizada dependera do grau
de modificacdo da madeira que se pretende obter no produto final.

A briguetagem consiste em comprimir uma massa de particulas a
pressbes elevadas, 0 que ocasiona atrito e aumento de temperatura,
consequentemente, provocando a plasticizagdo da lignina que atua como
elemento aglomerante entre as particulas, dando origem aos briquetes. Alguns
fatores podem afetar o processo de compactacdo, como, por exemplo, o
tamanho das particulas, a pressao e temperatura de briquetagem e a umidade
das particulas.

A qualidade dos briquetes é influenciada pelas caracteristicas fisicas e
quimicas da matéria-prima e também pelos parametros de producéo,
principalmente as condicdes de briquetagem. A producdo de briquetes
apresenta diversas vantagens, destacando-se a reducdo do volume dos
residuos associado ao menor custo de transporte e armazenamento e o0
aumento do conteudo calorifico do material por unidade de volume.

Portanto, sendo o Brasil um grande produtor de biomassa residual, a
briguetagem, aliada ao tratamento térmico, torna-se uma alternativa promissora
para melhorar a qualidade dos briquetes, uma vez que aumenta a densidade
energética perante outras fontes energéticas além de o processo gerar

emprego, renda e favorecer o meio ambiente.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o efeito do
tratamento térmico da madeira de diferentes espécies para producdo de

briquetes.

2.2 Objetivos especificos

- Avaliar o efeito da temperatura de tratamento térmico nas propriedades
da madeira para producao de briquetes;

- Avaliar a influéncia da pressdo de compactacdo na producédo de
briquetes; e

- Avaliar o efeito da espécie, da temperatura de tratamento térmico e
pressao de compactacdo nas propriedades fisicas e mecanica dos briquetes.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Biomassa

A maioria dos paises, sejam eles desenvolvidos ou ndo, esta
promovendo ac¢fes para que as energias alternativas renovaveis tenham
participacfes significativas em suas matrizes energéticas. Uma das causas
para essa mudanca € a necessidade da reducdo do uso de derivados do
petréleo e, consequentemente, da dependéncia energética desses paises em
relacdo aos paises exportadores de petroleo (CORTEZ et al., 1997). Diante
disso, os paises vém se conscientizando da necessidade de buscar fontes
alternativas de energia, preferencialmente renovaveis, como a biomassa.

O aproveitamento da energia da biomassa consiste no uso de lenha,
residuos organicos industriais ou domésticos, agricolas, florestais ou outras
fontes de matérias organicas para a geracao de calor, eletricidade e outros fins
(VIEIRA, 2005).

Os residuos “in natura” apresentam algumas caracteristicas que podem
restringir seu uso direto como combustivel, tais como baixa densidade, alta
umidade e baixo poder calorifico. Portanto, a fim de melhorar a eficiéncia
energética da biomassa, € necesséario, na maioria dos casos, a utilizacdo de
processos industriais para tentar corrigir algumas propriedades (GONCALVES,
2010).

A industria de base florestal como um todo se caracteriza pela grande
geracdo de residuos ao longo do processo de producao e pelo beneficiamento
da madeira (FURTADO et al. 2010). De acordo com Gentil (2008), estima-se

que no Brasil, em 2005, tenham sido produzidos 14 milhdes de toneladas de
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descartes madeireiros com um potencial de geracdo de 4132 x 10° tep de
energia.

Segundo Gongalves (2006), o problema de verificar a disponibilidade e o
potencial dos residuos lignocelulésicos € que dificilmente séo feitas pesquisas
pra quantifica-los, como €é feito com outros insumos energéticos, em que se
quantificam recursos e reservas de petrdleo, carvdo mineral, gas natural ou
producdo anual de cana-de-agucar e culturas alimenticias.

A producdo de biomassa para fins energéticos renovaveis gera
empregos e requer menor investimento quando comparada aos combustiveis
fésseis. Além disso, tem o ciclo de carbono fechado, ou seja, diminui a emissao
de poluentes, reduzindo a utilizacdo das fontes n&o-renovaveis. Essas sao
apenas algumas vantagens, porém, seu uso deve ser de forma sustentavel, de

acordo com técnicas apropriadas de manejo e cultivo (GONCALVES, 2010).

3.2 Tratamento térmico

Sao varias as técnicas aplicadas nos tratamentos térmicos, no entanto, a
base principal € a mesma, ou seja, a madeira € aquecida a alta temperatura em
uma atmosfera pobre em oxigénio. O nivel da temperatura utilizada dependera
do grau de modificacdo da madeira que se pretende obter no produto final
(PINCELLI, 2002; MENDES, 2010).

A madeira tratada termicamente pode apresentar alteracbes nas suas
propriedades de acordo com o aumento da temperatura. Entre elas, as
principais sdo aumento da estabilidade dimensional, aumento da resisténcia ao
ataques de organismos xiléfagos, reducdo da higroscopicidade e diminuicdo
das propriedades mecanicas. NoO uso energético, a reducdo da
higroscopicidade garante melhores desempenhos na geracdo de energia
térmica, pois ndo h& gasto energético para evaporacdo da agua, além da
inexpressiva absorcdo de umidade do ambiente, o que permite o0
armazenamento do combustivel por periodos mais longos. A diminuicdo das
propriedades mecanicas reflete-se no aumento da friabilidade, que é a
propriedade de a madeira gerar finos (RODRIGUES, 2009).

Na madeira aquecida ocorrem mudangas na natureza de seus
constituintes quimicos (celulose, hemiceluloses e lignina), que se decompdem

em diferentes formas, sobretudo as hemiceluloses, que sdo o0s constiuintes



mais sensiveis a acdo do calor (BRITO, 1993). Segundo Figueroa e Morais
(2009), os polimeros da madeira apresentam estabilidade térmica diferenciada
em funcao da regido cristalina de cada espécie.

Vale ressaltar, no entanto, que nem sempre o calor €, isoladamente, o
anico responsavel pelas transformacdes sofridas pela madeira. Podem existir
fatores adicionais influenciando o processo, tais como o tempo de tratamento, a
velocidade de aquecimento, a atmosfera, a pressao etc. (PINCELLI, 2002).

A celulose e a lignina se degradam mais lentamente em temperaturas
mais elevadas do que as hemiceluloses. JA4 os extrativos da madeira se
degradam mais facilmente, podendo esses compostos se volatilizar durante o
aquecimento (OLIVEIRA, 2009).

O primeiro constituinte da madeira a sofrer alteracdes sob a acdo do
calor sdo as hemiceluloses, fenébmeno que ocorre entre 160 °C e 260 °C. Essas
alteracOes sdo devidas a sua estrutura heterogénea, a natureza néao cristalina
de sua estrutura e a seu baixo peso molecular em relagédo aos outros polimeros
da madeira. A decomposicao térmica da celulose ocorre entre 200 e 280 °C, e
a lignina, por ser termicamente mais resistente que os demais constituintes, se
degrada entre 225 e 450 °C (FIGUEROA e MORAIS, 2009).

A torrefacdo tem como finalidade a obtencdo de um produto sélido a
partir da pirdlise da madeira para fins energéticos. E um processo de pré-
carbonizacéo, o qual ocorre na fase endotérmica da pir6lise, entre 200 e 300
°C. Nestas condi¢cles, sdo degradadas as hemiceluloses, sendo removidos a
umidade, o acido acético, fracdes de fenol e outros compostos de baixo poder
calorifico. Deste processo, resulta um material intermediario entre a biomassa e
o carvao, com altos rendimentos energéticos. O objetivo da torrefacdo é
concentrar a energia da biomassa em um produto formado em curto tempo,
baixas taxas de aquecimento e temperaturas moderadas, permitindo reter os
volateis de maior poder calorifico no préprio produto (DOAT, 1985; BARRETO
et al.,, 2008). Felfli (2003), também, afirma que a biomassa tratada
termicamente apresenta maior poder calorifico, podendo ser utilizada para
producao de briquete.

A faixa de temperatura em que ocorre a torrefacdo promove a emisséo
de compostos volateis mais sensiveis ao aquecimento. Esta emissdo gera uma
perda de até 30 % de massa e de 10 % de conteudo energético. As

propriedades da madeira torrificada variam principalmente em funcdo do tempo



e da temperatura final do processo, velocidade de aquecimento e das
propriedades iniciais da madeira. (BERGMAN et al.,, 2005; RODRIGUES,
2009). Felfli et al. (2003) relataram que a temperatura de torrefacdo tem maior
influéncia no processo que o tempo de residéncia da biomassa no reator.

Estudos realizados por Felfli (1999) demonstraram que a temperatura
tem uma influéncia predominante no processo de tratamento térmico, pois
quando foi aumentada de 220 para 270 °C (22,7 %), o poder calorifico
aumentou em média 10 %. Entretanto, o incremento no tempo de residéncia
em 200 % (0,5 até 1,5 horas) proporcionou um aumento em média de apenas 4
% do poder calorifico.

JA o autor Rodrigues (2009), trabalhando com eucalipto, obteve
aumentos percentuais de poder calorifico de 3,93; 9,56 e 15,74 % para as
madeiras tratadas termicamente nas temperaturas de 220, 250 e 280 °C,

respectivamente.

3.3 Aspectos gerais da briqguetagem

O processo de briquetagem consiste na aplicacdo de pressdao em uma
massa de particulas dispersas com objetivo de torna-las um sélido geométrico
compacto com uma maior concentracado de energia, considerando-se a massa
especifica aparente e o poder calorifico médio dos briquetes e residuos.
Estima-se que 1,0 m® de briquetes contenha pelo menos 5 vezes mais energia
que 1,0 m® de residuos (QUIRINO, 1991). Esta operacdo pode ser realizada
com ou sem a presenca de um agente aglutinante (FILIPPETTO, 2008).

Os aglutinantes sdo utilizados quando o material a ser aglomerado nao
apresenta resisténcia a compressdo e ao impacto apos a compactacdo. O
residuo de madeira contém lignina em sua composi¢do, dispensando a
utilizacdo de aglutinantes naturais ou quimicos (CARVALHO e BRINCK, 2004).

Além dos residuos de madeira, outros residuos também séo utilizados
nos processos de compactacao para fins energéticos, como o bagaco e a palha
de cana-de-acucar, casca de arroz, algodao, café e residuos agroindustriais
(QUIRINO, 1991; VIEIRA, 2005).

A producdo de briquetes pode ser afetada por diversos fatores, tais
como a temperatura, pressao, tamanho das particulas e umidade do material
(QUIRINO, 1991).



Segundo Stauber (1895), citado por Filippetto (2008), na segunda
metade do século XIX foi desenvolvida a primeira maquina a pistdo para
produzir briquetes de turfa. Em 1923, a sociedade “Pacific Coal and Wood” de
Los Angeles estava jA comercializando briquetes de residuos de madeira,
usando uma prensa especial. Os briquetes eram cilindricos, com diametro
aproximado de 7,5 cm e comprimento de 25 cm, amarrados com arame para
manter a coeséo durante o transporte.

No Brasil, o processo de briquetagem na maioria das empresas utiliza
residuos de madeira como matéria-prima. Em estudo realizado por Felfli et al.
(2011), foram encontradas apenas duas empresas que utilizam matérias-
primas diferentes: uma fabrica no Estado de Mato Grosso, que utiliza casca de
arroz, e outra no Estado de Sao Paulo, que utiliza residuos de madeira
provenientes da producéao de lapis.

No Estado de Sao Paulo, por exemplo, anualmente sdo gerados 129.000
toneladas de residuos lignoceluldsicos, e apenas 12% destes residuos sao
briquetados. Existem diversos fatores que contribuem para esse cenario, entre
eles esta, principlamente, a dispersdo geogréfica. Os precos de venda dos
briquetes variam depedendo do tipo de cliente, do tamanho da compra e da
distancia da entrega do produto, estando na faixa de R$ 200 a 305 por
tonelada, com uma média de preco de R$ 250 (FELFLI et al., 2011).

De acordo com a pesquisa realizada por Felfli et al. (2011), os residuos
de madeira (serragem, lascas de madeira e aparas), casca de arroz, casca de
café sdo os residuos de maior viabilidade para briguetagem a curto prazo no
Brasil.

O custo médio da tonelada de serragem no Estado de Minas Gerais em
2011, segundo informacdes de empresas, estd em torno de 75 reais, com
valores variando de 50 a 100 reais dependendo das caracteristicas da

serragem, tais como teor de umidade, poder calorifico e teor de cinzas.

3.4 Vantagens e desvantagens do uso de briquetes

A compactacdo da biomassa apresenta varias vantagens, entre elas, o
aumento do conteudo calorifico do material por unidade de volume, maior
facilidade para manipulacdo, transporte e armazenamento dos briquetes, a

homogeneidade de forma e a granulometria melhoram a eficiéncia de queima,



sendo uniforme e de qualidade. Além disso, a briquetagem ajuda a resolver
problemas de disposicdo de residuos (BHATTACHARYA, 2004). Segundo
Quirino (1991), a baixa umidade e a elevada densidade reduzem a
biodegradacéo dos residuos briquetados.

Comparado a lenha, o briquete apresenta muitas vantagens, pois sua
densidade energética e seu baixo teor de umidade (8 a 12 %) o fardo sempre
superior a lenha (25 a 35 % de teor de umidade). Por causa da maior
densidade e do maior poder calorifico, a estocagem ter4d mais energia por
unidade de volume, reduzindo os patios de estocagem e a dimensdo dos
equipamentos de queima (SILVA, 2007).

O uso dos briquetes apresenta algumas desvantagens como os altos
investimentos em equipamentos e gastos de energia no processo, tendéncia de
se desmancharem quando expostos a agua ou submetidos a alta umidade, alta
carga tributaria incidente na venda do produto e nos equipamentos utilizados
(BHATTACHARYA, 2004).

3.5 Uso dos briquetes

Os principais usos dos briquetes sdo basicamente para as pizzarias,
padarias, restaurantes, lareiras, aguecimento de agua em hotéis e em
lavanderias, aquecimento de piscinas etc.(FILIPPETTO, 2008).

Um outro uso dos briquetes € nas inddstrias ceramicas, nas quais eles
sdo usados para substituir a lenha, que com o passar do tempo esta se
tornando escassa e de dificil acesso. A lenha obtida a grandes distancias é
invidvel, pois o frete é dispendioso, encarecendo o produto. Os briquetes
também podem ser utilizados em centrais termelétricas, sendo queimados na
caldeira para produzir vapor com alta pressao (SILVA, 2007).

