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dominantes dominam. Então, dominar o 
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RESUMO 

A cada dia aumenta o cultivo de florestas com finalidades energéticas e para 
indústria da madeira. O processamento da madeira gera, em sua maioria, 
subprodutos, que muitas vezes são descartados inadequadamente, além destes, 
existem os resíduos gerados no processamento de grãos que podem levar o mesmo 
destino. Tais subprodutos podem ser utilizados com finalidades energéticas. 
Entretanto, é necessário o conhecimento sobre as propriedades físico-químicas dos 
materiais utilizados e dos biocombustíveis produzidos para que de fato seja possível 
utilizá-los com com tais objetivos. O principal objetivo deste trabalho foi avaliar as 
propriedades físico-químicas e energéticas de resíduos agroindustriais (torta de 
nabo forrageiro, sabugo de milho, pó de serra de Eucalipto) e de briquetes 
produzidos a partir de suas mistura. As misturas propostas resultaram em briquetes 
com diferentes proporções (15 – 50%). O material foi compactado em briquetadeira 
modelo Lippel BL 95/210. Os briquetes foram caracterizados por análise imediata; 
densidade aparente e energética; resistência a compressão diametral, poder 
calorífico superior e inferior e análise termogravimétrica. Para a realização das 
análises estatísticas utilizou-se metodologia de mínimos quadrados no procedimento 
GLM (Modelos Lineares Generalizados) implementada pacote estatístico SAS 9.1. 
Os contrastes entre as médias foram por meio do teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. Também realizou-se análise de correlação linear entre as variáveis 
estudadas. Não houve diferença estatística para umidade no tratamento contendo 
torta de nabo forrageiro; para o tratamento contendo sabugo de milho, houve 
diferença, sendo que 35% de sabugo de milho x 65% pó de serra de Eucalipto, 25% 
de sabugo de milho x 75% pó de serra de Eucalipto, 15% de sabugo de milho x 85% 
pó de serra de Eucalipto, apresentaram menores valores. Não houve diferença 
estatística para teor de carbono fixo para ambos os tratamentos. Para teor de 
materiais voláteis houve diferença para o tratamento com torta de nabo forrageiro, 
sendo que 50% de torta de nabo-forrageiro x 50% pó de serra de Eucalipto, 35% de 
torta de nabo-forrageiro x 65% pó de serra de Eucalipto, e 25% de torta de nabo-
forrageiro x 75% pó de serra de Eucalipto, apresentaram os menores teores; não 
houve diferença estatística para materiais voláteis para o tratamento contendo 
sabugo de milho. Houve diferença estatística para teor de cinzas, nos diferentes 
tratamentos. O tratamento com 50% de torta de nabo-forrageiro x 50% pó de serra 
de Eucalipto, apresentou o menor teor de cinzas. E, para o tratamento contendo 
35% de sabugo de milho x 65% pó de serra de Eucalipto, 25% de sabugo de milho x 
75% pó de serra de Eucalipto tiveram menores valores. Para o poder calorífico 
superior e inferior, não houve diferença estatística para o tratamento contendo 
sabugo de milho. O tratamento 50% de torta de nabo-forrageiro x 50% pó de serra 
de Eucalipto, sobressaiu-se aos demais 17,74 MJ kg-1 e 16,38 MJ kg-1, 
respectivamente. Para densidade aparente e densidade energética, não houve 
diferença significativa entre os tratamentos. Nos termogramas, há semelhanças 
entre os diferentes tratamentos, as poucas diferenças estão associadas a mínima 
variação dos picos máximos de degradação. Para teste de resistência, os resultados 
não apresentaram um padrão diante da adição dos resíduos. Considerando as 
análises realizadas, foi possível verificar que tanto os briquetes produzidos a partir 
de torta de nabo forrageiro, quanto os de sabugo de milho apresentam potencial 
energético. 
 
Palavras-chave: Biomassa, Resíduos agrícolas, Forrageira, Energia, Briquetes. 



 
 

ABSTRACT 

The cultivation of forests with energetic purposes and for the wood industry 
increases day by day. Wood processing mostly generates by-products, which are 
often disposed inappropriately. In addition to these, there are residues generated in 
grain processing that can have the same fate. Such by-products may be used for 
energy purposes. However, appropriate knowledge of the physicochemical properties 
of the materials used and biofuels produced in order to be able to use them for 
energy purposes. In this sense, the main objective of this work was to evaluate the 
physicochemical and energetic properties of agroindustrial residues, such as forage 
turnip greens, corn cob and residue of Eucalyptus dust and briquettes produced from 
the mixture of these. The proposed mixtures resulted in briquettes with different 
proportions between 15-50% of turnip greens with eucalyptus powder and between 
of corncob with residue of eucalyptus powder. The material was compacted in 
briquette machine model Lippel BL 95/210. The briquettes were characterized by 
immediate analysis (moisture content, volatile materials, fixed carbon and ash); 
apparent and energetic densities; diametral compression and strength, upper and 
lower calorific value and thermogravimetric analysis. Statistical analysis was 
performed using the least squares methodology in the GLM procedure (Generalized 
Linear Models), implemented statistical package SAS 9.1. The differences between 
the averages were by means of the Tukey test at 5% of probability. Linear correlation 
analysis was also performed between variables studied. There was no statistical 
difference for moisture in containing fodder turnip pie treatment; there being 
differences in containing corn cob: 35% corn cob x 65% Eucalyptus powder, 25% 
corn cob x 75% Eucalyptus powder, 15% corn cob x 85% Eucalyptus powder 
showing lower values. There was no statistical difference for fixed carbon content for 
both treatments. For the volatile material content, there was a difference for fodder 
turnip pie treatment, with 50% fodder turnip pie x 50% Eucalyptus powder, 35% 
fodder turnip pie x 65% Eucalyptus powder, and 25% fodder turnip pie x 75% 
Eucalyptus powder, presenting the lowest levels; there being no statistical difference 
for corn cob. There was a statistical difference for ash content in the different 
treatments. For Treatment with 50% fodder turnip x 50% Eucalyptus powder, 
presented the lowest ash content. And, for the treatment containing 35% corn cob x 
65% Eucalyptus powder, 25% corn cob x 75% Eucalyptus powder. For the upper and 
lower calorific power, there was no statistical difference for corn cob. For 50% fodder 
turnip pie x 50% Eucalyptus powder treatment was superior to the others 17.74 MJ 
kg-1 and 16.38 MJ kg-1, respectively. For apparent density and energy density, there 
was no significant difference between treatments. In the thermograms, there are 
similarities between the different treatments; the few differences are associated to 
the minimum variation of the maximum peaks of degradation. For strength testing, 
the results did not present a pattern when adding the residues. Considering the 
analyzes carried out, it was possible to verify that both briquettes produced from 
fodder turnip pie and corn cob presented energy potential. 

 

Keywords: Biomass, Agricultural residues, Forage, Energy, Briquette. 
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1 INTRODUÇÃO 

No mundo, 86% da energia primária provêm de fontes energéticas não-

renováveis. No ano de 2010, o Brasil produzia 47,5% de energia renovável em sua 

matriz energética, destes, 29,6% provenientes da biomassa. (BEN, 2011). Segundo 

o Balanço Energético Nacional (2014), em 2013 a matriz energética brasileira 

utilizava 46,4% de energia renovável, das quais 28,6% eram de biomassa. Ainda 

segundo o Balanço Energético Nacional (2016), em 2015 a produção de energia 

primária no Brasil foi de 41,9%, e desdes, 26,4% oriundos de biomassa. Mesmo com 

os incentivos globais à utilização de uma matriz energética renovável, o Brasil 

apresentou queda desta utilização nos últimos 5 anos. (BEN, 2016). 

A produção de combustíveis alternativos aos fósseis é incentivada 

mundialmente, principalmente, pela preocupação ambiental, uma vez que por não 

emitirem dióxido de enxofre (SO2) e trióxido de enxofre (SO3), são considerados 

limpos, além da busca por qualidade de vida. (CORTEZ, 2010; KHORSHIDI; HO; 

WILEY, 2014). Pode-se citar como exemplos, a produção de biodiesel, bioetanol, 

biogás, biohidrogênio, combustíveis dendroenergéticos, dentre outros. (GARCEZ; 

VIANNA, 2009; PANT; ADHOLEYA, 2007; POTTMAIER et al., 2013).  

Entre a década de 70/80, o governo brasileiro lançou o Programa Nacional 

de Produção e Uso do Biodiesel (PNPB), visando desenvolver a economia rural 

(LEITE et al., 2013). A legislação (Lei n.º 11.097/05) previa a adição, parcial, de 2% 

de biodiesel no diesel até 2007 e a partir de 2008, se tornaria obrigatório. Em 2013, 

passaria para 5%. Atualmente, a Lei nº 13.033/14, determinou o aumento da adição 

de biodiesel ao diesel de 5% à 6% para julho de 2014 e aumento para 7% em 

novembro do mesmo ano. Com este aumento, a produção de biodiesel cresceu 

15,1% em relação ao ano de 2014. (BEN, 2016). 

A produção de biodiesel a partir de oleaginosas, produz ao final do processo, 

resíduos (torta e glicerina). A destinação adequada é fundamental para que sejam 

evitados diversos danos (dentre eles, pode-se citar os danos ambientais). Segundo 

a Lei Federal n.º 12.305/2010, é responsabilidade das industrias realizar o 

gerenciamento de seus resíduos, desta forma, o custo é embutido à produção. 

Toneladas de torta são geradas nesta fase inicial de produção. Atualmente, essas 

tortas são empregadas como complentos para ração animal. (LIMA et al., 2009; 
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KRAUSE, 2008). Entretanto é possível utilizá-las com finalidades energéticas, 

agregando valor à este material. 

Além disto, é possível utilizar resíduos agroindustriais. Em sua maioria, a 

colheita do milho mantém os resíduos no próprio campo, servindo de proteção ao 

solo. Entretanto, uma grande quantidade de resíduos ainda seguem para as 

cerealistas, que os armazenam até que sejam descartados. Neste sentido, utilizá-los 

com finalidades energéticas é uma alternativa, além de agregar maior valor a este 

material. 

Sendo assim, é possível utilizar tais resíduos (torta de nabo forrageiro e 

sabugo de milho), juntamente à serragem de eucalipto (comercialmente conhecido 

por suas propriedades energéticas) a fim de melhorar e potencializar o uso, para 

tanto se faz necessário a compactação destes. A compactação visa diminuir o 

volume dos resíduos e aumentar sua densidade energética, além de facilitar o 

transporte, visto que muitas vezes o local de produção é longe do consumidor final. 

1.1 JUSTIFICATIVA 

O custo de produção do biodiesel frente ao petróleo, é considerado elevado, 

um dos fatores que impede o desenvolvimento e competitividade do biodiesel no 

Brasil. (BENEDETTI et al., 2006). A geração de resíduos durante o processo e o 

destino a estes são exemplos, de causas que influênciam o valor final da produção. 

A torta (subproduto do biodiesel), em sua maioria, é utilizada como alimento animal, 

devido ao valor proteico, entretanto pode ser utilizada para fins energéticos na 

própria indústria, reduzindo o impacto ambiental e energético gerado nas empresas.  

(RANGEL et al., 2004 apud MOTA; PESTANA, 2011). 

Como exemplo de utilização deste resíduo para fins energéticos, pode-se 

empregá-lo à carbonização ou no processo de gaseificação. A carbonização da 

biomassa é um tratamento térmico empregado com a finalidade de aumentar a 

densidade energética e diminuir a umidade, este procedimento melhora a qualidade 

da biomassa favorecendo sua comercialização. (PRINS et al., 2006). Já a 

gaseificação é um processo termoquímico no qual há a conversão do material sólido 

em um gás. (LORA et al., 2008). 

