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RESUMO

A industria madeireira é caracterizada por produzir grandes quantidades de residuos, como a
serradura, no processamento da madeira. Esses residuos, se depositados em locais inadequados,
podem causar sérios danos ao meio ambiente. Diante desse cenario é necessario estabelecer
alternativas que visem mitigar os efeitos da serradura sendo a briquetagem uma alternativa. Neste
contexto o presente trabalho tem como objectivo avaliar as propriedades fisico-mecénicas e
energéticas de briquetes produzidos a partir da serradura de Julbernardia globiflora. Para o alcance
desse objectivo, foram produzidos 48 briquetes de serradura de cerne, borne e mistura (cerne +
borne), numa briquetadeira de laboratério usando serradura com teor de humidade de 10%,
granulometria inferior a 2 mm, temperatura de 120, 130, 140 e 150°C, pressdo de 12 e 15 Mpa,
tempo de compactacdo de 3 minutos e, tempo de resfriamento de 30 minutos. Apds a sua producao
os briquetes foram colocados na cdmara de climatizacdo por um periodo de 30 dias, e em seguida
submetidas a determinacdo da densidade aparente e ao ensaio de resisténcia a traccdo por
compressdo diametral numa maquina universal de ensaios. Os resultados mostram que o teor de
cinzas da serradura de cerne, borne e mistura foi de 2,63; 2,60 e 2,62% respectivamente. Os
briquetes de cerne apresentaram maior densidade aparente quando comparado com os briquetes
de borne e mistura, no entanto os briquetes de borne apresentaram maior resisténcia a compressao.
Ademais, a regido do lenho ndo teve efeito estatisticamente significativo sobre o teor de cinzas,
densidade aparente e resisténcia mecéanica e, de forma similar, ndo houve diferengas
estatisticamente significativas nas médias da densidade aparente e resisténcia mecanica para as
temperaturas e pressdes consideradas, com excepc¢do da resisténcia mecanica dos briquetes do
cerne que foram influenciadas de forma significativa pela temperatura de compactacdo. Conclui-
se que os factores de qualidade inerentes a madeira e ao processo de briquetagem testados neste
estudo ndo tiveram efeito significativo sobre a qualidade dos briquetes, com excepcdo da
temperatura de compactacdo que influenciou significativamente a resisténcia mecanica dos

briquetes.

Palavras-chave: Biomassa florestal, briquetes, propriedade energéticas, teor de cinza, compressao

diametral.



ABSTRACT

The timber industry is characterized by producing large amounts of waste, such as sawdust, in
wood processing. This waste, if deposited in inappropriate places, can cause serious damage to the
environment. Given this scenario, it is necessary to establish alternatives that aim to mitigate the
effects of sawdust, with briquetting being one alternative. In this context, the present work aims to
evaluate the physical-mechanical and energetic properties of briquettes produced from
Julbernardia globiflora sawdust. To achieve this objective, 48 sawdust briquettes were produced
from heartwood, sapwood and a mixture (heartwood + sapwood), in a laboratory briquette machine
using sawdust with a moisture content of 10%, particle size of less than 2 mm, temperature of 120,
130, 140 and 150°C, pressure of 12 and 15 Mpa, compaction time of 3 minutes and cooling time
of 30 minutes. After production, the briquettes were placed in the climate chamber for a period of
30 days, and then subjected to determination of apparent density and tensile strength testing by
diametrical compression in a universal testing machine. The results show that the ash content of
heartwood, sapwood and mixed sawdust was 2.63; 2.60 and 2.62% respectively. The heartwood
briquettes presented a higher apparent density when compared to the sapwood and mixture
briquettes, however the sapwood briquettes presented a higher compressive strength. Furthermore,
the wood region had no statistically significant effect on ash content, apparent density and
mechanical strength and, similarly, there were no statistically significant differences in the means
of apparent density and mechanical strength for the temperatures and pressures considered, with
the exception the mechanical strength of the heartwood briquettes, which were significantly
influenced by the compaction temperature. It is concluded that the quality factors inherent to the
wood and the briquetting process tested in this study had no significant effect on the quality of the
briquettes, with the exception of the compaction temperature, which significantly influenced the

mechanical strength of the briquettes.

Keywords: Forest biomass, briquettes, energy properties, ash content, diametrical compression.
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1. INTRODUCAO
1.1.  Contextualizacdo

O caminho para o desenvolvimento econémico estd directamente relacionado com as fontes de
energia sustentaveis. Devido & emergéncia de uma matriz energético-ambiental e ao encarecimento
dos combustiveis fdsseis, ha uma busca maior por fontes de energia alternativas e sustentaveis,

sendo, a biomassa uma das fontes prioritarias (Dantas, 2011).

Em Mogambique, o consumo de energia de biomassa representa 80% do consumo total de energia,
sendo a lenha e o carvdo as principais fontes de energia doméstica (Aquino et al., 2018). Ela é
usada por quase a totalidade da populacéo rural (95%), principalmente na forma de ramos e arvores
secas naturalmente ou derrubados para abrir machambas e é também consumida por 75% da
populacdo urbana onde o carvéo é a forma dominante de combustivel lenhoso ao nivel doméstico
(MITADER, 2019).

A extracdo excessiva de arvores para combustiveis lenhosos sobretudo para a comercializacdo nas
cidades € uma das principais causas do desmatamento e da degradacao florestal em Mogambique.
De acordo com MITADER (2018), a taxa anual de desmatamento no pais de 2003 a 2013 foi
estimado em 0,79% correspondente a 267000 ha, e de 2014 a 2016 a taxa anual de desmatamento
foi de 0,36% correspondente a 86000 ha, onde a extracdo de lenha e carvao constituem a 42 das 7
causas do desmatamento e da degradacdo florestal (CEAGRE & Winrock International, 2016).
Surge assim a necessidade de encontrar mecanismos que contribuam para reverter esses altos

indices de desmatamento.

A quantidade de residuos gerados durante o processo de exploracao florestal e processamento da
madeira, chega a ser, em alguns casos, superior a madeira processada (Dias et al., 2012). Alguns
desses residuos como a serradura com pouco potencial para produzir artigos de alto valor
comercial, podem ser usados para fins energéticos e contribuir desta forma para reduzir a pressdo

sobre as florestas naturais (Egas e Nhantumbo, 2020).

Uma forma eficiente de usar a serradura para energia é através do processo conhecido como
briquetagem que consiste na aplicacéo de temperaturas elevada e/ou pressdo, de modo a aumentar

a sua densidade energética (De Oliveira, 2013). A busca pela sustentabilidade e a promocéo da



chamada economia verde, tém contribuido para ampliar o consumo, e, consequentemente, a
producdo de briquetes (Santos et al., 2015). Os briquetes podem ser usados tanto a nivel doméstico
assim como a escala industrial, o que pode propiciar a reducdo da quantidade de lenha extraida
para fins energéticos e o consumo do carvao vegetal, contribuindo desta forma para a redugéo do

desmatamento.

A briguetagem permite optimizar as propriedades energéticas dos residuos vegetais, obtendo um
combustivel com maior densidade e resisténcia mecénica, sendo fécil de transportar e armazenar
(De Oliveira, 2013).

Os briquetes tém um poder calorifico duas vezes maior do que o da lenha, com o espacgo de
armazenagem reduzido. A utilizacdo da biomassa através de briquetes pode resultar num modelo
de sustentabilidade que garanta a autonomia energética de uma pequena comunidade, gerando
novas fontes de renda, visto que a capacidade produtiva de uma regido esta intimamente ligada ao

potencial energético (Alves Janior & Santos, 2002).
1.2. Problema de estudo

Mocambique é um dos poucos paises da regido da Africa Austral que ainda mantém uma proporcao
consideravel da sua area coberta de florestas naturais € matas remanescentes, estimada em cerca

de 32 milhGes de hectares, o correspondente a 40% do territério nacional, (Magalhaes, 2018).

O Miombo é a formacdo florestal mais predominante, cobrindo 2/3 da superficie florestal total
(Ribeiro et al., 2002) com cerca de 21 milhdes de hectares, representando 62% da area florestal
(Magalhdes, 2018). Esta formacdo caracteriza-se pela abundancia de espécies dos géneros
Brachystegia e Julbernardia (Ribeiro et al., 2002). Nessas formacdes as espécies Brachystegia
spiciformis e Julbernardia globiflora comummente conhecidas como messassa comum e messassa
encarnada respectivamente, representam a maior disponibilidade de madeira comercial no pais,

com cerca de 46% do volume total (Magalhées, 2018).

Como as espécies madeireiras nobres ou de primeira classe tém sido submetidas a extensa
exploracdo, sua disponibilidade diminuiu drasticamente nas ultimas décadas surgindo a
necessidade crescente de racionalizacdo do uso da madeira em territério mogambicano, através de
pesquisas sobre as espécies menos utilizadas e as que necessitam de cuidados maiores no seu

processamento (MITADER, 2016). Brachystegia spiciformis e Julbernardia globiflora sdo pouco

2



usadas na industria madeireira mogcambicana, com volume de exploracdo abaixo dos 3%, mas

possuem potencial devido a sua grande disponibilidade (MITADER, 2016).

Com a aprovacdo pelo Conselho de Ministros da Resolugdo N.° 23/2020, de 27 de Margo - Politica
Florestal e Estratégia de Implementacdo - as espécies de madeira secundarizadas como as
messassas, particularmente Brachystegia spiciformis e Julbernardia globiflora devem ser
promovidas para a producao industrial da madeira de modo a contribuir para a reducéo da pressao
sobre as espécies mais procuradas, bem como a proteccdo de espécies em risco de extingdo
(Conselho de Ministros, 2020), o que podera resultar na geracdo de grande quantidade de serradura

dessas espécies.

A indastria madeireira € um dos principais agentes geradores de residuos, particularmente a
serradura (Egas e Nhantumbo, 2021). A geragdo de grande quantidade de residuos, pode causar
sérios danos ao meio ambiente, poluir o ar através da incineragéo e ainda prejudicar opera¢fes em
outras industrias, devido ao espaco ocupado pela mesma (Protasio et al., 2011). Diante desse
cendrio é necessario estabelecer alternativas que visem mitigar esses efeitos da serradura sendo a
briquetagem uma alternativa. Para qualificar um determinado material como apropriado para fins
energeéticos, como o briquete, é necessario caracteriza-lo por meio de suas propriedades fisico-

mecanicas e energeéticas, que para a espécie em estudo estas informacdes sdo escassas.
1.3. Objectivos
1.3.1. Objectivo geral

e Auvaliar as propriedades fisico-mecanicas e energéticas de briquetes produzidos a partir da

serradura de Julbernardia globiflora sob diferentes temperaturas e pressoes.

1.3.2. Objectivos especificos

e Determinar as propriedades fisico-mecanicas e energéticas dos briquetes produzidos a
partir da serradura de Julbernardia globiflora;

e Auvaliar a influéncia da regido do lenho nas propriedades fisico-mecénicas dos briquetes
produzidos;

e Avaliar o efeito da temperatura e da pressdo de compactacdo nas propriedades fisico-

mecanicas dos briquetes produzidos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Biomassa

Do ponto de vista de geracdo de energia, biomassa abrange os derivados recentes de organismos
vivos utilizados como combustiveis ou para a sua producdo, excluindo-se os tradicionais
combustiveis fésseis, pois embora estes também sejam derivados da vida vegetal (carvao mineral)
ou animal (petroleo e gas natural), sdo resultado de varias transformacdes que requerem milhdes

de anos para acontecerem (Benicio, 2011).

Segundo McKendry (2002), a biomassa é a Unica fonte renovavel de carbono que tem o potencial
de atenuar a dependéncia de combustiveis fosseis e mitigar o aquecimento global, permitindo
reduzir o impacto negativo frequente sobre o meio ambiente, e outras questdes ambientais

associadas ao uso de combustiveis fosseis.

A biomassa torna-se numa op¢ao atraente pois possui um contetdo térmico modesto, elevada
disponibilidade, caracter renovavel e a possibilidade de reduzir a emissdo de gases de efeito de
estufa. Pode ser classificada em dois grupos: biomassa tradicional que consiste em lenha e residuos
naturais, e biomassa moderna que compreende biocombustiveis liquidos e gasosos, briquetes e

pellets (Fortes e Raimundo, 2020).
2.1.1. Biomassa tradicional

Em Mocambique, a biomassa tradicional representa a principal ou até a Unica fonte de energia
doméstica para a maioria das familias, sendo utilizada para fim doméstico na confeccdo de
alimentos e no aquecimento de agua. A populacgdo rural depende predominantemente da lenha,
enquanto a populacdo urbana utiliza o carvao vegetal, facto que coloca o pais como um dos dez

maiores produtores de carvdo vegetal do mundo (Aler, 2017).