Segundo Vinterback (2006), citado por Gentil (2008), nos paises de
clima frio da Europa com até 30 °C negativos como a Suécia, 0 pelete e 0

briquete sdo mais usados para aguecimento doméstico.

3.6 Mecanismos de compactacéao

No processo de briqguetagem, sdo aplicadas pressdes que ocasionam a

elevacdo da temperatura da ordem de 100 a 150 °C pelo atrito entre as



particulas. O aumento da temperatura provoca a plasticizacdo da lignina,
substancia que atua como elemento aglomerante das particulas de madeira.
Para a aglomeracgdo das particulas, é necessario que a umidade dos residuos
esteja entre 8 e 15 % e o tamanho das particulas entre 5 e 10 mm (LIPPEL,
2011).

Segundo Bhattacharya et al. (1989), os processos de compactacdo de
biomassa estao divididos em duas categorias principais: a compactacéo quente
em alta pressdo e a compactacdo fria em baixa pressdo. A compactacéo
quente em alta pressdo é a mais importante em relagcdo a variedade de
matérias que pode processar e as caracteristicas dos produtos obtidos. O
processo de compactacdo pode ser realizado empregando-se prensas de
pistdo, prensas de parafuso conico ou cilindrico com matriz aguecida e prensas

peletizadoras.

3.6.1 Prensa de pistdo mecanico

Na prensa de pistdo mecanico, a matéria-prima é alimentada por um
funil e compactada em uma matriz por meio de um pistdo que se movimenta
alternadamente. A matriz € geralmente constituida por um conduto afunilado de
secao circular, que serve para compactar e extrudar na forma de briquetes
(GONCALVES, 2010). A matéria-prima é empurrada pelo pistdo provocando
alta pressdo e uma friccdo na parede da matriz, resultando em um
aguecimento entre 150 e 200 °C durante o processo (SILVA, 2007). O
resfriamento € necessério para permitir a condensacéo do vapor, do contrario,
a pressao do vapor provocaria fissuras superficiais que fragilizariam os
briquetes (FILIPPETTO, 2008).

Conforme Lequeux et al. (1988), citados por Silva (2007), as prensas de
pistdo possuem uma capacidade que pode variar de 40 kg/h a 2.500 kg/h. Os

briquetes tém geralmente forma cilindrica, com diametro entre 5 e 10 cm.

3.6.2 Prensa com parafuso conico

Neste tipo de prensa, o parafuso cdnico conduz a matéria-prima e a pré-
compacta numa antecamara, posteriormente, um cabecote de compresséo

compacta e extrusa a biomassa em uma matriz. A matriz pode ser formada por
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furos multiplos de 28 mm de diametro ou por um unico furo de 95 mm. O
aguecimento elevado gerado pelo atrito requer um sistema de resfriamento ao
redor da matriz. A capacidade produtiva varia entre 600 e 1000 kg/h,
dependendo do tipo de material (ERIKSSON e PRIOR, 1990).

3.6.3 Prensa com parafuso cilindrico e matriz aquecida

Nesta briquetadeira, o material é forcado a passar direto por uma parte
estreita, conica e aquecida, com um molde de saida. O formato do molde dos
briquetes pode ser circular ou quadrado, este Ultimo com o0s cantos
arredondados. O orificio central serve para aumentar a densificacdo do material
causada pela rotacdo da extrusora e eliminar a fumaca provocada pela pirolise
parcial na superficie. Os briquetes apresentam de 5 a 10 cm de diametro. O
material aquece acima de 200 °C durante o processo, sendo a maior parte do
aquecimento causada pelo atrito entre as particulas. As maquinas possuem
capacidade de briquetagem que pode variar de 50 a 800 kg/h (ERIKSSON e
PRIOR, 1990).

3.6.4 Prensa peletizadora

A prensa peletizadora consiste em um rolo que gira contra uma matriz
dotada de varios furos de pequeno diametro. A matéria-prima é colocada entre
o rolo e a matriz, e a passagem do rolo provoca a extrusdo do material através
dos furos. O atrito do material entre as partes provoca o seu aquecimento. O
produto extrudado € denominado de pellet devido ao pequeno diametro
(BHATTACHARYA et al., 1989). A capacidade dessas maquinas pode variar de
1 t/h a 30 t/h. O tamanho dos pellets € normalmente de 5 mm a 15 mm de

didmetro, com um comprimento de 30 mm (SILVA, 2007).

3.7 Fatores que afetam a compactacgéo

3.7.1 Tamanho das particulas

O tamanho das particulas é um fator importante, pois interfere na

durabilidade dos briquetes. As particulas maiores afetam o processo de
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compactacao, pois sado pontos de rachaduras e fissuras no produto final
(KALIYAN e MOREY, 2009).

Os residuos na forma de particulas pequenas, como a serragem, casca
de café e arroz, podem ser usados diretamente no processo de briquetagem.
Entretanto, a biomassa com tamanhos maiores deve ser reduzida a particulas
menores para ser compactada adequadamente (SILVA, 2007).

De acordo com Koullas e Koukios (1987), citados por Silva (2007),
quanto menor a particula mais facil o processo de compactacdo, pois ha uma
maior ligacdo entre elas devido a uma maior area de superficie de contato. O
tamanho das particulas para uma aglomeracao adequada pode variar de 5 a 10
mm (LIPPEL, 2011).

3.7.2 Densidade

O processo de briquetagem diminui expressivamente o volume da
matéria-prima. Esta caracteristica € muito importante para materiais de baixa
densidade, que, no entanto, demandam maior energia no processo de
compactacdo. J& os materiais com densidade mais alta ndo seriam de
interesse para briquetagem devido ao pouco ganho na densificacdo destes
materiais. Uma possibilidade para equilibrar as densidades de cada material
seria a fabricacdo de briquetes através da mistura entre os residuos com
densidades diferentes. A propor¢cdo de mistura entre os residuos deve levar em
consideracdo, além das caracteristicas energéticas e mecéanicas do briquete, a
menor geracdo de cinzas e a emissdo de gases poluentes durante a
combustdo (RODRIGUES, 2010).

3.7.3 Pressao e Temperatura

A compactacdo dos residuos ocorre com a aplicacdo de pressdes que
provocam a elevacdo da temperatura. De modo geral, na producdo industrial
de briquetes, as pressdes aplicadas podem atingir até 200 MPa (LIPPEL,
2011).

A compactacdo em temperaturas acima de 100 °C ocasiona a
plasticizagdo da lignina contida nas células da biomassa, que age como um
aglutinante entre as particulas, dispensando, assim, o uso de ligantes

adicionais na biomassa. Além disso, temperaturas elevadas evaporam parte da
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umidade da biomassa, melhorando o poder calorifico do produto compactado
(BHATTACHARYA et al., 1989). Paula (2010), avaliando o efeito do tempo e da
temperatura de briquetagem, verificou que a resisténcia a compressado dos
briquetes se elevou com 0 aumento da temperatura.

A intensidade e o periodo de aplicagcdo da pressado variam com as
caracteristicas do material e com o tipo de prensa (ANTUNES, 1982). A
densidade final do produto depende da pressdo aplicada durante a
compactacao (FILIPPETTO, 2008). Quanto menor a densidade do material de
origem, maior a densidade aparente do produto final apés a aplicacdo da
pressdo de compactacdo (IWAKIRI et al., 2008 citado por FURTADO et al.,
2010).

Estudos conduzidos por Sampaio et al. (2010) e Furtado et al. (2010)
também evidenciaram o efeito de diferentes pressdes de compactacéo sobre a
densidade aparente dos briquetes produzidos com particulas de eucalipto e

residuos madeireiros, respectivamente.

3.7.4 Teor de umidade

Dependendo do tipo de matéria-prima e do processo de compactacao,
existe uma faixa de teor de umidade na qual o material pode ser compactado
adequadamente (GONCALVES, 2010).

Para que a aglomeracédo das particulas tenha sucesso, é necessario que
a umidade esteja compreendida entre 8 e 15 %. A presenca de agua no
material favorece a transferéncia de calor, promovendo a plasticizacdo da
lignina e, consequentemente, a ligacdo entre as particulas durante a
compactacdao (CARVALHO e BRINCK, 2004). O residuo muito seco ou acima
da umidade indicada produz um briquete com baixa estabilidade dimensional,
desfazendo-se quanto estocado ou transportado (QUIRINO, 1991).

O excesso de umidade pode provocar explosdes pela formagéo de vapor
d’agua e ocasionar o aparecimento de rachaduras ou fissuras no produto final
(GONCALVES, 2010).
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3.8 Espécies estudadas

3.8.1 Bracatinga (Mimosa scabrella Bentham)

A Mimosa scabrella Bentham é popularmente conhecida como
bracatinga, espécie pertencente a familia Mimosaceae, nativa dos climas mais
frios do Brasil (EMBRAPA, 1988).

A espécie encontra-se distribuida entre as latitudes de 23°50'S a
29°40'S e longitudes de 48°50'W a 53°50'W, regido que compreende o Estado
do Parana, Santa Catarina, norte do Rio Grande do Sul e pequena por¢do ao
sul do Estado de S&o Paulo. Existem trés variedades de bracatinga: a
bracatinga branca, que €& mais abundante e apresenta madeira clara; a
bracatinga vermelha, mais dura e avermelhada; e a bracatinga argentina, que,
apesar do nome vulgar, ndo ocorre naturalmente na Argentina (EMBRAPA,
1988).

A bracatinga € uma espécie pioneira que se destaca pela abundancia e
rapido crescimento, atingindo 20 m de altura ou mais algumas vezes, com
tronco de até 40 cm de diametro na altura do peito (DAP) (FABROWSKI et al.,
2005).

A importancia da bracatinga como espécie florestal é justificada pela sua
ampla utilizacéo, que vai desde seu uso direto como fonte de madeira e lenha
até seu uso indireto como planta melifera e para a recuperacdo de areas
degradadas (CLAUBERG, 2005).

A madeira, moderadamente pesada, possui densidade de 0,67 g cm™,
sendo dura ao corte, com media resisténcia e baixa durabilidade natural. A
madeira serrada € empregada na construcéo civil, para acabamentos internos
e, principalmente, para compensados e caixotaria. E 6tima para lenha e carvéo.
A arvore € bastante ornamental, podendo ser empregada com sucesso no
paisagismo (LORENZI, 2002).

E usada ainda para embalagens leves, cabos de ferramentas e
utensilios domeésticos, tacos e tdbuas para assoalhos, além de pecas para
artesanato e marcenaria em geral (CARVALHO, 2003).
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3.8.2 Cumaru (Dipteryx odorata)

A espécie Dipteryx odorata € uma leguminosa da familia Fabaceae,
conhecida popularmente como cumaru. Também apresenta outros nomes
vulgares a depender da regido de ocorréncia: no Acre e no Para, cumaru-ferro;
no Amazonas, cumaru, cumaru-do-amazonas, cumaru-ferro, cumaru-da-folha-
grande, cumaru-roxo, cumaru-verdadeiro, cumbari e sarrapia; no Maranhé&o,
cumari; e no Mato Grosso, Pernambuco e Rondonia, cumaru (CARVALHO,
2008).

Dipteryx odorata ocorre na Bolivia, Coldmbia, Guiana, Guiana Francesa,
Honduras, Peru e Venezuela. No Brasil, essa espécie ocorre no Acre,
Amazonas, Goids, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Para e
Rondénia (CARVALHO, 2008).

O cumaru é uma espécie arborea de grande porte, atingindo até 30 m de
altura e 60 cm de didametro na floresta primaria, porém de porte mais baixo
quando cultivada ou em florestas secundérias (LOUREIRO et al., 1979).

A madeira do cumaru é densa (0,95 g.cm™ a 1,19 g.cm™) e apresenta
resisténcia ao ataque de fungos e insetos (LOUREIRO et al., 1979; SOUZA et
al., 1997). A cor do alburno é diferenciada do cerne, geralmente o alburno é
marrom amarelado e o cerne, castanho-avermelhado ou amarelo-rosado.
Apresenta dificil processamento mecéanico, mas permite excelente acabamento
no torneamento, ja nos trabalhos de plaina e lixa o acabamento € ruim
(CARVALHO, 2008). Devido a natureza oleosa, a madeira apresenta
dificuldade em ser colada, mas aceita polimento, pintura e verniz
(JANKOWSKY et al., 1990). Pode ser classificada de baixa retratibilidade e alta
resisténcia mecanica, possui cheiro desagradavel e gra irregular
(JANKOWSKY et al., 1990; LOUREIRO e SILVA, 1968).

Segundo Jankowsky et al. (1990), a madeira € relativamente facil de
secar ao ar, com pequena tendéncia a rachar superficialmente, apresenta
empenamento moderado. A secagem artificial € lenta, porém, praticamente
isenta de defeitos.

A espécie é importante para reflorestamentos, frutificando precocemente
aos quatro anos de idade. Sua madeira é utlizada para a producao de
implementos agricolas, na construcdo naval, confeccdo de cabos de

ferramentas, moirdes, dormentes, estacas, esteios, tacos para assoalhos,
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vigamentos, artigos laminados de marcenaria, bem como buchas de eixo de
hélices de embarcacdes (LOUREIRO et al., 1979).

3.8.3 Peroba mica (Aspidosperma populifolium)

As espécies do género Aspidosperma sdo encontradas apenas ha
América, principalmente entre o México e a Argentina, sendo a maioria
brasileira (RIZZINI, 1985).

A espécie Aspidosperma populifolium pertence a familia Apocynaceae,
sendo distribuida naturalmente na regido amazénica e no Centro-Oeste do
Brasil, nos estados do Amazonas, Para, Rondbnia e Mato Grosso. Ocorre
principalmente nas Florestas Ombrofilas Densas e Abertas, Submontanas, e
dificilmente ultrapassa 30 m de altura, podendo alcancar até 75 cm de
diametro. Apresenta fuste alto e muito cilindrico, com a copa geralmente
concentrada no 4pice da arvore (LOGSDON et al. 2008). As arvores sao
deciduas e caracterizadas pela presenca de latex branco. A casca é espessa,
aspera e profundamente fissurada (RIZZINI, 1985).

