
 
 

  

 
 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIÁS 

ESCOLA DE AGRONOMIA  

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM AGRONOMIA  

 

 

 

 

 

 

 

AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DE BRIQUETES E 

PELLETS DE CLONES DE EUCALIPTO E ESPÉCIES DE 

BAMBU  
 

 

 

 

 

PAOLA DE CASTRO E FREITAS 

 

 

 

 

Orientador: 

Prof. Dr. Carlos Roberto Sette Jr. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abril – 2016  



 
 

  

PAOLA DE CASTRO E FREITAS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DE BRIQUETES E 

PELLETS DE CLONES DE EUCALIPTO E ESPÉCIES DE 

BAMBU  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Dissertação apresentada ao Programa de 

Pós-Graduação em Agronomia, da 

Universidade Federal de Goiás, como 

requisito parcial à obtenção do título de 

Mestre em Agronomia. Área de 

concentração: Produção Vegetal 
 

Orientador: 

Prof. Dr. Carlos Roberto Sette Jr. 

 

 
 

 

 

 

 

Goiânia, GO – Brasil 

2016



 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dados internacionais de Catalogação-na-Publicação (CIP) 

(GPT/BC/UFG) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Permitida a reprodução total ou parcial deste documento, desde que citada a fonte – O autor 



 
 

  

PAOLA DE CASTRO E FREITAS 

 

 

 

AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DE BRIQUETES E 

PELLETS DE CLONES DE EUCALIPTO E ESPÉCIES DE 

BAMBU  
 
 

 

 

 

 

 

 Dissertação DEFENDIDA e APROVADA em 15 de abril de 2016, pela Banca Examinadora 

constituída pelos membros: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Goiânia, Goiás 

Brasil  

___________________________________

Prof. Dr. Ademilson Coneglian 

Membro – UEG 

___________________________________

Prof. Dra. Francine Neves Calil 

Membro - PPGA/UFG 

___________________________________

Prof. Dr. Carlos Roberto Sette Jr. 

Orientador – PPGA/UFG 



 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A minha família, que sempre me apoiou e esteve ao me lado, 

me dando força para superar qualquer obstáculo e seguir 

em frente e que me desejaram profunda e sinceramente boa 

sorte. A esses nomes, uma dedicatória especial: José 

Jeronimo, Darlene, Luíza e Julina. 

  



 
 

  

 
AGRADECIMENTOS 

 
A Deus por iluminar sempre meu caminho, me guiando nessa experiência de 

tamanha importância em minha vida; 

À minha família pelo total apoio às minhas decisões, ao incentivo ao meu 

crescimento, aos valores me passados e por acreditarem sempre em mim. Vocês são minha 

melhor parte; 

Ao meu orientador Carlos Roberto Sette Jr., que nesses anos se tornou um 

mestre para mim, compartilhando tantos ensinamentos, entusiasmo e me mostrando através 

de sua paixão o quão lindo é fazer pesquisa. Minha eterna gratidão pelo apoio, paciência e 

confiança em minha pessoa; 

À Universidade Federal de Goiás – UFG, Programa de Pós-Graduação em 

Agronomia (PPGA) e à Escola de Agronomia, pela pelo suporte e por proporcionar tanto 

aprendizado; 

A meus amigos de vida, que me acompanham há anos, acreditando no meu 

trabalho, me dando força para seguir em frente apesar da distância; 

Aos amigos do Laboratório de Qualidade da Madeira e Bioenergia/LQMBio da 

UFG, alguns que já estão em minha vida há anos e outros que tive o prazer em conhecer no 

mestrado, proporcionando um ambiente de trabalho harmonioso, sou grata pelo suporte, 

por me motivar e por tornar meu trabalho tão gratificante. 