A Figura 1 indica que a energia da biomassa tradicional foi a fonte de energia mais consumida em
2014, pois 70,4% da populacdo mocambicana depende desta para satisfazer as suas necessidades

energéticas basicas, que sdo principalmente de caracter doméstico.
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Figura 1: Consumo de energia em Mogambique no ano de 2014.

Fonte: Aler, 2017.
2.1.2. Biomassa moderna

De acordo com Fortes e Raimundo (2020), uma das grandes particularidades e vantagens da
biomassa é a versatilidade na sua utilizagdo como combustivel, 0 que a torna Unica e adequada
para diversas aplicacdes. A biomassa é considerada moderna quando utilizada em processos
tecnoldgicos avancados e eficientes resultando em biocombustiveis gasosos, liquidos ou solidos,
que podem gerar energia térmica, podendo também gerar energia eléctrica por meio de um
processo denominado cogeracdo (Marafon et al., 2016). A cogeracdo pode ser definida como o
processo de transformacdo de uma forma de energia em mais de uma forma de energia Util
(Seifert, 2011). De acordo com a Figura 1, em 2014 a biomassa moderna representou apenas 8,8%

da energia total consumida no pais.

Os biocombustiveis liquidos e gasosos como o bioetanol e o biogas respectivamente, sdo fontes
promissoras de bioenergia de longo prazo, com potencial para minimizar os impactos ambientais
e as preocupacdes de seguranca representadas pela dependéncia actual dos combustiveis fosseis,
porém a sua producdo em Mocambique estd ainda numa fase embrionéria (Fortes e Raimundo,
2020).

Nesse ambito, a producdo de briquetes, a partir da biomassa, representa um avango na busca por

fontes limpas e renovaveis, alinhadas com as demandas da modernidade.



2.2.  Constituicéo do tronco arvore

As arvores constituem uma importante fonte de energia de biomassa, razao pela qual é fundamental
conhecer a sua composi¢do para melhor aproveitamento como fonte de energia. O tronco da &rvore
é constituido pela casca que protege o lenho e é o veiculo da seiva elaborada; o cdmbio vascular
que consiste numa fina e quase invisivel camada de tecidos vivos e esta situado entre a casca e 0

lenho; e o lenho formado pelo cerne e borne (Gominho, 2005).

Segundo Nogueira (2008), o cerne e o borne sdo formados pelos mesmos tipos de células, no
entanto as do cerne ja perderam a funcdo de conducédo de seiva e &gua, e nelas sdo depositados
extrativos que conferem a esta regido uma coloracdo mais escura, densidade superior e
durabilidade natural, caracteristicas estas que agregam maior valor a esta parte da madeira em
relacdo ao borne. No entanto, as propriedades de resisténcia mecanica da madeira ndo sao alteradas
pela formacdo de cerne, visto ndo existir alteracdo a nivel da estrutura da parede celular
(Kai, 1991).

As percentagens de cerne e borne na madeira apresentam variacao inter e intraespecifica, e ao
longo do fuste das arvores de acordo com a idade, posi¢cdo da madeira na arvore, genética, taxa de
crescimento, area foliar, pardmetros ambientais, como solo, clima, qualidade do local, vitalidade
das arvores e maneio (Gongalves et al., 2010). De maneira geral, quanto mais velha a arvore maior

a quantidade de cerne.

A quantificacdo do cerne e borne € feita pela andlise visual directa da madeira, devido a existéncia
de diferencas pronunciadas na cor entre o borne e o cerne, conferidas pelo acimulo de extractivos,
(Gominho, 2005). No entanto, em certas espécies, 0 cerne quando existe, hd pouca ou quase
nenhuma diferenca visualmente detectada entre as cores do cerne e borne. Em tais casos, a
identificacdo poder ser feita pela anélise do PH ou observagdo de caracteristicas anatémicas
(Clarke et al. 1997). As tiloses também podem ser usadas para diferenciar o cerne do borne, mas
apenas em espécies onde tais caracteristicas estdo intimamente associadas com a formacao do
cerne (Bamber et al.1985). O cerne apresenta maior densidade que borne e consequentemente
maior poder calorifico devido a maior concentracdo de material combustivel por unidade de

volume.



2.3.  Composicdo quimica da madeira

A composicdo quimica da madeira influéncia nas propriedades fisico-quimicas e mecanicas da
madeira como produto energético. A madeira é constituida por trés principais componentes
macromoleculares da parede celular que sé&o a celulose, a hemicelulose, e a lignina e por pequenas
quantidades de componentes de baixo peso molecular como extractivos e substancias minerais
(Araujo,2010).

2.3.1. Celulose

A celulose € considerada o principal componente estrutural da parede celular dos vegetais,

representa 50% em média da massa da madeira seca (Somerville, 2006).

A celulose é um carbohidrato constituido por uma cadeia longa e as suas moléculas estdo ligadas
umas das outras por ligagdes intermoleculares bastantes fortes que Ihe confere uma resisténcia ao

ataque quimico ou bioldgico, e pode atingir 60% da sua massa seca (Lourinho, 2012).
2.3.2. Hemicelulose

A hemicelulose é substancia matriz presente entre as microfibrilas de celulose, referente aos
polimeros de polissacarideos de baixo peso molecular, que estdo fortemente associados a celulose
nos tecidos da madeira (Davison et al., 2013).

Trajano et al. (2013), afirmam que a hemicelulose se encontra em associacdo directa com a
celulose na parede celular e funcionam como agentes de acoplamento entre a celulose e a lignina.
As hemiceluloses predominam na composicdo das paredes celulares das fibras das folhosas,
correspondendo até 20-35% da massa seca do lenho e de 18-25% do lenho das coniferas (Pedrazzi
et al., 2019). Segundo o mesmo autor as hemiceluloses podem ser classificadas em cinco grupos:
glucouranoxilanas, galactoglucomananas, glucomananas, arabino glucouranoxilanas e

arabinogalactanas.
2.3.3. Lignina

Davison et a (2013) caracteriza a lignina como a substancia que confere rigidez a parede celular,

por atuar como agente permanente de ligacdo entre as células, tornando-as capazes de resistir a



tensdes mecanicas consideraveis. A lignina é um polimero tridimensional complexo de unidades
de fenilpropano, completamente amorfo, que serve como material incrustante em torno das

microfibrilas (Hatakeyama et al., 2009).

Pedrazzi et al. (2019) afirmam que a lignina é derivada do metabolismo secundério da planta,
atraves da sintese de precursores primarios como o alcool cumarilico, que origina a lignina do tipo
P-hidroxifenila, presente em maiores propor¢oes nas gramineas; o alcool coniferilico, que origina
a lignina guaiacila, que predomina no lenho das coniferas; o alcool sinapilico, que origina a lignina

siringila, que predomina no lenho das folhosas.
2.3.4. Extrativos

Os extractivos sdo considerados como compostos que ndo fazem parte da estrutura da parede
celular vegetal, sendo sollveis em &gua, solventes organicos e volatilizados com vapor (Pedrazzi
et al., 2019). O conteldo de extrativos na maioria das madeiras € baixo, geralmente em torno de

5%, porém, pode ser alto em algumas espécies de coniferas (Machado et al., 2016).

Os extrativos apresentam alto teor calérico e contribuem em algumas das propriedades da madeira,
tais como a cor, 0 odor e a durabilidade e também nas folhas e casca, tais como cor, cheiro,
resisténcia ao ataque de agentes deterioradores, diminuicdo da permeabilidade, diminuicdo da

higroscopicidade, dentre outras caracteristicas (Pedrazzi et al., 2019).

Os extrativos também determinam a finalidade de uso da madeira e valor de mercado,
trabalhabilidade, e permitem a obtencdo de uma gama de produtos ndo-madeireiros de grande
interesse econdmico (Klock et al., 2005).

2.3.5. Substancias minerais

O teor de minerais afectam negativamente o valor calérico do combustivel, sendo, portanto,
indesejavel em qualquer tipo de combustivel (Klock et al., 2005). As substancias minerais ou
compostos inorganicos da madeira consistem na sua maioria de sais de calcio, potassio e magnésio
e sais de outros elementos tais como sddio, fosforo, manganés, ferro, aluminio, cobre e zinco
também podem estar presentes, porém em menor quantidade. Estes sais sdo essenciais & nutricao

da arvore e também ficam acumulados na madeira (Machado et al., 2016).



Alguns sais sdo formados com grupos organicos acidos das hemiceluloses da parede celular que
nesse caso, ocorrem como carbonatos, fosfatos, sulfatos, silicatos e oxalatos (Hilsdorf et al., 2004).
O contetido dos compostos inorganicos na madeira € altamente variado entre e dentro das espécies,

bem como com o tipo de solo e a taxa de crescimento da espécie arborea (Klock et al., 2005).
2.3.6. Implicacgdes energeticas

A celulose e a hemicelulose séo altamente oxigenados e representam a fraccdo menos energetica
da madeira com um poder calorifico de 4,184 kcal/kg (Tillman, 1978). Estes, sdo responsaveis no
processo de combustdo, pela formacgdo da maioria dos produtos organicos volateis e agua, gerando
fumaca e chama (Machado et al., 2016).

A lignina e os extrativos sdo os componentes de maior densidade energética da madeira por
possuirem maior teor de carbono fixo e um poder calorifico de 6,318 e 8,339kcal/kg
respectivamente (Tillman, 1978). Durante o processo de combustdo a lignina contribui
principalmente para a producéo de alcatrdes, coque, alguns hidrocarbonetos e pequena quantidade
de 4gua, (Machado et al. 2016).

2.4. Uso da serradura para producédo de energia

A utilizacéo de residuos de biomassa para energia é uma alternativa para agregar valor e reduzir
os impactos causados pelos residuos (Quirino, 2003). As actividades de exploracdo florestal e
processamento de madeira sdo caracterizadas pela geracdo de grandes quantidades de residuos e
sobras como a serradura, costaneiras, residuos do alinhamento e destopos, que reduzem o nivel de
aproveitamento industrial da madeira a cerca de 30% (Egas e Falcdo, 2018). A serradura é o
residuo da madeira que se produz ao longo dos diferentes processos de exploracdo e de
transformacdo mecéanica da biomassa florestal como no abate, desrame, tracagem e serragem
(Houana, 2015). O problema ambiental derivado da serradura pode ser facilmente solucionado
mediante o estabelecimento de pequenas unidades industriais para o0 aproveitamento da serradura
para fins energéticos em substituirdo da lenha e do carvéo e contribuir desta forma para reduzir a

pressdo sobre as florestas naturais (Egas e Nhantumbo, 2020).

De acordo com Egas e Nhantumbo (2020), uma forma eficiente de usar a serradura para energia é

através do processo conhecido como briquetagem. A briquetagem consiste na aplicagdo de



temperaturas elevada e/ou pressdo, de modo a aumentar a densidade energética no produto final e
permite optimizar as propriedades energéticas dos residuos vegetais, obtendo um combustivel com
maior densidade e resisténcia mecénica, sendo facil de transportar e armazenar (Quirino, 1991).
Paula et al. (2010) em um estudo sobre a caracterizacdo quimica de residuos lignocelulésicos
visando a producdo de energia constatou que a serradura possui potencial para a utilizacdo

energética.

2.5.  Aspectos gerais de briquetagem

O processo de briquetagem originou-se na industria naval dos Estados Unidos em 1848, porém
néo teve grande visibilidade em fung&o da falta de interesse provocada pela grande disponibilidade
de lenha e de petrdleo e da pouca preocupacdo ambiental existente na época (Chen, 2009). Com o
passar do tempo houve o encarecimento dos combustiveis fosseis e o aparecimento de inUmeros
problemas ambientais, surgindo assim a necessidade de uma nova fonte de energia que contornasse

todos esses problemas (Dias et al., 2012).

A briguetagem € uma técnica que serve para o melhor aproveitamento dos residuos de biomassa,
consistindo num processo de compactacdo de material fino ou triturado sob elevadas pressdes e
temperaturas, o qual provoca plastificagdo da lignina, substancia que actua como aglutinante das
particulas durante a compactacdo (Chen, 2009).

Os residuos da biomassa podem ser compactados pela briquetagem, desde que se atenda as
especificacbes do processo, como por exemplo, a granulometria e o teor de humidade
(Quirino, 1991). Este processo transforma um residuo de baixa densidade em uma lenha ecol6gica

de alta qualidade.

