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Resumo

Este trabalho teve por objetivo analisar a qualidade de briquetes produzidos com misturas de residuos de
bambu, residuos de pasta celulésica e moinha de carvéo vegetal, sob diferentes formulagdes. Foi determi-
nada a umidade, a densidade aparente, o poder calorifico superior e inferior, a resisténcia a compressao,
a friabilidade e realizada analise imediata dos briquetes. Os resultados foram interpretados por meio de
analise uni e multivariada. Observou-se que os briquetes produzidos somente com moinha de carvao
vegetal apresentaram valores mais elevados de densidade aparente, resisténcia a compressao e menor
friabilidade. Os briquetes produzidos com residuos de bambu e moinha de carvao vegetal apresentaram
valores mais elevados de umidade, de materiais volateis e poder calorifico. Briquetes produzidos com re-
siduos celuldsicos apresentaram teores mais elevados de carbono fixo e de teor de cinza. De forma geral,
os briquetes produzidos a partir de residuos lignocelulésicos apresentaram caracteristicas para utilizagao
bioenergética, porém recomendam-se estudos quali-quantitativos dos gases da combustao quando o in-
tuito for uso para cocgéo de alimentos.
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Abstract

This research aimed to analyze the quality of briquettes made from mixtures of bamboo waste, cellulosic pulp
residues and charcoal fines wastes under different formulations. Determined were: the moisture content,
bulk density and the calorific value of briquettes. Briquettes were subjected to compressive strength tests
and rotation and chemical analysis. The results were interpreted by univariate and multivariate analysis.
Briquettes produced only with charcoal wastes fines showed higher values of bulk density and compressive
strength and lower friability. Briquettes produced with bamboo waste and coal chaff showed higher moisture
content, volatile materials content and calorific value. Briquettes produced from cellulose residues showed
higher levels of fixed carbon and ash content. In general, briquettes produced from lingo-cellulosic waste
presented characteristics for bioenergetics use, however qualitative and quantitative studies of combustion
gases are recommended, when the objective is use for food cooking.

Keywords: biomass energy; bamboo waste; cellulosic residue; densification.

INTRODUCAO

As dificuldades energéticas apresentadas pelo pais impoem a necessidade da ampliacao de estu-
dos de fontes renovaveis de energia, a ser utilizada em diversos segmentos industriais.

Segundo Paula et al. (2011), a geragao de residuos provenientes da biomassa agroflorestal no
Brasil é muito elevada e, muitas vezes, condicionadas de forma inadequada ao ambiente. Contu-
do, ha referéncias indicando que tais residuos podem ser submetidos ao processo de briquetagem,
proporcionando padronizagao em relagio a densidade, teor de umidade, dimensao, forma e po-
der calorifico, convertendo-os em combustiveis mais limpos e eficientes energeticamente (CHIN;
SIDDIQUI, 2000; DIAS JUNIOR et al., 2014).
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A vantagem da briquetagem de residuos de biomassa tem sido apontada ainda sob o ponto de
vista ambiental e econdémico, considerando a alta disponibilidade desses materiais. Além disso,
espera-se que os mesmos apresentem homogeneidade das suas caracteristicas e maior densidade
energética (KALIYAN; MOREY, 2010; PAULA et al., 2011; PROTASIO et al., 2012).

A briquetagem consiste na densificagio da biomassa, através da aplicagao de pressao a uma
massa de particulas, com ou sem a adi¢ao de ligante e com ou sem tratamento térmico posterior,
constituindo uma forma de converté-la em um combustivel de melhor qualidade (QUIRINO et
al.,, 1989; QUIRINO; BRITO, 1991; ALBUQUERQUE; ANDRADE, 1997; ANDRADE; CARVALHO,
1998; PEREIRA et al., 2009).

Segundo o relatério da Indstria Brasileira de Arvores — IBA (2015), o Brasil é o quarto maior
produtor de celulose e 0 nono em produgao de papel, com producao anual em torno de 15 mi-
lhdes de toneladas de celulose. Almeida et al. (2007), cita que sdao dois os residuos provenientes
das industrias de papel e celulose: a lama de cal e o “dregs”. A lama de cal possui coloragao clara e
¢ constituida basicamente por carbonatos de calcio (CaCO,), enquanto o “dregs” possui cor acin-
zentada e é constituido por carbonatos, hidréxidos e sulfetos, sobretudo de Na e de Ca (NURMES-
NIEMI et al., 2005; ALMEIDA et al., 2007). Devido a essas caracteristicas e a grande quantidade de
residuo gerado, estes materiais apresentam baixo custo e tém sido adicionados aos solos agricolas
com intuito de ajuste da acidez e de propriedades fisicas. No caso da briquetagem, Demirbas (1999)
cita que os materiais celuldsicos poderiam ser incorporados aos briquetes com intuito de torna-los
mecanicamente resistentes.