O emprego dos gases gerados neste processo em máquinas térmicas são 

exemplos de utilização dos gases em pequenas propriedades, ou na própria 
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indústria, favorecendo a independência energética do produtor. (FERNÁNDES; 

SÁNCHEZ, 2010). Além disto, os gases gerados podem ser utilizados para produzir 

outros produtos químicos de grande importância no setor químico (como gasolina, 

diesel, metanol, etanol) ou gerando hidrogênio, como vetor energético. (ANDRADE; 

LORA, 2013). 

É importante conhecer os constituintes químicos da biomassa que sofrerá 

processos físico, químico ou/e energético de transformação, seja gaseificação, 

carbonização, briquetagem ou peletização. Isto porque, cada qual irá reagir e 

produzir produtos de diferentes características que influenciarão em sua utilização. 

Além disto, podem influenciar no rendimento e manutenção de equipamentos. 

(SOUZA et al., 2012; SILVA et al., 2005). 

1.2 OBJETIVOS 

O presente trabalho tem por objetivo verificar o potencial energético de 

briquetes produzidos à partir de resíduos agroindustriais. 

1.3 OBJETIVO GERAL   

Avaliar as propriedades físico-químicas e energéticas de resíduos 

agroindustriais, como torta de nabo forrageiro, sabugo de milho e resíduo de pó de 

serra de Eucalipto e dos briquetes produzidos a partir de suas misturas. 

1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Os objetivos específicos do trabalho são: 

a) Produzir briquetes a partir das misturas de diferentes proporções de torta de nabo 

forrageiro e sabugo de milho, juntamente com resíduo de pó de serra de Eucalipto; 

b) Determinar os teores de umidade, materiais voláteis, carbono fixo e cinzas por 

análise imediata para os resíduos e os briquetes; 

c) Estimar o Poder Calorífico Superior e Inferior dos resíduos e briquetes; 

d) Realizar a análise termogravimétrica para os resíduos e os briquetes; 

e) Determinar a densidade aparente e energética dos briquetes; 

f) Determinar a resistência mecânica dos briquetes. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 EUCALIPTO 

O Eucalipto tem sua origem na Austrália e possui mais de 700 espécies. No 

Brasil foi introduzido em 1904, pela Companhia Paulista de Estradas de Ferro, e o 

principal objetivo era a produção de lenhas e dormentes (madeira de construção 

civil). (ANDRADE, 1928). O eucalipto pode ser utilizado como madeira, finalidades 

energéticas, e como matéria prima para produção de papel, papelão, dentre outros. 

(ZHU et al., 2015). 

O rápido desenvolvimento das espécies de Eucaliptos no Brasil, decorrente 

do clima local, desenvolveu o interesse pelo estudo de seu cultivo. Mesmo com o 

esforço em conhecer sua estrutura e comportamento é difícil observar um padrão de 

características, devido a existência de diferentes espécies de eucaliptos. (SANTOS 

et al., 2012b). 

Segundo a Indústria Brasileira de Árvores (2015), tendo por base o ano de 

2014, a área de árvores plantadas, para fins industriais correspondia à 0,9% do 

território brasileiro (7,74 milhões de hectares). Destes, 71,9% (5,56 milhões de 

hectares) equivalem à área destinada ao plantio de eucalipto. É possível visualizar 

na Figura 1, o crescimento da produtividade de eucalipto no Brasil.  

 

FIGURA 1 – EVOLUÇÃO DA PRODUÇÃO DE EUCALIPTO NO BRASIL (1970-2014) 
 

 

FONTE: IBÁ (2015). 
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As maiores concentrações de plantio/produção de eucalipto no Brasil, estão 

localizadas nos estados de Minas Gerais, São Paulo e Mato Grosso do Sul. No 

Paraná, a área ocupada com Eucalipto cresceu no período de 2007-2014, passando 

de 123.070 de ha para 224.089. (IBÁ, 2015). 

2.2 SERRAGEM  

Há geração de resíduos durante o processamento da madeira, do campo à 

indústria. Em 2014, o setor de árvores plantadas, gerou aproximadamente  

47,0 milhões de toneladas de resíduos sólidos. Deste quantitativo, a atividade 

florestal foi responsável por 33,60 milhões de toneladas e as atividades industriais, 

13,40 milhões. (IBÁ, 2015). 

Nas atividades florestais, o resíduo sólido (99,7%) é constituído 

principalmente por galhos, casca e folhas, e geralmente é mantido no campo. 

Enquanto que os demais resíduos (0,03%), constituído por óleos, graxas e 

embalagens de agroquímicos, são destinados conforme orientação legal. (IBÁ, 

2015). 

Já nas industrias, os resíduos são utilizados em caldeiras, a fim de gerar 

energia por meio do vapor gerado no momento da queima e posterior geração de 

energia elétrica. Esta prática diminui a utilização de combustíveis fosseis. (IBÁ, 

2015). 

2.3 TORTA DE NABO FORRAGEIRO 

O nabo forrageiro pertence à família das Brassicaceae, originário da Ásia. Na 

Europa e na Ásia Oriental esta espécie foi pioneira e produz elevado teor de óleo, na 

faixa de 40 a 54%. (CALEGARI et al., 2005). É uma planta originária do Sul da 

Europa, anual de inverno, herbácea, ereta, possui pelos ásperos, raiz pivotante, 

apresenta ramificações, pode atingir comprimento de 1,80 m, com folhas alternadas, 

a inflorescência ocorre na base do caule em racemos longos e flores, em sua 

maioria, brancas. (PEREIRA, 2006). 

O nabo forrageiro é uma planta que apresenta tolerância a temperaturas mais 

baixas e resistência à acidez dos solos, possui elevada capacidade de reciclar 

nutrientes, tem desenvolvimento considerado rápido (150 - 200 dias), e no Brasil 
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(nas regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste), é utilizada principalmente como 

adubação verde de inverno e para proteger o solo. (CLEEF, 2008). 

Por apresentar elevado teor de óleo (40-54%), a semente desta oleaginosa 

apresenta potencial como matéria prima e pode ser utilizada para a produção de 

biocombustíveis, atenuando os efeitos da crescente demanda por fontes alternativas 

aos combustíveis de origem fóssil. (SOUZA; RESENDE; COSTA, 2013).  

Como exemplo de utilização, pode-se citar a produção de biodiesel a partir do 

óleo assim como outras oleaginosas, como a soja, algodão, mamona, palma, 

girassol, amendoim, nabo forrageiro. (SALOMOM; FILHO, 2007).  

A produção de biodiesel gera, ao final do processo, resíduos. Os principais 

são glicerina e torta (OLIVEIRA et al., 2013; MOTA; PESTANA, 2011). A torta é um 

resíduo gerado no processo de extração do óleo de sementes oleaginosas 

(biomassa sólida). Segundo, Wilhem et al. (2006), a torta de nabo forrageiro possui 

alto valor de mercado para alimentação de animais, devido à sua extração sem 

solventes e apresentar elevado teor de proteínas e gorduras. 

2.4 SABUGO DE MILHO 

O milho (Zea mays L.), é uma planta pertencente à família Poaceae, originária 

da América do Norte. Pode ser utilizada in natura (alimentação) ou após seu 

processamento (óleo, farinha, amido, margarina, dentre outros.). (SILVEIRA et al., 

2015). 

Este cultivar, requer umidade adequada em cada fase de crescimento, sendo 

maior em seu processo de germinação e de formação dos grãos. Entretanto, 

programas de melhoramento genético auxiliam para mudar esta realidade. Fatores 

edafoclimáticos e econômicos são os principais interferentes que influenciam no 

rendimento da produção de milho. De modo que a produção varia de safra para 

safra. (MAGALHÃES et al., 2002). 

Segundo o IPARDES (2017), a produção de milho (em grãos) no estado do 

Paraná foi de 15.777.409 toneladas. Deste montante, 272.650 toneladas foram 

produzidos em Palotina. É possível visualizar na Figura 2, uma tabela contendo 

informações sobre a produção de milho em grãos no estado do Paraná. 
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FIGURA 2 – PRODUÇÃO DE MILHO ENTRE OS ANOS DE 1984-2017 NO ESTADO DO 
PARANÁ. 

 

 
FONTE: IPARDES (2017). 

 

No decorrer do processamento do milho vários resíduos são formados, 

dentre eles pode-se citar o sabugo, colmo (caule), folhas e palha. Segundo 

Koopmans e Koppejan (1997) apud Preto e Mortoza (2010), para cada tonelada de 

milho colhida, gera-se aproximadamente 2,3 toneladas de resíduos. Porém, a 

utilização dos resíduos da produção de milho como fontes energéticas ainda está 

em fase inicial, visto que só é possível sua utilização quando a colheita for da 

espiga, para posterior processamento. Indústrias de milho verde e produção de 

sementes, são exemplos. 
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2.5  CONSTITUINTES DA BIOMASSA 

A hemicelulose é um polissacarídeo de estrutura primária, apresenta 

diferentes tipos de monossacarideos (hexoses, pentoses, dentre outros). (FENGEL; 

WENEGER, 1984). Segundo Oliveira (2003) e Neves et al. (2011), as ramificações 

presentes na estrutura lhe causam instabilidade. Na madeira, a hemicelulose está 

presente com porcentagens de 15-25%. (ROWELL, 2005). 

A estrutura química da hemicelulose influencia diretamente nos processos 

de degradação. Sua decomposição inicia-se em temperaturas de aproximadamente 

260ºC, e finalizam-se próximo à 290ºC. (ÓRFÃO; FIGUEREDO, 2001). 

A celulose é constituida por unidades de D-Glicopiranose, interligadas por 

ligações glicosídicas β 1-4 e sua porcentagem na madeira corresponde de 40-45%. 

(ROWELL, 2005). A faixa de degradação da celulose ocorre entre 200-280ºC, e 

ocorre em três estágios, vigorosa decomposição, decomposição continua e 

evolução dos produtos voláteis. (ROFFAEL; SCHALLER, 1971; OLIVEIRA et al., 

1982). 

A lignina, é um constituinte de alta complexidade, corresponde entre 18-25% 

em árvores folhosas e de 25-35% nas coníferas (ROWELL, 2005). A degradação da 

lignina ocorre em faixas de temperaturas entre 400-470ºC, porém, é possível 

verificar alteração na estrutura em temperaturas mais baixas (150ºC). (OLIVEIRA et 

al., 1982, BARRICHELO; BRITO, 1985). 

Segundo Oliveira et al. (2010), nesta etapa ocorre a concentração do 

carbono fixo e redução da emissão de compostos voláteis. A lignina é responsável 

pela fixação de aproximadamente 50% do carbono fixo no carvão vegetal. 

(FREDERICO, 2009). 

O teor de lignina apresenta relação positiva e linear entre a produção 

energética e o poder calorífico, significando que quanto maior for o teor de lignina, 

maior será o poder calorífico. (DEMIRBAS, 2001). É possível visualizar na Figura 3 

os componentes da biomassa. 
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FIGURA 3: DISTRIBUIÇÃO DOS COMPONENTES LIGNOCELULOSICOS 
 

FONTE: TABIL et al. (2011). 
 

TABELA 1: COMPOSIÇÃO QUÍMICA DE DIFERENTES BIOMASSAS (%MS) 
 

  Celulose Hemicelulose  Lignina 

Cleef (2008) TNF1 12,05 8,00 3,74 

Gomide et al. (2005) EUC.2 44,4 20,5  

Gomide et al. (2005) EUC.2 48,6 21,6  

Soares et al. (2014) EUC.2 42,3 30,3 21,5 

Santos et al. (2012b) EM3 45 35 15 

FONTE: A autora (2017). 1Torta de Nabo Forrageiro; 2Eucalipto Grandis; 3Espiga de Milho. 