Segundo Logsdon et al. (2008), a madeira de peroba mica é densa,
aproximadamente 0,73 g.cm™®, o cerne apresenta uma coloragdo marrom-
acastanhado claro, com veios mais escuros, sendo pouco distinto do alburno,
que geralmente é mais claro. E resistente ao ataque de fungos e xil6fagos. Sua
madeira € muito utilizada na construcado civil, como vigas, caibros e ripas para
pisos, € na industria de carpete de madeira, como lamina de capa, na
fabricacdo de moveis de qualidade superior, em acabamento de interiores e
para fabricacdo de portas e batentes.

Estudos realizados por Logsdon et al. (2008) mostram que a madeira de
peroba mica possui elevada resisténcia mecanica e pode ser utilizada em

estruturas de madeira de grande porte.
3.8.4 Eucalyptus sp.
O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae, com mais de

setecentas espécies. Ocorre naturalmente na Australia e as espécies sao

adaptadas as diversas condi¢cdes de clima e solo. A madeira geralmente é
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pesada, resistente, com textura fina e baixa estabilidade dimensional
(OLIVEIRA et al. 1999).

E um género de facil dispersdo devido a alta capacidade de regeneracgio
por brotacéo e adaptacéo a diferentes condicbes ambientais (PIRES, 2007). E
representado por arvores com alta taxa de crescimento, grande capacidade de
adaptacdo as condicbes ambientais, forma retilinea do fuste, desrama natural e
madeira com variacbes nas propriedades tecnoldgicas, adaptadas as mais
variadas condi¢des de uso (OLIVEIRA et al. 1999).

A madeira do género Eucalyptus tem-se prestado a uma série de
finalidades. Além dos usos tradicionais, como lenha, estacas, moirbes,
dormentes, carvao vegetal, celulose e papel, chapas de fibras e de particulas,
h& uma forte tendéncia em utiliza-la, também, na fabricacdo de casas, moveis e
estruturas (PEREIRA et al., 2000).

O eucalipto chegou ao Brasil em 1825, como planta ornamental. Sua
utilizacédo para fins econémicos so6 teve inicio em 1903, quando passou a ser
empregado na producdo de dormentes ferroviarios e lenha para alimentar as
locomotivas da época (PIRES, 2007).

A area de plantios florestais com Eucalyptus no Brasil, em 2010,
totalizou 4.754.334 ha, 55,8 % concentrados na regido sudeste. Para 0 mesmo
ano, tem-se a distribuicdo da area plantada por estado, em que Minas Gerais,
Sao Paulo, Bahia, Mato Grosso do Sul, Rio Grande do Sul, Espirito Santo e
Parana detinham 86,1% dos plantios de eucalipto (ABRAF, 2011).

As espécies de eucaliptos mais utilizadas no mundo séo o E. grandis, E.
camaldulensis, E. tereticornis, E. urophylla, E. saligna e E. citriodora
(BARCELLOS, 2007).

O Eucalyptus grandis € uma das espécies mais cultivadas no Brasil por
apresentar rapido crescimento, elevada produtividade e grande capacidade de
adaptacdo as condi¢cdes ambientais. Sua madeira apresenta usos multiplos,
densidade béasica em torno de 500 kg/m®, medianamente leve, com textura
média, baixa estabilidade dimensional, coloragcéo résea, gra direita, com gosto
e cheiro indistintos (BARCELLOS, 2007).

O Eucalyptus grandis vem sendo cultivado intensivamente no Brasil com
0 objetivo principal de atender as demandas do setor de celulose e papel,
chapas duras e painéis aglomerados, bem como ao setor de carvao vegetal

para uso siderargico e metallrgico (SILVA, 2002).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local e matéria-prima

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Painéis e Energia da
Madeira, pertencente ao Departamento de Engenharia Florestal da
Universidade Federal de Vigosa, situada no municipio de Vigosa, Minas Gerais.

As particulas utilizadas para a producéo de briquetes foram provenientes
de madeiras tratadas termicamente por Araujo (2010), doadas pela empresa
Indusparket, localizada na cidade Tieté, Sdo Paulo, fabricante nacional de
pisos de madeira macica. Foram utilizadas cinco espécies de diferentes
densidades: Bracatinga, Cumaru, Eucalyptus grandis, Peroba mica e
Eucalyptus sp. (Tabela 1). Amostras destas madeiras medindo 60 x 7,5 x 2,0
cm foram aquecidas nas temperaturas de 180, 200 e 220 °C, durante sessenta
minutos para cada temperatura, em uma estufa com controle de temperatura,
pressdo e vacuo. A estufa era inicialmente evacuada e, posteriormente,

preenchida com nitrogénio.

Tabela 1 — Valores médios da densidade basica das espécies

Espécies Densidade (g cm™)
Bracatinga (Mimosa scabrella Bentham) 0,55
Cumaru (Dipteryx odorata) 0,90
Eucalyptus grandis 0,52
Peroba mica (Aspidosperma populifolium) 0,61
Eucalyptus sp. 0,63

Fonte: Araujo (2010).
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Para a producdo dos briquetes, as madeiras tratadas termicamente
foram transformadas em palitos e, posteriormente, em particulas.

Para obtencdo das particulas, o material foi triturado em um moinho
martelo e posteriormente peneirado em peneira com malha de 4 mm,
recolhendo-se a fracdo passante para a producdo dos briquetes. Seu
comprimento e espessura média foram calculados medindo-se com um

paquimetro 30 particulas por tratamento, selecionadas ao acaso (Tabela 2).

Tabela 2 — Valores médios das dimensdes das particulas.

L Tamanho das particulas (mm)
Espécies Temperatura (°C)

Comprimento Espessura
Testemunha 0,72 0,06
Bracatinga 180 0,67 0,06
200 1,09 0,07
220 0,69 0,06
Testemunha 1,18 0,06
Cumaru 180 0,85 0,05
200 0,67 0,06
220 0,78 0,05
Testemunha 0,85 0,06
E. grandis 180 0,85 0,04
200 0,82 0,06
220 1,02 0,06
Testemunha 0,70 0,05
Peroba mica 180 0,61 0,06
200 0,73 0,04
220 0,79 0,06
Testemunha 0,81 0,05
Eucalyptus 180 0,79 0,06
Sp. 200 0,80 0,06
220 0,70 0,06

4.2 Propriedades das particulas tratadas termicamente

4.2.1 Umidade de equilibrio higroscopico das particulas

Para determinar a umidade de equilibrio higroscépico das particulas,
elas foram colocadas em uma camara climatica a 20 °C e 65 % de umidade
relativa até atingir massa constante. O teor de umidade foi calculado de acordo
a norma ABNT NBR 9484 (1986). A umidade de equilibrio higroscopico das

particulas foi determinada para obter a umidade de trabalho para producdo dos
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briguetes. Na Tabela 3, encontram-se os valores médios de umidade de

equilibrio higroscépico (U.E.H) das particulas.

Tabela 3 — Valores médios de umidade de equilibrio higroscopico das
particulas tratadas termicamente.

Espécies Temperatura (°C) U.E.H (%)
Testemunha 13,39
Bracatinga 180 10,16
200 9,79
220 9,75
Testemunha 11,18
Cumaru 180 9,88
200 9,71
220 8,88
Testemunha 11,90
E. grandis 180 10,94
200 11,12
220 11,42
Testemunha 10,92
Peroba mica 180 9,99
200 10,13
220 9,54
Testemunha 12,86
Eucalyptus sp. 180 11,38
200 10,54
220 11,88

4.2.2 Poder calorifico superior

O poder calorifico superior das particulas foi determinado de acordo com
a metodologia descrita na norma da ABNT NBR 8633 (1984), utilizando-se uma
bomba calorimétrica adiabética. As amostras foram moidas em um moinho de
facas Thomas Wiley - modelo 4 e depois, peneiradas. O material utilizado para
analise foi o que ficou retido entre as peneiras de 40 e 60 mesh. A combustéo
da amostra se processou em ambiente fechado, na presenca de oxigénio e sob
pressdo. O poder calorifico € obtido a partir da diferenca de temperatura da

agua antes e apds a combustéo.

4.2.3 Analise quimica imediata

A composi¢cdo quimica imediata foi obtida em amostras de madeira
moidas e peneiradas até uma granulometria de, aproximadamente, 0,2 mm,

seguindo os procedimentos preconizados pela norma ABNT NBR 8112 (1983)
20



para determinacao do teor de matérias volateis, cinzas e carbono fixo, em base

Seca.

4.3 Producdao de briquetes

Os briquetes foram produzidos em briquetadeira de laboratério marca
Lippel, modelo LB-32, a uma temperatura de 120 °C, tempo de prensagem de 7
minutos e tempo de resfriamento de 6 minutos e pressoées iguais a 70,3; 105,4
ou 140,6 kgf/cm? A massa de particulas utilizada para producdo de cada
briquete foi igual a 17 gramas na umidade de equilibrio higroscépico médio
(Tabela 3).

As condicBes de briquetagem foram definidas experimentalmente a partir
de testes preliminares de tempo de prensagem e tempo de resfriamento. Os
tempos escolhidos foram aqueles nos quais se obtiveram briquetes sem
rachaduras ou fissuras. A escolha da temperatura foi em funcdo da
plasticizacdo da lignina, que contribui para a aglomeracdo das particulas e,

consequentemente, para a resisténcia dos briguetes.

4.4 Determinacao das propriedades fisicas e mecanica dos briquetes

Para determinar a qualidade dos briquetes e o efeito da pressao de
compactacao, inicialmente procedeu-se as analises visuais e, posteriormente,
foram determinadas as propriedades fisicas e mecanica.

As observacdes visuais foram feitas apos o resfriamento e durante as
medicdes de altura e didmetro dos briquetes. Foi observada a presenca ou
auséncia de rachaduras, fissuras e deformacdes nas laterais dos briquetes nos

diferentes tratamentos.

4.4.1 Andlises da perda de massa no processo de briquetagem,
taxa de retorno e absorcéo de 4gua dos briquetes

Para avaliar a perda de massa durante a fabricacdo dos briquetes, foram
pesados aproximadamente 17 g de particulas de madeira em balanca de
precisdo e determinada a massa do briquete apds o resfriamento, obtendo-se,
por diferenca, a perda de massa no processo.

Para determinar a taxa de retorno, bem como a absorcdo de agua dos

briguetes, foram medidos o comprimento, o didmetro e a massa apds 0
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resfriamento. A seguir, eles foram acondicionados em uma camara climatica, a
uma temperatura de 20 °C e 65 % de umidade relativa, até atingir massa
constante. Apds a estabilizacdo, foram medidos novamente o comprimento, 0
didmetro e a massa. A taxa de retorno foi calculada dividindo-se a diferenga
pela dimenséo inicial e multiplicando por 100.

A absorcédo foi obtida pela diferenca entre as duas pesagens, expressa

em porcentagem.

4.4.2 Umidade de equilibrio higroscépico dos briquetes

A umidade de equilibrio higroscopico dos briquetes foi determinada em
uma camara climatica a temperatura de 20 °C e 65 % de umidade relativa, de
acordo com a norma ABNT NBR 9484 (1986).

4.4.3 Densidade aparente e densidade energética dos briquetes

A densidade aparente foi determinada pela pesagem e posterior imerséo
dos briguetes em mercuario, obtendo-se o volume deslocado conforme o
método da balanca hidrostatica descrito por Vital (1984).

A densidade energética foi calculada multiplicando-se o poder calorifico

superior pela densidade aparente dos briquetes.

4.4.4 Carga de ruptura dos briquetes

A carga de ruptura foi determinada empregando-se uma maquina de
ensaio universal modelo LOSENHAUSEN, na qual os briquetes foram
comprimidos continua e progressivamente a uma velocidade de 3,5 mm min™
até a ruptura. A carga maxima de ruptura do briquete foi obtida através de um
software. Foi utilizada a metodologia adaptada da norma ABNT NBR ISO

11093-9, uma vez que nao existe norma especifica para briquetes.
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4.5 Delineamento experimental

As propriedades da madeira tratada termicamente foram analisadas
segundo um delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial, com
cinco espécies (Eucalyptus grandis, Bracatinga, Peroba mica, Eucalyptus sp. e
Cumaru) e quatro temperaturas (testemunha-25°C, 180°C, 200°C e 220°C),
com 3 repeti¢cdes, totalizando 20 tratamentos e 60 unidades amostrais. Os
resultados foram interpretados com auxilio de andlise de variancia (ANOVA) a
5% de probabilidade, observando-se diferencas significativas entre o0s
tratamentos, tendo sido as médias comparadas pelo teste TUKEY a 5% de
probabilidade.

Os briquetes foram fabricados empregando-se pressodes iguais a 70,3;
105,4 e 140,6 kgf/cm? com 5 repeticdes, totalizando 300 unidades amostrais.
Os resultados foram interpretados com auxilio de andlise de variancia (ANOVA)
a 5% de probabilidade, observando-se diferencas significativas entre o0s
tratamentos, tendo sido as médias comparadas pelo teste TUKEY a 5% de

probabilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Propriedades das particulas tratadas termicamente

5.1.1 Matérias Voléateis

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médios das matérias volateis
em fungdo da temperatura de tratamento térmico e das espécies.

A andlise de variancia indicou que o teor de matérias volateis foi afetado
pelos tratamentos, ocorrendo interacdes significativas entre a temperatura de
tratamento térmico e as espécies. Houve também efeito isolado da temperatura

e das espécies.

Tabela 4 — Valores médios das matérias volateis (%) das particulas em funcao
da temperatura de tratamento térmico e das espécies.

Especies Testemunha 1;-(e)mperaturazg(():) 220 Media
Eucalyptus grandis 88,19 bA 84,46 cA 90,17 aA 90,34 aA 88,29 A
Bracatinga 82,50 bC 84,82 aA 84,75 aB 83,25 abB 83,83 C
Peroba mica 86,76 aAB  85,31abA 84,65 bB 83,60 bB 85,08 B
Eucalyptus sp. 86,13 aB 84,73 abA 84,97 abB 83,39 bB 84,81 B
Cumaru 83,97 aC 81,00 bB 79,80 bC 83,78 aB 82,13 D
Média 85,51a 84,06 b 84,87 ab 84,87 ab

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras mindsculas para a temperatura e ao
longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para a espécie ndo diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a 5%
de probabilidade, pelo teste de Tukey.