Outro residuo produzido em grande quantidade no Brasil é o de bambu, género Bambusa. Este
vem sendo cultivado em larga escala no nordeste brasileiro, sobretudo nos Estados do Maranhao,
Pernambuco e Paraiba. A producao de biomassa pelo bambu pode variar de 50 a 100 t ano’!, depen-
dendo da espécie e das condigoes locais. Tais valores demonstram que o bambu apresenta um eleva-
do potencial para ser utilizado para fins energéticos, além de outros usos relatados para esse género,
como por exemplo, construgao civil, revestimentos internos, artesanatos, producao de papel e etc
(COSTA, 2004; BERALDO; AZZINI, 2004). Além disso, em 2011, o governo brasileiro sancionou um
projeto de lei que instituiu a Politica Nacional de Incentivo ao Manejo Sustentado e ao Cultivo do
Bambu, a “Lei do Bambu” n.° 12.484. Essa medida tem como objetivo estimular o manejo susten-
tado e o cultivo do bambu em pequenas e médias propriedades, incentivando consequentemente,
a sua utilizacao (TIBURTINO et al., 2015).

No ano de 2014, a produgdo de carvao vegetal no Brasil alcancou 6,3 milhoes de toneladas (BEN,
2015). No entanto, decorrente da sua elevada friabilidade, o mesmo gera uma grande quantidade
de finos, que pode chegar a 25% do total produzido. Este material, devido a sua baixa granulome-
tria, passa a ser considerado um residuo industrial que, deve ser direcionado para outras finalidades
(COUTINHO; FERRAZ, 1988; ANDRADE; GONCALVES, 1999).

O uso de residuos de biomassa vegetal para fins energéticos, sobretudo na forma de briquetes,
carece de estudos mais aprofundados visando as diversas utilidades desses produtos para uso bioe-
nergético, e na avaliagdo da qualidade dos briquetes produzidos, pois tal limitacdo implica que as
informacoes sobre um tipo de amostra de biomassa nao possam ser generalizadas para outras fontes.

Diante o exposto, este trabalho teve por objetivo avaliar os briquetes produzidos a partir da mis-
tura de dois tipos de residuos lignocelulésicos (residuo de bambu e residuo celulésico) e moinha
de carvao vegetal, sob diferentes formulagoes visando uso bioenergético.

MATERIAL E METODOS

Para a producao dos briquetes foram utilizados moinha de carvao vegetal (finos de carvao),
residuos de bambu e residuo proveniente da producao de celulose, denominado neste trabalho de
“residuo celulésico”. A moinha de carvao foi coletada ap6s a carbonizacao (temperatura final de
500 °C) de lenha de Eucalyptus spp em um forno de alvenaria de superficie com capacidade de 5 st,
sendo classificada como de baixa qualidade (DIAS JUNIOR et al., 2014).

Os residuos de bambu foram fornecidos pela empresa D. Maria, instalada no municipio de
Nazaré da Mata, estado de Pernambuco, obtidos apés o beneficiamento de Bambusa spp, para pro-
ducao de espetos para churrasco. A Empresa adquire bambu de diferentes espécies de Bambusa a

Sci. For., Piracicaba, v. 44, n. 110, p. 453-462, jun. 2016
DOI: dx.doi.org/10.18671/scifor.v44n110.18




partir de produtores locais. Os mesmos tiveram sua granulometria e umidade homogeneizadas, por
passagem em peneira com a malha de 3 mm e secagem ao ar livre até umidade de 15%.