2.6  PROCESSO DE COMPACTAÇÃO DA BIOMASSA 

O processo de briquetagem iniciou-se no século XX, na Europa. Segundo 

Carvalho e Brink (2010), o processo de briquetagem é caracterizado por aglomerar 

partículas finas por meio de pressão, com a presença, ou não, de aglutinantes. O 

material compactado passa a ter forma, tamanho e parâmetros mecânicos que 

atendem as especificações desejadas. Ainda segundo os autores, os benefícios não 

são apenas tecnológicos, mas também de transporte e armazenamento mais 

econômico, conforme citado por outros autores, Kaliyan e Morey (2009). A 

compactação do material faz com que haja maior concentração de energia por 

unidade de volume, sendo assim um método eficiente para elevar a densidade da 

biomassa. (PARIKKA, 2004). 

Para realizar a compactação do material é necessário que a umidade esteja 

entre 8-15% (GONÇALVES et al., 2009). O processo de briquetagem do material 

ocorre por meio de pistão mecânico, este por sua vez, aumenta a pressão e 
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posteriormente, há o aumento térmico. O aumento térmico provoca alteração na 

estrutura da lignina, processo conhecido como transição vítrea que atua como 

aglomerante de partículas e forma uma película que protege o briquete da umidade. 

(FURTADO et al., 2010). Segundo Figueiroa e Moraes (2009): 

 

“Durante o aquecimento da madeira, a lignina torna-se uma cadeia 
polimérica mais desordenada e móvel, pois é um polímero termoplástico. 
Entretanto, após a secagem do briquete, ele volta a ser rígida e apresenta 
um aspecto vitrificado num processo denominado transição vítrea, que é a 
passagem de um estado desordenado rígido (vítreo) do polímero para um 
estado desordenado maior, no qual as cadeias poliméricas possuem uma 
maior mobilidade.” 

 

A dimensão do briquete varia conforme sua matriz, entretanto recomenda-se 

que, para queima, a dimensão seja de 7,5 - 10 cm de diâmetro por 25 - 35 cm de 

comprimento. (KALIYAN; MOREY, 2009; QUIRINO et al., 2012). 

A qualidade e as propriedades energéticas dos briquetes são influenciadas 

pela característica do material compactado, como por exemplo, teor de umidade, 

tamanho da partícula, densidade do material, pressão, temperatura, uso de 

aglutinante, tempo do processo, dentre outros. (YAMAJI et al., 2013). 

O material compactado possui vantagens quando comparado ao mesmo 

material, mas considerado natural. Esta característica é decorrente da alta 

densidade energética e baixo teor de umidade. (PROTÁSIO et al., 2011). Mesmo 

com vantagens, há as desvantagens quanto ao alto investimento, gastos de energia 

no processo e tendência de desmancharem-se quando expostos à água ou a 

umidade excessiva. (BHATTACHARYA, 2004).  

2.7  COMPOSIÇÃO IMEDIATA 

A biomassa é composta basicamente por substâncias macromoleculares, 

como celulose, hemicelulose e lignina, e por componentes minoritários com baixo 

peso molecular, como extrativos e substâncias minerais. As características químicas 

do material podem ser determinadas por meio da análise química imediata. Esse 

método, rápido e fácil, visa determinar o teor de carbono fixo, teor de materiais 

voláteis e teor de cinzas. (KLOK; MUNIZ, 2005; MACHADO et al., 2014).  

A composição da biomassa pode sofrer influência de espécie para espécie, 

sistema de produção e solo. (OLIVEIRA et al., 2006). A quantidade de água 
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presente na biomassa é determinada por meio do teor de umidade. Esta variável 

influencia diretamente no poder calorífico do material, de forma que quanto maior for 

o teor de umidade menor será a quantidade de energia útil para geração de energia, 

isto ocorre porque parte do calor gerado é consumido para evaporar a água e 

aquecer o vapor até que atinja a temperatura dos demais gases. (VITAL et al., 

2013). 

O carbono fixo é relacionado à fração do carvão que é queimado no estado 

sólido, sendo representado pela massa que sobra após a liberação de compostos 

voláteis e sem a presença de cinzas. (MCKENDRY, 2002; PEREIRA, 2000). 

O teor de voláteis representa a parte da biomassa que evapora com o 

aquecimento. Após sofrer processo de evaporação, a fração volátil mistura-se com o 

oxigênio do ar e entram em combustão. (PEREIRA et al., 2000; MORAIS et al., 

2004). 

O material volátil influencia na ignição do material, sendo que elevado teor de 

voláteis implica em maior reatividade/ignição do material, facilitando a queima 

quando o objetivo é a queima rápida. (LEWANDOWSKI; KICHERER, 1996; 

CORTEZ et al., 2008). 

Após a queima do material, gera-se a cinza, que resulta dos resíduos da 

combustão de componentes orgânicos da biomassa e oxidação dos inorgânicos. 

(NOGUEIRA; RENDEIRO, 2008). 

É possível visualizar na Tabela 2 o teor de umidade, teor de voláteis, teor de 

carbono fixo e teor de cinzas para a madeira de eucalipto, propriedades que devem 

ser consideradas para a utilização da madeira para fins energéticos. (VALE, 

SARMENTO; ALMEIDA, 2005).  

 

TABELA 2: COMPOSIÇÃO IMEDIATA PARA MADEIRA DE EUCALIPTO (%) 
 

 Umidade Teor de voláteis Teor de carbono fixo 
Teor de 
cinzas 

Nones et al. (2015)a 12 81,47 18,28 0,25 

Nones et al. (2015)b 12 82,74 16,83 0,43 

Nogueira e Lora 
(2003) 

- 81,42 17,82 0,79 

FONTE: A autora (2017). NOTA: a para Eucalyptus benthamii de 5 anos; b para Eucalyptus benthamii 
de 13 anos.  

 

A análise imediata é uma das metodologias utilizadas para caracterização 

química da biomassa. É realizada para determinar o teor de umidade, teor de 
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materiais voláteis, teor de carbono fixo e cinzas, fatores que influenciam diretamente 

na queima do material e consequentemente em seu desempenho energético. É 

importante que a madeira apresente baixo teor umidade, pois perde-se energia ao 

“secar” a madeira caso esta seja elevada. (VALE et al., 2007; PEREIRA et al., 2000; 

MORAIS et al., 2004; QUIRINO et al., 2005). 

Além disto, o elevado teor de umidade presente no material no momento da 

compactação produz briquetes de baixa estabilidade, visto que a elevada 

temperatura no momento da compactação faz com que vapores de água sejam 

formados, aumentando a pressão interna e consequente “explosões”, enquanto que 

quando muito secas dificultam a agregação entre as partículas. (QUIRINO et al., 

2012). Muazu e Stegemann (2015), relatam que segundo as normativas europeias 

para combustíveis sólidos (CEN/TS 14961), a umidade ideal para briquetes de boa 

qualidade é de ≤12%. 

É desejado que o teor de voláteis também seja baixo, isto porque ele é 

responsável por favorecer ignição e ocorrer queima rápida e não homogênea, esse 

parâmetro se altera caso o objetivo seja queima rápida. Já o teor de carbono fixo 

deve ser elevado, para que a queima seja mais homogênea. Carvões com queima 

mais lenta e homogêneas são mais procurados. (VALE et al., 2007; PEREIRA et al., 

2000; MORAIS et al., 2004; QUIRINO et al., 2005). 

Após a combustão de componentes orgânicos, podem permanecer resíduos, 

estes são conhecidos por cinzas. (NOGUEIRA; RENDEIRO, 2008). A quantidade de 

cinzas presente no material afeta diretamente o poder calorífico e 

consequentemente o processo de geração de energia. Neste sentido, espera-se que 

o material tenha o menor teor de cinzas possível. (MCKENDRY, 2002).  

2.8  PODER CALORÍFICO  

O poder calorífico é definido como quantidade de calor, que uma unidade de 

massa ou volume do combustível, pode liberar durante a combustão completa. 

(NOGUEIRA; LORA, 2003; PROTÁSIO et al., 2011). O poder calorífico pode ser 

subdividido em superior (PCS) e inferior (PCI). É denominado poder calorífico 

superior (PCS) a combustão que ocorre em volume constante, e que além disto, há 

a condensação da água formada durante o processo e o calor latente do vapor 

d’água não é perdido. (BRAND, 2010; FRIEDL et al., 2005; ABNT, 1984). 
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Segundo Tillman (1991), é possível estimar o PCS de uma biomassa vegetal 

por meio de correlações com resultados de análise elementar, isto é possível devido 

a fração de carbono presente na biomassa que é determinada por esta análise.  

Já o Poder Calorifico Inferior (PCI), diz respeito a quantidade de calor 

necessária para poder produzir um quilo de combustível por meio da combustão 

deste com ar em excesso e gases de descarte, que são resfriados até o ponto de 

ebulição da água para que não ocorra sua condensação. (JARA, 1989 apud 

QUIRINO et al., 2005). 

O poder calorífico representa o calor liberado durante o processo de 

combustão. Este parâmetro varia entre as diferentes matérias primas de biomassa, 

visto que possuem constituintes diferente. Materiais que apresentam alto teor de 

carbono e hidrogênio refletem em alto poder calorífico e além disto, a presença de 

resinas ou outros produtos presentes no material podem interferirem diretamente em 

maior ou menor poder calorífico. (HAKKILA, 1987 apud CALEGARI et al. 2005). 

2.9  ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA 

A análise termogravimétrica e termodiferencial são utilizadas para 

caracterizar e estudar o processo de decomposição térmica da madeira. A análise 

diferencial é responsável por verificar as mudanças energéticas que ocorrem na 

madeira durante o aquecimento e/ou arrefecimento. (ZETARRA et al., 2005). 

Com a análise termogravimétrica (TGA), é possível registrar a constante 

perda de massa de uma amostra de biomassa submetida a um programa de 

temperatura (inicial e final), com variação de tempo ou temperatura, em uma 

atmosfera controlada. Tendo por base esta análise, é possível interpretar o 

comportamento da madeira durante sua composição térmica e fornecer informações 

sobre as faixas de temperatura de decomposição. Conhecer a temperatura inicial e 

final da decomposição do material é de fundamental importância, principalmente no 

controle de processos industriais. (CONI et al., 2004; SANTOS et al., 2012a). 

O processo de decomposição térmica da madeira está ligado diretamente à 

sua composição. De modo geral, a madeira é composta por hemicelulose, celulose, 

lignina, lipídios, proteínas, açúcares, amido, hidrocarbonetos, dentre outros. Após a 

degradação dos polissacarídeos, via decomposição térmica, há a transformação da 

madeira em carvão vegetal. (ROCCA et al., 1999; VITAL; CARNEIRO; PEREIRA, 
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FIGURA 4: SEÇÃO CARBONIZADA DA MADEIRA 

 

FONTE: FIGUEROA; MORAES (2009). 

2013). Tal mudança pode ser visualizada na Tabela 3, por meio de fases e na  

Figura 4. 

 
TABELA 3: FAIXAS TEÓRICAS DE TEMPERATURA PARA CONTROLE DE CARBONIZAÇÃO 

 

Fase Faixa de temperatura (°C) Fenômeno 

I 100 - 150 

Processo denominado pirólise lenta; 
Liberação de vapor de água – secagem da 

madeira – e gases; 
Não ocorre ignição da madeira; 

Mudança de cor; 
Fase endotérmica. 