Às estagiárias e agora mestrandas Vanessa Pereira Freitas e Myla Medeiros 

Fortes pelo apoio para a realização desse trabalho; 

Ao Prof. Dr. Fábio Minoru Yamaji, da Universidade Federal de São Carlos 

(UFSCAR), pela contribuição nesse trabalho; 

E a todas as pessoas que de alguma forma participaram dessa etapa em minha 

vida, me proporcionam tantas alegrias, muito obrigado pelas risadas, incentivo, 

companheirismo, paciência, confiança e apoio! 

 



 
 

  

SUMÁRIO 

 

LISTA DE TABELAS ......................................................................................................... 9 

LISTA DE FIGURAS ........................................................................................................ 10 

RESUMO ............................................................................................................................ 11 

ABSTRACT ....................................................................................................................... 12 

1  INTRODUÇÃO GERAL ........................................................................................... 13 

2  OBJETIVOS ............................................................................................................... 15 

2.1 OBJETIVO GERAL ............................................................................................ 15 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ............................................................................... 15 

3  REVISÃO DE LITERATURA ................................................................................. 16 

3.1 BIOMASSA ......................................................................................................... 16 

3.1.1 Caracterização Energética da Biomassa ............................................................ 17 

3.2 MATERIAIS DENSIFICADOS .......................................................................... 18 

3.2.1 Briquetes ........................................................................................................... 19 

3.2.2. Pellets ............................................................................................................... 21 

3.2.3 Fatores de influência nos materiais densificados .............................................. 22 

3.3 ESPÉCIES ............................................................................................................ 25 

3.3.1 Eucalipto ........................................................................................................... 25 

3.3.2 Bambu ............................................................................................................... 26 

3.4 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................. 31 

4  EFEITO DO MATERIAL GENÉTICO E DA POSIÇÃO LONGITUDINAL NA 

QUALIDADE DE BRIQUETES DE Eucalytus grandis x Eucalytus urophylla ........... 41 

4.1 INTRODUÇÃO ................................................................................................... 42 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS ................................................................................. 43 

4.2.1 Seleção das árvores, coleta e preparo de amostras ............................................ 43 

4.2.2 Produção dos briquetes ..................................................................................... 44 

4.2.3 Propriedades físicas e mecânicas dos briquetes ................................................ 45 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO ......................................................................... 47 

4.4 CONCLUSÃO ..................................................................................................... 50 

4.5 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................. 51 



 
 

  

5  AVALIAÇÃO DE BRIQUETES DE ESPÉCIES DE BAMBU PRODUZIDOS 

EM DIFERENTES TEMPERATURAS .......................................................................... 55 

5.1 INTRODUÇÃO ................................................................................................... 56 

5.2 MATERIAIS E MÉTODOS ................................................................................ 57 

5.2.1 Seleção das espécies, coleta e preparo de amostras .......................................... 57 

5.2.2 Produção dos briquetes ..................................................................................... 58 

5.2.3. Propriedades físicas e mecânicas dos briquetes ............................................... 60 

5.2.3.1 Densidade aparente ........................................................................................ 60 

5.2.3.2 Densidade energética ..................................................................................... 60 

5.2.3.3 Expansão volumétrica .................................................................................... 60 

5.2.3.4 Resistência a tração por compressão diametral .............................................. 61 

4.2.3.5 Durabilidade ................................................................................................... 61 

5.2.3.6 Análise estatística ........................................................................................... 61 

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO ......................................................................... 62 

5.3.1 Correlação entre as propriedades dos briquetes ................................................ 67 

5.4 CONCLUSÃO ..................................................................................................... 69 

5.5 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................. 69 

6  AVALIAÇÃO DA BIOMASSA E DE PELLETS DE ESPÉCIES DE BAMBU . 74 

6.1 INTRODUÇÃO ................................................................................................... 75 

6.2 MATERIAL E MÉTODOS ................................................................................. 76 

6.2.1 Seleção, coleta e preparo de amostras ............................................................... 76 

6.2.2 Avaliação das características da biomassa ........................................................ 77 

6.2.3 Produção e avaliação dos pellets ....................................................................... 77 

6.2.4 Análise estatística dos dados ............................................................................. 79 

6.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO ......................................................................... 80 