O residuo celul6sico foi fornecido pela industria de papéis Schweitzer-Mauduit do Brasil, situ-
ada no municipio de Barra do Pirai, no Estado do Rio de Janeiro. O laudo técnico fornecido pela
empresa informou as seguintes caracteristicas do residuo apés processo de polpagao Kraft: umidade
de 65%; 15 a 20% dos sélidos sao fibras de celulose; s6lidos fixos de 16% a 20%; sélidos volateis
de 3%; calcio entre 750 e 800 mg kg’ e aluminio entre 105 e 250 mg kg'. Este residuo foi usado em
sua forma in natura.

Producao dos briquetes

Para a produgao dos briquetes foram utilizadas diferentes misturas, constituidas por moinha de
carvao vegetal e residuos lignocelulésicos. Foram analisados os tratamentos a seguir:
- T1: Briquetes com 100% de moinha de carvao vegetal.

- T2: Briquetes com 20% de residuos de bambu e 80% de moinha de carvao vegetal.
- T3: Briquetes com 40% de residuos de bambu e 60% de moinha de carvao vegetal.
- T4: Briquetes com 50% de residuos de bambu e 50% de moinha de carvao vegetal.
- T5: Briquetes com 20% de residuo celuldsico e 80% de moinha de carvao vegetal.
- T6: Briquetes com 40% de residuo celulésico e 60% de moinha de carvao vegetal.
- T7: Briquetes com 50% de residuo celulésico e 50% de moinha de carvao vegetal.

A briquetagem (prensagem) dos residuos lignoceluldsicos foi efetuada por uma prensa hidrau-
lica de 15 t no interior de um molde metalico cilindrico com, aproximadamente 10 cm de compri-
mento, didmetro interno de 6 cm e paredes com espessura de um centimetro, confeccionado em
aco inoxidavel. As misturas da moinha de carvao vegetal com os residuos lignocelulésicos foram
realizadas para a homogeneizacao, resultando num material uniforme, com uma consisténcia que
permitia a formagao dos briquetes.

Para a produgao de cada briquete, o volume total do molde (282,75 cm3) foi preenchido com o
material homogeneizado. Para a prensagem dos materiais adotou-se a carga de 0,052 MPa, mantida
por um periodo de trés minutos, conforme recomendacio de DIAS JUNIOR et al. (2014). Como
agente aglutinante utilizou-se a carboximetilcelulose a 3% (CMC), ou seja, na concentragao de 30
g L'! para todos os tratamentos. Apds a prensagem, os briquetes foram secos ao ar, até atingirem a
umidade de equilibrio com o ambiente.

Ensaios realizados nos briquetes

O teor de umidade foi obtido pelo método gravimétrico, apos um periodo de trinta dias aclima-
tados em camara com condi¢des de umidade relativa de 65% e a temperatura ambiente de 20 °C.
A densidade aparente (g cm™) dos briquetes foi determinada de acordo com a metodologia descrita
pela norma NBR 11941 (ABNT, 2003), adaptada por Trugilho et al. (1990). Para tanto, o volume
do briquete foi obtido pelo método hidrostatico de deslocamento de liquido, segundo o principio
de Arquimedes.

A analise imediata dos briquetes foi efetuada com base na norma brasileira NBR 8112 (ABNT,
1986). Foram determinados os teores de materiais volateis (TMV), de cinza (TCZ) e de carbono
fixo (TCF).

Determinou-se o poder calorifico superior (PCS) dos briquetes produzidos, utilizando-se uma
bomba calorimétrica modelo Ika C200 seguindo os procedimentos descritos pela norma NBR 8633
(ABNT, 1984). O poder calorifico inferior (PCI) dos briquetes foi determinado com auxilio da
Equacao 1.

PCI, 1= {PCS-2511xU)/[(100+ U)x100]} (Equacgdo 1)

kcalkg
Onde: U = teor de umidade médio dos briquetes, em base imida (%).

Os testes de resisténcia a compressao dos briquetes foram realizados utilizando-se uma maquina
universal de ensaios da marca Contenco - UMC 300, com a capacidade de 30 t. Os procedimentos
adotados foram os descritos por Quirino e Brito (1991) e por Paula et al. (2011). Dessa forma, foi
utilizada uma célula de carga de 10 toneladas-for¢a, carregamento de 0,03 cm min’, aplicada no
sentido diametral dos briquetes.
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Para analise da friabilidade dos briquetes realizou-se o teste do tamboramento, de acordo com
os procedimentos descritos pela norma NBR 7402 (ABNT, 1982) e por Oliveira et al. (1982). Apés
o tamboramento, os briquetes foram classificados em peneiras com quatro diferentes malhas (25
mm, 15 mm, 5 mm e 1,5 mm).