II 150 - 275 

Processo conhecido como pirólise rápida; 
Degradação das hemiceluloses; 

Eliminação dos gases; 
Fase endotérmica. 

III 275 - 400 

Produção de grandes quantidades de destilados, 
principalmente ácidos acéticos e metanol; 

Degradação da celulose; 
Grande produção dos gases; 

Fase exotérmica;  
Formação do carvão vegetal. 

IV 400 - 470 

Redução da emissão dos gases; 
Produção de ácido acético, metanol, alcatrão e 
diversas substâncias gasosas condensáveis; 

 Fase exotérmica; 
Aumento da Concentração de carbono no carvão 

vegetal 

FONTE: OLIVEIRA et al. (2010); FIGUEROA; MORAES (2009). 
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2.10  DENSIDADE APARENTE E DENSIDADE ENERGÉTICA 

A densidade é utilizada para caracterizar substâncias e pode ser definida 

como a média da massa pela média do volume, Equação 1. (BROWN, 2004).  

 

           (1) 

 

A madeira possui, em sua estrutura, poros, que podem ser inclusos ou não 

na determinação da densidade. A densidade aparente é determinada quando se 

considera a presença dos poros. Por sua vez, quando esta é desprezada, denomina-

se densidade real ou densidade verdadeira (massa real do sólido / volume real do 

sólido (Vsólido – Vvazios)). (PANSHIN; ZEEW, 1982). 

A densidade aparente dos briquetes aumenta consideravelmente quando 

comparado a densidade da madeira, a baixa granulometria do material compactado 

lhe proporciona melhor aproveitamento de espaço, reduzindo o volume total dos 

resíduos de 4 a 6 vezes. Além disto, por haver necessidade de possuir baixo teor de 

umidade para realizar o processo de compactação, os briquetes são menos 

higroscópicos e mais resistentes ao apodrecimento ou a fermentação quando 

comparado ao resíduo em sua condição natural. (QUIRINO, 1991). 

Madeiras com baixa densidade resultam em queima rápida e com menor 

produção de energia por unidade de volume, o inverso também ocorre, madeiras 

com maior densidade resultam em queimas mais lentas e uniformes. (BARROS et 

al., 2012). 

Nesse sentido, a densificação de resíduos, seja eles de origem florestais ou 

agroindustriais favorece o aumento do potencial energético presente nos briquetes, 

elevando materiais que apresentam baixa densidade energética. A densidade 

energética nada mais é do que a energia que pode ser liberada após a combustão 

completa de um determinado volume de combustível. E pode ser determinado a 

partir da densidade aparente, auxilia no transporte e aumento da resistência 

mecânica do carvão. (BRAND, 2010; NEVES et al., 2011; PROTÁSIO et al., 2015). 
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2.11 RESISTÊNCIA MECÂNICA DOS BRIQUETES 

A resistência máxima dos briquetes é um parâmetro físico utilizado para 

verificar a resistência dos briquetes para o transporte, isto porque, ela está 

diretamente relacionada à estabilidade e integridade dos briquetes, que serão 

transportados da fábrica ao consumidor final. Uma vez que valores inadequados de 

resistência resultam em possíveis rupturas e abrasão (FURTADO et al., 2010; 

PROTÁSIO et al., 2011). 

Segundo Dias et al. (2012), a compactação de diferentes tamanhos de 

partículas favorece o melhor agrupamento destas, resultando em briquetes de 

maiores resistência. Além disto, o pré-aquecimento também auxilia na compactação 

do material. Isto ocorre devido à maior área exposta quando as partículas dos 

resíduos são moídas, aumentando a exposição da lignina e favorecendo ligações 

mais fortes após a compactação, principalmente pelo evento de “plastificação” da 

lignina, neste momento há queda na pressão necessária para a compactação do 

material. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS  

As amostras de torta de nabo forrageiro foram coletadas na Universidade 

Federal do Paraná – Setor Palotina, estas foram decorrentes da extração de óleo 

(extração mecânica) para produção de biodiesel no Laboratório de Produção de 

Biocombustíveis (LPB).  

 Permaneceram armazenadas no Centro de Estudos em Pequenos 

Ruminantes – CEPER, em sacos de rafia em local coberto. Após a coleta, 

permaneceu sob sol por dois dias e posteriormente ajustou-se a granulometria em 

trilhadeira (1 mm). O material foi armazenado em local arejado, suspenso do chão, 

ao abrigo do tempo.  

O resíduo de sabugo de milho foi doado por uma cerealista no município de 

Palotina/PR. Este material estava armazenado em abrigo, protegido do sol e da 

chuva. Após a coleta passou por trilhadeira para ajuste de granulometria (1 mm), 

sendo armazenado nas mesmas condições da torta de nabo forrageiro 

 As amostras de resíduo de pó de serra de Eucalipto utilizada para 

briquetagem foram doadas pela empresa LENECO, instalada em de Capitão 

Leônidas Marques/PR. Estavam armazenadas na própria empresa, protegida do 

tempo e com umidade adequada para briquetagem (10-15% para prensa de pistão). 

As misturas foram realizadas na empresa Leneco, por revolvimento manual, 

antes de realizar-se a compactação. As proporções das misturas foram (TABELA 4):  

 

TABELA 4: RELAÇÃO DE PORCENTAGENS DE CADA RESÍDUO PARA OS DIFERENTES 
TRATAMENTOS. 

 

Tratamentos Porcentagens de cada resíduo 

TN50 50% Torta de Nabo Forrageiro X 50% Pó de serra de Eucalipto 

TN35 35% Torta de Nabo Forrageiro X 65% Pó de serra de Eucalipto 

TN25 25% Torta de Nabo Forrageiro X 75% Pó de serra de Eucalipto 

TN15 15% Torta de Nabo Forrageiro X 85% Pó de serra de Eucalipto 

S50 50% Sabugo de Milho X 50% Pó de serra de Eucalipto 

S35 35% Sabugo de Milho X 65% Pó de serra de Eucalipto 

S25 25% Sabugo de Milho X 75% Pó de serra de Eucalipto 

S15 15% Sabugo de Milho X 85% Pó de serra de Eucalipto 

FONTE: A autora (2017). 
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A análise imediata (teor de umidade, teor de voláteis, teor de cinzas e teor 

de carbono fixo) realizada para os materiais in natura seguiu a norma ASTM (E-870-

82) apud Sánchez (2010), descrita no item 4.2.  

O poder calorífico dos resíduos in natura (torta de nabo forrageiro, sabugo 

de milho e pó de serra de eucalipto) foi determinado de acordo com a metodologia 

descrita pela norma da ABNT NBR 8633 (1984). O poder calorífico foi realizado em 

bomba calorimétrica IKA KV 600 digital, na Universidade Tecnológica Federal do 

Paraná (UTFPR), Campus Medianeira, no Laboratório Análises Térmicas e 

Espectrométricas de Materiais e Combustíveis (LATECOM). Para os briquetes, o 

poder calorifico foi estimado. Pode-se visualizar o esquema de análises realizadas 

para os briquetes por meio do Figura 5. 

 

FIGURA 5: FLUXOGRAMA DE ANÁLISES REALIZADAS  

 

FONTE: A autora (2017). 
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3.1 PROCESSO DE BRIQUETAGEM 

O material foi compactado na empresa Leneco, Ind. e Com. De Briquetes 

Capitão Ltda; Rodóvia de Acesso à PRC163, Km 1, Zona Rural, Capitão L. Marques 

– PR. O pó de serra utilizado era proveniente da madeira de Eucalyptus ssp. O 

material foi compactado em briquetadeira modelo Lippel; BL 95/210 (Trifásica), com 

pistão (FIGURA 06). A alimentação foi realizada em batelada (200 batidas por 

minuto). Cada impacto correspondia a 130 toneladas. Seguiu-se o mesmo 

procedimento que a empresa utiliza para produção das lenhas ecológicas 

(briquetes). Após a compactação, 5 briquetes de cada tratamento, escolhidos ao 

acaso, foram utilizados para realizar as análises. 

 

FIGURA 6: BRIQUETADEIRA UTILIZADA PARA COMPACTAÇÃO DO MATERIAL. 
 

 

FONTE: A autora (2017). 

3.2 CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DAS AMOSTRAS 

3.2.1 ANÁLISE IMEDIATA 

A análise imediata (teor de umidade, teor de voláteis, teor de cinzas e teor 

de carbono fixo) foi realizada para os tratamentos antes e após a compactação pela 

norma ASTM (E-870-82) apud Sánchez (2010). Para realizar a análise imediata dos 

materiais in natura e das misturas antes da compactação, foram realizadas 

triplicatas. Após compactar os materiais, foram coletados 5 briquetes ao acaso, e 

para cada, duplicata, totalizando 10 amostras por tratamento.  
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3.2.1.1 DETERMINAÇÃO DA UMIDADE 

Determinou-se o teor de umidade das amostras colocando-se os cadinhos e 

as tampas por 1 hora na estufa a 110 °C (104 à 110 °C), em seguida, colocou-se os 

cadinhos e as tampas no dessecador por 30 minutos. Pesou-se os cadinhos com as 

tampas. Colocou-se amostra suficiente para encher ¾ dos cadinhos, tampou-se e 

pesou-se. Colocou-se os cadinhos destampados e as tampas na estufa por 2 horas 

a 110 °C. Colocou-se os cadinhos tampados no dessecador por 30 minutos. Pesou-

se. Repetiu-se o procedimento até que não havia mais variação no peso. 

Determinou-se o teor de umidade conforme Equação 2. 

 

         (2) 

3.2.1.2 DETERMINAÇÃO DE VOLÁTEIS 

Para realizar a determinação do teor de materiais voláteis aqueceu-se a mufla 

a 850 °C (850 ± 20 °C), colocou-se os cadinhos tampados na mufla (um de cada 

vez), por 6 minutos, retirou-se e colocou-se em dessecador. Após esfriar pesou-se. 

Determinou-se o teor de materiais voláteis conforme Equação 3. 

 

        (3) 

3.2.1.3 DETERMINAÇÃO DE CINZAS 

Para a análise do teor de cinzas colocou-se os cadinhos destampados na 

mufla fria. Aqueceu-se lentamente até 750 °C, segundo a rampa de aquecimento 

(TABELA 5) e mantem-se nessa temperatura durante 2 horas. 

 
TABELA 5: RAMPA DE AQUECIMENTO DA DETERMINAÇÃO DE CINZAS 

 

Temperatura (°C) Tempo de aquecimento (min) Rampa de aquecimento (°C min-1) 

25-500 60 8 
500-750 60 4 

FONTE: SÁNCHEZ (2010). 
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Colocou-se no dessecador e tampou-se. Após esfriar, pesou-se. 

Determinou-se o teor de cinzas conforme a Equação 4. 

 

         (4) 

3.2.1.4 DETERMINAÇÃO DE CARBONO FIXO 

A determinação do teor de carbono fixo foi feita por diferença entre massa 

conforme descrito na Equação 5. 

 

        (5) 

3.3 DETERMINAÇÃO DO PODER CALORÍFICO  

O poder calorífico superior (PCS) e inferior (PCI) foi calculado em MJ kg-1. 

Utilizando correlação proposta por FAO (2012), baseado-se no teor de cinzas e 

umidade das amostras, foi possível estimar o PCI e PCS para os briquetes, 

conforme Equações 6 e 7, respectivamente: 

 

        (6) 

 

       (7) 

 

Em que %CZ é o teor de cinzas e %U é o teor de umidade do combustível, 

determinados na análise imediata.  