O percentual de matérias volateis das particulas, independentemente da

temperatura de tratamento térmico e das espécies, variou entre 79,80 e 90,34
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%. Segundo Morais et al. (2004), nos combustiveis solidos como a madeira, a
quantidade de material volatil varia entre 76 e 86 % em base seca, sendo
responsavel pela maior parte da geracdo de calor na combustdo. No entanto,
ressalta-se que essa faixa mencionada pelos autores € variavel em funcéo da
composicao quimica de cada material. Assim, salienta-se que as espécies com
maiores percentuais de matérias volateis se gueimam mais rapidamente e que
o carbono fixo resultante libera a energia mais lentamente, referente a fragéo
de material que se queima no estado sélido.

Avaliando o efeito da temperatura de tratamento térmico, observa-se
que, de modo geral, com o aumento da temperatura, o percentual de matérias
volateis presentes foi reduzido, exceto para o Eucalyptus grandis, em que
foram obtidos, de forma significativa, os maiores percentuais nas temperaturas
de 200 e 220 °C. Era esperado que a medida que se aumentasse a
temperatura menor seria 0 percentual de volateis, o que ndo aconteceu para a
madeira de Eucalyptus grandis, provavelmente devido a heterogeneidade do
material e a fragdo da madeira que néo foi totalmente torrificada. No trabalho
de Rodrigues (2009), a madeira de Eucalyptus grandis sob diferentes
tratamentos térmicos teve uma reducdo das matérias volateis com o aumento
da temperatura, sendo encontrados percentuais de 80,15 % para a testemunha
e de 79,32 % na temperatura de 220 °C.

O percentual de matérias volateis também foi afetado pelas espécies,
tendo as particulas de Eucalyptus grandis e Cumaru apresentado valores
médios de 88,29 e 82,13 %, respectivamente, sendo esses significativamente
diferentes dos demais. Essa variacdo se deve, provavelmente, & composi¢cao
quimica da madeira de cada espécie. Ja entre as particulas provenientes das
madeiras de Peroba mica e Eucalyptus sp., ndo houve diferenca significativa.

Segundo Brito e Barrichelo (1978), a madeira de Eucalyptus grandis
apresenta 89,9 % de matérias volateis, valor proximo ao encontrado neste
trabalho.  Feitosa Netto et al. (2006), estudando a espécie Cumaru,
encontraram para as matérias volateis o valor equivalente a 86,65 %. Cintra
(2009), avaliando espécies florestais nativas, obteve valores entre 79,6 e 84,9
%.

Vale et al. (2002) estudaram espécies do cerrado e observaram 0s
percentuais de volateis variando de 74,62 a 81,2 %. Paula (2010), ao analisar

residuos madeireiros para briqguetagem, verificou para essa variavel valores
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entre 78,89 e 83,19 %. No entanto, em estudo desenvolvido por Rodrigues
(2010), avaliando também residuos de madeira, foi observado valor médio de

86,8 % de matérias volateis.

5.1.2 Teor de Cinzas

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores médios do teor de cinzas em
funcdo da temperatura de tratamento térmico e das espécies.

A analise de variancia indicou que o teor de cinzas foi afetado pelos
tratamentos, ocorrendo interacdes significativas entre a temperatura e as

espécies. Verificou-se efeito isolado para a espécie.

Tabela 5 — Valores médios do teor de cinzas (%) das particulas em funcdo da
temperatura de tratamento térmico e das espécies.

Espécies Testemunha ;ieomperatura (OCZ)OO 220 Média
Eucalyptus grandis 0,81 aAB 0,42 bB 0,79 aA 0,86 aA 0,72 A
Bracatinga 0,51 aB 0,64 aAB 0,46 aB 0,56 aAB = 0,54 B

Peroba mica 0,65aAB 0,64 aAB 0,80 aA 0,63 aAB | 0,68 AB
Eucalyptussp. | 0,82 aA 0,92 aA 0,83 aA 0,69 aAB | 0,81 A
Cumaru  059aAB 0,46 aB 0,57aAB  054aB  0,54B

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras mindsculas para a temperatura e ao
longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para a espécie ndo diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a 5%
de probabilidade, pelo teste de Tukey.

O teor de cinzas é um parametro importante quando se utiliza a madeira
ou seus derivados para energia, pois afeta negativamente o poder calorifico da
biomassa e aumenta a frequéncia de limpeza dos cinzeiros das fornalhas, bem
como acarreta corrosdo de metais.

Neste estudo, independentemente da espécie e da temperatura de
tratamento térmico, os valores médios variaram de 0,42 a 0,92 %, estando em
consonancia com Browning (1963) e Barcellos et al. (2005), que relatam teores
de cinzas na madeira correspondente em geral a menos que 1% na base
absolutamente seca.

Observa-se que nao houve efeito da temperatura de tratamento térmico
no teor de cinzas, independentemente da espécie, quando comparada a

testemunha, exceto para a madeira de Eucalyptus grandis na temperatura de
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180 °C. Ja era esperado que nao houvesse influéncia da temperatura nos
resultados, pois as cinzas se referem a fracdo inorganica do material, sendo
necessarias temperaturas maiores para sua fusdo ou degradacao.

Analisando o efeito das espécies, independentemente da temperatura de
tratamento térmico, observou-se que 0s maiores valores percentuais de cinzas
foram encontrados para a madeira de Eucalyptus grandis e Eucalyptus sp., que
nao diferiram significativamente entre si. Esse comportamento possivelmente
ocorreu por ambas as madeiras pertencerem ao mesmo género, podendo ser
uma caracteristica especifica dele, também podendo estar relacionado a
adubacdo, muito comum no cultivo do eucalipto. Para a Bracatinga e o
Cumaru, os teores de cinzas ndo diferiram entre si e tiveram valor médio de
0,54 %.

Em estudos realizados por Brito e Barrichelo (1978) com espécies de
eucalipto, os autores observaram que os teores de cinzas variaram de 0,30 a
0,53%. Rodrigues (2009) verificou, para a madeira de Eucalyptus grandis sem
tratamento e tratada termicamente a 220 °C, valores equivalentes a 0,29 e
0,15%, respectivamente. Segundo o mesmo autor, essa diferenca entre os
valores da testemunha e a madeira tratada pode ser atribuida a alguma
contaminacgdo prévia da madeira, que foi eliminada na torrefacdo e persistiu na
madeira natural. Observa-se que os resultados citados sao inferiores aos
observados neste trabalho, os quais podem ser explicados por algumas razdes,
entre as quais se destacam as diferentes procedéncias da espécie, cultivos
distintos e até mesmo a contamina¢ao da madeira por residuos do solo.

Rodrigues (2010) observou nos residuos de madeira valores médios de
0,77% para o teor de cinzas. Paula (2010), analisando residuos madeireiros,
encontrou teores de cinzas entre 0,13 e 0,18 %. Esses diversos valores

evidenciam que o teor de cinzas é inerente a cada tipo de material.

5.1.3 Carbono fixo

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios do teor de carbono

fixo em funcdo da temperatura de tratamento térmico e das espécies.
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Tabela 6 — Valores médios do teor de carbono fixo (%) das particulas em
funcdo da temperatura de tratamento térmico e das espécies.

Temperatura (°C)

Especies ! Testemunha 180 200 220 Media
Eucalyptus grandis 11,00 bB 15,12 aB 9,04 cC 8,81 cB 10,99 D
Bracatinga 16,99 aA 14,55 bB 14,79 bB 16,19 abA 15,63 B
Peroba mica 12,59 bB 14,05 abB 14,56 aB 15,77 aA 14,24 C
Eucalyptus sp. 13,05 bB 14,35 abB 14,20 abB 15,92 aA 14,38 C
Cumaru 15,45 bA 18,54 aA 19,63 aA 15,68 bA 17,33 A
Média 13,82 Db 15,32 a 14,44 b 14,47 ab

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras mindsculas para a temperatura e ao
longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para a espécie nado diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a 5%
de probabilidade, pelo teste de Tukey.

A gueima do carbono fixo, em forma de brasa incandescente, € o ultimo
estagio da reacdo de combustdo, e quando se da a sua queima a energia é
liberada lentamente. Vale ressaltar que o teor de carbono fixo € um parametro
também utilizado na avaliacdo do carvao vegetal para uso siderurgico.

Os valores médios do teor de -carbono fixo neste estudo,
independentemente da espécie e da temperatura de tratamento térmico,
variaram de 8,81 a 19,63 %. Segundo Brito e Barrichelo (1982), a madeira
possui um baixo teor de carbono fixo, com valores variando entre 15 a 25 %.

O teor de carbono fixo é uma relacdo inversamente proporcional ao
percentual de matérias volateis. Assim, pode-se observar que 0S menores
teores de carbono fixo foram observados nas particulas provenientes da
madeira de Eucalyptus grandis, nas temperaturas de 200 e 220 °C, nas quais
foram observados os maiores valores de matérias volateis (Tabela 4).

De modo geral, houve um aumento do teor de carbono fixo em funcgéo
do aumento da temperatura de tratamento térmico, principalmente para as
espécies Peroba mica, Eucalyptus sp. e Cumaru, exceto na temperatura de
220 °C para essa Ultima espécie. Este aumento ocorreu, provavelmente, devido
ao alto teor de extrativos volateis presente nesta madeira, que por sua vez
sofre influéncia do tratamento térmico. Os resultados estdo de acordo com
Rodrigues (2009), que, estudando o efeito da torrefacdo da biomassa para fins
energeéticos, verificou reducdo das matérias volateis e, consequentemente,

aumento do carbono fixo aliados ao aumento da temperatura de tratamento.
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Isto ocorreu devido ao teor de carbono fixo estar associado as matérias
volateis, em que existe uma relacdo inversamente proporcional.

Ainda na Tabela 6, analisando o efeito isolado da temperatura, observa-
se que o maior percentual de carbono fixo foi obtido para as madeiras tratadas
na temperatura de 180°C, porém, elas nao diferiram significativamente
daquelas produzidas a temperatura de 220 °C. De modo geral, observou-se,
para as particulas sem tratamento (testemunha), menor valor de carbono fixo.

Os valores médios do teor de carbono fixo para as madeiras de Peroba
mica e Eucalyptus sp. ndo diferiram significativamente entre si. As particulas
provenientes da madeira de Cumaru, de modo geral, apresentaram
significativamente os maiores teores de carbono fixo, exceto na temperatura de
220 °C, que diferiu apenas daquelas oriundas da madeira de Eucalyptus
grandis.

Segundo Rodrigues (2010), o teor de carbono fixo dos residuos de
madeira apresentou valor médio de 12 %. Brito e Barrichelo (1978), avaliando
diferentes espécies de eucalipto, encontraram valores entre 9,6 a 24,3 %.
Cintra (2009) observou para as diferentes espécies florestais estudadas teores
de carbono fixo variando de 14,4 a 19,6 %. De acordo com Feitosa Netto et al.
(2006), a madeira de Cumaru apresentou 13,29 % de carbono fixo, resultado
inferior aos valores encontrados neste trabalho, tanto para a testemunha
quanto, principalmente, para as madeiras tratadas termicamente. Felfli et al.
(2003) avaliaram o efeito da torrefacdo nos briquetes de residuos de madeira e
encontraram, para os briquetes “in natura” e torrificados na temperatura de 220
°C, valores médios de carbono fixo equivalentes a 18,6 e 19,0 %,

respectivamente.

5.1.4 Poder calorifico superior

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores médios do poder calorifico
superior em funcdo da temperatura de tratamento térmico e das espécies.

A andlise de variancia indicou que o poder calorifico superior foi afetado
pelos tratamentos, ocorrendo interacdes significativas entre a temperatura de
tratamento térmico e as espécies. Houve também efeito isolado da temperatura

e das espécies.
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Tabela 7 — Valores médios do poder calorifico superior (kcal kg') das
particulas em funcdo da temperatura de tratamento térmico e
das espécies.

Temperatura (°C)

Especies Testemunha 180 200 220 Media
Eucalyptus grandis 4795 aAB 4678 aA 4789 aA 4881 aA 4786 D
Bracatinga 4678 aAB 4784 aA 4784 aA 4793 aA 4760 E
Peroba mica 5099 aA 5104 aA 5189 aA 5411 aA 5201 A
Eucalyptus sp. 4433 bB 4987 abA 5097 aA 4896 abA 4853 C
Cumaru 5100 aA 4987 aA 5193 aA 5209 aA 5122 B
Média 4821 d 4908 c 5010 b 5038 a

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras mindsculas para a temperatura e ao
longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para a espécie ndo diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a 5%
de probabilidade, pelo teste de Tukey.

O poder calorifico da madeira e derivados é influenciado pela sua
umidade de trabalho, pois quanto maior a umidade maior ser4d a fase
endotérmica da combustdo deste combustivel. No entanto, quando se avaliam
as propriedades intrinsecas da madeira, principalmente, as quimicas, verifica-
se, conforme diferentes autores, a exemplo de Santos (2010), que os teores de
extrativos e de ligninas sao os fatores que mais contribuem de forma
significativa para aumentar o poder calorifico. Por outro lado, o teor de cinzas
afeta negativamente.

Os valores minimos e maximos de poder calorifico observados neste
trabalho foram, respectivamente, de 4433 e 5411 kcal kg™. Quirino et al. (2005)
realizaram um levantamento bibliografico dos valores de poder calorifico de
madeira de espécies florestais e encontraram uma meédia de 4.732 kcallkg,
sendo observado valor até de 5.260 kcal/kg no limite superior e 3.350 kcal/kg
no limite inferior.

De modo geral, observa-se que, independentemente da espécie, o poder
calorifico ndo foi afetado significativamente pelas temperaturas de tratamento
térmico. No entanto, verificou-se que o poder calorifico das diferentes espécies
apresentou tendéncia a aumentar com o acréscimo da temperatura.

As particulas sem tratamento (testemunha) das diferentes espécies
apresentaram, de maneira geral, valores inferiores de poder calorifico quando
comparada as tratadas termicamente. Isso € atribuido ao efeito da temperatura,

que promove o aumento do teor de carbono fixo, afetando positivamente o
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poder calorifico. Esse incremento obtido nos resultados de poder calorifico
confirma aquele encontrado por Felfli (2003), que relata ser o tratamento
térmico um meio para melhorar as caracteristicas energéticas da biomassa e,
consequentemente, a densidade energética dos briquetes. Além disso, também
confere caracteristicas hidrofébicas.