A baixa densidade energética da biomassa solida, em comparagdo com outros combustiveis,
resulta em custos elevados de transporte e armazenamento. Assim, o desenvolvimento de técnicas
para aumentar a concentracdo de energia torna-se imprescindivel (Faustino et al.,2019). Diante
dessa realidade, tem-se buscado o reaproveitamento energético dos residuos agro-industriais por
meio da compactacdo da biomassa pelo processo de briquetagem, para posterior queima e

producdo de energia.
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2.6.  Vantagens e desvantagens do uso de briquetes

Os briquetes apresentam varias vantagens segundo Abreu (2005): (i) possuem maior contetdo
energético por unidade de volume se comparados ao residuo in natura; (ii) geram menos cinza e
fumaca, causando menor impacto ambiental que outros tipos de combustiveis; (iii) sdo de facil
manuseamento, transporte e armazenamento, (iv) sdo produzidos em tamanhos padrbes
melhorando a eficiéncia de queima e apresentam menor humidade (10 a 12%), enquanto a lenha

muitas vezes possui teores acima de 30% de humidade.

A briquetagem é uma forma eficiente para concentrar a energia disponivel na biomassa. Este facto
é explicado pela consideracdo de que 1m3 de briquetes contém pelo menos quatro vezes mais
energia que 1m3 de residuos em sua forma original, levando-se em consideracdo a densidade a

granel e o poder calorifico meédio destes materiais (Abreu, 2005).

Em comparagdo com a lenha, o briquete possui maior densidade energética, maior rapidez na
geracdo de temperatura e calor, proporciona reducdo dos custos de transporte, menor custo de
manuseamento, infra-estrutura de armazenamento, movimentacao, mdo-de-obra e encargos sociais
(Gentil 2008).

De acordo com Janior e Pimenta (2015), o uso dos briquetes apresenta algumas desvantagens como
a falta de maquinaria para a producéo, falta de acesso ao mercado e falta de demanda associada a
falta de conhecimento sobre o produto. Para Silva (2007), os briquetes sdo intolerantes a humidade,
podendo desintegrar-se quando expostos a dgua ou submetidos a alta humidade, sendo mais

exigentes no local de armazenamento.

A Tabela 1, apresenta comparacdo entre lenha e briquetes quando relacionados com a sua

sustentabilidade para a geracdo de energia.
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Tabela 1. Comparacéo entre lenha e briquetes

Indicador Lenha Briquete

Poder calorifico Menor 2200 a 2500 Kcal/kg Maior 4800 a 4900 Kcal/kg
Humidade 25 a 40% 9a12%

Temperatura da chama Baixa temperatura Alta temperatura
Dimens6es Sem padréo Padronizadas

Areas para armazenamento | Grandes Pequenas

Transporte Alto grau de dificuldade Poucas dificuldades
Manuseio Dificil Facil

Fonte: adaptado por Caires (2010).
2.7. Etapas da briquetagem

A utilizacdo da biomassa no processo de briquetagem depende das caracteristicas termoquimicas,
como a composicao quimica, granulometria, densidade, carbono fixo, teor de materiais voléteis,
teor de cinza, humidade e de lignina, que definem a eficiéncia, o poder calorifico e o valor
comercial (Fortes e Raimundo, 2020). Para De Oliveira (2013), as etapas para 0 processo de

briquetagem, sdo:

e Escolha do material: esta etapa refere-se ao tipo de matéria-prima que se deseja utilizar,
em funcdo do tipo de briquete que se pretende produzir e das caracteristicas do material a
ser utilizado (tamanho de particulas, densidade e humidade);

e Secagem: tem por finalidade retirar a humidade dos residuos, a fim de deixar o material
com a humidade necessaria para a realizacdo do processo;

e Moagem dos residuos: esta etapa objectiva a trituracdo dos residuos, formando particulas
menores. Isso facilita o processo e a acgdo de aglutinantes se estes forem necessarios;

e Peneiramento: promove a separagédo das particulas geradas na moagem em granulometrias
diferentes, tendo por finalidade uma selec¢do das particulas a serem utilizadas, e

eliminacéo das indesejadas no processo;
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e Prensagem: a prensagem proporciona resisténcia aos briquetes. E realizada por meio da
accéo de prensas que aplicam altas pressdes e temperaturas a massa de residuos e ao ligante.
Esta etapa define a forma final do briquete, de acordo com a prensa utilizada;

e Armazenamento e embalagem: os briquetes devem ser armazenados em silos de estocagem
a fim de manter um estoque intermediario entre a producéo e a distribuicdo. Posteriormente

sdo embalados para o0 consumo.
2.8.  Factores que influenciam a qualidade dos briquetes
2.8.1. Granulometria

Granulometria é a caracterizacdo das dimensbes das particulas do agregado. A classificacédo
granulométrica da biomassa é de extrema importancia antes da compactacgdo, pois 0 tamanho das
particulas esta directamente relacionado com a qualidade dos briquetes, influenciando na
durabilidade e resisténcia dos briquetes (Viera, 2012). As particulas de menor tamanho facilitam
a unido das mesmas, diminuido os espacos vazios entre as particulas e proporcionando maior

densidade relativa aparente (Pereira, 2009).

De acordo com Kaliyan e Morey (2009) as particulas com dimensdes pequenas séo interessantes
pelo facto de abrangerem area maior de superficie e promoverem melhor interacdo. Segundo os
mesmos autores, a compactacdo de particulas menores de materiais que contém lignina em sua
constituicdo exige menor forga durante a compressao. Entretanto, as particulas pequenas que nao
contém substancias ligantes podem requerer pressdes e temperaturas muito elevadas para serem
compactadas (Silva, 2007). Em particulas maiores, o processo de prensagem ndo produz um
material bem compactado, podendo existir espacos vazios dentro da estrutura (Kaliyan e Morey,
2009).

2.8.2. Teor de humidade

Teor de humidade pode ser definido como a massa de dgua contida na biomassa e pode ser expressa
tanto na base humida quanto na base seca (Carneiro, 2012). Este parametro pode ser determinado
pela diferenca entre os pesos de uma amostra, antes e logo apos ser submetida a secagem (Vieira,
2012).
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A matéria-prima deve estar suficientemente seca para evitar fracturas no briquete devido a
expansdo de gases, na maioria das vezes vapor de agua. Para que a aglomeracdo das particulas

tenha sucesso, é necessario que a humidade esteja compreendida entre 8 e 15%, (Carneiro, 2012).

O teor de humidade do material desempenha um papel importante, pois influencia no processo de
briquetagem da biomassa, na estabilidade dos briquetes e sua durabilidade. Durante o processo de
briquetagem, o teor de humidade pode facilitar a solubilizacdo das fibras, mas, em grande
quantidade, pode vir a reduzir a densidade e a resisténcia mecanica do produto final (Magalhées
etal., 2019).

Segundo Vale (2000), o teor de humidade é um parametro que deve ser controlado na geracgéo de
energia, pois quanto menor o teor de humidade maior sera a producdo de calor por unidade de
massa. A presenca de humidade na biomassa faz com que o poder calorifico seja influenciado
negativamente, pois parte da energia liberada é gasta na vaporizacdo da &gua, e se o teor de

humidade for muito alto, podera dificultar o processo de combustdo (Souza, 2014).
2.8.3. Temperatura

A temperatura de compactacdo exerce uma fungdo muito relevante nas propriedades finais do
produto e no consumo energético durante a compactacdo (Paula, 2010). A compactacdo em
temperaturas elevadas ativa os ligantes naturais da biomassa como lipidios, lignina, amido e
proteina, ou os aglutinantes adicionados a biomassa, por meio de forcas de atratividades entre as

particulas, dispensando, assim, o uso de ligantes adicionais na biomassa (Kaliyan e Morey, 2009).

Temperaturas elevadas evaporam parte da humidade da biomassa, melhorando o poder calorifico
do produto compactado (Bhattacharya et al., 1989). No entanto, estudos mostram que a
temperatura maxima nao deve ultrapassar os 300°C, para que se evite o risco da decomposi¢ao das

componentes da biomassa (Marreiro, 2022).

Marreiro (2022) afirma que embora 0 aumento da temperatura tenha um impacto sobre as
propriedades finais dos briquetes, essa variavel esta diretamente ligada aos recursos disponiveis
no equipamento de briquetagem, por essa razao, o tipo de equipamento empregado na densificacdo

da biomassa pode representar um obstaculo para o estudo dessa variavel.
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2.8.4. Pressao

A pressdo de compactacdo é um dos factores mais importantes no processo da densificacdo da
biomassa. Dias Junior (2019), afirma que esta varidvel de processo normalmente ndo altera as
caracteristicas do poder calorifico do material, no entanto, tem grande influéncia sobre as

propriedades fisico-mecanicas de briquetes, bem como sobre o teor de humidade e cinzas.

Na producdo industrial de briquetes, as pressdes aplicadas podem atingir até 200 MPa (Lippel,
2011). A presséo é considerada elevada quando € igual ou superior a 100 MPa, intermediaria para
valores entre 5 e 100 MPa e baixa quando for menor do que 5 MPa (Kpalo et al., 2020). Com
pressdes menores € possivel reduzir custos operacionais com energia, e com manutencdo, uma vez
que o equipamento fica mais suscetivel a desgaste e quebra ao utilizar elevadas pressdes (Marreiro,
2022).

A densidade final do produto depende da pressdo aplicada durante a compactacdo
(Filippetto, 2008). Quanto menor a densidade do material de origem, maior a densidade aparente

do produto final apos a aplicacdo da pressdo de compactacédo (Furtado et al., 2010).
2.8.5. Tempo de compactagdo

O tempo de compactacéo refere-se ao tempo que a biomassa permanece dentro do molde enquanto
é compactado pelo equipamento utilizado para a briquetagem. O tempo de compactacdo quando
associado as demais variaveis como a presenca de aglutinante, pressao e temperatura, determinam

a densidade e a resisténcia a compressao dos briquetes (Kpalo et al., 2020).

Bazargan, Rough e Mckay (2018) observaram que o tempo de prensagem nao teve influéncia
significativa sobre a resisténcia a trac¢do por compressao diametral, uma vez que, sob pressdes
mais elevadas, esse efeito € minimo. No entanto, desde que seja preservada a qualidade dos
briquetes, a variavel tempo de compactacdo pode ser reduzida e proporcionar uma maior taxa de
producdo (Marreiro, 2022).

Sette Junior et al. (2017) realizou testes para determinar para o tempo de compactacéo ideal, tendo
observado divergéncias na relacdo tempo de compactacdo e seu produto final, indicando o quao
particular é cada processo de briquetagem, e justificando a necessidade de uma investigacdo mais

detalhada para essa variavel de processo.
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2.9. Parametros de qualidade de briguetes

A qualidade dos briquetes para o uso energético é geralmente medida por meio de propriedades
fisico-mecéanicas, quimicas e energéticas. Os parametros de qualidade de briquetes que geralmente
sdo avaliados do ponto de vista fisico-mecanico e energético incluem: Densidade aparente, a
resisténcia a compresséo, poder calorifico, o teor de humidade, teor de cinzas, teor de volateis, teor
de carbono fixo, entre outros (Brand, 2010). Em seguida s@o descritos de forma breve os principais

parametros usados na caracterizacdo da qualidade dos briquetes.
2.9.1. Propriedades fisico-mecanicas dos briquetes
2.9.1.1.Densidade aparente

A densidade aparente é a razdo entre a massa de uma amostra e o seu volume, incluindo a
contribui¢do do volume vazio entre particulas (Gentil, 2008). Com a densificacdo dos residuos
aumenta-se a quantidade de energia gerada em relacéo as suas condic¢des naturais, sendo que 1 m3
de briquete é capaz de produzir cinco vezes ou mais energia que 1 m3 de residuo que lhe deu
origem, levando-se em consideracdo a densidade a granel e o poder calorifico dos mesmos
(Quirino, 1991).

O processo de briquetagem diminui 0 volume da matéria-prima, sendo caracteristica muito
importante para materiais de baixa densidade. Entretanto, materiais com densidade baixa
demandam maior energia no processo de compactacdo e compressao do residuo e materiais com
densidade mais alta ndo seriam de interesse para briquetagem devido ao pouco ganho na
densificac@o destes materiais (Quirino et al., 2004).