3.4 ANÁLISE TÉRMICA – TERMOGRAVIMÉTRIA (TG) 

A análise térmica de variação de massa, termogravimetria foi realizada no 

Laboratório da Anatomia da Madeira, Departamento de Engenharia Florestal, 

Universidade Federal do Paraná. Para determinação da termogravimetria e sua 

derivada. O equipamento utilizado foi um SETARAM SETSYS EVOLUTION TGA-

DTA/DSC em cadinho de Alumina, utilizou-se aproximadamente 10 mg da amostra. 
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A análise foi realizada de temperatura ambiente à 600 ºC, a 10 ºC min-1 e em fluxo 

de Argônio de 20 mL min-1, com alteração do fluxo de Nitrogênio para Argônio, gás 

utilizado pelo laboratório citado, inerte assim como o Nitrogênio (SANTOS et al., 

2012a). 

3.5 DETERMINAÇÃO DA DENSIDADE APARENTE E DENSIDADE ENERGÉTICA 

A densidade aparente foi determinada a partir da relação entre massa de 

amostras dos briquetes e seu respectivo volume. (REZENDE; ESCOBEDO; 

FERRAZ, 1988). A massa foi obtida por meio de balança semi-análitica e o volume 

determinado por meio das dimensões medidas com paquímetro, na sequência a 

densidade foi determinada conforme Equação 8. Pode-se visualizar na Figura 7, a 

obtenção dos dados. 

 

           (8) 

 
FIGURA 7: OBTENÇÃO DE DADOS PARA DENSIDADE. 

 

 
FONTE: A autora (2017) 

 

A densidade energética dos briquetes foi determinado por meio do produto 

da densidade básica média pelo poder calorífico superior (EQUAÇÃO 9), conforme 

realizado por Protásio et al. (2014).  

 

       (9) 
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3.6 DETERMINAÇÃO DA RESISTÊNCIA DOS BRIQUETES (COMPRESSÃO 

DIAMETRAL)  

O ensaio de resistência dos briquetes foi realizado no Laboratório de 

Concreto, Itaipu. Para realização dos ensaios de resistência à tração por 

compressão diametral de corpos de prova cilíndrico utilizou-se a normativa ABNT 

NBR 7222 (1994) com algumas adaptações, normativa de método de ensaio 

referente à ABNT NBR 6118 (2004). No qual utiliza-se corpos de provas cilíndricos. 

Mede-se altura e diâmetro dos corpos de prova. Coloca-se o corpo de prova sobre o 

prato base e se inicia o carregamento (contínuo e sem choques), com velocidade de 

carregamento 0,05 MPa s-1 (constante). A queda de força indica sua ruptura. A 

resistência à compressão é determinada por meio da Equação 10. 

 

         (10) 

 

Em que: 

f = resistência à compressão; 

F = carga máxima alcançada no ensaio; 

d = diâmetro do corpo de prova; 

l = altura do corpo de prova. 

3.7 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

As variáveis analisadas foram teor de umidade, teor de carbono fixo, teor 

de materiais voláteis, teor de cinzas, poder calorífico superior e inferior, densidade e 

densidade energética para os briquetes. Sendo realizados contrastes entre as 

médias em função dos tratamentos e dos tipos de resíduos (torta e sabugo).  

Realizou-se também análises de regressão em função das porcentagens 

de inclusão dos resíduos nos briquetes. Sendo 15%, 25%, 35% e 50% de inclusão 

de um tipo de resíduo em cada briquete de eucalipto. 

Para a realização das análises utilizou-se metodologia de mínimos 

quadrados no procedimento GLM (Modelos Lineares Generalizados) implementada 

pacote estatístico SAS 9.1. Os contrastes entre as médias realizadas foram por meio 
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do teste de Tukey a 5% de probabilidade. Também realizou-se análise de correlação 

entre as variáveis estudadas. 
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4 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

4.1 AVALIAÇÃO QUALITATIVA DOS BRIQUETES PRODUZIDOS  

Na empresa em que foi coletado o pó de serra de Eucalipto ssp. para 

produção dos briquetes, o recebimento  ocorre em etapas e permanece armazenado 

até o momento da compactação dos briquetes, o que não garante que o material 

utilizado tenha total homogeneidade. 

Considerando que a quantidade de material a ser compactado, no presente 

trabalho, seria baixa (em comparação à produção diária da empresa), o responsável 

pela empresa diminuiu o percurso a ser realizado pelos briquetes na saída da 

briquetadeira, de modo que saiam ainda quentes (aquecidos pelo atrito da 

compactação) e caiam de uma altura de aproximadamente 100 cm e geralmente 

quebravam com o impacto, resultando em briquetes de tamanhos variados, mas 

com diâmetros aproximados de 99,00 mm. Além disto, a alimentação foi realizada 

em bateladas (diferente do cotidiano, que é continua), o que resultou em briquetes 

com e sem fissuras. Após a compactação, os briquetes permaneceram em local 

arejado, sobre abrigo da luz e em temperatura ambiente (~25 ºC). É possível 

visualizar nas Figuras 8 e 9 os briquetes produzidos. 

 

FIGURA 8: BRIQUETES PRODUZIDOS PARA TRATAMENTO COM PÓ DE SERRA DE 
EUCALIPTO X TORTA DE NABO FORRAGEIRO 

 

  
FONTE: A autora (2017). 
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FIGURA 9: BRIQUETES PRODUZIDOS PARA TRATAMENTO COM PÓ DE SERRA DE 
EUCALIPTO X SABUGO DE MILHO 

 

 

FONTE: A autora (2017). 

4.2 CARACTERIZAÇÃO FÍSICO – QUÍMICA DAS AMOSTRAS 

4.2.1 ANÁLISE IMEDIATA 

A análise imediata dos materiais in natura e das misturas realizadas foram 

realizadas em triplicata. É possível visualizar nas Tabelas 6 e 7, os resultados da 

análise imediata para os diferentes tipos de resíduos e as diferentes misturas 

realizadas antes de sua compactação. 

 
TABELA 6: ANÁLISE IMEDIATA DO MATERIAL SEM MISTURAS ANTES DA COMPACTAÇÃO (%) 

 

 Umidade Materiais Voláteis Carbono Fixo Cinzas 

Pó de serra de 
Eucalipto 

8,81 83,74 13,94 2,31 

Torta de Nabo 
Forrageiro 

10,45 77,03 15,31 7,66 

Sabugo de Milho 10,79 82,30 16,73 0,97 

FONTE: A autora (2017). 
 

A diferença da composição química entre pó de serra de eucalipto, torta de 

nabo forrageiro e sabugo de milho é o principal fator de influência sobre os teores de 

umidade, materiais voláteis, carbono fixo e cinzas.  

A umidade ideal para compactar o material varia conforme a prensa a ser 

usada, caso seja prensa de pistão, a umidade recomendada varia entre 10 - 15%, 

enquanto que para prensa de extrusão, 8 - 9%. (NOGUEIRA; LORA, 2003). Neste 
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sentido, com a umidade observada neste estudo (TABELAS 5 e 6), foi possível 

realizar a densificação do material com prensa de pistão. 

Nones et al. (2015), verificaram teores de materiais voláteis, para Eucalyptus 

benthamii, de 81,47% e 82,74%, para idades de 5 e 13 anos, respectivamente. 

Trugilho et al. (2001a), relata teor de materiais voláteis entre 77,58% e 81,59% para 

diferentes clones de Eucalyptus. Para o mesmo parâmetro, Silva et al. (2015), 

registraram valor de 83,98%. Valores próximos ao observado no presente trabalho 

para os resíduos de pó de serra de Eucalipto (83,74%). 

Para pó de serra de Eucalipto, Trugilho et al. (2001a), observaram teor de 

carbono fixo entre 18,05% e 21,91%, para diferentes clones de Eucalipto. Silva et al. 

(2015), observaram valores de 15,78%. Valores superiores ao deste trabalho 

(13,94%), diferenças inerentes a amostra analisada e a metodologias utilizadas. 

Barrichelo e Brito (1978), realizaram análise química imediata de diferentes 

espécies de eucalipto no qual se observou que a casca apresenta maior teor de 

cinzas quando comparado com a madeira, variando de valores desde 0,30% a 

6,40%. Silva et al. (2015), em seu estudo sobre as propriedades da madeira de 

Eucalyptus benthamii para produção de energia, relatam teor de cinzas de 0,24% 

para a madeira de Eucalipto. Trugilho et al. (2001a), relatam teor de cinza entre 

0,33% e 0,53% para diferentes clones de Eucalyptus, valores inferiores ao 

observado neste (2,31%). 

Para a torta de nabo forrageiro, o valor de material volátil foi de 77,03% e de 

carbono fixo 15,31%. Na literatura não é descrito análise de teor de materiais 

voláteis e carbono fixo para torta de nabo forrageiro. Em trabalho sobre a 

caracterização química de diferentes sementes de oleaginosas, dentre elas torta de 

nabo forrageiro, Souza et al. (2009), observaram 5,25% de teor de cinzas para a 

torta de nabo forrageiro, valor inferior ao observado no presente trabalho (7,66%).  

Vale, Dantas e Zambrzyck (2013), verificaram teor de materiais voláteis de 

84,68% e de carbono fixo 13,67% para sabugo de milho. Enquanto Paula et al. 

(2011) e Raveendran, Ganesh e Khilar (1995), determinaram para teores de 

materiais voláteis e carbono fixo 81,31% e 18,32%; e 85,40% e 11,80%, 

respectivamente. Os valores citados para materiais voláteis e carbono fixo estão 

próximos ao observado no presente trabalho 82,30% e 16,73%.  

No trabalho sobre o potencial energético dos resíduos da cultura do milho, 

realizado por Vale, Dantas e Zambrzycki (2013), determinou-se o teor de cinzas para 
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o sabugo desta cultura e obteve-se 1,65%, valor superior ao do presente trabalho 

(0,97%). Tal diferença pode ser atribuída a algumas diferenças na metodologia 

empregada. 

 

TABELA 7: ANÁLISE IMEDIATA DOS TRATAMENTOS ANTES DA COMPACTAÇÃO (%) 
 

 Umidade  
Materiais 
Voláteis 

Carbono Fixo Cinzas 

TN50 12,51 80,02 16,70 3,28 

TN35 12,29 81,69 16,14 3,15 

TN25 12,48 82,29 16,51 3,18 

TN15 12,54 83,43 15,30 2,27 

     

S50 12,48 83,88 15,72 2,39 

S35 12,16 82,98 15,79 2,36 

S25 12,20 82,51 14,42 3,02 

S15 11,72 85,52 11,41 3,05 

FONTE: A autora (2017). 

 
Araújo et al. (2016), em estudo sobre os efeitos da torrefação para produção 

de briquetes de madeira de eucalipto sob diferentes pressões de compressão, 

verificaram que pó de serra de eucalipto sem tratamento térmico possuem teor de 

materiais voláteis de 86,13%, teor de carbono fixo de 13,05% e teor de cinzas de 

0,82%. Silva et al. (2015), observaram 80,54% para materiais voláteis, carbono fixo 

de 17,90% e teor de cinzas de 1,57%. Não é descrito na literatura análise imediata 

para misturas contendo torta de nabo forrageiro. 

Ebeling e Jenkins (1985), relataram para análise imediata para sabugo de 

milho 18,54% de carbono fixo, 80,10% de teor de voláteis e 1,36% de cinzas. 