Analisando o efeito isolado das espécies, observa-se que o poder
calorifico das espécies foi significativamente diferente entre si. Essa diferenca
no poder calorifico entre as espécies estd relacionada com a constituicdo
quimica da madeira, como, por exemplo, os teores de lignina e extrativos. O
poder calorifico das espécies Eucalyptus grandis e Eucalyptus sp.,
provavelmente, foi afetado negativamente pelo elevado teor de cinzas presente
na madeira, conforme pode ser observado na Tabela 5. A Peroba mica e o
Cumaru foram as madeiras que apresentaram 0s maiores valores, e isso pode
ser atribuido aos extrativos presentes nessas espécies, conforme relatado por
Araujo (2010).

Feitosa Netto et al. (2006) e Quirino et al. (2004) encontraram para a
madeira de Cumaru valores de poder calorifico de 4810,30 kcal kg™ e 4828 kcal
kg™, respectivamente, sendo estes valores inferiores aos encontrado neste
trabalho. Farinhague (1981), estudando a madeira de Bracatinga, obteve
valores médios de 4566 kcal kg™.

Vale ressaltar, conforme outros autores, que o poder calorifico da
madeira esta relacionado com suas caracterisitcas intrinsecas. Por exemplo,
Frederico (2009), estudando o efeito de diferentes regides do Estado de Minas
Gerais na qualidade da madeira de eucalipto para energia, verificou que o
poder calorifico variou de 4626 a 4712 kcal kg™. Entretanto, Lima et al. (2011)
avaliaram as caracteristicas da madeira de Eucalyptus benthamii, tendo
observado poder calorifico de 4681 kcal kg™. J& Rodrigues (2009), analisando
também a madeira de eucalipto sob diferentes tratamentos térmicos, encontrou
para a madeira sem tratamento valor igual a 4674,30 kcal kg™ e, para madeira
tratada termicamente a 220 °C, valor médio de 4858,21 kcal kg™. Cintra (2009)
verificou para as diferentes espécies florestais valores entre 4511 e 4769 kcal
kg™. Rodrigues (2010), trabalhando com residuos madeireiros, obteve poder
calorifico superior igual a 4630 kcal kg™.
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5.2 Propriedades dos briquetes

5.2.1 Aspectos visuais

Para os diferentes tratamentos realizados, ndo se observou presenca de
rachaduras ou fissuras e deformacdes nas laterais dos briquetes, atendendo as
exigéncias para a sua comercializacdo, principalmente quando do seu
manuseio, transporte e armazenamento. Essa conformidade observada se
deve a temperatura de 120 °C utilizada durante o processo de compactacao,
que permitiu a plasticizacdo da lignina, e também as pressées aplicadas, que

permitiram um maior contato entre as particulas.

5.2.2 Taxa de retorno no comprimento e diametro dos briquetes

A taxa de retorno dos briquetes ap0s o processo de compactacao afeta
0 armazenamento e o transporte. Além disso, a variagcdo das dimensdes
interfere diretamente no planejamento de utilizacdo dos briquetes, pois essa
variavel tem relacdo direta com a resisténcia.

Na Tabela 8 sédo apresentados os valores médios da taxa de retorno no
comprimento dos briquetes em funcéo da temperatura de tratamento térmico e

da pressao de compactacao.

Tabela 8 - Valores médios da taxa de retorno no comprimento (%) dos
briquetes em funcdo da temperatura de tratamento térmico e da
pressdo de compactacao.

Pressao (kgflcm?)

Temperatura (°C) 703 105.4 1406 Média
Testemunha 9,08 aA 6,66 bB 6,39 bB 7,38 B
180 7,82 aB 8,34 aA 7,65 aA 7,94 A
200 6,96 aBC 5,71 abC 6,24 bB 6,30 C
220 6,02 aC 5,00 bC 6,20 aB 5,74 D

Média 7,47 a 6,43 b 6,62 b

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras minlsculas para a pressao e ao
longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para a temperatura ndo diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os valores minimos e maximos da taxa de retorno no comprimento dos

briquetes foram iguais a 5,00 e 9,08 %, respectivamente.
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De modo geral, a maior variacdo do comprimento foi encontrada para os
briquetes produzidos na pressdo de 70,3 kgf/cm? pela ocorréncia de maior
quantidade de espacos vazios, tendo esses briquetes maior area superficial,
tornando-se mais higroscépicos, consequentemente, menos estaveis.

Avaliando o efeito isolado da temperatura, observa-se que os briquetes
produzidos com as particulas tratadas na temperatura de 200 e 220 °C
apresentaram as menores variagcbes no comprimento. Isto provavelmente se
deve ao efeito das temperaturas nas madeiras, que sofreram reducdo da
higroscopicidade.

Na Tabela 9 sédo apresentados os valores médios da taxa de retorno no
comprimento dos briquetes em funcdo da temperatura de torrefacdo e das

espécies estudadas.

Tabela 9 — Valores médios da taxa de retorno no comprimento (%) dos
briquetes em funcao da temperatura de tratamento térmico e das

espécies.

Especies Testemunha 1;Smperat“ra2(;g) 220 Média
Eucalyptus grandis =~ 14,15 aA 8,81 bB 5,14 cB 4,32 cC 8,11B
Bracatinga . 6,45cB 10,16 bA 12,26 aA 754cA . 910A
Peroba mica 5,05cC 10,87 aA 5,36 cB 6,91 bAB 7,05C
Eucalyptus sp. 4,02 bC 6,28 aC 5,90 aB 5,67 aB 547D
Cumaru 7,22 aB 3,56 bcD 2,85 cC 4,26 bC 4,47 E

Média . 7,38b 7,94 a 6,30 C 574d

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras mindsculas para a temperatura e ao
longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para a espécie ndo diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os valores médios da taxa de retorno no comprimento dos briquetes,
independentemente da espécie e da temperatura de tratamento térmico,
variaram de 2,85 e 14,15 %.

Avaliando o efeito da temperatura do tratamento térmico na taxa de
retorno no comprimento dos briquetes, observa-se que, para as espécies
Eucalyptus grandis e Cumaru, obteve-se o resultado esperado, ou seja, menor
expansdo do comprimento com o aumento da temperatura. Isto se deve
provavelmente a menor higroscopicidade das madeiras tratadas termicamente.

A taxa de retorno no comprimento foi significativamente diferente entre

as espécies estudadas, tendo sido o menor retorno observado para os
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briquetes produzidos com particulas de Cumaru. Essa variacdo pode ser
devida a composicdo quimica de cada madeira, a umidade de equilibrio dos
briguetes e a geometria das particulas.

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores médios da taxa de retorno no
comprimento dos briquetes em funcdo da pressdo de compactacdo e das

espécies.

Tabela 10 — Valores médios da taxa de retorno no comprimento (%) dos
briguetes em funcéo da pressédo de compactacéo e das espécies.

Espécies 703 Pressi%élff/cmz) 1406 Média
Eucalyptus grandis 8,73 aA 8,13 abA 7,46 bB 8,11 B
Bracatinga 9,30 aA 8,86 aA 9,15 aA 9,10 A
Peroba mica 9,04 aA 5,24 cB 6,86 bB 7,05C
Eucalyptus sp. 5,57 aB 5,34 aB 5,49 aC 547D
Cumaru 4,71 aB 4,57 aB 4,13 aD 4,47 E
Média 7,47 a 6,43 b 6,62 b '

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras mindsculas para a pressao e ao longo
das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para a espécie ndo diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os valores minimos e maximos da taxa de retorno no comprimento dos
briquetes foram iguais a 4,13 e 9,30 %, respectivamente.

De modo geral, a taxa de retorno no comprimento dos briquetes nao foi
afetada pela pressdo de compactacdo, exceto para a espécie Peroba mica.
Avaliando o efeito isolado da pressdao de compactacao, verifica-se que 0s
briquetes produzidos na pressdo de 70,3 kgf/cm? obtiveram as maiores
expansdes em comprimento.

A maior taxa de retorno no comprimento foi observada para os briquetes
produzidos com particulas de Bracatinga, que foram significativamente
diferentes das demais.

Alguns fatores podem ter contribuido para a variacdo do comprimento
dos briquetes, entre os quais se destacam a umidade de equilibrio higroscépico
das particulas, o tamanho das particulas, a temperatura, o tempo e a presséo

de compactacgédo, além do tipo de matéria-prima.
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Na Tabela 11 sao apresentados os valores médios da taxa de retorno no
didmetro dos briquetes em funcédo da temperatura de tratamento térmico e da

pressédo de compactacgéo.

Tabela 11 — Valores médios da taxa de retorno no diametro (%) dos briquetes
em fungdo da temperatura de tratamento térmico e da pressao de

compactacao.
Temperatura (°C) Pressdo (kgficm’) Média
70,3 105,4 140,6

Testemunha 0,93 aA 0,74 bA 0,65 bA 0,78 A
180 0,61 aBC 0,67 aAB 0,69 aA 0,66 B

200 0,72 aB 0,35bC 0,62 aA 0,56 B

220 0,51 aC 0,53 aBC 0,65 aA 0,57B

Média 0,69 a 0,57 b 0,66 ab

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras minUsculas para a pressao e ao
longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para a temperatura nédo diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os valores médios da taxa de retorno no diametro dos briquetes
variaram entre 0,35 e 0,93 %.

Observa-se que a taxa de retorno no diametro dos briquetes produzidos
com particulas tratadas termicamente ndo foi influenciada pela pressédo de
compactacdo, exceto aqueles produzidos a 105,4 kgf/cm? com particulas
tratadas na temperatura de 200 °C.

Avaliando o efeito isolado da temperatura, verifica-se que os valores
médios da taxa de retorno no didmetro ndo foram significativos entre as
temperaturas de torrefacdo, entretanto, todas elas diferiram da testemunha,
gue obteve a maior expansao. Isto pode ser justificado pela elevada umidade
de equilibrio higroscopico das particulas néo tratadas termicamente utilizadas
na producgédo dos briquetes.

Na Tabela 12 sao apresentados os valores médios da taxa de retorno no
didmetro dos briquetes em funcédo da temperatura de tratamento térmico e das

espécies.
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Tabela 12 — Valores médios da taxa de retorno no diametro (%) dos briquetes
em funcdo da temperatura de tratamento térmico e das espécies.

Temperatura (°C)

Especies | Testemunha 180 200 220 Media
Eucalyptus grandis 0,97 aA 0,70 bAB 0,64 bB 0,47bA : 0,70 AB
Bracatinga 0,76 aAB 0,87 aA 0,91 aA 0,70 aA 0,81 A
Peroba mica 0,72 aAB 0,60 abBC 0,45 bBC 0,66 abA 0,61 BC
Eucalyptus sp. 0,56 aB 0,43 aC 052aBC  049aA | 050C
Cumaru 0,87 aA 0,68 abABC 0,29 cC 0,49 bcA 0,58 BC
Média 0,78 a 0,66 b 0,56 b 057b

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras mindsculas para a temperatura e ao
longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para a espécie ndo diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a 5%
de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os valores minimos e maximos da taxa de retorno no diametro dos
briquetes foram iguais a 0,29 e 0,97 %, respectivamente.

De modo geral, era esperado que nao houvesse diferenca entre os
tratamentos para a taxa de retorno no diametro, uma vez que as particulas ao
serem comprimidas pelos pistdes metalicos da briquetadeira ficam prensadas e
em contato direto com as laterais da parede da camara de compresséo. Deste
modo, a parede obriga as particulas a se arranjar de forma a se expandir
longitudinalmente. Além disso, as laterais da camara sdo aquecidas, 0 que
aumenta a area de troca de calor, beneficiando a estabilidade dimensional em
diametro. Entretanto, verifica-se, de modo geral, que a variacdo do diametro
dos briquetes produzidos com particulas tratadas termicamente foi menor em
relacdo aos produzidos com particulas ndo tratadas.

A maior taxa de retorno no diametro foi observada para os briquetes
produzidos com particulas de Bracatinga, o que pode ser explicado pela
geometria das particulas, bem como pela sua distribuicdo e arranjo na camara
de compresséo.

Na Tabela 13 sao apresentados os valores médios da taxa de retorno no

didmetro dos briquetes em funcao da pressdo de compactacéo e das espécies.
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Tabela 13 — Valores médios da taxa de retorno no diametro (%) dos briquetes
em funcdo da pressao de compactagdo e das espécies.

Presséo (kgf/cmz)

Espécies 703 105.4 1406 Média
Eucalyptus grandis 0,76 aA 0,66 aB 066aAB 0,70 AB
Bracatinga 0,76 aA 0,91 aA 0,76 aA 0,81 A
Peroba mica 0,71 aAB 0,43 bCD 0,68aAB | 0,61BC
Eucalyptus sp. 0,53 aB 0,26 bD 071aA  050C
Cumary 0,70 aAB 0,59 abBC 046bB = 058BC
Média 0,69a 057b 0,66 ab

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras minlsculas para a pressédo e ao longo
das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para a espécie ndo diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os valores médios da taxa de retorno no diametro dos briquetes
variaram entre 0,26 e 0,91 %.

Observou-se que a taxa de retorno no diametro dos briquetes néo foi
afetada pela pressdo de compactacdo, exceto para aqueles produzidos com
particulas de Peroba mica, Eucalyptus sp. e Cumaru.

Analisando o efeito das espécies, de modo geral, a variagdo no diametro
foi menor nos briquetes produzidos com a madeira de Eucalyptus sp., que nao
diferiu significativamente dos briquetes produzidos com particulas de Peroba
mica e Cumaru. Diante disso, observa-se a influéncia das diferentes matérias-
primas utilizadas no processo de compactacdo. Isto pode ser verificado no
estudo realizado por Rodrigues (2010), que, trabalhando com briquetes de
diferentes residuos, verificou maior expansdo em diametro nos briquetes

produzidos apenas com lodo bioldgico e temperatura de 120 °C.

5.2.3 Perda de massa

O estudo da perda de massa dos briquetes ocorre, principalmente, pela
evaporacdo de agua e volatilizacdo de extrativos durante o processo de
compactacao. Esta propriedade afeta o transporte em funcdo da massa a ser
transportada.