6.3.1 Caracterização da biomassa .............................................................................. 80 

6.4 CONCLUSÕES ................................................................................................... 85 

6.5 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................. 86 

7  CONCLUSÕES GERAIS .......................................................................................... 89 

  

 



 
 

  

LISTA DE TABELAS 

 

 

Tabela 4.1 Características dos briquetes dos clones GG100 e I144..................... 47 

Tabela 5.1 Médias para poder calorífico superior, densidade aparente e energética 

das espécies de bambu e eucalipto...................................................... 62 

Tabela 5.2 Densidade aparente e energética dos briquetes produzidos em 

diferentes temperaturas ...................................................................... 64 

Tabela 5.3 Expansão volumétrica, resistência a tração por compressão diametral 

e durabilidade dos briquetes das espécies de bambu e eucalipto........ 65 

Tabela 5.4 Expansão volumétrica, resistência a tração por compressão diametral 

e durabilidade dos briquetes em diferentes temperaturas................... 66 

Tabela 5.5 Correlação entre as propriedades dos briquetes.................................. 67 

Tabela 6.1 Química imediata da biomassa de bambu e de eucalipto.................... 80 

Tabela 6.2 Poder calorífico, densidade à granel e energética da biomassa........... 81 

Tabela 6.3 Teor de umidade, diâmetro e comprimento dos pellets....................... 83 

Tabela 6.4 Densidade à granel, aparente e energética dos pellets......................... 84 

 

 

 

 

 

 



10 
 

  

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 4.1 Posições longitudinais de amostragem, no tronco das árvores de 

eucalipto............................................................................................. 44 

Figura 4.2 Compactação da biomassa (A), resfriamento com ventilação forçada 

(B)....................................................................................................... 45 

Figura 4.3 Máquina universal de ensaios EMIC - DL30000 (A); teste de 

resistência a tração por compressão diametral (B)............................. 46 

Figura 4.4 Variação da densidade, densidade energética, resistência mecânica, 

durabilidade e expansão dos briquetes em diferentes posições 

longitudinais dos clones GG100 e I144.............................................. 49 

Figura 5.1 Briquetadeira de laboratório (A), resfriamento com ventilação 

forçada (B), briquetes produzidos em diferentes temperaturas (C)..... 59 

Figura 5.2 Mensuração do diâmetro dos briquetes (A), da altura (B), 

acondicionamento em sacos plásticos (C)........................................... 60 

Figura 5.3 Briquete na peneira vibratória (A), agitador orbital de peneiras 

(B)....................................................................................................... 61 

Figura 5.4 Correlação entre as propriedades dos briquetes. Densidade aparente 

x densidade energética (A); densidade aparente x resistência 

mecânica (B); densidade aparente x expansão volumétrica (C)........... 68 

Figura 6.1 Preparo das amostras (A); Triturador (B); Material após a trituração 

(C); Moinho de facas do tipo Willey (D); Material após a moagem 

(E)........................................................................................................ 77 

Figura 6.2 Produção de pellets de bambu e eucalipto........................................... 78 

Figura 6.3 Mensuração da densidade aparente (A e B); densidade a granel (C e 

D) e durabilidade (E e F) ..................................................................... 79 

Figura 6.4 Durabilidade dos pellets de bambu e de eucalipto.............................. 84 

 

  

 



11 
 

  

RESUMO 

 

FREITAS, P.C. Avaliação da qualidade de briquetes e pellets de clones de eucalipto e 

espécies de bambu. 2016. 89p. Dissertação (Mestrado em Agronomia: Produção Vegetal) - 

Escola de Agronomia. Universidade Federal de Goiás, Goiânia, 2016.1 

 