No presente trabalho, o teor de umidade para briquetes de pó de serra de 

eucalipto X torta de nabo forrageiro variaram de 12,29 - 12,54% e para pó de serra 

de eucalipto X sabugo de milho variaram de 11,73 – 12,49%. Para teor de voláteis, 

briquetes de pó de serra de eucalipto X torta de nabo forrageiro variaram de 80,02 – 

83,43% e para pó de serra de eucalipto X sabugo de milho variaram de 85,51 – 

85,52%. Para teor de carbono fixo, os briquetes de pó de serra de eucalipto X torta 

de nabo forrageiro variaram de 15,30 – 16,70% e para pó de serra de eucalipto X 

sabugo de milho variaram de 11,73 – 12,48%. E teor de cinzas, os briquetes de pó 

de serra de eucalipto X torta de nabo forrageiro variaram de 2,26 – 3,28% e para pó 

de serra de eucalipto X sabugo de milho variaram de 2,36 – 3,05%. 
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Nesse sentido, as misturas propostas para produção de briquetes (tanto as 

contendo torta de nabo forrageiro, quantosabugo de milho), apresentam potencial 

para serem utilizadas. A umidade favorece à compressão por prensa pistão. A 

porcentagem de cabono fixo é próxima à da madeira de Eucalipto, o que pode 

incentivar a produção, uma vez que o eucalipto é uma das madeiras mais utilizadas 

para fins energéticos. (COUTO; MULLER, 2013). 

Na Tabela 8 é possível visualizar a análise imediata para os briquetes. 

 

TABELA 8: ANÁLISE IMEDIATA DOS TRATAMENTOS APÓS COMPACTAÇÃO (%) 
 

 Umidade Materiais Voláteis Carbono Fixo Cinzas 

TN50 8,89 A 76,39 A 17,34 A 6,27 C 

TN35 8,94 A 77,47 A 17,40 A 5,13 BC 

TN25 8,79 A 78,01 A 17,28 A 4,71 B 

TN15 8,07 A 79,88 B 16,87 A 3,25 A 

         

S50 9,79 B 79,61 A 18,18 A 2,21 A 

S35 9,58 AB 81,10 A 16,81 A 2,09 A 

S25 8,94 A 80,08 A 17,15 A 2,77 B 

S15 8,93 A 80,07 A 17,28 A 2,65 B 

CV% 9,73  1,36  5,63  13,00  

FONTE: A autora (2017). NOTA: Letras iguais (à direita da média) indicam igualdade estatística a 5 % 
de probabilidade. Letras diferentes indicam diferença estatística a 5 % de probabilidade. CV%: 
Coeficiente de Variação. 

 
Para teor de umidade, não houve diferença estatística dentro do tratamento 

TN (Pó de serra de eucalipto X Torta de nabo forrageiro), enquanto que para S (Pó 

de serra de eucalipto X Sabugo de Milho) houve diferença, sendo que S15 e S25 

são iguais estatisticamente, mas diferentes de S50; e S35, é igual tanto de S50. 

Para teor de voláteis, houve diferença dentro do tratamento TN, TN50, TN35 

e TN25 são estatisticamente diferentes de TN15. Não houve diferença dentro do 

tratamento S para esta variável. 

Não houve diferença estatística dentro dos tratamentos TN e S para teor de 

carbono fixo. Para teor de cinzas, houve diferença dentro dos tratamentos TN e S. 

TN50 é igual estatisticamente a TN35, e este é igual a TN25, TN15 difere de todos 

os tratamentos. Para S, S50 e S35 são iguais entre si e diferentes de S25 e S15, 

que são iguais entre si. 
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Dentro do tratamento TN, destaca-se o tratamento TN15, visto que 

apresenta teor de carbono fixo igual aos demais (estatisticamente) e menor teor de 

cinzas (3,25%A). Para o tratamento S, destacam-se S50 e S35, que são iguais aos 

demais para teor de carbono fixo, e menor teor de cinzas (iguais entre si e diferentes 

dos demais). 

Protásio et al. (2011), realizaram a compactação de briquetes de serragem 

de eucalipto e obtiveram 6,29% de umidade. Não consta na literatura análise 

imediata para briquetes com torta de nabo forrageiro. Protásio et al. (2011), 

realizaram a compactação de briquetes de resíduos de milho e obtiveram 6,52% de 

umidade. Alves; Barcellos; e Abud (2016), realizaram compactação de sabugo de 

milho e obtiveram teor de umidade de 10,92%, teor de voláteis 88,54%, teor de 

carbono fixo 9,47% e cinzas 1,99%. Segundo Nogueira e Rendeiro (2008), as 

características termofísicas típica dos briquetes são: 12% de umidade, 84% para 

teor de materiais voláteis, 14% para teor de carbono fixo, e 2% de cinzas.  

Após a compactação, o teor de umidade e teor de materiais voláteis 

diminuíram, e o teor de carbono fixo, aumentou. Fator que pode estar associado ao 

aquecimento que ocorre durante a compactação do material, por atrito. A queima 

mais lenta e homogênea é uma característica desejada pelo mercado consumidor, 

fator influenciado pelo baixo teor de voláteis. Além disto, tanto a umidade quanto 

carbono fixo influenciam (negativamente e positivamente, respectivamente) em 

outras variáveis. Neste sentido, os briquetes (de ambos os tratamentos) apresentam 

perspectiva de uso para fins energéticos.  

4.3 PODER CALORÍFICO 

Pode-se visualizar na Tabela 9 o poder calorífico para os diferentes resíduos 

(determinado em bomba calorimétrica), e na Tabela 10 o poder calorífico superior 

(PCS) e inferior (PCI) para os diferentes tratamentos (determinado tendo como base 

teor de umidade e teor de cinzas). 
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TABELA 9: PODER CALORÍFICO SUPERIOR DOS RESÍDUOS ANTES DA COMPACTAÇÃO  
(MJ KG-1). 

 

Resíduos  Poder Calorífico Superior  

Pó de serra de Eucalipto 17,01 

Torta de Nabo Forrageiro 20,15 

Sabugo de Milho 16,06 

FONTE: A autora (2017). 
 

TABELA 10: PODER CALORÍFICO DOS BRIQUETES (MJ KG-1). 
 

        PCS PCI 

TN50 16,97 B 15,64 B 

TN35 17,19 B 15,84 B 

TN25 17,30 B 15,96 AB 

TN15 17,74 A 16,38 A 

     

S50 17,60 A 16,21 A 

S35 17,67 A 16,28 A 

S25 17,66 A 16,29 A 

S15 17,68 A 16,31 A 

CV% 0,99  1,12  

FONTE: A autora (2017). NOTA: Letras iguais (à direita da média) indicam igualdade estatística a 5 % 
de probabilidade. Letras diferentes indicam diferença estatística a 5 % de probabilidade. CV%: 
Coeficiente de Variação. 

 

Quando observa-se somente os resíduos (TABELA 9), o maior poder 

calorífico obtido foi para torta de nabo forrageiro 20,15 MJ kg-1, seguido do pó de 

serra de eucalipto 17,01 MJ kg-1 e por fim, sabugo de milho 16,06 MJ kg-1.  

Para os tratamentos, houve diferença estatística dentro do tratamento TN 

tanto para poder calorífico superior (PCS) quanto para poder calorífico inferior (PCI). 

Para PCS, o tratamento TN15, teve o maior valor médio 17,74 MJ kg-1 e difere 

estatisticamente de TN35, TN25 e TN15. Para PCI o maior valor médio  

16,38 MJ kg-1 foi determinado para o tratamento TN15 que difere de TN50, TN35, no 

entanto não difere de TN25. Para S não houve diferença estatística para PCS nem 

para PCI. 

Protásio et al. (2011), realizaram a compactação de briquetes de serragem 

de eucalipto e obtiveram poder calorífico de 18,46 MJ kg-1. Não foi encontrado na 

literatura poder calorífico para torta de nabo forrageiro. Protásio et al. (2011), 
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realizaram a compactação de briquetes de resíduos de milho e obtiveram poder 

calorífico de 18,89 MJ kg-1. 

De modo geral, os valores de PCS estimado para o TN estão entre os 

valores determinados para pó de serra de eucalipto e torta de nabo forrageiro. Os 

valores estimados para PCS para o tratamento contendo sabugo, são superiores 

aos determinados para pó de serra de eucalipto e sabugo de milho. Além disto, os 

valores estão próximos aos observados em literatura, o que propicia o uso dos 

briquetes para finalidades energéticas. 

4.4 ANÁLISE TÉRMICA – TERMOGRAVIMETRIA (TG) 

A análise termogravimétrica representa a degradação de massa em função 

da temperatura. Na Tabela 11 está representado o resumo dos eventos observados 

nos termogramas (Anexo 1). Partiu-se da temperatura ambiente até 600 °C para 

todos os tratamentos. 

 

TABELA 11: RELAÇÃO DOS EVENTOS OBSERVADOS NOS TERMOGRAMAS 
 

Tratamento Primeiro Evento Segundo Evento Terceiro Evento 

Pó de serra de Eucalipto 90-100 ºC 250-300 ºC 350-400 °C 

Torta de Nabo Forrageiro 90-100 ºC 280-290 °C 310-320 ºC 

Sabugo de Milho 89-100 ºC 250-300 ºC 300-350 ºC 

    

TN50 98-102 ºC 210-280 ºC 340-350 ºC 

TN35 90-100 ºC 210-280 ºC 340-350 ºC 

TN25 90-100 ºC 210-280 ºC 340-350 ºC 

TN15 90-100 ºC 210-280 ºC 340-350 ºC 

    

S50 90-100 ºC 210-340 ºC 340-350 ºC 

S35 90-100 ºC 250-300 ºC 340-350 ºC 

S25 90-100 ºC 250-300 ºC 340-355 ºC 

S15 90-100 ºC 250-300 ºC 340-350 ºC 

FONTE: A autora (2017). OBS.: Termogramas em anexo. 

 

Os tratamentos apresentaram faixa de degradação próximas (TABELA 11). O 

evento próximo a 100 ºC refere-se à perda de umidade do material. A degradação da 

lignina se inicia desde, aproximadamente, 150 º C e segue até o final do processo, 

motivo pelo qual não se observa um pico específico para a lignina, conforme ocorre 

para os demais polissacarídeos. (VITAL; CARNEIRO; PEREIRA, 2013).  
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A hemicelulose é degradada principalmente entre 150 - 275 °C, enquanto 

que a celulose, entre 275 - 400 °C. (OLIVEIRA et al., 2010; FIGUEROA; MORAES, 

2009). A diferença de temperatura está associada à estrutura destes 

polissacarídeos. As hemiceluloses podem apresentar um tipo de açúcar na cadeia 

principal (homopolissacarídicas) ou mais que um tipo em sua cadeia básica 

(heteropolissacarídicas). (EBRINGEROVA, 2006), tal variedade implica no grau de 

polimerização, de até 200 unidades. Além disto, apresentam cadeias curtas, logo 

baixo peso molecular e ramificações 

. A celulose, diferentemente, apresenta alto peso molecular, sua cadeia 

principal é homopolissacarídica (diversas unidades de β-D-glicopiranose, unidas 

através de ligações glicosídicas do tipo β-(1-4)) e podem apresentar grau de 

polimerização de até 25.000 unidades. É importante considerar também que a 

conformação organizacional da celulose é estável, devido às ligações de hidrogênio 

resultando em regiões ordenadas. Essas diferenças estruturais entre a celulose e a 

hemicelulose são responsáveis pela degradação da hemicelulose, primeiramente, 

seguida da celulose. (JUNIOR; FONSECA; SILVA, 2014). 

É importante conhecer as fases de degradação da biomassa, visto que a 

partir desta é possível determinar a faixa de temperatura a ser empregada para 

queima completa do material. (VITAL; CARNEIRO; PEREIRA, 2013). Nesse sentido, 

os briquetes em questão são degradados em temperaturas consideradas baixas, o 

que propicia sua utilização energética. 