Analise dos dados

Os valores obtidos ap6s os ensaios foram submetidos ao teste de Kolmogorov-Smirnov para
verificar a normalidade dos dados. Para verificar a proximidade das variancias foi aplicado o teste
de Levene, pois umas das suposicoes para a andlise de variancia é a presenca de normalidade dos
dados e que as variancias sejam proximas para a categoria analisada. Verificadas essas suposigoes, os
ensaios foram conduzidos seguindo um delineamento inteiramente aleatorizado (DIA), com sete
tratamentos e cinco repeti¢oes. Para o teste de comparacao multipla de médias foi utilizado o teste
Tukey. Todos os testes foram executados ao nivel de 5% de significancia.

Realizou-se ainda, a andlise de componentes principais (ACP) a fim de explicar a estrutura de va-
ridncia do vetor aleatério composto pelas caracteristicas avaliadas nos briquetes estudados, conforme
descricoes de Manly (2008). Foram consideradas as médias de cada variavel dentro de cada trata-
mento. A matriz utilizada foi a de correlacdo dos dados. As combinacoes lineares estabelecidas foram
interpretadas por meio dos autovetores normalizados e das correlagdes entre as varidveis originais e
as componentes principais. Todos os dados foram analisados com auxilio do software Minitab 16.1°.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nota-se que os briquetes dos residuos lignoceluldsicos apresentaram valores médios de umi-
dade entre 10,79% e 15,98%, observando que, os briquetes de residuos de bambu (T2, T3 e T4)
apresentaram valores estatisticamente superiores aos briquetes de residuos celulésicos (T5, T6 e
T7) e aos briquetes produzidos somente com moinha de carvao vegetal (T1). Possivelmente, isso
esteja relacionado ao fato de que os residuos de bambu nao sofreram anteriormente nenhum tipo
de processo, diferentemente dos residuos celuldsicos e da moinha de carvao vegetal, decorrentes
de um processo de polpacao kraft e de carbonizacdo, respectivamente. Tais processos podem ter
interferindo na capacidade absortiva desses materiais. Outro fato a ser considerado é que, supos-
tamente a for¢ca de compactagao aplicada aos residuos de bambu, permitiu menor compactagao e,
consequentemente, favoreceu a ocorréncia de maior porosidade para esses briquetes e assim, maior
absorcao de umidade.

Tabela 1. Valores médios das caracteristicas dos briquetes lignoceluldsicos.
Table 1. Mean values of the characteristics of lingo-cellulosic briquettes.

Tratamento U (%) DAP(gcm?®) TMV (%) TCZ (%) TCF (%) PCS (kcalkg’) PCI (kcal kg™

T1 11,25b 0,85a 31,67b 25,00ab  43,33ab 4371b 4067¢c
EP 0,666 0,023 1,667 2,887 3,333 31,090 1,856
T2 14,31a 0,47d 43,33ab 18,33ab 38,33b 6496a 5323a
EP 0,236 0,003 7,265 4,410 3,333 134,381 2,434
T3 14,88a 0,36e 51,67a 15,00ab 33,33c 6343a 5234a
EP 0,019 0,004 4,410 2,887 4,410 115,212 0,040
T4 15,98a 0,30e 63,33a 8,33c 28,33c 6600a 5419a
EP 0,147 0,001 1,667 1,667 1,667 117,541 0,268
T5 11,52b 0,68¢c 26,67b 26,67ab 46,67a 4687b 4383b
EP 0,618 0,012 3,333 4,410 1,667 10,409 0,736
T6 10,93b 0,77b 26,67b 26,67ab 46,67a 4426b 4122bc
EP 0,275 0,025 1,667 1,667 1,667 8,272 1,091
T7 10,79b 0,67¢c 30,00b 30,00a 40,00b 4241b 3937¢
EP 0,270 0,012 2,887 7,638 5,001 2,068 0,067

EP = Corresponde ao erro padrao da média de cada tratamento. Médias seguidas por uma mesma letra na mesma coluna nao diferem estatistica-
mente entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

Os briquetes do tratamento T1 (100% moinha de carvao) apresentaram valores estatisticamente
superiores de densidade aparente, enquanto que os briquetes do tratamento T4 (50% de residuos de
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bambu e 50% de moinha de carvao) apresentaram os menores valores. A densidade dos briquetes
diminuiu a medida que se aumentou a percentagem de ambos residuos lignocelulésicos analisados.