A produção de briquetes e pellets, consiste na compactação de compostos lignocelulósicos, 

permitindo uma maior quantidade de energia em um menor volume de material, sendo uma 

alternativa para geração de energia a partir de fontes renováveis. O objetivo desse trabalho 

foi avaliar o potencial energético da biomassa de bambu e de híbridos clonais de eucalipto 

na forma de briquetes e pellets. Colmos maduros de Bambusa tuldoides, Bambusa vulgaris 

vittata e Dendrocalamus asper e discos de madeira em diferentes posições longitudinais (0, 

3, 6, 9, 12 e 15m) de árvores dos híbridos clonais de Eucalyptus grandis x Eucalyptus 

urophylla (GG100 e I144), com 6 anos de idade, foram coletados de plantações na região 

central do Estado de Goiás. A biomassa das espécies foi caracterizada (densidade a granel, 

densidade básica, análise imediata, poder calorífico superior e densidade energética) e 

posteriormente foram produzidos briquetes e pellets. Os briquetes foram produzidos com a 

biomassa 8% de umidade, em uma briquetadeira experimental de laboratório, com variação 

de temperatura de 30ºC à 120°C, pressão de 140 kgf.cm-2, tempo de compactação de cinco 

minutos, e resfriamento de quize minutos. Os pellets foram produzidos utilizando-se uma 

peletizadora de laboratório, onde o teor de umidade da biomassa foi ajustado a 20%. As 

espécies de bambu apresentaram características energéticas similares ou superiores em 

relação ao híbrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, exceto para os teores de 

materiais voláteis e de cinzas, indicando o potencial das espécies Bambusa vulgaris var. 

vitatta, Dendrocalamus asper e Bambusa tuldoides para o uso como fonte de energia. Os 

dois clones de Eucalytus grandis x Eucalytus urophylla GG100 e I144, mostraram-se viáveis 

para o processo de briquetagem, apresentando efeito de clone apenas para a durabilidade dos 

briquetes, sendo maior no GG100, porém os briquetes produzidos pelos dois materiais foram 

classificados como pouco friáveis, houve influência nas características dos briquetes em 

função da posição longitudinal no tronco das árvores, exceto para a densidade aparente, 

densidade energética e resistência mecânica. A utilização de temperatura na compactação da 

biomassa de bambu e de eucalipto melhorou as propriedades físicas e mecânicas dos 

briquetes, Não houve diferença estatística entre as propriedades para as duas temperaturas 

utilizadas no processo, indicando que os briquetes podem ser produzidos com a temperatura 

de 80°C sem que ocorra o comprometimento da sua qualidade, reduzindo os custos 

energéticos na produção. Todas as características dos pellets de bambu e de eucalipto 

atenderam às especificações de qualidade exigidas nas normas internacionais de 

comercialização, exceto para os teores de cinza. Os clones de eucalipto e as espécies de 

bambu apresentaram características energéticas que indicam o seu potencial para o uso como 

fonte de energia na forma de briquetes e pellets. 

  

Palavras-chave: Potencial energético, densificação da biomassa, madeira, colmos 

 

 

___________________________________ 
1 Orientador: Profº. Dr. Carlos Roberto Sette Jr. EA-UFG.    
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ABSTRACT 
 

FREITAS, P.C. Evaluation of quality of briquettes and pellets of eucalyptus clones and 

bamboo species. 2016. 89p. Dissertation (Master’s Degree in Agronomy: plant production) 

- Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos. Universidade Federal de Goiás, Goiânia, 

2016.1 
 

The production of briquetes and pellets consists in compaction of lignocellulosic compunds, 

permmiting greater amouto of energy in to a smaller volume of material, being na alternative 

for power generation from renewables sources. The objective of this work was to evaluate 

the energetic potential os the bamboo and clonal hybrid of Eucalyptus biomass in the formo 

of briquetes and pellets. Mature culms of Bambusa tultoides, Bambusa vulgaris vittata and 