4.5 DENSIDADE APARENTE E DENSIDADE ENERGÉTICA 

É possível na Tabela 12 verificar as densidades (aparente e energética) para 

os diferentes tratamentos. 

 

TABELA 12: DENSIDADE APARENTE (KG M-3) E DENSIDADE ENERGÉTICA (MJ M-3) DOS 
BRIQUETES DO TRATAMENTO TN E S. 

 

 Densidade Aparente Densidade Energética  

TN50  890 A 15.131 A 

TN35  830 A 14.232 A 

TN25  910 A 15.818 A 

TN15  1000 A 17.730 A 

     

Continua. 
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Continuação Tabela 12 

 Densidade Aparente Densidade Energética  

S50  960 A 16.890 A 

S35  960  A 16.980 A 

S25  1060 A 18.690 A 

S15  1040 A 18.460 A 

CV% 15,35  15,64  

FONTE: A autora (2017). NOTA: letras iguais (à direita da média) indicam igualdade estatística a 5 % 
de probabilidade. Letras diferentes indicam diferença estatística a 5 % de probabilidade. CV%: 
Coeficiente de Variação. 

 

Não houve diferença estatística para TN e S, tanto para densidade aparente 

quanto para densidade energética. Protásio et al. (2011), realizaram a compactação 

de briquetes de serragem de eucalipto e obtiveram 950 kg m-3 para densidade 

aparente e 17.430 MJ m-3 para densidade energética. Paula et al. (2011), realizaram 

compactação de diferentes materiais/resíduos lignocelulósicos e obtiveram 

densidade aparente de 900 kg m-3 para briquetes de serragem de madeira.  

Yamaji et al. (2013), observaram em seu estudo sobre a análise do 

comportamento higroscópico de briquetes, que briquetes de serragem de eucalipto 

apresentam densidade de 800 kg m-3. Já Silva et al. (2015), observaram valores de 

densidade, para serragem de eucalipto, de 920 kg m-3. 

Não há na literatura teor de densidade aparente e densidade energética para 

briquetes que contenham torta de nabo forrageiro. 

Protásio et al. (2011), realizaram a compactação de briquetes de resíduos de 

milho e obtiveram 930 kg m-3 para densidade aparente e 17.639,6 MJ m-3 para 

densidade energética. Paula et al. (2011), obtiveram densidade aparente de 870 kg 

m-3 para briquetes de sabugo de milho. 

Muazu e Stegemann (2015), observaram densidade dos briquetes entre 366 

e 570 kg m-3. Segundo este autor, o valor recomendado para biocombustíveis 

sólidos padrão pela normativa UK de boas práticas deve ser superior à 500 kg m-3. 

Kaliyan et al. (2009), relatam que para densidade de briquetes produzidos a 

partir de espigas de milho e/ou palha de milho os briquetes podem ser uniformes, 

com densidade de 500 - 600 kg m-3.   

As propriedades da biomassa variam conforme o material utilizado, umas 

podem ser melhor densificadas que outras. Biomassas que apresentam elevado teor 

de lignina, teor de amido (agindo como aglutinante) e proteína, apresentam melhor 
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compactação quando comparado com aqueles que apresentam maior teor celulósico 

(TUMULURU et al., 2011; MUAZU; STEGEMANN, 2015). 

Para espigas de milho, o teor de lignina, proteína e amido são 15,3%, 2,7% 

e 1,61%, respectivamente (PEROTTI; MOLINA, 1988; STEFFENS, 2012; BAZZANA 

et al., 2011), para os mesmos parâmetros, Kaliyan e Morey (2010), observaram 

5,8%, 2,5% e 2,1%, respectivamente para espigas de milho. Para torta de nabo 

forrageiro, Souza et al. (2009), relatam teor de proteína bruta de 49,47% e para 

amido 14,79%. 

Kaliyan e Morey (2009), em trabalhos realizados, observaram que algumas 

variáveis (como tamanho de partícula, teor de umidade e temperatura influenciam na 

densidade e durabilidade dos briquetes. Conclui-se, no trabalho citado, que o ideal 

para estas variáveis são partículas com tamanhos entre 0,5 e 1,0 mm; umidade 

entre 8 e 20% e temperatura de pré-aquecimento de 65 e 100 ºC.  

As densidades (aparente e energéticas) dos briquetes produzidos, 

observadas neste trabalho, estão de acordo com o observado na literatura citada. 

Neste sentido, é possível considerar que briquetes de eucalipto contendo torta de 

nabo forrageiro e sabugo de milho apresentam-se propícios à utilização para fins 

energéticos. 

4.6 RESISTÊNCIA DOS BRIQUETES  

Protásio et al. (2011), em estudos sobre a compactação de biomassa 

vegetal para produção de biocombustíveis sólidos, obtiveram resistência de tração 

por compressão diametral de 0,82 MPa para briquetes de serragem de eucalipto. 

Paula et al. (2011), obtiveram resistência mecânica de 18,65 MPa para briquetes de 

serragem de madeira.  

No mesmo estudo, Protásio et al. (2011), analisaram briquetes com resíduos 

moídos de milho (palha, sabugo, caule e folhas) e obtiveram valor de 0,91 MPa. 

Paula et al. (2011), obtiveram resistência mecânica de 7,25 MPa para briquetes 

produzidos a partir de sabugo de milho. 

Não há na literatura teste de resistência à tração por compressão diametral 

para briquetes de torta de nabo forrageiro ou misturas que o contenham. 

A alta resistência mecânica é desejada por diversos fatores, dentre eles a 

resistência à exposição e ao choque durante o transporte de modo que não sofra 
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com esmigalhamento, desagregação ou amolecimento durante o aquecimento 

(REINEKE, 1964). 

Os briquetes, dos diferentes tratamentos, apresentaram diferentes valores e 

não seguiram linearidade esperada (TABELA 13). 

 

TABELA 13: RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DIAMETRAL DOS BRIQUETES (MPA) 
 

 Resistência dos Briquetes 

TN50 1,53 

TN35 0,36 

TN25 0,57 

TN15 0,77 

  

S50 1,57 

S35 0,99 

S25 4,90 

S15 3,13 

FONTE: A autora (2017). 

 
Vários motivos podem estar atrelados a esta diferença, pode-se citar como 

exemplo, a homogenização do material pré-briquetagem, que foi realizada 

manualmente, a ausência de aglutinante, responsável por manter o empacotamento 

após o processo e durante o armazenamento (SCHNEIDER; MÜHLEN, 2011), o 

próprio transporte realizado entre o local de produção e análise.  

Diversos pesquisadores relatam a dificuldade em obter-se repetibilidade nos 

resultados do teste de resistência à compressão, mesmo que os briquetes e/ou 

peletes possuam mesma origem. (FRANKE; REY, 2006; LI; LIU, 2000). Ainda 

segundo Li e Liu (2000), o teste de resistência à compressão pode não indicar a 

verdadeira resistência à compressão do material compactado. Esta dificuldade, pode 

estar atrelada as interações das partículas. 

A resistência e a durabilidade dos materiais densificados dependem das 

forças físicas que ligam as partículas em conjunto, as principais forças de ligação 

que atuam entre as partículas são classificadas em 5 grupos: 1ª – Pontes sólidas; 2ª 

– Forças de atração entre partículas sólidas; 3ª – Ligações mecânicas interligadas; 

4ª – Forças de adesão e coesão; e 5ª – Forças interfaciais e pressão capilar. 

(KALIYAN; MOREY, 2009). 
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Além disto, a presença de lipídios em briquetes também podem interferir nas 

forças de atração, adesividade, entre outros fatores que contribuem para que 

apresentem alta dureza. (MANICKAM et al., 2006). Tal fator pode ter influenciado na 

resistência dos briquetes, uma vez que briquetes que continham torta de nabo 

forrageiro apresentaram menores resistências quando comparados aos que 

continham sabugo de milho. 

A temperatura de preaquecimento (entre 65 – 100 ºC) e a temperatura 

empregada e/ou gerada durante a compactação também pode influenciar 

diretamente nas propriedades finais do briquete e no consumo energético durante a 

compactação (KALIYAN; MOREY, 2009). Segundo BHATTACHARYA et al. (1989), 

citado por Quirino et al. (2012), “a resistência do briquete depende da temperatura 

de compactação, e a resistência máxima é atingida próximo aos 220 °C”, esta 

dependência está relacionada às forças de ligação atuantes entre as partículas. 

Outro fator que pode ter influenciado na resistência dos briquetes. Não houve 

preaquecimento do material para iniciar o processo de briquetagem nem 

aquecimento (em temperatura controlada), entretanto, após algum tempo o atrito 

entre os materiais gerou aquecimento, induzindo os tratamentos seguintes a certo 

preaquecimento. O primeiro tratamento a ser compactado foi o tratamento 1 (TN = 

Torta de nabo forrageiro com Serragem de Eucalipto), seguido do tratamento 2 (S = 

Sabugo de Milho com Serragem de Eucalipto). 

4.7 ANÁLISE DE CORRELAÇÕES 

Observou-se correlações significativas positivas e negativas entre as 

variáveis analisadas nos briquetes de Eucaliptos com adição dos diferentes 

resíduos. Segue na Tabela 14 as correlações entre as variáveis analisadas. 

 

TABELA 14: ANÁLISE DE CORRELAÇÃO ENTRE AS VARIÁVEIS EM FUNÇÃO DA ADIÇÃO DE 
RESÍDUOS. 

 

 
U CF MV CZ PCS PCI D DE 

U 1 
0,21641 0,10439 -0,2614 -0,3425 -0,41 -0,21773 -0,24172 

0,1798* 0,5215* 0,1033* 0,0305* 0,0086* 0,1771* 0,1329* 

CF 
0,21641 

1 
-0,53713 0,00081 -0,1299 -0,1429 -0,00777 -0,0205 

0,1798* 0,0004* 0,9961* 0,4241* 0,3789* 0,962* 0,9001* 

Continua. 
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Continuação Tabela14 

 U CF MV CZ PCS PCI D DE 

MV 
0,10439 -0,53713 

1 
-0,84393 0,75912 0,72888 0,25659 0,3189 

0,5215* 0,0004* <.0001* <.0001* <.0001* 0,11* 0,0449* 

CZ 
-0,2614 0,00081 -0,84393 

1 
-0,8173 -0,7732 -0,29926 -0,36503 

0,1033* 0,9961* <.0001* <.0001* <.0001* 0,0607* 0,0206* 

PCS 
-0,34252 -0,12997 0,75912 -0,81731 

1 
0,99735 0,42126 0,4996 

0,0305* 0,4241 <.0001* <.0001* <.0001* 0,0068* 0,001* 

PCI 
-0,41 -0,14294 0,72888 -0,7732 0,99735 

1 
0,42583 0,50374 

0,0086* 0,3789* <.0001* <.0001* <.0001* 0,0062* 0,0009* 

D 
-0,21773 -0,00777 0,25659 -0,29926 0,42126 0,42583 

1 
0,99603 

0,1771* 0,962* 0,11* 0,0607* 0,0068* 0,0062* <.0001* 

DE 
-0,24172 -0,0205 0,3189 -0,36503 0,4996 0,50374 0,99603 

1 
0,1329* 0,9001* 0,0449* 0,0206* 0,001* 0,0009* <.0001* 

FONTE: A autora (2017). NOTA: * indicam igualdade estatística a 5% de probabilidade, quando for 
superior (a 0,05) e diferença estatística a 5% de probabilidade quando inferior (a 0,05). U = Umidade; 
CF = Carbono Fixo; MV = Materiais Voláteis; CZ = Cinzas; PCS = Poder Calorífico Superior; PCI = 
Poder Calorífico Inferior; D = Densidade; DE = Densidade Energética. 