Dias Junior et al. (2014), encontraram densidade aparente média de 0,247 g cm™ para briquetes
produzidos com 100% de residuos de bambu. Benicio (2011), por sua vez, ao produzir briquetes
com uma mistura de 60% de moinha de carvao e 40% de residuos provenientes da fabricacao
de papel, obteve uma densidade média de 0,663 g cm3, valor bastante préximo do observado
no tratamento T7, em que se utilizou a mistura de 50% de moinha de carvao e 50% de residuo
celulésico (0,670 g cm3).

A anadlise imediata confirmou a existéncia de elevados teores de materiais volateis nos briquetes
com as maiores quantidades de residuos de bambu na composicio e menores valores para os de-
mais briquetes. Todavia, Andrade e Gongalves (1999), consideraram percentuais entre 30% a 40%
de materiais volateis normais para diversas aplicagoes bioenergéticas, podendo ainda maiores va-
lores ser encontrados, uma vez que a referida caracteristica é fortemente influenciada pela matéria-
-prima de origem. De acordo com DIAS JUNIOR et al. (2014), altos teores de matérias volateis sao
desejados em situagoes que necessitem de formacoes de labaredas como lareiras, olarias, fornalhas
e etc, sendo dessa forma, recomendados para os referidos usos.

Os teores de carbono fixo observados, se apresentaram abaixo da média considerada ideal para
fins de cocgio, sendo de 75,00% para carvao vegetal e para briquetes (AFNOR, 2005; DIAS JUNIOR
et al., 2015). Dias Junior et al. (2014), argumentam que, nos usos onde nao seria recomendavel a
formacao de chamas durante o aquecimento, como nas lareiras e forjas, os briquetes mais indica-
dos sdo aqueles com os teores mais elevados de carbono fixo, neste caso, os briquetes com residuos
celulésicos e moinha de carvao vegetal na composicao.

Os poderes calorificos superiores e inferiores apresentados pelos briquetes denotam que os mes-
mos apresentam potencial para diversas aplicacdoes bionergéticas. Valores significativamente eleva-
dos de poder calorifico foram identificados nos briquetes com teores mais elevados de residuo de
bambu na composi¢io, possivelmente em decorréncia dos seus maiores teores de materiais volateis.
Por outro lado, os poderes calorificos dos briquetes com os teores mais elevados de residuos celul6-
sico na composicao, embora tenham se mostrado inferiores do ponto de vista estatistico, também
se apresentaram em niveis satisfatorios para varios usos bionergéticos, considerando-se valores aci-
ma de 4.200 kcal kg' (valor base para madeira).

Segundo Furtado et al. (2010), existe uma pressao de briquetagem adequada para cada tipo de
material a ser briquetado, onde, melhores resultados para poder calorifico podem ser obtidos desde
que a matéria-prima seja previamente estudada. Gongalves et al. (2009), encontraram poder calo-
rifico superior de 2.123 kcal kg para briquetes produzidos com 25% de residuos sélidos urbanos
e 75% de serragem de madeira. Protasio et al. (2012), obteram 1.800 kcal kg para briquetes pro-
duzidos com casca de café. Tais resultados sdo inferiores aos encontrados na presente pesquisa, o
que contribui para a afirmag¢ao de que a briquetagem dos residuos ora analisados se mostrou um
processo viavel na melhoria da qualidade do combustivel produzido.

A Figura 1 apresenta os valores médios da resisténcia a compressao diametral dos briquetes
(MPa), dentro dos respectivos tratamentos.

8,00

7,00 -

0,00 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Tratamento
Figura 1. Tensdes de rupturas dos briquetes submetidos a compressao.
Figure 1. Briquettes’ ruptures strength tested in a diametrical compression.
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Os briquetes produzidos com 100% de moinha de carvao (T1) apresentaram o maior valor
médio de resisténcia a compressao e os briquetes produzidos com residuos de bambu obtiveram
o segundo maior valor de resisténcia. Entretanto, quando os residuos celulésicos foram incluidos
na composi¢ao dos briquetes, houve uma queda significativa da carga de ruptura dos mesmos ao
serem submetidos ao teste de compressao, sendo eles inferiores aos demais briquetes produzidos.