Dendrocalamus asper and wooden discs in different longitudinal positions (0, 3, 6, 9, 12, 

and 15m) from clonal hybrid trees of Eucalytus grandis x Eucalyptus urophylla (GG100 e 

I144), with seven years old, they were collected from plantations in the central region of the 

state of Goiás. The biomass of the species have been caracterized (bulk density, basic 

density, immediate analusis superior calorific power) and subsequently were produced 

briquettes and pellets. The briquetes were produced from biomassa at 8% moisture, in a 

laboratory experimental briquetter with temperature variation from 30º to 120ºC, pressure 

of 140 kgf.cm-2, five minutes of compression time, and cooling down for fifteen minutes. 

The pellets were produced utilizing a laboratorie pelletizer, where the moisture contente was 

adjusted to 20%. The bamboo species exhibited energetic characteristics similar or superior 

to the hybrid of Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, except for the concentrations of 

volatilies and ashes materials indicating a potential use of the species Bambusa vulgaris var. 

vitatta, Dendrocalamus asper and Bambusa tultoides as na energy source. The two 

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla clones GG100 and I144 proves to be viable for 

the briquetting process, showing clone effects only for the briquetts durability, higher in 

GG100, however the briquetts producted  by the both materials was classified as bit friable, 

longitudinal position fo tree trunk has affected the briquetts caracteristcs, except for bulk 

density, energetic density and mechanical resistence. The use os temperature in the 

eucalyptus and bamboo biomass compactation has improved the fisical and mechanical 

briquetts propertys. There was no statistical difference between the properties for the two 

temperatures used in the process, indicating that the briquetes na be produced with the 

temeratur of 80ºC without compromissing its quality, reducting the power production costs. 

All bamboo and eucalyptus caracteristics had contemplated the quality specifications 

required in the international commercialization rules, except for ashes contente. The 

eucalyptus clones and bamboo species showed energetic characteristics the indicated his 

potential for use as an energy source on briquette and pellet form. 

 

Keywords: Energetic potential, biomass densification, wood, culms 

 
  

                                                           
1Advisor: Profº. Dr. Carlos Roberto Sette Jr. EA-UFG 
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1  INTRODUÇÃO GERAL 

 

O setor energético brasileiro é largamente baseado no uso de fontes renováveis, sendo 

as usinas hidroelétricas responsáveis por cerca de 65,2% da geração de energia elétrica no 

país (MME, 2015).  

O Brasil possui excelentes condições edafoclimáticas e territoriais para a ampliação 

da participação da biomassa agrícola e florestal na matriz energética nacional. O 

aproveitamento energético e racional da biomassa tende a promover o desenvolvimento de 

regiões menos favorecidas economicamente, por meio da criação de empregos e da geração 

de receita, reduzindo o problema do êxodo rural e a dependência externa de energia e tem 

grande importância ambiental pela possibilidade de redução do uso de combustíveis fosseis 

que contribui para a redução da emissão de Gases do Efeito Estufa (GEE) e 

consequentemente para a mitigação do aquecimento global (Anselmo Filho & Badr, 2004; 

Lora & Andrade, 2009). 

A madeira oriunda de florestas nativas e plantios comerciais, principalmente de 

eucalipto, juntamente com culturas agrícolas, como a cana de açúcar, são as principais fontes 

energéticas de biomassa usadas atualmente no Brasil (Hassuani et al., 2005; Lora & 

Andrade, 2009).  

A biomassa é uma das fontes de energia renovável com maior potencial de 

desenvolvimento nos próximos anos, sendo apontada como uma das opções para diversificar 

a matriz energética e reduzir a dependência dos combustíveis fósseis (ANEEL, 2013). 