Na Tabela 14 sao apresentados os valores médios da perda de massa
em funcdo da temperatura de tratamento térmico e da pressao de

compactacao.
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Tabela 14 — Valores médios da perda de massa (%) dos briquetes em funcéo
da temperatura de tratamento térmico e da pressdo de
compactacao.

Pressao (kgf/cm?)

Temperatura (°C) Média
70,3 105,4 140,6
Testemunha 4,60 aA 4,18 bA 4,35 bA 4,38 A
180 3,57 aC 3,34 bB 3,73aC 3,55D
200 4,29 aB 4,18 abA 4,04 bB 4,17 B
220 4,15 aB 4,00 abA 3,93 bBC 4,02C
Média 4,15a 3,93b 4,01b

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras mindsculas para a presséo e ao
longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para a temperatura ndo diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os valores médios da perda de massa, independentemente da pressao
de compactacdo e da temperatura de tratamento térmico, variaram de 3,34 a
4,60 %.

De modo geral, observa-se reducédo na perda de massa dos brigquetes
com o aumento da pressdo, principalmente para aqueles produzidos com
particulas sem tratamento e com particulas tratadas termicamente a 200 e 220
°C.

Para a testemunha, foram observados os maiores percentuais da perda
de massa, causados principalmente pela evaporacdo de agua durante o
processo de compactacao.

As maiores perdas de massa foram observadas para a pressao de 70,3
kgf/cm?, independentemente da temperatura de tratamento térmico. Isto pode
ser explicado pela menor taxa de compactacao, que promove maior quantidade
de espacos vazios entre as particulas, assim permitindo a evaporacao da agua
mais facilmente.

Na Tabela 15 sdo apresentados os valores médios da perda de massa

em funcéo da temperatura de tratamento térmico e das espécies.
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Tabela 15 — Valores médios da perda de massa (%) dos briquetes em funcéo
da temperatura de tratamento térmico e das espécies.

Temperatura (°C)

Especies ! Testemunha 180 200 220 Media
Eucalyptus grandis 3,20dD 3,62 cB 6,03 aA 5,49 bA 458 A
Bracatinga 5,50 aA 3,57 bcB 3,40 cC 3,78 bC 4,06 B
Peroba mica 4,11 aB 2,82 cC 3,96 aB 3,30 bD 3,55D
Eucalyptus sp. 5,48 aA 3,53¢cB 3,48 cC 4,05 bB 4,14 B
Cumary 361bC  421aA  397aB  350bD = 382C
Média 438 a 3,55d 4,17 b 4,02c

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras mindsculas para a temperatura e ao
longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para a espécie ndo diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a 5%
de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os valores minimos e maximos da perda de massa foram de 2,82 a 6,03
%, respectivamente, independentemente da temperatura de tratamento térmico
e das espécies.

Analisando o efeito isolado da temperatura de tratamento térmico,
observa-se que a testemunha apresentou significativamente a maior perda de
massa. Isto provavelmente tenha ocorrido porque as madeiras sem tratamento
térmico sdo mais higroscopicas, por isso apresentaram maior quantidade de
agua para evaporar, quando comparadas as particulas tratadas termicamente.

Verifica-se que, nas temperaturas de 200 e 220 °C para os briquetes de
Eucalyptus grandis, ocorreram valores elevados de perda de massa. Esses
resultados podem ser atribuidos aos expressivos valores de matérias volateis
das particulas, conforme pode ser visto na Tabela 4.

Os valores médios da perda de massa para os briquetes de Bracatinga e
Eucalyptus sp. ndo diferiram significativamente entre si. Entretanto, aqueles
produzidos com particulas de Eucalyptus grandis tiveram significativamente a
maior perda de massa (4,58 %) em relacdo as demais espécies. Essa variacao
nos resultados pode ser explicada pela umidade inicial das particulas das
diferentes madeiras, pois em funcdo dos tratamentos cada espécie se
apresentava com uma umidade de trabalho (Tabela 3).

Os valores médios da perda de massa em funcdo da pressdo de

compactacao e das espécies sdo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Valores médios da perda de massa (%) dos briquetes em funcéo
da pressao de compactacéo e das espécies.

Pressao (kgflcm?)

Espécies 703 105.4 1406 Média
Eucalyptus grandis 4,62 abA 4,70 aA 4,43 bA 4,58 A
Bracatinga 4,28 aB 3,83 bBC 4,08 aB 4,06 B
Peroba mica 3,72 aD 3,42 bD 3,51 abD 355D
Eucalyptus sp. 4,16 abBC 4,00 bB 4,24 aAB 4,14 B
Cumary 3,98 aC 3,68 bC 38labC = 382C
Média 4,15a 3,93b 4,01b

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras minlsculas para a pressédo e ao longo
das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para a espécie ndo diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os valores médios da perda de massa dos briquetes,
independentemente da pressdo de compactagdo e das espécies, variaram de
3,42 a 4,70 %.

Analisando o efeito isolado da presséo, observa-se que a maior perda de
massa foi obtida na pressdo de 70,3 kgf/cm?. Isto pode ser explicado pela
menor taxa de compactacdo e, consequentemente, maior quantidade de
espagos vazios entre as particulas, evaporando a 4gua mais facilmente. No
entanto, nas pressdes de 1054 e 140,6 kgf/cm? ndo houve diferenca
significativa para a perda de massa.

Os maiores valores médios da perda de massa, independentemente da
presséao, foram encontrados para a espécie Eucalyptus grandis. Por outro lado,
os briquetes produzidos com as particulas de Peroba mica apresentaram 0s
menores valores de perda de massa. Essa variagdo entre as espécies
estudadas, provavelmente, esta relacionada com a composicdo quimica de
cada uma.

Rodrigues (2010), estudando briquetes de madeira e lodo bioldgico,
também observou que a perda de massa ocorreu principalmente pela

evaporacao da agua.

5.2.4 Absorcao de agua

A absorcdo de agua dos briquetes interfere principalmente no seu

transporte e armazenamento, uma vez que o alto teor de umidade acarreta
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perda de resisténcia mecanica dos briquetes. Além disso, quanto maior a
absorcéo de agua menor sera o poder calorifico util dos briquetes.

Na Tabela 17 sdo apresentados os valores médios da absor¢édo de agua
dos briquetes em funcdo da temperatura de tratamento térmico e da pressao
de compactacdo, observando que os valores minimos e maximos foram de

1,67 e 3,43 %, respectivamente.

Tabela 17 — Valores médios da absorcéo de agua (%) dos briquetes em funcao
da temperatura de tratamento térmico e da pressdo de
compactacgao.

Presséo (kgf/cm?)

Temperatura (°C) 703 105.4 1406 Média
Testemunha 2,96 aA 1,96 bB 3,08 aB 2,66 A
180 2,60 bB 2,25 cA 3,43 aA 2,76 A
200 2,47 bB 1,75 cBC 3,12 aB 2,45B
220 2,15 bC 1,67 cC 3,12 aB 2,31C

Média 2,55hb 191c 3,19a

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras mindsculas para a pressao e ao
longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para a temperatura ndo diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

De modo geral, houve reducdo da absor¢cdo de agua dos briquetes com
o aumento da pressdo para 70,3 kgf/cm? nas diferentes temperaturas
analisadas, no entanto, para a presséo de 140,6 kgf/lcm?, o percentual de 4gua
absorvida pelos briquetes aumentou. Isto ndo era esperado, pois maior
compactacdao dificulta a absorcao de dgua em funcéo da menor area de contato
com o meio e também pela maior plasticizacdo da lignina, principalmente na
parte mais externa do briquete.

Avaliando o efeito isolado da temperatura, observa-se que a absorcéo
de 4gua tendeu a se reduzir com o aumento da temperatura, 0 que ja era
esperado. O percentual de absorcdo de agua foi significativamente menor na
temperatura de 220 °C, o que mostra efeito positivo do tratamento térmico pela
reducdo da higroscopicidade dos briquetes. Neste caso, as particulas tratadas
tenderam a ser menos higroscopicas em funcdo do numero de hidroxilas
disponiveis para fazer ligagdo com as moléculas de agua, uma vez que no
tratamento térmico os grupos hidroxilicos tendem a se aproximar e formar

ligac@o de hidrogénio, liberando uma molécula de agua.
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Vale ressaltar que no tratamento térmico durante o aquecimento ocorre
degradacéo dos polissacarideos mais hidrofilicos da madeira (hemiceluloses),
reduzindo o numero de grupos OH hidrofilicos, onde normalmente se fixariam
moléculas de dgua (RODRIGUES, 2009; PONCSAK et al., 2006).

Avaliando o efeito isolado da temperatura, verifica-se que os briquetes
produzidos com particulas sem tratamento e os produzidos com particulas
tratadas na temperatura de 180 °C foram significativamente mais higroscépicos
que os demais.

Na Tabela 18 séo apresentados os valores médios de absorcao de agua
dos briquetes em funcdo da temperatura de tratamento térmico e das espécies,

gue variaram entre 1,45 e 3,65 %.

Tabela 18 — Valores médios de absorcéao de agua (%) dos briquetes em funcéo
da temperatura de tratamento térmico e das espécies.

Especies Testemunha Teml|0880ratura (OC)ZOO 220 Média
Eucalyptus grandis 3,65 aA 2,45 bC 1,97 cC 1,61 dD 242 C
Bracatinga | 1,45 cD 2,81 aB 3,08 aA 2,34bB | 2,42C
Peroba mica 2,74 bB 3,58 aA 2,71 bB 2,93bA | 2,99A
Eucalyptus sp. 2,03 bC 2,61 aBC 2,56 aB 2,04 bC 231C
Cumaru 3,44 aA 2,35 cC 1,93 dC 265bA  259B
Média 2,66 a 2,76 a 2,45b 231c

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras minlUsculas para a temperatura e ao
longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para a espécie ndo diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

A absorcdo de agua pelos briqguetes em funcdo da temperatura de
tratamento térmico e das espécies ndo apresentou uma tendéncia definida,
tendo apenas os briquetes produzidos com particulas de Eucalyptus grandis
apresentado um comportamento esperado, ou seja, reducdo da
higroscopicidade com o aumento da temperatura.

Essa variacao nos resultados de absorcédo de agua pode ser explicada,
principalmente, pela composi¢cdo quimica das diferentes espécies e pela
dificuldade de obter um produto homogéneo através do tratamento térmico,
conforme ja relatado por outros pesquisadores a exemplo de Rousset (2009).

Avaliando o efeito das espécies na absorcdo de agua dos briquetes,

verifica-se que o0s menores valores meédios foram encontrados para 0s
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briquetes produzidos com as madeiras de Eucalyptus sp., Eucalyptus grandis e
Bracatinga, que nao diferiram significativamente entre si.

Conforme Silva e Oliveira (2003), a madeira é um material higroscopico
que sofre inchamento e retracdo de acordo com a umidade do ambiente, isto
ocorre pela presenca dos grupos hidroxilas livres. Com o tratamento térmico,
ocorre uma reducdo dos grupos hidroxilicos disponiveis, reduzindo a
higroscopicidade das particulas e, por sua vez, dos briquetes.

Na Tabela 19 sao apresentados os valores médios de absor¢cédo de agua
dos briquetes em funcdo da pressdo de compactacdo e das espécies, que

variaram entre 1,63 e 3,39 %.

Tabela 19 — Valores médios de absorcéo de agua (%) dos briquetes em funcao
da pressdo de compactacao e das espécies.

Pressao (kgf/cm?)

Espécies 703 105.4 1406 Média
Eucalyptus grandis 2,17 bC 1,88 cBC 3,21 aAB 2,42 C
Bracatinga 2,28 bC 1,66 cC 3,33 aAB 2,42 C
Peroba mica 3,28 aA 2,31 bA 3,39 aA 2,99 A
Eucalyptus sp. 2,19 bC 1,63 cC 3,10 aBC 2,31C
Cumaru 2,81 aB 2,07 bAB 2,91 aC 2,59B
Média 2,55b 191c 3,19a

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras mindsculas para a pressao e ao longo
das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para a espécie ndo diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Avaliando o efeito da pressdo de compactacdo dos briquetes das
diferentes espécies, observa-se que 0s maiores valores médios de absorcao de
agua foram encontrados para a pressdo de 140,6 kgf/cm?, o que ndo era
esperado, pois com maior compactacdo ocorre menor quantidade de espacos
vazios, em consequéncia, dificultando a absorcao de agua.

Os briguetes produzidos com a madeira de Peroba mica e Cumaru
apresentaram o0s maiores valores médios de absorcdo de &gua, porém,
diferiram significativamente entre si.

Segundo Rodrigues (2010), para producdo de briquetes € importante
conhecer os fatores que afetam o processo de compactacdo e as
caracteristicas da matéria-prima, como, por exemplo, sua afinidade com a
agua. Isto contribui para o entendimento de algumas propriedades dos

briquetes, tais como a estabilidade dimensional e a resisténcia em funcéo da
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sua exposicao as diferentes condicbes climaticas durante o transporte e

armazenamento.

5.2.5 Umidade de Equilibrio Higroscopico

O conhecimento da umidade de equilibrio higroscopico dos briquetes é
de grande importancia, pois o baixo percentual de umidade favorece o
transporte, ou seja, diminui 0os custos visto que a quantidade de energia por
volume transportado é muito maior. Além disso, a baixa umidade de equilibrio
higroscopico confere aos briquetes seu formato compactado e,
consequentemente, maior resisténcia fisica e mecanica.

Na Tabela 20 sédo apresentados os valores médios de umidade de
equilibrio higroscoépico dos briquetes em funcéo da temperatura de tratamento

térmico e da pressédo de compactacao.

Tabela 20 — Valores médios de umidade de equilibrio higroscopico (%) dos
briquetes em funcdo da temperatura de tratamento térmico e da
pressédo de compactacao.

Presséo (kgf/cm?)

Temperatura (°C) Média

70,3 105,4 140,6
Testemunha 10,89 bA 10,67 cA 11,31 aA 10,96 A
180 9,82 bBC 9,59 cB 10,58 aC 9,99 B
200 9,98 bB 9,33cC 10,87 aB 10,06 B
220 9,78 bC 9,64 bB 10,53 aC 9,98 B
Média 10,12 b 9,81lc 10,82 a

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras minlsculas para a pressao e ao
longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para a temperatura nao diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os valores médios de umidade de equilibrio higroscépico dos briquetes
variaram de 9,33 a 11,31 %.