No caso dos tratamentos T5 e T6, incrementos nos teores de residuos celul6sicos foram acompanha-
dos por sensiveis aumentos na resisténcia dos briquetes a compressao, onde em seguida, a composicao
do tratamento T7, apresentou maior média quando comparado aos dois anteriores. E provavel que este
comportamento tenha sido ocasionado por uma melhor interagao entre os materiais e que tal tendéncia
persistiria até a situacio em que o briquete fosse composto por 100% de residuo celulésico. E relevante
salientar que os residuos celulésicos foram utilizados em sua forma in natura, com elevados teores de
umidade (65%). Resultados superiores de resisténcia a compressao foram encontrados por Yaman et
al. (2000) ao briquetarem residuos celulésicos apds a secagem (umidade entre 5 e 15%). Estes autores
encontraram elevados valores de resisténcia a compressao que variaram de 7,99 a 12,73 MPa.

Os briquetes devem apresentar elevada resisténcia mecanica, sobretudo ao se considerar que os
mesmos sao constantemente submetidos a impactos e quedas nas etapas de manuseio, empacota-
mento, transporte e armazenamento, sem que ocorra o0 comprometimento do seu uso. Na Tabela 2,
sao apresentados os valores médios das variacoes granulométricas dos briquetes de residuos ligno-
celulésicos (%) submetidos ao teste de tamboramento.

Tabela 2. Distribuigdo média do tamanho do material particulado dos briquetes de residuos lignocelulésicos (%),
apods o ensaio de tamboramento.
Table 2. Mean size distribution of the particulate material of lingo-cellulosic waste briquettes (%) after rotation test.

Distribuicdo (mm)

Tratamento 25 15 5 1,5 <1,5
Classificagdo granulométrica (%)
T1 95,90 2,00 0,00 1,40 0,70
T2 13,13 41,24 3,43 42,2 0,00
T3 50,63 14,62 6,18 28,57 0,00
T4 58,6 16,32 3,05 22,03 0,00
T5 0,00 3,16 7,38 81,47 7,99
T6 76,9 13,68 4,73 2,69 2,00
T7 24,56 16,73 20,84 9,27 28,60

Nota-se baixa friabilidade para os briquetes do tratamento T1 (100% moinha de carvao vege-
tal). Tal comportamento pode estar relacionado a boa conformagao das particulas de carvao vege-
tal, justapondo-se entre si de uma forma mais organizada, durante a formagao do briquete (DIAS
JUNIOR et al., 2014). Entretanto, de uma forma mais abrangente, parece que a friabilidade esteja
relacionada a uma série de fatores e interacdes entre 0s mesmos e nao somente as matérias-primas
utilizadas na composi¢ao dos briquetes. Assim sendo, nao foi possivel o estabelecimento de uma
tendéncia nitida em relagdo ao comportamento da friabilidade dos briquetes em fun¢ao da compo-
sicao dos mesmos. Para Benicio (2011), é possivel obter-se a diminuigao da friabilidade de briquetes
diminuindo-se a umidade ou aumentando-se a pressao de compactacao, uma vez que estes fatores
exercem reais interferéncias nas interacoes moleculares observadas na estrutura dos mesmos.

Analise multivariada

Na Tabela 3, encontram-se os autovetores das duas primeiras componentes principais obtidas por
meio da matriz de correlagao das variaveis originais, a variancia explicada acumulada e autovalores.

As duas primeiras componentes explicam aproximadamente 81% da variancia total dos dados.
Optou-se no presente estudo por considerar apenas duas componentes principais devido a grande
parcela da varidncia explicada por elas.

A primeira componente principal pode ser considerada um indice de desempenho global para a
avaliacao dos briquetes lignocelulésicos, onde os mais elevados coeficientes da componente princi-
pal, em modulo, sao relativos ao teor de umidade, poder calorifico, teor de cinza e teor de materiais
volateis. Pode-se inferir que essa componente retine as melhores caracteristicas para avaliagao pre-
liminar dos briquetes produzidos por materiais lignocelulésicos visando o seu uso bioenergético.
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Tabela 3. Autovetores das duas primeiras componentes principais.
Table 3. Eigenvectors of the first two principal components.