2.9.1.2.Resisténcia a carga de ruptura

Resisténcia a carga de ruptura € um ensaio utilizado para determinar a resisténcia do briquete aos

esfor¢os compressivos, durante o seu armazenamento e transporte (Gentil, 2008). Este parametro
é usado no controle de qualidade, pois é indicativo de resisténcia aos danos ao produto. E
determinada através da aplicagdo de forca perpendicular na lateral do corpo de teste. A regido
lateral do briquete é a que apresenta menor resisténcia aos impactos resultante da aplicacdo de
carga (Gentil 2008).
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A forca requerida durante o teste esta relacionada com as forcas de aderéncia entre as particulas
do material que constituem o briquete (Kaliyan e Morey, 2009). Para 0s mesmos autores a

resisténcia a ruptura dos briquetes pode ser influenciada pelos seguintes factores:

e Composicdo da matéria-prima: A qualidade e tipo da biomassa utilizada na producéao de
briquetes afectam significativamente sua resisténcia. Por exemplo, a densidade, teor de
humidade e caracteristicas fisicas da matéria-prima podem impactar directamente a
resisténcia dos briquetes;

e Pressdo de compactacdo: Pressdes mais altas tendem a resultar em briquetes mais densos e
resistentes;

e Temperatura e tempo de secagem: A secagem dos briquetes ap6s a compactacdo pode
influenciar sua resisténcia. CondicGes de secagem inadequadas podem levar a formacéo de
fissuras ou reducdo da resisténcia mecanica;

e Aglutinantes: A adicdo de aditivos ou ligantes durante o processo de producdo pode
melhorar a resisténcia dos briquetes. Alguns materiais adicionados, como amido, lignina
ou resinas, podem aumentar a coesao entre as particulas de biomassa;

e Tamanho das particulas: O tamanho das particulas de biomassa utilizadas na produc¢éo de
briquetes pode afectar sua resisténcia. Particulas muito grandes ou muito pequenas podem

comprometer a integridade estrutural dos briquetes.
Considerar esses factores durante o processo de produgéo de briquetes pode ajudar a optimizar a
resisténcia a ruptura e melhorar a qualidade do produto final (Paula, 2010).
2.9.2. Propriedades quimicas e energéticas

2.9.2.1.Teor de cinzas

As cinzas indicam o teor de impurezas presentes na madeira, mas que nao sofrem combustéo
(Barros, 2012). As cinzas da biomassa em alta concentragcdo diminuem o poder calorifico, e
também causam a perda de energia visto que, a cinza é material de origem mineral, ndo-organico,
inerte e ndo, e o poder calorifico depende da quantidade de material organico presente no
combustivel (Quirino, 1991).
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Demirbas (2002) afirma que a biomassa com alto teor de cinzas ndo é uma fonte ideal para a
producdo de combustiveis, ja que estas afectam directamente o poder calorifico da biomassa, a
transferéncia de calor na superficie do material combustivel e a difusdo de oxigénio durante a

combustao.

Segundo Massuque (2017), teor de cinzas varia dependendo da espécie, da quantidade de casca e
pode ser elevado pela contaminacgéo pela presenca e areia ha madeira. Para madeira de folhosas o

teor de cinzas deve ser inferior a 5,4% (Tsoumis, 1991).
2.9.2.2.Teor de volateis

O teor de materiais volateis esta relacionado a reactividade da biomassa a queima, ou seja, a
facilidade de ignicdo da biomassa devido a volatilizacdo de substancias do material durante o
aquecimento (Mckendry, 2002). Consiste nos vapores condensaveis e ndo condensaveis de um
combustivel e que sdo libertados durante a queima do mesmo (Nakashima et al., 2014).

Os materiais volateis sdo considerados poluentes perigosos quando libertados no ambiente, sendo
que, alguns deles sdo tdxicos e cancerigenos. Portanto, a inalacdo desses compostos pode produzir
efeitos adversos e directos a saide humana, principalmente a exposi¢ao em concentracoes elevadas

e por um longo periodo de tempo (Frederico, 2009).

De acordo com santos (2010), elevados teores de volateis, implicam uma maior emissao de gases
durante a combustdo, resultando numa queima acelerada e dificultando que altas temperaturas
sejam atingidas. Por outro lado, biomassas com baixo teor de volateis resultam em combustbes
lentas que podem ser consideradas incompletas e levam a liberacéo significante de fumaca e gases
toxicos (Nakashima et al., 2014).

2.9.2.3.Teor de carbono fixo

Teor carbono fixo € a fraccdo da biomassa que se queima no estado sélido. O teor de carbono fixo
esta directamente correlacionado com a quantidade de material celulésico utilizado na composigéo
dos briquetes, podendo ser definido como a quantidade de carbono apds a retirada das cinzas e
volateis (Martins e Janior, 2014). O teor de carbono fixo depende principalmente do teor de
materiais volateis, sendo que os teores de cinzas para briquetes sdo baixos. Portanto, briquetes com

maior teor de volateis ttm menor teor de carbono fixo (Gentil, 2008).
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O controlo do carbono fixo, é importante, pois seu efeito reflecte-se na utilizacdo do dispositivo
de queima por unidade de volume. Assim, considerando-se um determinado dispositivo de queima
e as mesmas condicBes operacionais a medida que se aumenta o teor de carbono fixo, maior é

utilizacdo volumétrica do mesmo (Scremin, 2012).

Combustiveis com alto indice de carbono fixo apresentam queima mais lenta, resultando assim,
em um maior tempo de residéncia nos equipamentos de gqueima, em comparacdo com outros

combustiveis com menor teor de carbono fixo (Vale e Gentil, 2008).
2.9.2.4.Poder calorifico

O poder calorifico representa a quantidade de energia na forma de calor libertado durante a queima
total de uma determinada quantidade de combustivel, expresso em caloria por grama ou
quilocaloria por quilograma, para combustiveis sélidos podendo ser avaliado o poder calorifico
superior (PCS), inferior (PCI) (Quirino, 1991).

O poder calorifico € denominado superior (PCS) quando a combustéo se efetua a volume constante
e no qual a agua formada durante o processo € condensada e o calor latente do vapor d’agua nao ¢
perdido, enquanto que o poder calorifico inferior (PCI) é a quantidade de energia disponivel
quando nédo se considera o calor latente da condensacdo da umidade presente nos produtos de
combustdo (Klautau, 2008).

2.9.2.5.Densidade energética

A densidade energética ou quantidade de calor por unidade de volume é uma propriedade que
avalia o desempenho da biomassa como combustivel, pois resume as caracteristicas fisicas,
quimicas e térmicas (densidades, composicdo quimica e poder calorifico) e é definida como o

produto entre o poder calorifico e a densidade, (Gentil, 2008).

A producdo de briquetes a partir da biomassa proporciona uma maior densidade energética,
resultando em uma queima mais eficiente (Marreiro, 2022). A densidade energetica tem uma
relacao directamente proporcional a densidade aparente, onde os maiores valores de densidade

aparente determimam os maiores valores da densidade energética (Souza, 2016).
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2.10. Espécie usada

Julbernardia globiflora (Benth)

Julbernardia globiflora (Benth) é uma espécie arbdrea pertencente a familia Fabaceae e
subfamilia Leguminosae (Caesalpiniaceae), vulgarmente conhecida como “messassa encarnada”.
E uma arvore pequena de até 12 m de altura, raras vezes um pouco mais alta, com copa sub-
horizontal, decidua, casca acinzentada, lisa nos ramos novos, no tronco e nos ramos mais velhos é

rugoso, possui casca taninosa e flores meliferas (Brummitt, 2007).

A madeira nem sempre diferenciada. O borne é de cor castanho clara, o cerne em geral pequeno,
as vezes apresenta o limite nitido por linha mais ou menos regular. A textura é heterogénea,
apresenta camadas de crescimento distintas (Acdt, 2017). J. globiflora apresenta madeira dura com
densidade que varia de 0,63-0,68 g/cm?, (Massuque, 2017 e Bila, 2020).

J. globiflora ocorre no mesmo tipo florestal que a espécie B. spiciformis, ou seja, se distribui no
Zimbabue e em Mocambique, € dominante em grandes areas de sua distribuicdo, ocorrendo em
florestas deciduas abertas (Orwa et al., 2009). E classificada como espécie de segunda classe e
ocorre na maioria das provincias de Mocambique, em florestas densas, abertas, deciduas e em
condicdes diferentes de altitude, precipitacdo e temperatura (Marzoli, 2007). O volume comercial
estimado e disponivel no pais da espécie Julbernardia globiflora (Benth) é de cerca de 54.114.000
m® (Magalhes, 2018).

Figura 2. Julbernardia Globiflora.

Fonte (A): Bila (2017) (B): Kesel et al. (2017)
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3. METODOLOGIA

3.1. Material de estudo

O material para o estudo consiste em serradura produzida a partir da serragem de pranchas obtidas
de torretes extraidos de arvores de Julbernardia globiflora de floresta de Miombo da Concesséao
Florestal Levas-Flor, Lda. Esta empresa possui uma area concessionada de 46 239 ha e localiza-
se nos distritos de Muanza e Cheringoma na provincia de Sofala, na regido central de Mogambique,
entre as coordenadas 18°34°49" Sul e 34°59°59" Leste, ¢ 18°49°01" Sul e 34°50°40" Leste, ¢ dista
cerca de 150 km da cidade da Beira (Hofigo, 2021).
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Figura 3. Localizacdo geografica da concessdo florestal Levas-Flor Lda.
Fonte: (Hofico, 2021).

A serragem das pranchas para a obtencdo da serradura foi efectada por meio de uma de serra disco
na carpintaria do CIF no Instituto de Investigacdo Agréria de Mocambique (IIAM). A serradura
foi produzida de forma controlada com o objectivo e evitar a contaminagdo por areia e outras

impurezas.
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Figura 4. Serradura de Julbernardia globiflora; A- Serradura do borne e B- Serradura do cerne
3.2.  Caracterizacéo da serradura

Antes dos ensaios propriamente ditos, a serradura usada no estudo foi caracterizada através da

analise granulomeétrica, contetdo de humidade inicial e teor de cinza.
3.2.1. Caracterizacdo granulométrica

Para esta operacdo, foram utilizadas 3 amostras de serradura de 100 g cada cujo peso foi
determinado através de uma balanca com uma precisao de 0,01 g. Em seguida as amostras foram
colocadas num agitador de peneiras vibratorio (Figura 3) com peneiras padronizadas de mesh com
abertura de 0.5, 1, 2 e 4 mm e uma de amplitude de 60 Hz para crivar as amostras por um periodo

de 3 minutos.

Figura 5. Peneiradora vibratoria.
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Depois da crivagem, as fraccOes retidas nas peneiras foram pesadas em uma balanca analitica com
precisdo de 0,01 g e as percentagens das massas retidas foram calculadas dividindo-se as massas
retidas nas respectivas peneiras pela massa total da amostra (Formula 1), onde as massas séo

expressas em gramas).

Fracgao retida (%) = massaretida , 10 1)

massa total

3.2.2. Determinacéo do teor de humidade

Para a determinagdo da humidade recorreu-se a norma ASTM E-871-82 2013. Para tal pesou-se
5g da amostra numa placa de petri, colocou-se a amostra na estufa a uma temperatura de 103+2°C
por 2h, esfriou-se no dessecador até a temperatura ambiente e, em seguida pesou-se a amostra com
uma balanca de precisao de 0,0 1g. O exercicio foi repetido até que as mudancas de peso variassem
menos que 0.2%. Os ensaios foram realizados em 3 repeticbes, de modo a garantir a
representatividade dos resultados sobre a serradura a ser usada nas etapas seguintes.

3.2.3. Determinacéo do teor de cinzas

Para a determinacdo do teor de cinza a serradura foi triturada em um moinho de facas do tipo
Willey, com peneira de 0,5 mm de granulometria. Em seguida, cadinhos de porcelana vazios e as
respectivas tampas a serem usados no teste foram inicialmente levados a mufla para aquecimento
a uma temperatura de 600°C por 15 minutos. Apos o seu arrefecimento num dessecador pesou-se
os cadinhos de porcelana vazios, introduziu-se 2 g de serradura e levou-se a secagem estufa a
103£2°C, por 24 horas. Apds isso as amostras foram levadas para mufla, permanecendo a 600°C
por um periodo de 15 horas por forma a garantir que toda matéria organica fosse queimada. Os
cadinhos foram removidos da mufla e o seu arrefecimento foi continuado num dessecador até
atingir a temperatura ambiente e em seguida pesados. Apds a determinacao da massa, 0s cadinhos
foram novamente colocados na mufla por um periodo de 30 minutos seguido de arrefecimento no
dessecador e pesagem e o exercicio foi repetido até que a mudanca de peso entre duas pesagens
consecutivas nao fosse maior que 0.2%, segundo a norma ASTM D1102-84 2013. O teor de cinza

foi determinado em 5 cadinhos (5 repeti¢des), de acordo com a norma supracitada (formula 2).
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Pf-Pc

)

Teor de cinzas = —
Onde:
Pf- Peso do cadinho + amostra apds a queima na mufla (g)

Pc = Peso do cadinho (g)

mi = massa da amostra inicial (g)
3.3.  Acondicionamento do material e producéo de briquetes

As amostras de serradura para a producédo de briquetes foram acondicionadas a teor de humidade
de 10%. Para tal, a serradura foi colocada numa estufa por um periodo de 30 a 90 minutos sob a
temperatura de 103+2°C. A humidade do material foi controlada através de um analisador de

humidade (Figura 5) e cerca de 1g da amostra foi usada para o efeito.

Figura 6. Analisador de humidade.