Observou-se que, independentemente da temperatura de tratamento
térmico, o aumento da pressdo de 70,3 kgf/lcm? para 105,4 kgf/cm? ocasionou
uma reducdo na umidade de equilibrio higroscépico dos briquetes e quando a
pressdo de compactacdo se elevou para 140,6 kgf/cm? a umidade aumentou.
Isto pode ser explicado pela heterogeneidade do material e por fragmentos de
madeira que ndo foram completamente tratados, vista a dificuldade de

homogeneizacdo da madeira durante o processo. ISso mostra que o tempo em
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que as madeiras ficaram expostas ao tratamento térmico nao foi suficiente,
uma vez que se trata de um processo de transferéncia de calor.

Analisando o efeito da temperatura de tratamento térmico, observa-se
que o0s briguetes das particulas sem tratamento apresentaram
significativamente os maiores valores de umidade de equilibrio, quando
comparados com os briquetes das particulas tratadas termicamente.

De acordo com Araujo (2010), a reducdo da higroscopicidade pode ser
resultado de modificacdes quimicas, principalmente da degradacédo parcial das
hemiceluloses, quando ocorre uma diminuicdo dos grupos hidroxilicos. Além
disso, segundo Poncsak et al. (2006), no tratamento térmico ocorre uma
reducdo no numero de grupos OH hidrofilicos, que s@o substituidos por grupos
hidrofobicos O-acetil.

Na Tabela 21 s&do apresentados os valores médios de umidade de
equilibrio higroscoépico dos briquetes em funcéo da temperatura de tratamento

térmico e das espécies.

Tabela 21 — Valores médios de umidade de equilibrio higroscopico (%) dos
briquetes em fung&o da temperatura de tratamento térmico e das

espécies.

Espécies Testemunha l-;%mperaturjogq 220 Media
Eucalyptus grandis 11,33 aB 10,27 dA 10,89 bA 10,61 cAB 10,77 A
Bracatinga 11,95 aA 10,21 cA  10,59bB 10,36 bcB 10,78 A
Peroba mica 10,07 aC 10,11 aA 9,80 bC 9,64 bC 9,91 B
Eucalyptus sp. 11,47 aB 10,18 cA 10,63 bAB 10,72 bA 10,75 A
Cumaru 9,98 aC 9,20 bB 8,40 cD 8,58 cD 9,04 C

Média 10,96 a 9,99 b 10,06 b 9,98 b

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras mindsculas para a temperatura e ao
longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para a espécie ndo diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os valores médios de wumidade de equilibrio higroscopico,
independentemente da espécie e da temperatura de tratamento térmico,
variaram entre 8,40 e 11,95 %.

Os briquetes produzidos com a madeira de Cumaru apresentaram 0S
menores valores médios de umidade de equilibrio, e essa reducdo expressiva
da higroscopicidade provavelmente ocorreu devido a presenca de extrativos na

madeira.
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De acordo com os estudos realizados por Jankowsky e Galvao (1979),
as espécies com alto teor de extrativos apresentam maior estabilidade
dimensional e umidade de equilibrio mais baixa do que as espécies com
pequenas quantidades de extrativos em sua composi¢cdo. O autor considera
gue esses componentes ocupam uma parte do espaco da parede celular que
normalmente seria ocupado pela agua.

De modo geral, os briquetes produzidos com particulas sem tratamento
térmico, independentemente da espécie, apresentaram maior umidade de
equilibrio higroscopico, mostrando que o tratamento térmico foi eficaz na
reducdo da umidade. Assim, os resultados obtidos confirmam aqueles
encontrados por Felfli (1999), que ressalva ter o carater hidrofébico dos
briquetes tratados termicamente aumentado com o acréscimo da temperatura.
O autor trabalhou com as temperaturas de 220, 250 e 270 °C e, em todos 0s
casos, a umidade dos briquetes tratados nao ultrapassou 10% em média.

Na Tabela 22 sdo apresentados os valores médios de umidade de
equilibrio higroscépico dos briquetes em funcao da pressdo de compactacao e

das espécies.

Tabela 22 — Valores médios da umidade de equilibrio higroscopico (%) dos
briguetes em funcdo da pressdao de compactacdo e das

espécies.

Espécies 703 Presséiélgi:/cmz) 1406 Média
Eucalyptus grandis 10,66 bA 10,21 cA 11,45 aA 10,77 A
Bracatinga 10,70 bA 10,29 cA 11,34 aA 10,78 A
Peroba mica 9,91 bB 9,57 cB 10,24 aB 991B
Eucalyptus sp. 10,54 bA 10,36 bA 11,35 aA 10,75 A
Cumaru 8,76 bC 8,61 bC 9,74 aC 9,04 C

Média 10,12 b 9,81c 10,82 a

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras mindsculas para a pressao e ao longo
das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para a espécie ndo diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os valores médios de umidade de equilibrio higroscépico dos briquetes
variaram de 8,61 a 11,45 %.

De modo geral, observa-se que os briquetes produzidos com as
diferentes espécies apresentaram comportamento semelhante para a umidade
de equilibrio, quando submetidas as pressdes de compactacdo. Era esperado
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que, com aumento da pressdo na massa de particulas, ocorresse reducao da
umidade de equilibrio pela diminuicdo dos espacos vazios.

Observa-se que, independentemente da espécie utilizada para a
producdo dos briquetes, ocorreu uma reducdo da umidade de equilibrio
higroscépico quando se aumentou a pressdo de 70,3 para 105,4 kgf/cm?, tendo
havido posteriormente um acréscimo da umidade quando a pressdo de
compactacao foi aumentada para 140,6 kgf/cm?.

Os menores valores de umidade de equilibrio foram obtidos para os
briquetes produzidos com as particulas de Peroba mica e Cumaru,
provavelmente por causa da quantidade de extrativos presentes nessas
madeiras. Segundo Jankowsky e Galvao (1979), o teor de extrativos é um fator
que interfere na higroscopicidade da madeira, e sua influéncia pode variar com
a espécie.

Segundo Silva (2007), o teor de umidade do briquete deve estar dentro
da faixa de 8 a 12 %. Alguns autores encontraram valores acima dessa faixa,
como, por exemplo, Gentil (2008), que, trabalhando com briquete de serragem,
encontrou valores de umidade variando entre 10,5 e 17,18 %. Ja para 0s
briquetes de casca de eucalipto utilizados no estudo de Vieira (2005), o valor
médio para a mesma variavel foi de 13,9%. Neste trabalho, independentemente
da espécie, os briquetes produzidos apresentaram umidade dentro da faixa
estabelecida para sua comercializagéo.

5.2.6 Densidade aparente

A densidade aparente dos briquetes € um parametro de extrema
importancia, pois define suas condicbes de estocagem, armazenamento e
transporte. E uma propriedade fisica que afeta diretamente a densidade
energeética, ou seja, refere-se a quantidade de energia disponivel por unidade
de volume de briquetes.

Na Tabela 23 sdo apresentados os valores médios da densidade
aparente dos briquetes em funcdo da temperatura de tratamento térmico e da
pressédo de compactacéao.

A analise de variancia indicou que a densidade aparente dos briquetes

foi afetada pelos tratamentos, ocorrendo interacdes significativas entre a
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temperatura de tratamento térmico e a pressdo de compactacdo. Houve

também efeito isolado da temperatura e da pressao.

Tabela 23 — Valores médios da densidade aparente (g cm™) dos briquetes em
funcdo da temperatura de tratamento térmico e da presséo de
compactacao.

Pressao (kgf/cm?)

Temperatura (°C) Média
70,3 105,4 140,6
Testemunha 1,06 cC 1,10 bA 1,12 aA 1,09C
180 1,11 aA 1,11 aA 1,12 aA 1,12 A
200 1,08 bB 1,11 aA 1,12 aA 1,10B
220 1,10 bAB 1,09 bA 1,12 aA 1,10B
Média 1,09¢c 1,10 b 1,12 a

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras minlUsculas para a pressao e ao
longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para a temperatura ndo diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os valores minimos e maximos da densidade aparente dos briquetes
variaram entre 1,06 e 1,12 g cm™, respectivamente.

Observou-se uma tendéncia de a densidade aparente aumentar com a
elevacdo da pressdo, causada por uma maior compactacdo, ou seja, maior
proximidade entre as particulas e, consequentemente, uma menor quantidade
de espacos vazios, produzindo briquetes mais densos. Os valores de
densidade foram anélogos na pressdo de 140,6 kgfilcm?, independentemente
das temperaturas de tratamento térmico. Nao houve também diferenca
significativa da densidade para os briquetes produzidos na pressao de 105,4
kgf/cm? nas diferentes temperaturas.

Analisando o efeito isolado da temperatura de tratamento térmico,
observou-se que a densidade aparente foi maior para a temperatura de 180 °C,
no entanto, para a testemunha, foi encontrado o menor valor médio de
densidade (1,09 g cm™). J& os briquetes produzidos com as particulas tratadas
na temperatura de 200 e 220 °C néo diferiram significativamente entre si
quanto & densidade (1,10 g cm™).

Em trabalho conduzido por Rodrigues (2010), os briquetes produzidos
com finos de madeira de eucalipto apresentaram valor médio de densidade
aparente igual a 1,10 g cm™, préximo ao obtido neste trabalho. J& Paula
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(2010), pesquisando diferentes residuos para a producao de briquetes, obteve
para os briquetes de serragem valor de densidade equivalente a 0,90 g cm™.

Na Tabela 24 sdo apresentados os valores médios da densidade
aparente dos briquetes em funcéo da temperatura de tratamento térmico e das
espécies.

A analise de variancia indicou que a densidade aparente dos briquetes
foi afetada pelos tratamentos, ocorrendo interagbes significativas entre a
temperatura e as diferentes espécies. Houve também efeito isolado da

temperatura e das espécies.

Tabela 24 — Valores médios da densidade aparente (g cm™) dos briquetes em
funcdo da temperatura de tratamento térmico e das espécies.

Temperatura (°C)

Espécies . Testemunha 180 200 220 Media
Eucalyptus grandis 1,07 bB 1,10 aB 1,05 bC 1,06 bC 1,07D
Bracatinga ' 1,07 bB 1,10 aB 1,09 abB 1,09abB 1,09 C
Peroba mica 1,07 bB 1,11 aB 1,11 aB 1,08bBC | 1,09C
Eucalyptus sp. 1,12 bA 1,16 aA 1,16 aA 1,15 aA 1,15A
Cumaru 1,12 abA 1,10 bB 1,10 bB 1,13 aA 1,12B
Média 1,09 c 1,12 a 1,10b 1,10b

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras minUsculas para a temperatura e ao
longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para as espécies nao diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os valores minimos e maximos da densidade aparente dos briquetes
foram iguais a 1,05 e 1,16 g cm™, respectivamente.

Avaliando o efeito da temperatura de tratamento térmico na densidade
dos briquetes, observa-se que a testemunha apresentou, de modo geral, o
menor valor médio.

N&o houve diferenga significativa entre a densidade dos briquetes das
espécies na temperatura de 180 °C, exceto para a madeira de Eucalyptus sp.,
que apresentou 0os maiores valores. Isto se deve, provavelmente, a maior
compactacao das particulas em fungdo das suas caracteristicas geométricas.

Verificou-se, pelo efeito isolado das espécies, que o0s briquetes
produzidos com as particulas de Eucalyptus grandis obtiveram o menor valor
de densidade quando comparado as demais espécies. Ja os briquetes de

Bracatinga e Peroba mica nao diferiram significativamente entre si. Essa
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variacado nos resultados se deve a densidade da madeira de origem, sendo que
madeiras mais densas tendem a produzir briquetes de maior densidade para
uma mesma pressédo de compactagao.

Os valores médios de densidade aparente dos briquetes observados
neste trabalho foram maiores que os resultados encontrados por Paula (2010),
que obteve valores variando entre 0,85 e 0,90 g cm™ para os briquetes de
residuos madeireiros. No entanto, Gentil (2008), utilizando serragem para
producdo de briquetes com 85 mm e 95 mm de diametro, obteve valores
médios iguais a 1,04 e 1,08 g cm™, respectivamente.

A analise de variancia indicou que a densidade aparente dos briquetes
foi afetada pela pressdo de compactagéo e pelas espécies. Além disso, houve

interacado significativa entre a presséo e as espécies.

Tabela 25 — Valores médios da densidade aparente (g cm™) dos briquetes em
funcéo da pressédo de compactacao e das espécies.

Pressé&o (kgficm?)

Espécies 703 105.4 1406 Média
Eucalyptus grandis 1,06 bC 1,05 bD 1,10 aC 1,07 D
Bracatinga 1,08 aC 1,09 aC 1,10 aBC 1,09C
Peroba mica 1,06 bC 1,10 aBC 1,12 aBC 1,09C
Eucalyptus sp. 1,13 bA 1,15 abA 1,16 aA 1,15 A
Cumaru 1,10 aB 1,12 aB 1,12 aB 1,12B
Média 1,09c 1,10b 1,12a

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras minlsculas para a pressdo e ao
longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para as espécies nado diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os valores médios da densidade aparente dos briquetes,
independentemente da pressdo de compactacdo e da espécie, variaram entre
1,05e 1,16 g cm™.

Verificou-se uma tendéncia de a densidade aparente aumentar com a
elevacdo da pressdo de compactacdo, tendo sido observados os maiores
valores médios para os briquetes produzidos na pressdo de 140,6 kgf/cm?.
Portanto, quanto maior a pressao de compactacdo, maior a proximidade entre
as particulas e, consequentemente, menos espacos vazios, resultando em

briguetes mais densos. Os briquetes fabricados com particulas de Bracatinga e
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Cumaru, quando submetidos a diferentes pressdes, nao apresentaram
diferenca significativa para densidade.

Comparando as diferentes espécies, observou-se que a densidade foi
significativamente maior para os briquetes produzidos com particulas de
Eucalyptus sp., entretanto, para a espécie Eucalyptus grandis, foi obtido o
menor valor médio. Isto provavelmente ocorreu pelo efeito da densidade da
madeira na densidade aparente dos briquetes, podendo, além disso, ter sido
afetada pela geometria das particulas.