Variavel Componente 1 Componente 2
U - Umidade (%) 0,370 0,023
DAP - Densidade aparente (g cm) -0,349 -0,161
TMV - Teor de materiais volateis (%) 0,360 -0,082
TCZ - Teor de cinza (%) -0,360 0,086
TCF - Teor de carbono fixo (%) -0,338 0,071
PCS - Poder calorifico superior (kcal kg™) 0,364 0,090
PCI - Poder calorifico inferior (kcal kg™') 0,360 0,11
TR — Tensao de ruptura (MPa) 0,225 -0,382
P-25 - Material retido em granulometria 25 mm -0,018 -0,624
P-15 - Material retido em granulometria 15 mm 0,187 0,218
P-5 - Material retido em granulometria 5 mm -0,134 0,292
P-1,5 - Material retido em granulometria 1,5 mm 0,040 0,515
Variancia explicada (%) 60,20 20,50
Variancia explicada acumulada (%) 60,20 80,70
Autovalores 7,22 2,46

A segunda componente principal pode ser interpretada como um indice que pode refletir na
resisténcia a mecanica dos briquetes, uma vez que elevados valores dessa componente (escores)
estdo associados a carga de ruptura e granulometria retida na peneira de maior abertura (25 mm),
caracteristica favoravel ao empacotamento, manuseio e transporte do material.

Na Figura 3, encontra-se o diagrama de ordenagao das variaveis originais e os escores das duas
primeiras componentes principais.
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Componente 1 (60,20%)

Em que: U= Teor de umidade (%), DAP= Densidade aparente (g cm?), TMV= Teor de materiais volateis (%), TCZ = Teor de cinzas (%), TCF=

Teor de carbono fixo (%),PCS= Poder calorifico superior (kcal kg'), PCl = Poder calorifico inferior (kcal kg'), TR= Tensdo de ruptura (MPa),

P-15 = Material retido em peneira de granulometria |5 mm, P-5= Material retido em peneira de granulometria 5 mm, P-1,5= Material retido em

peneira de granulometria 1,5 mm.

Figura 2. Diagrama de ordenacgdo dos tratamentos avaliados considerando os escores e autovetores das componen-
tes principais 1 e 2.

Figure 2. Diagram sorting of treatment studied, considering the scores and eigenvectors of principal components 1
and 2.

Pelos valores dos escores calculados para a primeira componente principal (maiores escores),
percebe-se que os briquetes produzidos a partir de residuos de bambu se destacaram em relacao
aos briquetes produzidos com residuos celulésicos. Os tratamentos T5, T6 e T7 apresentaram o0s
menores escores, apresentando ainda significativos valores de densidade aparente e de carbono fixo,
quando comparados aos demais. Devido aos valores inferiores dos escores, briquetes com 100% de
moinha de carvao apresentaram posicao isolada dos demais.
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Os tratamentos T5 e T2 apresentaram os maiores escores da componente principal 2, por possu-
irem o mesmo teor de moinha de carvao vegetal na composiciao. Observa-se que os grupos podem
ser formados pelos escores das duas componentes principais consideradas, assim, o tratamento T1,
tratamento T5 e tratamento T4 formam grupos distintos. Jd os tratamentos T2 e T3 e os tratamentos
T6 e T7 podem ser agrupados em um Gnico grupo par a par, respectivamente, devido as suas carac-
teristicas similares.

CONCLUSOES

Os briquetes constituidos por 100% de moinha de carvao vegetal apresentaram densidades apa-
rentes mais elevadas, maior resisténcia a compressao e menor friabilidade.

Os briquetes produzidos com residuos de bambu e moinha de carvao vegetal apresentaram
valores mais elevados de umidade, teor de materiais volateis e poder calorifico, além de elevadas
resisténcia a compressiao comparando-os com os produzidos de residuos celulésicos.

Os briquetes produzidos com residuos de celulésicos na composicao apresentam poderes calori-
ficos, teores de cinzas e teores de carbono fixo equiparaveis aos dos briquetes com 100% de moinha
de carvao vegetal, recomendados para diversos usos bioenergéticos.

Os briquetes produzidos a partir de residuos lignocelulésicos apresentaram caracteristicas para
utilizacao bioenergética, porém recomendam-se estudos quali-quantitativos dos gases da combus-
tao quando o intuito for uso para cocgao de alimentos.
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