Para a producéo dos briquetes foi da uma briquetadeira de laboratério (1) e um molde cilindrico
(10) feito de aco inoxidavel de 5,3 cm de didmetro interno, 7 cm de comprimento e paredes com
2 cm de espessura, onde a amostra foi introduzida neste molde e colocada na prensa. A placa
superior (7) e a placa inferior (6) sdo usadas para elevar a temperatura nas posicdes superiores e
inferiores da amostra. O macaco (4) que serve para mover a placa inferior no acto de compresséo
e 0 manometro (5) para o controle da presséo, enquanto a camisa (8) é usada para revestir o molde
e aquecer a amostra lateralmente e assim garantir a distribuigdo uniforme da temperatura ao redor
de toda amostra. Dois termopares (9) sdo conectados nas proximidades das amostras (nos dois

orificios existentes no molde) para monitorar a evolucdo da temperatura (3).
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Figura 7. Prensa usada na briquetagem.

A compactacao foi realizada aplicando-se uma presséo de 12 e 15 Mpa, temperatura de 120, 130,
140 e 150°C, um tempo de compactacdo de 3 min e, um tempo de resfriamento de 30 min. Para
cada briguete, usou-se uma massa de serradura de 60 g, granulometria inferior a 2mm e teor de
humidade de 10%. Apds a producdo, os briquetes foram transferidos para uma camara de
climatizacdo com condi¢des de humidade e temperatura controladas (humidade de 65% e
temperatura de 20°C) por cerca de 30 dias até que apresentassem peso constante e se estabilizassem

com a humidade de equilibrio do meio, supostamente de 12%.

No total foram produzidos 48 briquetes, usando apenas serradura de cerne, borne e mistura de
acordo com o plano apresentado na tabela abaixo. Os briquetes de mistura sdo constituidos por
27% de serradura de cerne e 73% de serradura de borne. Esta proporcéo é referente a quantidade
de cerne e borne das secc¢des das as arvores com mais de 30 cm de didmetro com casca, de acordo
com dados fornecidos pelo projecto REFOREST 2020-2024 implementado pela Faculdade de

Agronomia e Engenharia Florestal da UEM.

25



Tabela 2. Plano de producéo de briquetes para ensaios laboratoriais

B Pressdo Temperatura (°)
Regido do Total
lenho (Mpa) 120 130 140 150
12 3 3 3 3 12
Cerne
15 3 3 3 3 12
Borne 12 3 3 3 3 12
Mistura 12 3 3 3 3 12
Total 12 12 12 12 48

3.4.  Determinacao das propriedades fisico-mecanicas dos briquetes
3.4.1. Determinacgdo da densidade aparente

A densidade aparente foi determinada usando a seguinte formula:

D=2 3
Onde:

D - Densidade aparente do briquete (g/cm3);

M - Peso do briquete (g); e

V - volume (cm3).

A massa dos briquetes foi determinada usando uma balanca analitica com precisdo de 0,01 gramas.
Tendo em conta que os briquetes foram confeccionados em formato cilindrico, o seu volume foi
achado a partir do seu didmetro e altura, medidos com um paquimetro.

nd?h
4

V= 4)

Onde:
V — Volume (cm®);
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IT - 3,1416;
D- Diametro do brigquete (cm); e

E h- Altura do briquete (cm).
3.4.2. Determinagéo da resisténcia mecanica dos briquetes

A resisténcia mecanica dos briquetes, foi determinada numa maquina universal de ensaios da
marca Testometric (modelo M500- 50AT). Os briquetes foram comprimidos continua e
progressivamente a uma velocidade de 3mm/min até a ruptura, cujos valores de resisténcia foram
obtidos através de um software acoplado a maquina universal. O ensaio consistiu na compressao
dos briquetes no sentido diametral (perpendicular ao sentido da compactacdo da biomassa)

segundo a norma NBR 7222 (ABNT, 2011) e foi realizado para todos os briquetes produzidos.

\

Testometric

Figura 8. Ensaio de resisténcia por compressdo diametral dos briquetes.

Durante os ensaios de resisténcia a compressdo foram utilizadas tiras de madeira compensada com
largura de 7,5mm e espessura de 3mm para auxiliar o posicionamento do corpo de prova e fazer
com que a forca aplicada pelo equipamento de ensaio actuasse sobre toda a geratriz do corpo de
prova. De acordo com a norma NBR 7222 (ABNT, 2011), a determinacéo da resisténcia mecéanica

¢ efectuada usando a férmula abaixo:
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2F
fCt, sp = an (5)

Onde:

fct, sp € a resisténcia a traccdo por compressdo diametral, expressa com trés algarismos

significativos em MPa.
F é a forca maxima no ensaio, expresso em N.
D é o diametro de corpo de prova, expresso em mm

F é o comprimento do corpo de prova, expresso em mm
3.5.  Analise de dados

Os dados foram submetidos e agrupados no Excel, onde determinou-se os parametros de
estatistica descritiva (média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo). ApOs esse processo, com
auxilio do software Stata 14.0, os dados foram submetidos a analise de variancias (ANOVA), onde
a validacao dos resultados foi realizada com base nos testes de especificacdes: Normalidade (teste
de Shapiro Wilks) e Heteroskedasticidade (teste de Breusch — Pagan). Quando encontradas
diferencas significativas entre tratamentos, as comparaces de médias entre pares de tratamentos
eram efectuadas pelo teste de Tukey (p = 5%), caso 0s pressupostos de Normalidade e

Heteroskedasticidade ndo fossem violados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Caracterizacdo do material de estudo
4.1.1. Granulometria

A granulometria € um pardmetro de extrema importancia no processo de briquetagem que
influéncia na compactacdo e consequentemente na resisténcia mecanica do produto final
(Silva et al., 2015).

A figura abaixo apresenta os resultados da caracterizacdo granulométrica da serradura de
Julbernardia globiflora para a producéo de briquetes.

Tabela 3. Distribuicdo granulométrica das particulas das amostras.

T Fracdo Retida %
particulas (mm) | cerne Borne Mistura
<4>2 3,58 7,22 5,42
<2>1 23,78 16,01 20,18
<1>05 38,12 40,42 39,65
<0,5 34,53 36,35 34,75
Total 100,00 100,00 100,00

Analisando a distribuicdo granulométrica, observou-se maior quantidade na peneira com particulas
de tamanho < 1 > 0,5 mm e < 0,5 mm demonstrando que o material é maioritariamente composto
por particulas de tamanho igual ou inferior a Imm (cerca de 74%). Particulas de tamanho < 4>2
foram classificadas como rejeitos (cerca de 5%). No estudo realizado por Da Silva et al. (2015),
o0s autores produziram briquetes de serradura de eucalipto por moagem e observaram uma grande
proporcdo de particulas que passaram pela peneira de 0,5 mm. Quanto menor o tamanho da
particula melhor serd a compactacao, aumentando-se a densidade aparente e a resisténcia mecéanica
dos briquetes (Nakashima et al., 2017).
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Goncalves et al. (2013), analisaram a influéncia de diferentes granulometrias na briquetagem,
tendo sido possivel a formacdo de briquetes em todas as granulometrias estudadas, porém o
tratamento com particulas menores de 0,84 a 0,15 mm apresentou os melhores valores de
resisténcia a compressdo. Assim, no presente estudo, particulas que tiveram granulometria superior

a 2 mm foram classificadas como rejeitos e ndo foram usadas na producao de briquetes.
4.1.2. Conteudo de humidade do material

A humidade € um pardmetro de extrema importancia para o processo de briquetagem, pois a dgua
promove a solubilizacdo das fibras garantindo assim a ligag&o entre as particulas (Oshiro, 2020).

Os resultados de teor de humidade obtidos neste estudo sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 4. Contetido de humidade do material

Regido do lenho Humidade (%) | CV %
Cerne 10,39 9,34
Borne 11,07 7,64

Mistura 10,58 2,58

A serradura produzida apresentou humidade que varia de 10.39% a 11,07% e este valor encontra-
se dentro da faixa de 8 a 12% recomendada por Silva (2007). O uso de serradura com baixo teor
de humidade no processo de producdo tende a produzir um briquete com baixa estabilidade
dimensional, desfazendo-se quando armazenado ou transportado (Quirino, 1991). A serradura com
alto teor de humidade pode provocar explosdes pela formacgdo de vapores de agua e ocasionar o
aparecimento de rachaduras ou fissuras no produto final (Gonsalves, 2010). O alto teor humidade
pode ainda tornar o briquete susceptivel ao ataque de fungos e outros microrganismos, como

insetos e bactérias (Onukak et al.,2017).

Para melhor comparacéo das propriedades dos briquetes a serem produzidos, as amostras foram

estabilizadas a teores de humidade de 10%.
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4.1.3. Teor de Cinzas

As cinzas influenciam a transferéncia do calor na superficie do material combustivel, assim como
na difusdo de oxigénio durante a combustdo (Santos, 2010). Como as cinzas ndo queimam,
briquetes com baixos teores de cinza sdo recomendados (Akowuah et al., 2020). Os valores na
tabela abaixo correspondem aos teores de cinza de serradura produzida a partir de diferentes

regides do lenho da madeira.

Tabela 5. Teor de cinza das diferentes regides do lenho.

Regido do lenho Teor de Cinza (%) CV%
Cerne 2,63 18,70
Borne 2,60 6,40

Mistura 2,62 13,5

Como indicado na tabela 5, o teor de cinza da serradura de J. globiflora varia de 2,60 a 2,63%. Os
coeficientes de variacdo variaram de 6,5% a 18,7% e, em conformidade com Pimentel-Gomes
(1987), esses sdo considerados de baixa e média variabilidade respectivamente.

Os resultados obtidos neste estudo encontraram-se dentro da faixa de teor de cinza estabelecido
por Tsoumis (1991) para madeira de folhosas, e que se situa entre 0,1 a 5,4%. Bila (2020), ao
estudar o potencial tecnolégico das messassas encontrou um teor de cinzas de 2,36% para J.
globiflora, resultado préximo ao do presente estudo. Em um estudo sobre propriedades fisico-
mecanicas de briquetes produzidos a partir de serradura de Brachistegia spiciformis Valentim
(2021) obteve um teor de cinzas de 1,96%.

E possivel verificar que o teor de cinzas da espécie em estudo é mais elevado (apesar de estar
dentro do intervalo estabelecido para madeira) quando comparada com o de algumas espécies
usadas para fins energéticos (Tabela 5). Segundo Trugilho (1996), a quantidade da cinza é
fortemente relacionada com diferentes condi¢des ambientais do crescimento ou desenvolvimento
das arvores, com a genética da espécie, e com a idade das arvores. Este facto pode justificar os

elevados teores de cinza encontrados para a espécie em estudo.
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Tabela 6. Teor de cinza da madeira de espécies usadas para fins energéticos.

Espécie Teor de cinzas (%) Fontes bibliogréaficas
2,62 Presente estudo
Julbernardia globiflora 2,36 Bila (2020)
1,85 Massuque (2017)
1,33 Bila (2020)
Brachystegia spiciformis 1,85 Massuque (2017)
0,89 Ameérico (2019)
Eucalyptus grandis 0,37 Mogeia et al. (2023)
Eucalyptus camaldulensis 0,79 Mogeia (2019)

Baixos teores de cinzas da madeira sdo desejaveis, pois 0s minerais ndo participam nas reacées de

carbonizagdo da madeira, reduzem o poder calorifico e a transferéncia de calor na madeira
(Bustamante-Garcia et al., 2013). O teor de cinza da J. Globiflora (2,62%), pode afectar

negativamente o poder calorifico dos briquetes e formar depdsitos de cinzas sobre as grelhas ou as

paredes da superficie das fornalhas o que pode causar corrosdo dos metais, aumentado a
periodicidade de limpezas dos cinzeiros e exigindo manutengdes frequentes dos equipamentos.

4.2. Caracterizacgdo dos briquetes produzidos

4.2.1. Aparéncia dos briguetes produzidos

Os briquetes produzidos ao aplicar os diferentes tratamentos ndo observaram presenca de

rachaduras ou fissuras nem outro tipo de defeitos, atendendo as exigéncias de manuseamento,

transporte e armazenamento, assim como os requisitos do mercado (Figura 10).
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Figura 9. Briquetes produzidos a partir de serradura de Julbernardia globiflora.

4.2.2. Propriedades fisico-mecanicas

4.2.2.1. Densidade aparente

A densidade aparente € uma propriedade fisica extremamente importante que define as condi¢des

de transporte e armazenamento e afecta directamente a densidade energética, ou seja, a quantidade

de energia disponivel por unidade de volume de briquete. A Tabela 6 apresenta valores relativos a

densidade aparente dos briquetes produzidos.