Furtado et al. (2010), trabalhando com diferentes matérias-primas sob
pressdes iguais a 65 bar, 95 bar e 130 bar, observaram que o aumento da
pressdo de compactacdo nao afetou significativamente a densidade do
briquete, o que néo foi observado neste trabalho.

Sampaio et al. (2010) estudaram os parametros de producdo de
briguetes de Eucalyptus sp. e obtiveram valores de densidade aparente em
funcdo das pressées de 70,3; 105,4 e 140,6 kgf/lcm? iguais a 1,11; 1,15 e 1,17
g cm?, respectivamente, sendo esses valores proximos aos verificados na
Tabela 25. Os resultados confirmam aqueles encontrados pela autora deste
trabalho, que observou uma tendéncia de aumento da densidade com a
elevacdo da pressédo. Vale ressaltar que ambos os autores utilizaram 0 mesmo

modelo de briquetadeira.

5.2.7 Densidade Energética

A densidade energética relaciona a quantidade de energia contida em
um volume especifico, sendo um parametro que avalia o potencial energético
dos briquetes. E uma propriedade que esta diretamente relacionada com a
densidade dos briquetes e o poder calorifico das particulas.

Na Tabela 26 sdo apresentados os valores médios de densidade
energeética dos briquetes em funcdo da temperatura de tratamento térmico e da

pressdo de compactacao, que variaram entre 5,09 e 5,65 Geal m™.
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Tabela 26 — Valores médios de densidade energética (Gcal m™) dos briquetes
em fungéo da temperatura de tratamento térmico e da presséo de
compactacao.

Presséo (kgflcm?)

Temperatura (°C) 703 105.4 1406 Média
Testemunha 5,09 cB 5,29 bB 5,40 aC 526 C
180 5,46 aA 5,46 aA 5,51 aB 5,48 B
200 5,43 bA 5,55 aA 5,60 aAB 5,53 AB
220 5,53 bA 5,52 bA 5,65 aA 5,56 A
Média 538c 545b 554 a

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras mindsculas para a pressao e ao
longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para a temperatura nao diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos
a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

De modo geral, a densidade energética dos briquetes aumentou com a
elevacdo da pressdo de compactacdo. Isto se deve, principalmente, a relacéo
diretamente proporcional com a densidade dos briquetes, pois, conforme se
pode observar, os maiores valores de densidade energética foram obtidos para
os briquetes produzidos na presséo de 140,6 kgf/cm?.

Avaliando o efeito da temperatura de tratamento térmico, observa-se que
o maior valor médio da densidade energética foi obtido para os briquetes
produzidos com as particulas tratadas a 220 °C. Verifica-se também que para
essa mesma temperatura, foram encontrados os maiores valores de poder
calorifico superior, o que contribui significativamente para aumentar a
densidade energética.

Rodrigues (2009), estudando a madeira de Eucalyptus grandis sob trés
diferentes tratamentos térmicos, verificou para as madeiras sem tratamento e
as tratadas termicamente a 220 °C apresentaram valores de densidade
energética equivalentes a 3,97 Gcal m™ e 4,04 Gcal m>, respectivamente,
tendo sido esses resultados inferiores aos registrados neste trabalho.

Na Tabela 27 sdo apresentados os valores médios de densidade
energética dos briquetes em funcédo da temperatura de tratamento térmico e

das espécies, que variaram entre 4,96 e 5,93 Gcal m™.
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Tabela 27 — Valores médios de densidade energética (Gcal m™) dos briquetes
em funcdo da temperatura de tratamento térmico e das espécies.

Temperatura (°C)

Especies Testemunha 180 200 220 Media
Eucalyptus grandis 5,11 abC 5,17 aD 5,02 bD 5,19 aC 512C
Bracatinga 5,01 bCD 5,29 aD 5,20 aC 5,23 aC 5,18 C
Peroba mica 5,48 cB 5,64 bB 5,76 abB 5,86 aA 5,69 A
Eucalyptus sp. 4,96 dD 5,79 bA 5,93 aA 5,63 cB 5,58 B
Cumaru 5,73 bA 5,49 cC 5,73 bB 5,91 aA 571 A
Média 5,26 c 548b 5,53 ab 5,56 a

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras mindsculas para a temperatura e ao
longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para a espécie ndo diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

De modo geral, a densidade energética dos briquetes aumentou com a
elevacdo da temperatura de tratamento térmico, o que ja era esperado, pois
este parametro estd diretamente relacionado com o poder calorifico, que
também apresentou tendéncia de aumento com a temperatura.

Os maiores valores de densidade energética dos briquetes foram
observados para os briquetes produzidos com particulas de Peroba mica e
Cumaru, que néao diferiram significativamente entre si. Esses resultados foram
afetados pela densidade dos briquetes e pelo poder calorifico, pois quanto
maior os valores de ambas as propriedades maior o potencial energético dos
briquetes.

Na Tabela 28 sdo apresentados os valores médios de densidade
energética dos briquetes em funcdo da pressdao de compactacdo e das

espécies, que variaram entre 5,04 e 5,82 Gcal m™.
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Tabela 28 — Valores médios de densidade energética (Gcal m™) dos briquetes
em funcdo da pressao de compactagdo e das espécies.

Pressao (kgflcm?)

Espécies 703 105.4 1406 Média
Eucalyptus grandis 5,07 bC 5,04 bD 525aC 512C
Bracatinga 5,14 aC 5,17 aC 5,23 aC 518 C
Peroba mica 5,51 bB 5,72 aA 5,82 aA 5,69 A
Eucalyptus sp. 5,51 bB 5,59 abB 5,64 aB 5,58 B
Cumaru 5,65 aA 5,75 aA 5,74 aAB 571A
Média 5,38 ¢c 5,45 b 554a

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras minlsculas para a pressédo e ao longo
das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para a espécie ndo diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

De modo geral, a densidade energética aumentou com a elevacdo da
pressdo de compactacdo, independentemente da espécie estudada. Isto se
deve, principalmente, ao fator densidade, que também ¢é afetado pela pressao.

Analisando o efeito da espécie na densidade energética, observa-se que
0S menores valores foram obtidos para os briquetes produzidos com as
particulas de Bracatinga e Eucalyptus grandis, que nado diferiram
significativamente entre si.

Gentil (2008), estudando briquetes de serragem, encontrou para 0O
parametro densidade energética valor equivalente a 3,753 Gcal m™, resultado

inferior ao obtido neste trabalho (Tabela 28).
5.2.8 Carga de ruptura

A carga de ruptura é um parametro que avalia os briquetes quanto ao
seu manuseio, empilhamento, transporte e estocagem.

Na Tabela 29 sédo apresentados os valores médios da carga de ruptura
dos briquetes em funcdo da temperatura de tratamento térmico e da pressao
de compactacao.

A carga de ruptura foi afetada pela temperatura de tratamento térmico e
pela pressédo, ocorrendo também interacdo significativa entre temperatura e

pressao.
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Tabela 29 — Valores médios da carga de ruptura (kgf) dos briquetes em funcéo
da temperatura de tratamento térmico e da pressdo de
compactacao.

Presséao (kgf/cm?)

Temperatura (°C) 703 105.4 1406 Média
Testemunha 114,04 bC 122,53 abA 130,03 aA 122,20 C
180 130,58 abA 127,66 bA 139,07 aA 132,44 A
200 117,31 bBC 126,44 aA 129,71 aA 124,49 BC
220 124,38 aAB 126,18 aA 132,67 aA 127,74 AB
Média 121,58 b 125,70 b 132,87 a

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras minlsculas para a presséo e ao
longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para a temperatura ndo diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os valores médios da carga de ruptura dos briquetes,
independentemente da pressdo e da temperatura, variaram entre 114,04 e
139,07 kgf.

De modo geral, a carga de ruptura aumentou com a elevacdo da
pressédo de compactacao, independentemente das temperaturas de tratamento
térmico. Isto ja era esperado, pois essa propriedade estad diretamente
relacionada com a densidade aparente dos briquetes. Os maiores valores da
carga de ruptura foram observados para a pressédo de 140,6 kgf/lcm?. Esses
resultados sao explicados em fungdo da maior compactagdo, promovendo
assim menor ocorréncia de espacos vazios e, consequentemente, maior carga
de ruptura dos briquetes.

Observou-se que a carga de ruptura dos briquetes nao diferiu
significativamente nas pressdes de 105,4 e 140,6 kgf/cm?, independentemente
da temperatura de tratamento térmico.

Analisando o efeito isolado da temperatura de tratamento térmico,
verificou-se para a testemunha o menor valor médio da carga de ruptura, nao
diferindo significativamente dos briquetes produzidos na temperatura de 200
°C.

Paula (2010), estudando briquetes de diferentes residuos, encontrou
para os residuos de madeira valor médio de carga de ruptura equivalente a
190,23 kgf, resultado superior ao obtido neste trabalho.
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Na Tabela 30 sédo apresentados os valores médios da carga de ruptura
dos briquetes em funcao da temperatura de tratamento térmico e das espécies,

que variaram entre 67,95 e 198,49 kgf.

Tabela 30 — Valores médios da carga de ruptura (kgf) dos briquetes em funcéo
da temperatura de tratamento térmico e das espécies.

Temperatura (°C)

Espécies Testemunha 180 200 220 Media
Eucalyptus grandis 121,69 aB 111,25 abC 101,44 bC 102,15bC : 109,13C
Bracatinga 67,95 bD 92,26 abD 91,21 aC 94,37 aC 86,45 D
Peroba mica 198,49 aA 194,45 aA 187,73 aA 196,01 aA 194,17 A
Eucalyptus sp. 123,01 bB 154,41 aB 148,52 aB 120,39 bB 136,58 B
Cumaru 99,86 bcC 109,81 bC 93,54cC 12578aB ! 107,25C
Média 122,20 ¢ 132,44 a 124,49 bc 127,74 ab

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras mindsculas para a temperatura e ao
longo das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para a espécie ndo diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os briquetes produzidos a partir das diferentes espécies apresentaram
carga de ruptura distinta em funcdo da temperatura de tratamento térmico.
Para os briquetes de Eucalyptus grandis, a carga de ruptura reduziu com a
elevacdo da temperatura, porém ndo houve diferenca significativa nas
temperaturas de 180, 200 e 220 °C. Os maiores valores da carga de ruptura
foram obtidos para os briquetes produzidos com particulas de Peroba mica, no
entanto, ndo houve efeito da temperatura de tratamento térmico.

Avaliando somente o efeito das espécies na carga de ruptura, observou-
se que a maior carga de ruptura foi obtida para os briquetes de Peroba mica,
diferindo significativamente das demais espécies. Ja o0s briquetes de
Bracatinga foram menos resistentes. Vale ressaltar que a densidade aparente
média dos briquetes produzidos com as particulas destas duas espécies ndo
diferiu entre si (Tabela 24). Isto se deveu provavelmente a geometria e ao
arranjo das particulas no cilindro de compresséao. Neste estudo, os briquetes
das espécies Eucalyptus grandis e Cumaru nao diferiram significativamente
entre si quanto a carga de ruptura.

Na Tabela 31 sédo apresentados os valores médios da carga de ruptura
dos briqguetes em funcdo da pressdo de compactacdo e das espécies, que
variaram entre 82,73 a 202,62 kgf.
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Tabela 31 — Valores médios da carga de ruptura (kgf) dos briquetes em funcéo
da pressao de compactacéo e das espécies.

Presséo (kgf/cmz)

Espécies 703 1054 1406 Média
Eucalyptus grandis 105,19 bC 102,15 bC 120,07 aC 109,13 C
Bracatinga 82,73 aD 84,67 aD 91,96 aE 86,45 D
Peroba mica 180,82 bA 199,07 aA 202,62 aA 194,17 A
Eucalyptus sp. 132,37 bB 134,40 abB 142,98 aB 136,58 B
Cumaru 106,79 aC 108,22 aC 106,74 aD 107,25 C
Média 121,58 b 125,70 b 132,87 a

Médias ao longo das linhas seguidas de mesmas letras minisculas para a pressao e ao longo
das colunas seguidas de mesmas letras mailsculas para a espécie ndo diferem
significativamente entre si. Valores e letras em negrito representam a média geral. Todos a
5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Observa-se, de modo geral, que a carga de ruptura dos briquetes das
espécies aumentou com a elevacdo da pressdo de compactagcdo. Estes
resultados sdo provavelmente explicados em funcdo da densidade dos
briquetes, ou seja, quanto maior a pressédo, maior a proximidade das particulas
e das forcas de aderéncia entre elas.

Verifica-se, para o0s briguetes produzidos com as particulas de
Bracatinga e Cumaru, que a pressao de compactacdo nao afetou de forma
significativa a carga de ruptura.

Avaliando o efeito das espécies, observa-se maior carga de ruptura
(194,17 kgf) para os briquetes fabricados com as particulas de Peroba mica,
valor superior ao encontrado por Furtado et al. (2010), que estudaram o efeito
do fator matéria-prima sobre a variavel carga de ruptura e encontraram valores

variando entre 115 e 192 kgf.

57



6. CONCLUSOES

e As diferentes espécies apresentaram potencial para a producao
de briquetes.

e O tratamento térmico da madeira, independentemente das
espécies, de modo geral, aumentou o potencial energético das particulas e
dos briquetes.

e A temperatura de tratamento térmico de 220 °C promoveu
maiores ganhos energéticos para todas as espécies estudadas.

e O aumento da pressdo de compactacdo eleva a densidade
aparente e, consequentemente, aumenta a carga de ruptura dos briquetes.

e A pressdo de compactacdo de 105,4 kgflcm? produziu briquetes
com propriedades desejaveis, além do menor dispéndio energético quando
comparado & pressdo de 140,6 kgf/cm?.

e As diferentes espécies apresentaram comportamento distinto em
cada propriedade avaliada em funcéo da heterogeneidade das madeiras.

e O método de tratamento térmico utilizado neste estudo, de modo
geral, ndo foi suficiente para garantir a homogeneidade do tratamento em
toda a madeira, o que foi evidenciado pela variacao dos resultados.

e Com base nos resultados obtidos, sdo propostos novos estudos
para definir os parametros mais apropriados para o tratamento térmico, a
fim de melhorar as caracteristicas energéticas dos briquetes, principalmente

em relacdo a temperaturas mais elevadas.
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