 

A correlação entre variáveis visa determinar o grau de relacionamento entre 

duas variáveis. Para compreender a Tabela 14, de Correlação entre as variáveis, é 

preciso, primeiramente verificar se houve ou não diferença estatística. Os números 

acompanhados do asterisco (*), devem ser observados e verificados se são maiores 

ou menores que 0,05 (5%), caso sejam maiores, não apresentam diferença 

significativa enquanto que valores menores apresentam diferença estatística.  

As correlações PCS X Umidade; PCI X Umidade; Carbono X Voláteis; 

Cinzas X Voláteis; PCS X Voláteis; PCI X Voláteis; Densidade Energética X Voláteis; 

PCS X Cinzas; PCI X Cinzas; Densidade Energética X Cinzas; PCS X PCI; 

Densidade X PCS; Densidade Energética X PCS; PCI X Densidade; PCI X 

Densidade Energética apresentaram diferença estatística.  

Após verificar a diferença estatística, deve-se observar se o valor das 

correlações são positivas ou negativas, isto porque o sinal positivo indica que ao 

aumentar a quantidade de resíduo nos briquetes aumenta as duas variáveis, e 

quando apresentar sinal negativo, significa que ao adicionar resíduo na composição 

dos briquetes, uma variável influencia na outra, de modo que aumentará uma e 

diminuirá a outra.  

Para as correlações PCS X Umidade; PCI X Umidade; Carbono X Voláteis;  

Cinzas X Voláteis; PCS X Cinzas; PCI X Cinzas; Densidade Energética X Cinzas, 

que houve diferença estatística, o sinal das correlações são negativas, significando 
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que ao acrescentar em diferentes proporções resíduos (Torta e Sabugo) nos 

briquetes de serragem de Eucalipto a umidade diminuirá e PCS e PCI aumentará. O 

mesmo ocorre com cinzas. Se o teor de carbono aumentar, voláteis diminuirá; se 

aumentar Cinzas, diminuirá voláteis; e se aumentar a densidade energética 

diminuirá cinzas, respectivamente e o inverso destas situações pode ocorrer. 

Para as demais correlações em que houve diferença significativa, 

apresentaram sinal positivo, indicando que nas mesmas condições de acréscimo de 

resíduos, ao aumentar uma variável, a outra aumentará (ocorrendo o inverso 

também). 

Trugilho e Silva (2001b), realizaram análise para verificar a correlação entre 

algumas variáveis da madeira, e obtiveram correlação negativa para teor de carbono 

fixo e teor de voláteis (-0,7933). 

4.8 ANÁLISE DE REGRESSÃO LINEAR 

A partir da análise de correlação pode-se realizar análise de regressão, a fim 

de obter-se modelos de regressão para estimativa indireta das características dos 

briquetes. É possível visualizar nas Tabelas 15 e 16 as análises de regressão 

realizadas para os tratamentos com sabugo de milho e torta de nabo forrageiro. 

 

TABELA 15: ANÁLISE DE REGRESSÃO LINEAR PARA O TRATAMENTO CONTENDO SABUGO 
DE MILHO. 

 

Para sabugo de milho 

Variável Equação R2 P < 0,05 

Umidade Y = 8,44302 + 0,02773 PM 0,4259 0,0018 

Cinzas Y = 2,94650 – 0,01657 PM 0,4062 0,0025 

FONTE: A autora (2017). NOTA: PM = Porcentagem da mistura.  
 
TABELA 16: ANÁLISE DE REGRESSÃO LINEAR PARA O TRATAMENTO CONTENDO TORTA DE 

NABO FORRAGEIRO. 
 

Para torta de nabo Forrageiro 

Variável Equação R2 P < 0,05 

Voláteis Y = 80,86796 – 0,09383 PM 0,6356 <0,0001 

Cinzas Y = 2,29393 + 0,08148 PM 0,7439 <0,0001 

PCS Y = 17,93801 – 0,02050 PM 0,5842 <0,0001 

PCI Y = 16,57164 – 0,01970 PM 0,5470 0,0002 

FONTE: A autora (2017). NOTA: PM = Porcentagem da mistura. 

 

A regressão é uma técnica que tem como resultado uma equação 

matemática capaz de descrever, da melhor forma, o relacionamento entre as 

variáveis (dependentes e independentes). A partir desta equação é possível 
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verificar, dentro de uma porcentagem de resíduo 50 - 15% (torta ou sabugo) na 

composição final dos briquetes de serragem de Eucalipto, qual o valor de uma 

determinada variável (umidade, carbono fixo, dentre outras) em função da 

porcentagem utilizada, neste sentido é possível escolher a porcentagem a ser 

utilizada e verificar qual será o valor da variável (dependente ou independente). 

Além disto, pode-se utilizar o valor ótimo para a variável independente e verificar a 

porcentagem a ser utilizada (variável dependente), desde que dentro da 

porcentagem testada (50-15%). 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Para os resíduos in natura, o teor de umidade estava em conformidade para 

realizar a compactação do material de modo que foi possível realizar a briquetagem 

dos resíduos de torta de nabo forrageiro com eucalipto e os resíduos de sabugo de 

milho com eucalipto. Além disto, o teor de materiais voláteis, carbono fixo e cinzas, 

estavam próximo ao observado em literatura para eucalipto, sugerindo que os 

briquetes apresentariam qualidades positivas para finalidades energéticas. 

Após a compactação, a umidade e o teor de materiais voláteis dos briquetes 

diminuíram, enquanto que o teor de carbono fixo aumentou. Este fator implica em 

beneficiamentos ao material após sua compactação, visto que o aumento do teor de 

carbono fixo indica aumento de potencial energético. Além disto, as densidades 

aparente e energética estavam de acordo com a literatura, potencializando seu uso 

para fins energéticos. 

Entretando, a resistência à compressão diametral não obteve resultados 

satisfatórios, sugerindo que novas análises sejam realizadas, a fim de verificar qual 

dos possíveis interferentes está influenciando negativamente sobre a lineariedade e 

repetibilidade. 

Os picos observados nos termogramas são semelhantes entre os diferentes 

tratamentos, as poucas diferenças estão associadas a mínima variação dos picos 

máximo de degradação. Considerando a baixa diferença entre a temperatura de 

maior degradação é possível compreender que tanto o briquete da mistura de pó de 

serra com torta de nabo forrageiro quanto da mistura com sabugo associado ao fato 

de ser uma baixa temperatura de degradação, podem ser utilizados como fonte 

energética. 

Neste sentido, ambos os tratamentos apontam viabilidade de utilização. 

Visto que a utilização de resíduos agroindustriais diminui custos de produção e 

materiais destinados à aterros. Além disto, apresentam potencial energético, fato 

que vêm em auxílio à busca por fontes energéticas alternativas. 
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5.1 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

É importante aprofundar análises sobre outros resíduos com finalidades 

energéticas; observar a influencia do teor de óleo sobre os briquetes, desde 

aglomeração de partículas até ao aumento do poder calorifico. Além disto, pode-se 

verificar a real viabilidade econômica da produção de briquetes com tais resíduos e 

em quanto viabilizaria à produção de Biodiesel a partir do nabo forrageiro. 
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ANEXO A – TERMOGRAMAS 
 

 

 

 
Termograma Pó de Serra de Eucalipto (dTGxTXHeatFlow) 

 
Termograma Pó de Serra de Eucalipto 

(TGxTxdTG) 

 
Termograma Sabugo (dTGxTxHeatFlow) 

 
Termograma Sabugo (TGxTxdTG) 

 
Termograma Sabugo (dTGxTxHeatFlow) 
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Termograma torta de nabo forrageiro 

(TGxTxHeatFlow) 

 Termograma torta de nabo forrageiro 

(dTGxTxHeatFlow) 

 Termograma torta de nabo forrageiro 

(TGxTxdTG) 

 
Termograma 50% de torta de nabo forrageiro e 

50% de Resíduo Pó de Serra de Eucalipto 

(dTGxTxHeatFlow) 

 
Termograma 50% de torta de nabo forrageiro e 

50% de Resíduo Pó de Serra de Eucalipto 

(TGxTxdTG) 

 
Termograma 50% de torta de nabo forrageiro e 

50% de Resíduo Pó de Serra de Eucalipto 

(TGxTxHeatFlow) 
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Termograma 35% de torta de nabo forrageiro e 

65% de Resíduo Pó de Serra de Eucalipto 

(TGxTxHeatFlow) 

 Termograma 35% de torta de nabo forrageiro e 

65% de Resíduo Pó de Serra de Eucalipto  

(dTGxTxHeatFlo 

 Termograma 35% de torta de nabo forrageiro e 

65% de Resíduo Pó de Serra de Eucalipto 

(TGxTxdTG) 

 
Termograma 25% de torta de nabo forrageiro e 

75% de Resíduo Pó de Serra de Eucalipto 

(TGxTxHeatFlow) 

 
Termograma 25% de torta de nabo forrageiro e 

75% de Resíduo Pó de Serra de Eucalipto 

(dTGxTxHeatFlow) 

 
Termograma 25% de torta de nabo forrageiro e 

75% de Resíduo Pó de Serra de Eucalipto 

(TGxTxdTG) 
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 Termograma 15% de torta de nabo forrageiro e 

85% de Resíduo Pó de Serra de Eucalipto 

(TGxTxHeatFlow) 

 Termograma 15% de torta de nabo forrageiro e 

85% de Resíduo Pó de Serra de Eucalipto 

(dTGxTxHeatFlow) 

Termograma 15% de torta de nabo forrageiro e 

85% de Resíduo Pó de Serra de 

Eucalipto(TGxTxdTG) 

 Termograma 50% de sabugo de milho e 50% 

de Resíduo Pó de Serra de Eucalipto 

(dTGxTxHeatFlow) 

 
 Termograma 50% de sabugo de milho e 50% 

de Resíduo Pó de Serra de Eucalipto 

(TGxTxHeatFlow) 

 Termograma 50% de sabugo de milho e 50% 

de Resíduo Pó de Serra de Eucalipto 

(TGxTxdTG) 
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 Termograma 35% de sabugo de milho e 65% 

de Resíduo Pó de Serra de Eucalipto 

(TGxTxHeatFlow) 

 

 Termograma 35% de sabugo de milho e 65% 

de Resíduo Pó de Serra de Eucalipto 

(dTGxTxHeatFlow) 

Termograma 35% de sabugo de milho e 65% de 

Resíduo Pó de Serra de Eucalipto (TGxTxdTG) 

 
Termograma 25% de sabugo de milho e 75% 

de Resíduo Pó de Serra de Eucalipto 

(TGxTxHeatFlow) 

 
Termograma 25% de sabugo de milho e 75% de 

Resíduo Pó de Serra de Eucalipto 

(dTGxTxHeatFlow) 

 
Termograma 25% de sabugo de milho e 75% 

de Resíduo Pó de Serra de Eucalipto 

(TGxTxdTG) 
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Termograma 15% de sabugo de milho e 85% 

de Resíduo Pó de Serra de Eucalipto 

(TGxTxHeatFlow) 

Termograma 15% de sabugo de milho e 85% 

de Resíduo Pó de Serra de Eucalipto 

(dTGxTxHeatFlow) 

 Termograma 15% de sabugo de milho e 85% 

de Resíduo Pó de Serra de Eucalipto 

(TGxTxdTG) 

 

  

 

 

 

 