Tabela 7. Valores médios da densidade aparente (g.cm™) de briquetes de J. gobiflora

- . Temperatura (°C)
Regido do lenho | Pressdo
120 130 140 150
12 0,97 0,98 1,01 1,03
(1,60) (2,55) (4,00) (8,67)
Cerne
15 0,99 1,01 1,02 1,02
(0,67) (4,75) (137 | (1.41)
0,95 0,96 0,98 0,99
Borne 12
(5,86) (1,98) (4,20) (3,70)
) 0,97 0,97 0,97 0,98
Mistura 12
(4,38) (1,36) (2,05) (0,32)

Observacdo: Os valores entre parénteses representam o coeficiente de variacdo da densidade aparente dos briquetes

em percentagem.
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Os valares de densidade aparente dos briquetes produzidos no presente trabalho, variam de 0,95
g.cma 1,03 g.cm?. Os coeficientes de variagdo variam de 0,32% a 8,67%, sendo considerados

de baixa variabilidade de acordo com Pimentel-Gomes (1987).

Os briquetes produzidos neste estudo estdo em conformidade com os valores de densidade aparente
estabelecidos na literatura. Valentim (2021), ao estudar briquetes de B. spiciformis obteve para
densidade aparente valores entre 0,82 a 0,93 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=. Paula (2010), pesquisando diferentes residuos para a producéo de
briquetes, obteve para os briquetes de serradura com valor de densidade de a 0,90 g.cm=. Almeida
et al. (2015) ao estudar a qualidade energética de briquetes de serradura de Cupressus lusitanica

Mill. observaram valores de densidade aparente entre 1 e 1,10 g.cm™,
4.2.2.2. Resisténcia mecanica dos briquetes

A resisténcia mecéanica pode ser interpretada como a forca maxima que um corpo pode suportar
antes da ruptura durante o armazenamento, pois estes sdo constantemente submetidos aos
impactos, quedas, abrasdes e compressfes, sendo um parametro importante para analisar a
viabilidade da producéo de briquetes (Padilha et al., 2016). A Tabela 7 apresenta valores relativos

a resisténcia mecanica por compressao diametral dos briquetes produzidos.

Tabela 8:Valores médios da resisténcia mecanica por compressao diametral (Mpa) dos briquetes.

Regido do Pressao Temperatura (°C)

lenho | (Mpa) 120 130 140 150

12 1,38 1,43 2,12 2,30
(24,66) | (29,21) | (14,51) (8,92)

Cerne

15 1,70 2,11 2,17 2,32
(4,84) (24,03) (1,08) (8,03)

Borne 12 2,44 2,65 2,68 3,14
(13,04) (6,29) (21,16) (7,04)

: 2,17 2,20 2,32 2,45
Mistura 12| ©96) | (2046) | (245 | (15.17)

Observacéo: Os valores entre parénteses representam o coeficiente de varia¢do da resisténcia mecénica por
compressdo diametral dos briquetes em percentagem.
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A resisténcia mecanica dos briquetes varia de 1,38 a 3,14 Mpa. Os coeficientes de variacao variam

de 1,08 a 29,1% sendo considerados de baixa e média e alta variabilidade.

Os briquetes produzidos neste estudo apresentaram resisténcia mecanica comparavel ou superior
aos valores da literatura para briquetes de espécies folhosas tropicais. Manjate (2023) ao
caracterizar briquetes de biomassa florestal obteve 2,40 e 2,92 Mpa para briquetes confeccionados
com serradura de Chanfuta e Umbila respectivamente. Silva et al. (2015) ao caracterizar biomassas
para briquetagem sem aquecimento observaram valores de resisténcia mecénica iguais a 1,22 Mpa
para serradura de Eucalipto. A alta resisténcia mecanica dos briquetes produzidos a partir de

serradura de madeira é atribuida em parte a presenca de lignina nas particulas de serradura.

4.3. Efeito da regido do lenho sobre as propriedades energéticas e fisico-mecanicas dos

briquetes da serradura de J. globiflora.

4.3.1. Efeito da regido do lenho sobre o teor de cinzas dos briquetes da serradura de J.

globiflora.

A Tabela 8 apresenta valores médios do teor de cinzas da serradura de Julbernardia globiflora em
funcéo da regido do lenho. As amostras do cerne apresentaram maior valor médio com cerca de
2,63%. Por outro lado, o menor valor médio do teor de cinzas observou-se em amostras de borne

com cerca de 2,60%.

Tabela 9. Efeito da regido do lenho sobre teor de cinza da serradura.

Regido do lenho | Teor de cinza %
Cerne 2,63
Borne 2,60

Mistura 2,62
Valor do p 0,99

Observagdo: p>0,05 — as médias do teor de cinzas ndo diferem estatisticamente entre si a um nivel de 5% de
significancia.

Os resultados da ANOVA (anexo 1) mostram que ndo houve evidéncia suficientes que mostrem

que as médias do cerne, borne e mistura sdo diferentes entre si para teores de cinza (p = 0,99).
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O teor de cinzas foi maior para amostras do cerne em relagcdo as amostras de borne e mistura. Essa
tendéncia também foi verificada por Bila (2020) que teve 3,51; 2,14 e 2,36% para madeira de
cerne, borne e mistura respectivamente. Mogeia (2023) ao avaliar a variagéo do teor de cinzas de
madeira em clones de Eucalyptus grandis observou um comportamento diferente, onde a regido
do cerne apresentava um menor teor de cinzas. Isto porque hd uma relacdo de proporcionalidade
inversa entre teor de cinzas e diametro do lamen celular, indicando aumento do teor de cinzas para

madeiras com pequeno limen e maior densidade (Santos, 2010).
4.3.2. Efeito da regido do lenho sobre a densidade aparente dos briquetes

O efeito da regido do lenho na densidade aparente foi analisado para as temperaturas de 120, 130,

140 e 150°C, pressdo de compactacdo de 12Mpa, através da analise de variancia.

Tabela 10. Efeito da regido do lenho sobre a densidade aparente dos briquetes de J. globiflora

(g.cm?)

Regido do Temperatura (°C)
lenho 120 130 140 150
Cerne 0,97 0,98 1,01 1,03
Borne 0,95 0,96 0,98 0,99
Mistura 0,97 0,97 0,97 0,98
Valor de p 0,78 0,35 0,50 0,68

Observagdo: p>0,05 — as médias da densidade aparente ndo diferem estatisticamente entre si a um nivel de
5% de significancia.

Os resultados da Tabela 9 mostram que ndo houve diferenca estatisticamente significativa para as
amostras de cerne, borne e mistura para a densidade aparente. N&o obstante, os briquetes
produzidos a partir do cerne apresentaram maior densidade aparente para todas as temperaturas
testadas, em relacdo aos produzidos a partir da mistura (cerne e borne) em cerca de 2,5% e aos
confeccionados de serradura do borne, em cerca 3%,, 0 que esta em conformidade com os

resultados encontrados por Ferreira (2019) que ao avaliar os briquetes de cerne e de borne de
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Schizolobium parahyba var. amazonicum, observou que os briquetes de cerne apresentavam maior

densidade aparente.

A densidade aparente maior é desejvel, uma vez que existe uma relacdo directamente
proporcional entre a densidade aparente e a densidade energética do briquete, onde a medida que
aumenta a densidade aparente também se incrementa a densidade energetica (De Sousa
e Do Vale, 2016). Dai que, os briquetes de cerne por apresentarem os maiores valores médios de
densidade aparente, espera-se a mesma tendéncia para a densidade enérgica comparativamente aos
briquetes de mistura e de borne.

4.3.3. Efeito da regido do lenho sobre a resisténcia mecanica dos briquetes

O efeito da regido do lenho sobre a resisténcia a compressdo diametral foi analisado para as
temperaturas de 120, 130, 140 e 150°C, pressao de compactacdo de 12 Mpa atraves da analise de
variancia (Tabela 11).

Tabela 11. Efeito da regido do lenho sobre resisténcia a compressao diametral de briquetes de J.

globiflora (Mpa).
Temperatura (°C)
Regido do lenho
120 130 140 150
Cerne 1,38 1,43 Db 2,12 2,30
Borne 2,44 2,65a 2,68 3,14
Mistura 2,17 2,20 a 2,32 2,45
Valor de p 0,13 0,01 0,07 0,09

Observacdo: p>0,05 — as médias da resisténcia a compressdo diametral ndo diferem estatisticamente entre si a um
nivel de 5% de significancia. Médias ao longo da mesma coluna seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de nivel de significancia.

Os resultados da analise de variancia mostram que ndo houve diferenga estatisticamente
significativa em briquetes das amostras de cerne, borne e mistura quanto a resisténcia a

compreensdo diametral para todas as temperaturas com excecao da temperatura de 130°C.
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Apesar de ndo haver diferenca significativa os briquetes produzidos a partir do borne apresentaram
de forma consistente maior resisténcia mecanica para todas as temperaturas testadas, em relagédo
aos produzidos a partir da mistura (cerne e borne) em cerca de 15% e aos confeccionados de
serradura do cerne, em cerca 34%, resultados que diferem dos valores encontrados por
Ferreira (2019) que ao produzir briquetes de cerne e de borne de Schizolobium parahyba var.
amazonicum, observou maior resisténcia mecanica para briquetes de cerne. Estes resultados
podem ser devidos a densidade bésica da madeira que ¢ maior no cerne (0,70 g.cm) em relagdo
ao borne (0,67 g.cm™2), (Mussana, 2018). A densidade basica influencia diretamente na razdo na
razdo de compactacao que € a relacao entre a densidade do material compactado e a densidade da
madeira (Iwakiri, 2005). Madeiras com densidade mais baixa oferecem razdo de compactacdo mais

alta e por conseguinte maior resisténcia mecanica do produto compactado (Kelly, 1977).

N&o obstante as diferencas reportadas acima, os resultados da andlise de variancia mostram que
ndo houve diferenca estatisticamente significativa em briquetes das amostras de cerne, borne e
mistura quanto a resisténcia a compreensdo diametral para todas as temperaturas com excecao da

temperatura de 130° C.

Segundo Quirino (1991) a resisténcia do briquete a ruptura pela compressdo possui boas
correlacdes lineares com o teor de carbono fixo e com o teor de cinzas, sugerindo-se que deve
haver aumento de resisténcia do briquete com reducdo do teor de cinzas e, consequentemente,
aumento do teor de carbono fixo. Esse facto secunda os resultados obtidos no presente estudo onde

os briquetes de borne apresentam menor teor de cinza e uma maior resisténcia mecéanica.
4.4. Efeito da temperatura sobre as propriedades fisico-mecanicas dos briquetes
4.4.1. Efeito da temperatura sobre a densidade aparente dos briquetes.

O efeito da temperatura de compactagdo na densidade aparente foi analisado para as regides do

cerne, borne e mistura e para a pressdo de compactacao de 12Mpa através da anélise de variancia.
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Tabela 12. Efeito da temperatura de compactacao sobre a densidade aparente (Mpa).

Valor de
Regido do lenho Temperatura (°C) p
120 130 140 150
Cerne 0,97 0,98 1,01 1,03 0,73
Borne 0,95 0,96 0,98 0,99 0,64
Mistura 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98

Observagdo: p>0,05 — as médias da densidade aparente ndo diferem estatisticamente entre si a um nivel de 5% de
significancia.

Os resultados mostram que nao houve diferencas estatisticamente significativas paras médias das
temperaturas nos briquetes de cerne, borne e mistura. Entretanto, é possivel verificar uma
tendéncia do aumento da densidade aparente com a elevacdo da temperatura. Janior (2015) ao
produzir briquetes de Bambu e serradura de madeira sob as temperaturas 120, 130 e 140°C,
verificou que o aumento da temperatura favoreceu a qualidade dos briquetes em termos de
densidade aparente. Souza (2016) ao avaliar o efeito das temperaturas de 130 e 200°C na
compactacdo de briquetes de biomassa lignocelulésica verificou que os briquetes produzidos a

temperatura de 200°C apresentavam maior densidade aparente.

4.4.2. Efeito da temperatura de compactacao sobre a resisténcia mecanica dos briquetes

O efeito da temperatura de compactacdo na resisténcia a compressdo diametral foi analisado para

as regides do cerne, borne e mistura através da analise de variancia.
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Tabela 13: Efeito da temperatura de compactagédo sobre a resisténcia a compressao diametral de

briquetes de J. globiflora (Mpa).

Temperatura (°C) Valor de
Regido do lenho
120 130 140 150 Y
Cerne 1,38 a 1,43 ab 2,12 ab 2,30 b 0,02
Borne 2,44 2,65 2,68 3,14 0,46
Mistura 2,17 2,20 2,32 2,45 0,80

Observacdo: p>0,05 — as médias da resisténcia por compressao diametral ndo diferem estatisticamente entre si a um
nivel de 5% de significAncia. Médias ao longo da mesma linha seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste Tukey a 5% de nivel de significancia.

Os resultados mostram que ndo houve diferencas estatisticamente significativas das médias da
resisténcia mecénica para as temperaturas consideradas nos briquetes de borne e mistura, apesar
de se observar um aumento da resisténcia dos briquetes com o incremento da temperatura.
Entretanto, para os briquetes do cerne houve evidéncias de haver diferenca estatisticamente
significativa entre os valores de resisténcia para as diferentes temperaturas, observando-se um
aumento significativo da resisténcia dos briquetes do cerne com o aumento da temperatura. Os
briquetes produzidos a temperatura de 150°C apresentaram o maior valor médio de resisténcia
mecanica, diferindo estatisticamente com a resisténcia dos briquetes produzidos com a temperatura
de 120° C. Ferreira (2019) ao trabalhar com temperaturas de 100, 130 e 160 °C na producéo de
briquetes de cerne e de borne de Schizolobium parahyba var. amazonicum, observou que 0s

briquetes de cerne produzidos a temperatura de 160 °C apresentavam maior resisténcia mecanica.

Elevadas temperaturas promovem o amolecimento da lignina contida na biomassa, fazendo com
que as particulas se adiram mais umas as outras. De uma forma geral, a lignina para os residuos
de madeira tem uma temperatura de amolecimento em torno de 140 °C (Karunanithy et al., 2012),
justificando os resultados obtidos.
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4.5. Efeito da pressao de compactacgao sobre as propriedades fisico-mecéanicas dos briquetes
4.5.1. Efeito da pressédo de compactacao sobre a densidade aparente

O efeito da pressdo sobre a densidade aparente foi analisado para os briquetes de cerne para as
temperaturas de 120, 130, 140 e 150°C através da andlise de variancia.

Tabela 14: Efeito da pressdo de compactacao na densidade aparente dos briquetes (Mpa)

Pressdo de Temperatura (°C)
compactacao 120 130 140 150
12 0,97 0,98 1,01 1,03
15 0,99 1,01 1,02 1,02
Valor de p 0,18 0,41 0,76 0,86

Observacdo: p>0,05 — as médias da densidade aparente ndo diferem estatisticamente entre si a um nivel de 5% de
significancia.

Os resultados mostram que ndo houve diferencas estatisticamente significativas paras as pressoes
de compactacdo em todas as temperaturas. Analisando os resultados das pressdes aplicadas na
producdo de briquetes de cerne, observa-se uma tendéncia de a densidade aparente aumentar com
0 aumento da pressao, tendo sido observados maiores valores médios para a pressdo de 15 Mpa,

com excepcao da temperatura de 150° C

Sampaio et al (2010), ao estudar parametros de producéo de briquetes de Eucalyptus sp. obtiveram
valores de densidade de 1,11; 1,15 e 1,17 g/cm™ para as pressdes de 70,3; 105,4 e 140,6 kg/cm?
respectivamente, observando uma tendéncia de aumento de densidade com a elevagéo da presséo.
Entretanto, Furtado et al (2010), trabalhando com diferentes matérias-primas sendo uma delas a
serradura, com pressdes de 65, 95 e 130 bar, observaram que o aumento da pressdo de compactacdo

ndo afetou significativamente a densidade a densidade do briquete.
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4.5.2. Efeito da pressdo de compactacao sobre a resisténcia mecanica

O efeito da pressao sobre a resisténcia a traccdo por compressdo diametral foi analisado apenas
para os briquetes de cerne para as temperaturas de 120, 130, 140 e 150°C através da analise de

variancia.

Tabela 15. Efeito da pressao de compactacdo na resisténcia a compressao diametral dos briquetes

(Mpa).
Pressio Temperatura (°C)
(Mpa) 120 130 140 150
12 1,38 1,43 2,12 2,30
15 1,70 2,11 2,17 2,32
Valor de p 0,19 0,15 0,79 0,90

Observacdo: p>0,05 — as médias da resisténcia & compressdo diametral ndo diferem estatisticamente entre si a um
nivel de 5% de significancia.

Os resultados mostram que ndo houve diferengas estatisticamente significativas paras as pressoes
de compactacdo em todas as temperaturas, no entanto verifica-se uma tendéncia de aumento da
resisténcia mecanica com a elevacdo da pressao, tendo os briquetes produzidos a pressdo se
15 Mpa apresentado maiores valores médios de resisténcia mecanica em todas as temperaturas.
Esta tendéncia esta em conformidade com o observado por Freitas et al. (2016), que ao produzir
briquetes de residuos madeireiros sob pressdes de 6,89; 8,62 e 10,34 Mpa observaram valores de

carga de ruptura iguais a 12,06; 12,75 e 13,93 Mpa respectivamente.
4.6. Aplicabilidade dos resultados obtidos

A utilizacdo de serradura de Julbernardia globiflora mostra-se vantajosa para a producdo de
briquetes, apresentando valores de teores de cinza dentro do intervalo recomendado demonstrando

seu potencial energético.

Para a producdo de briquetes de Julbernardia globiflora a temperatura mais alta (150°C)
apresentou os melhores resultados por promover o amolecimento da lignina que age como

aglutinante, pois elevadas temperaturas promovem o amolecimento da lignina contida na
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biomassa, fazendo com que as particulas se adiram mais umas as outras. A pressdo de compactacao
de 12 Mpa mostrou-se mais adequada, pois ndo mostrou diferenca estatisticamente significativa

com a pressdo de 15Mpa e demanda um menor dispéndio de energia com resultados satisfatorios.

Desta forma, os briquetes de serradura de Julbernardia globiflora podem ser utilizados como
substitutos directos da lenha em padarias, pizzarias, incluindo no uso doméstico para a confecgédo

de alimentos.
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5.

5.1.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conclusoes

Com base nos resultados obtidos e sua discusséo, conclui-se que:

5.2.

Os valores de teores de cinza, densidade aparente e resisténcia mecanica a compressao
diametral dos briquetes produzidos a partir de serradura das regides do cerne e borne de J.
globiflora encontram-se dentro do intervalo referido pela literatura sobre producéo de
briquetes de serradura de madeira.

De forma geral, a regido do lenho nédo teve efeito significativo sobre o teor de cinzas,
densidade aparente e resisténcia mecanica dos briquetes produzidos.

A pressdo de compactacdo nao teve efeito significativo sobre a densidade aparente e
resisténcia mecanica dos briquetes produzidos.

A temperatura de compactacdo teve efeito significativo sobre a resisténcia mecanica dos
briquetes produzidos a partir de serradura do cerne.

Os briquetes produzidos a temperatura de 150°C e pressdo 12Mpa apresentaram o0s

melhores resultados para a densidade aparente e resisténcia mecanica.
Recomendacdes

Prosseguir com pesquisa sobre briquetes de serradura de Julbernardia globiflora com vista
a determinar os teores de materiais volateis, carbono fixo e poder calorifico para as regides
de cerne e borne;

Determinar o indice de combustdo de briquetes de cerne, borne e mistura de Julbernardia
globiflora de modo a avaliar a sua eficiéncia energética;

Realizar um estudo de viabilidade técnica e econdmica de uma unidade industrial

vocacionada a producdo de briquetes de biomassa lenhosa.
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7. ANEXOS

Anexo 7.1. Anova para o efeito da regido do lenho sobre a teor de cinza

Number of obs = 15 R-squared = 0.0018

Root MSE = .365103 Adj R-squared = -0.1646

Source Partial SS df MS F Prob>F

Model .00289335 2 .00144667 0.01 0.9892

trat .00289335 2 .00144667 0.01 0.9892
Residual 1.5996002 12 .13330002
Total 1.6024935 14 .11446382

Shapiro-Wilk W test for normal data

Variable Obs W \ z Prob>z

erro 15 0.93175 1.323 0.554 0.28978

. hettest erro
Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance

Variables: erro

5.04
0.0248

chi2 (1)
Prob > chi2

Anexo 7.2. Efeito da regido do lenho sobre a densidade aparente de briquetes de serradura

de Julbernardia globiflora

Anexo 7.2.1. Anova para o efeito da regido do lenho sobre a densidade aparente de briquetes de

serradura de Julbernardia globiflora a temperatura de 120°C e presséo de 12 Mpa
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Number of obs = 9 R-squared = 0.0812

Root MSE = 4.2e+07 Adj R-squared = -0.2251

Source Partial SS df MS F Prob>F

Model 9.214e+14 2 4.607e+14 0.27 0.7757

trat 9.214e+14 2 4.607e+14 0.27 0.7757
Residual 1.043e+16 6 1.738e+15
Total 1.135e+16 8 1.419e+15

Shapiro-Wilk W test for normal data

Variable Obs W \4 z Prob>z

erro 9 0.94541 0.802 -0.358 0.63988

reusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance

Variables: erro

chi2 (1) 0.68
Prob > chi2 = 0.4087

Anexo 7.2.2. Anova para o efeito da regido do lenho sobre a densidade aparente de briquetes de

serradura de Julbernardia globiflora a temperatura de 130°C e presséo de 12 Mpa

Number of obs = 9 R-squared = 0.2920

Root MSE = 2.0e+07 Adj R-squared = 0.0560

Source Partial SS df MS F Prob>F

Model 9.758e+14 2 4.879%e+14 1.24 0.3549

trat 9.758e+14 2 4.879e+14 1.24 0.3549
Residual 2.366e+15 6 3.944e+14
Total 3.342e+15 8 4.178e+14

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance

Variables: erro

chi2 (1) = 0.20
Prob > chi2z2 = 0.6534
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Shapiro-Wilk W test for normal data

Variable Obs W v b4 Prob>z

erro 9 0.95980 0.591 -0.828 0.79621

Anexo 7.2.3. Anova para o efeito da regido do lenho sobre a densidade aparente de briquetes de

serradura de Julbernardia globiflora a temperatura de 140°C e pressdo de 12 Mpa

Number of obs = 9 R-squared = 0.2036

Root MSE = 3.5e+07 Adj R-squared = -0.0618

Source Partial SS df MS F Prob>F

Model 1.924e+15 2 9.618e+14 0.77 0.5051

trat 1.924e+15 2 9.618e+14 0.77 0.5051
Residual 7.522e+15 6 1.254e+15
Total 9.446e+15 8 1.181e+15

Shapiro-Wilk W test for normal data

Variable Obs W v Z Prob>z

erro 9 0.84718 2.245 1.481 0.06937

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance

Variables: erro

chi2 (1) = 1.78
Prob > chiz = 0.1820

Anexo 7.2.4. Anova para o efeito da regido do lenho sobre a densidade aparente de briquetes de

serradura de Julbernardia globiflora a temperatura de 150°C e pressdo de 12 Mpa
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Number of obs = 9 R-squared = 0.1210
Root MSE = .078355 Adj R-squared = -0.1721
Source Partial SS df MS F Prob>F
Model .00506873 2 .00253437 0.41 0.6793
trat .00506873 2 .00253437 0.41 0.6793
Residual .03683687 6 .00613948
Total .0419056 8 .0052382
Shapiro-Wilk W test for normal data
Variable Obs ) v z Prob>z
erro 9 0.88134 1.743 0.985 0.16221

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance

Variables: erro

chi2 (1) = 0.28
Prob > chi2 = 0.5971

Anexo 7.3. Efeito da regido do lenho sobre a resisténcia mecénica de briquetes de serradura

de Julbernardia globiflora

Anexo 7.3.1. Anova para o efeito da regido do lenho sobre a resisténcia mecanica de briquetes de

serradura de Julbernardia globiflora a temperatura de 120°C

Number of obs = 9 R-squared = 0.4970

Root MSE = .700521 Adj R-squared = 0.3294

Source Partial SS df MS F Prob>F

Model 2.9096744 2 1.4548372 2.96 0.1272

trat 2.9096744 2 1.4548372 2.96 0.1272
Residual 2.9443745 6 .49072908
Total 5.8540489 8 .73175611

Shapiro-Wilk W test for normal data

Variable Obs W v b4 Prob>z

erro 9 0.90075 1.458 0.654 0.25640
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Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance

Variables: erro

chi2 (1) = 2.53
Prob > chiz = 0.1116

Anexo 7.3.2. Anova para o efeito da regido do lenho sobre a resisténcia mecanica de briquetes de

serradura de Julbernardia globiflora a temperatura de 130°C

Number of obs = 9 R-squared = 0.7646

Root MSE = .308118 Adj R-squared = 0.6861

Source Partial SS df MS F Prob>F

Model 1.8499907 2 .92499534 9.74 0.0130

trat 1.8499907 2 .92499534 9.74 0.0130
Residual .56962015 6 .09493669
Total 2.4196108 8 .30245135

Shapiro-Wilk W test for normal data

Variable Obs W v z Prob>z

erro 9 0.96811 0.469 -1.166 0.87812

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance

Variables: fitted values of res

chi2 (1) = 2.40
Prob > chi2 = 0.1213
Teste de tukey
Tukey
Margin Std. Err. Groups
trat
1 1.426794 .177892
2 2.44415 .177892 A
3 2.321134 .177892 A

Note: Margins sharing a letter in the group
label are not significantly different at
the 5% level.

Anexo 7.3.3. Anova para o efeito da regido do lenho sobre a resisténcia mecanica de briquetes de

serradura de Julbernardia globiflora a temperatura de 140°C
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Number of obs = 9 R-squared = 0.5794
Root MSE = .325446 Adj R-squared = 0.4392
Source Partial SS daf MS F Prob>F
Model .8755303 2 43776515 4.13 0.0744
trat .8755303 2 .43776515 4.13 0.0744
Residual .63548888 6 .10591481
Total 1.5110192 8 .1888774
Shapiro-Wilk W test for normal data
Variable Obs ) v z Prob>z
erro 9 0.94455 0.815 -0.333 0.63051

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance

Variables: erro

chi2 (1) = 1.43
Prob > chi2 = 0.2322

Anexo 7.3.4. Anova para o efeito da regido do lenho sobre a resisténcia mecanica de briquetes de

serradura de Julbernardia globiflora a temperatura de 150°C

Number of obs = 9 R-squared = 0.5555
Root MSE = .153261 Adj R-squared = 0.4073
Source Partial SS df MS F Prob>F
Model .17612246 2 .08806123 3.75 0.0878
trat .17612246 2 .08806123 3.75 0.0878
Residual .14093381 6 .02348897
Total .31705626 8 .03963203
Shapiro-Wilk W test for normal data
Variable Obs W \ z Prob>z
erro 9 0.93278 0.988 -0.021 0.50826
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Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance

Variables: erro

chi2 (1) = 0.69
Prob > chi2z2 = 0.4052

Anexo 7.4. Efeito da temperatura de compactacao sobre a densidade aparente dos briquetes

Anexo 7.4.1. Anova para o efeito da temperatura de compactacdo sobre a densidade aparente

para os briquetes de cerne

Number of obs = 12 R-squared = 0.1399
Root MSE = .070009 Adj R-squared = -0.1826
Source Partial SS df MS F Prob>F
Model .00637902 3 .00212634 0.43 0.7347
trat .00637902 3 .00212634 0.43 0.7347
Residual .03921018 8 .00490127
Total .0455892 11 .00414447
Shapiro-Wilk W test for normal data
Variable Obs ) v 4 Prob>z
erro 12 0.88934 1.849 1.197 0.11556

. hettest erro

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance

Variables: erro

chi2 (1) = 0.45
Prob > chi2 = 0.5032

Anexo 7.4.2. Anova para o efeito da temperatura de compactagdo sobre a densidade aparente

para os briquetes de borne

Number of obs = 12 R-squared = 0.1796

Root MSE = .040465 Adj R-squared = -0.1281

Source Partial SS df MS F Prob>F

Model .00286681 3 .0009556 0.58 0.6423

trat .00286681 3 .0009556 0.58 0.6423
Residual .0130996 8 .00163745
Total .01596641 11 .00145149
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Shapiro-Wilk W test for normal data

Variable Obs W v z

Prob>z

erro 12 0.94650 0.894 -0.219

hettest erro
Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance

Variables: erro

chi2 (1) = 0.09
Prob > chi2z2 = 0.7686

Anexo 7.4.3. Anova para o efeito da temperatura de compactacdo sobre a densidade aparente

para os briquetes de mistura

0.58650

Number of obs = 12 R-squared = 0.0182

Root MSE = .024612 Adj R-squared = -0.3500

Source Partial SS df MS F Prob>F

Model .00008963 3 .00002988 0.05 0.9845

trat .00008963 3 .00002988 0.05 0.9845
Residual .00484607 8 .00060576
Total .0049357 11 .0004487
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Shapiro-Wilk W test for normal data

Variable Obs W v z Prob>z
erro 12 0.95073 0.823 -0.379 0.64763
. hettest

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance
Variables: fitted values of dens

chi2 (1) = 3.83
Prob > chi2 = 0.0502

Anexo 7.5. Efeito da temperatura de compactacao na resisténcia mecanica dos briquetes

Anexo 7.5.1. Anova para o efeito da temperatura de compactagdo sobre a resisténcia mecanica de

briquetes de cerne

Number of obs = 12 R-squared = 0.6897

Root MSE = .335557 Adj R-squared = 0.5733

Source Partial SS daf MS F Prob>F

Model 2.0018013 3 .66726709 5.93 0.0198

trat 2.0018013 3 .66726709 5.93 0.0198
Residual .90079028 8 .11259879
Total 2.9025915 11 .26387196

Shapiro-Wilk W test for normal data

Variable Obs W v Z Prob>z

erro 12 0.94101 0.986 -0.028 0.51126
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Tukey
Margin Std. Err. Groups
trat
1 1.378968 .1937342 A
2 1.426794 .1937342 AB
3 2.117339 .1937342 AB
4 2.300148 .1937342 B

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance

Variables: erro

chi2 (1) 0.88
Prob > chi2z2 = 0.3495

Anexo 7.5.2. Efeito da temperatura de compactagédo sobre a resisténcia mecanica de briquetes de

borne

Number of obs = 12 R-squared = 0.2511

Root MSE = .566152 Adj R-squared = -0.0298

Source Partial SS df Ms F Prob>F

Model .85959205 3 .28653068 0.89 0.4850

trat .85959205 3 .28653068 0.89 0.4850
Residual 2.5642283 8 .32052853
Total 3.4238203 11 .31125639

swilk erro

Shapiro-Wilk W test for normal data

Variable Obs W v Z Prob>z

erro 12 0.93888 1.021 0.041 0.48369

hettest erro
Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity

Ho: Constant variance

Variables: erro

Anexo 7.5.3. Efeito da temperatura de compactacdo sobre a resisténcia mecénica de briquetes de

Mistura
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Number of obs = 12 R-squared = 0.1121

Root MSE = .38559 Adj R-squared = -0.2209

Source Partial SS df MS F Prob>F

Model .15015305 3 .05005102 0.34 0.7996

trat .15015305 3 .05005102 0.34 0.7996
Residual 1.1894366 8 .14867958
Total 1.3395896 11 .12178088

Shapiro-Wilk W test for normal data

Variable Obs W v z

Prob>z

erro 12 0.91602 1.403 0.660

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance

Variables: erro

chi2 (1) = 4.14
Prob > chi2z = 0.0420

0.25461

Anexo 7. 6. Efeito da pressdo de compactacéo sobre a densidade aparente dos briquetes de

cerne

Anexo 7.6.1. Anova para o efeito da pressdao de compactacdo sobre a densidade aparente dos

briquetes de cerne a temperatura de 120°C

Number of obs = 6 R-squared = 0.3926

Root MSE = .012019 Adj R-squared = 0.2407

Source Partial SS df MS F Prob>F

Model .00037344 1 .00037344 2.59 0.1832

trat .00037344 1 .00037344 2.59 0.1832
Residual .00057784 4 .00014446
Total .00095128 5 .00019026
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Shapiro-Wilk W test for normal data

Variable Obs W v z Prob>z
erro 6 0.96523 0.431 -1.076 0.85899
hettest

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance
Variables: fitted values of dens

chi2 (1) = 1.43
Prob > chi2 = 0.2320

Anexo 7.6.2. Anova para o efeito da pressdo de compactacdo sobre a densidade aparente dos

briquetes de cerne a temperatura de 130°C

Number of obs = 6 R-squared = 0.1736

Root MSE = .0386 Adj R-squared = -0.0330

Source Partial SS df MS F Prob>F

Model .00125215 1 .00125215 0.84 0.4112

trat .00125215 1 .00125215 0.84 0.4112
Residual .00595998 4 .00148999
Total .00721212 5 .00144242

swilk erro

Shapiro-Wilk W test for normal data

Variable Obs W v Z Prob>z
erro 6 0.97635 0.293 -1.491 0.93203
hettest

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance
Variables: fitted values of dens

chi2 (1) = 0.98
Prob > chi2 = 0.3229

65



Anexo 7.6.3. Anova para o efeito da pressdo de compactacdo sobre a densidade aparente dos

briquetes de cerne a temperatura de 140°C

Number of obs = 6 R-squared = 0.0269

Root MSE = .030342 Adj R-squared = -0.2163

Source Partial SS df MS F Prob>F

Model .00010195 1 .00010195 0.11 0.7560

trat .00010195 1 .00010195 0.11 0.7560
Residual .00368252 4 .00092063
Total .00378447 5 .00075689

Shapiro-Wilk W test for normal data

Variable Obs W v z Prob>z
erro 6 0.92321 0.951 -0.072 0.52878
. hettest

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance
Variables: fitted values of dens

chi2 (1) = 1.85
Prob > chi2 = 0.1735

Anexo 7.6.4. Anova para o efeito da pressdo de compactacdo sobre a densidade aparente dos

briquetes de cerne a temperatura de 150°C

Number of obs = 6 R-squared = 0.0087

Root MSE = .094912 Adj R-squared = -0.2392

Source Partial SS df MS F Prob>F

Model .00031445 1 .00031445 0.03 0.8609

trat .00031445 1 .00031445 0.03 0.8609
Residual .0360332 4 .0090083
Total .03634765 5 .00726953

66



. swilk erro

Shapiro-Wilk W test for normal data

Variable Obs W v b4 Prob>z
erro 6 0.96060 0.488 -0.932 0.82436
. hettest

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance

Variables: fitted values of dens

chi2 (1)
Prob > chi2

2.41
0.1208

Anexo 7.7. Efeito da pressdo de compactacéo sobre a resisténcia mecanica dos briquetes de

cerne

Anexo 7.7.1. Anova para o efeito da pressdo de compactacdo sobre a resisténcia mecéanica dos
briquetes de cerne a temperatura de 120°C

Number of obs = 6 R-squared = 0.3898

Root MSE = 2.5e+08 Adj R-squared = 0.2372

Source Partial SS df MS F Prob>F

Model 1.564e+17 1 1.564e+17 2.55 0.1852

trat 1.564e+17 1 1.564e+17 2.55 0.1852
Residual 2.448e+17 4 6.120e+16
Total 4.012e+17 5 8.023e+16

Shapiro-Wilk W test for normal data

Variable Obs W v z Prob>z

erro 6 0.88123 1.471 0.598 0.27476

. hettest erro
Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance

Variables: erro

chi2 (1) = 2.43
Prob > chi2z = 0.1190

Anexo 7.7.2. Anova para o efeito da pressdo de compactacdo sobre a resisténcia mecénica dos

briquetes de cerne a temperatura de 130°C
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Number of obs = 6 R-squared = 0.4349
Root MSE = L477171 Adj R-squared = 0.2936
Source Partial SS df MS F Prob>F
Model .70090967 1 .70090967 3.08 0.1542
trat .70090967 1 .70090967 3.08 0.1542
Residual .91076765 4 .22769191
Total 1.6116773 5 .32233547
Shapiro-Wilk W test for normal data
Variable Obs ) \ z Prob>z
erro 6 0.93670 0.784 -0.339 0.63276
hettest

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance

Variables: fitted values of res

chi2 (1) = 0.05
Prob > chi2 = 0.8228

Anexo 7.7.3. Anova para o efeito da pressdo de compactagdo sobre a resisténcia mecéanica dos

briquetes de cerne a temperatura de 140°C

Number of obs = 6 R-squared = 0.0201

Root MSE = .217854 Adj R-squared = -0.2248

Source Partial SS daf MS F Prob>F

Model .00390388 1 .00390388 0.08 0.7885

trat .00390388 1 .00390388 0.08 0.7885
Residual .18984204 4 .04746051
Total .19374592 5 .03874918
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Shapiro-Wilk W test for normal data

Variable Obs W v z

Prob>z

erro 6 0.88882 1.377 0.490

hettest erro
Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity
Ho: Constant variance

Variables: erro

chi2 (1) = 0.22
Prob > chi2 = 0.6394

0.31205

Anexo 7.7.4. Anova para o efeito da presséo de compactacdo sobre a resisténcia mecanica dos

briquetes de cerne a temperatura de 150°C

Number of obs = 6 R-squared = 0.0040
Root MSE = .19606 Adj R-squared = -0.2449
Source Partial SS df MS F Prob>F
Model .00062481 1 .00062481 0.02 0.9047
trat .00062481 1 .00062481 0.02 0.9047
Residual .15375783 4 .03843946
Total .15438264 5 .03087653
Shapiro-Wilk W test for normal data
Variable Obs W z Prob>z
erro 0.94543 0.676 -0.533 0.70315

hettest erro

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity

Ho: Constant variance

Variables: erro

chi2 (1)
Prob > chi2z2 =

0.00
0.9519
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