Dentre as diversas possibilidades de uso da biomassa como fonte de energia, os 

materiais densificados, como briquetes e pellets são um dos mais utilizados no mundo 

(Nilsson et al., 2011; Toscano et al., 2013; Arranz et al., 2015), pois apresentam 

características superiores do que outros produtos da biomassa, especialmente no que se 

refere a densidade de massa e energética (Arranz et al., 2015) que resultam em menores 

custos de transporte e maior eficiência em termos de conversão energética (Holm et al., 2006; 

Carone et al., 2011; Yamaji et al., 2013) apresentando propriedades adequadas para a 

utilização em escala residencial e industrial. 
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A utilização de materiais densificados além de possuir um caráter ecológico, 

apresenta-se como uma forma sustentável de gerenciar resíduos, pois através de recursos 

renováveis, geram energia de uma forma limpa e de fácil acesso e transporte, pois são 

compactos, leves e eficientes (Acioli, 1994). Esse processo de compactação da biomassa, 

tanto em forma de briquetes como de pellets, apresentam vantagens como a diminuição da 

velocidade de liberação da energia, evitando perdas por não aproveitamento do calor quando 

comparado com a liberação rápida de energia dos materiais não compactados; ocorrência de 

combustão uniforme; menor teor de umidade; maior poder calorífico por unidade de volume 

e redução da emissão de material particulado (Quirino et al., 2004; Barros et al., 2012). 

Algumas biomassas alternativas com potencial para geração de energia, tais como os 

resíduos agrícolas e as gramíneas, têm sido utilizadas, dentre estes estão os bambus de 

espécies lenhosas, cuja elevada taxa de crescimento e produção acelerada de biomassa os 

colocam em posição de destaque (Kobayashi et al., 2004). Nos últimos anos, o aumento do 

conhecimento e da pesquisa sobre alguns aspectos das espécies de bambu tem tido um 

impacto econômico significativo, originando novos usos industriais (Li, 2004) 

principalmente após ter sido instituída a Política Nacional de Incentivo ao Manejo 

Sustentado e ao Cultivo do Bambu (PNMCB), através da Lei 12.484 de 2011 (Brasil, 2011), 

que tem como objetivo principal promover o desenvolvimento da cultura do bambu no 

Brasil. 

Para avaliar a qualidade dos materiais densificados, as propriedades analisadas 

são: poder calorífico superior (PCS), densidade ou massa específica, resistência à 

compressão, teor de umidade, teor de cinzas, teor de carbono fixo e teor de matéria volátil 

(Quirino, et al., 2012). A densidade é a característica mais importante (Quirino; Brito, 1991), 

visto que reflete a quantidade de energia acumulada no pellet ou briquete.  

A temperatura quando aplicada na compactação da biomassa, possui relevância, 

pois a altas temperaturas ocorre a transição vítrea da lignina atuando como ligante das 

partículas, produzindo um adesivo natural (Quirino, et al., 2012).  

Nesse contexto, Couto et al. (2004a), apresenta processos de densificação como 

formas alternativas para a viabilização do aproveitamento da energia contida na biomassa 

de forma mais eficiente. 
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2  OBJETIVOS  

2.1 OBJETIVO GERAL  

Avaliar o potencial energético da biomassa de bambu e de híbridos clonais de 

eucalipto na forma de briquetes e pellets.  

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

- Avaliar o efeito do material genético e da posição longitudinal na qualidade 

dos briquetes produzidos com madeira de clones de Eucalytus grandis x Eucalytus 

urophylla; 

- Avaliar a qualidade dos briquetes produzidos com a biomassa de espécies de 

bambu em diferentes condições de temperatura de briquetagem; 

- Avaliar o potencial da utilização da biomassa de espécies de bambu para a 

produção de pellets. 
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3  REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 BIOMASSA   

  

Segundo Costa & Prates (2005) o Brasil se destaca pelo seu potencial para 

utilização de matrizes energéticas renováveis, pois se encontrando na posição de um dos 

maiores produtores agroflorestais do mundo, o país pode proporcionar uma finalidade 

melhor a grande quantidade de biomassa produzida (Dias et al., 2012), aumentando a sua 

participação na matriz energética nacional que hoje representa apenas 27,5% (MME, 2014). 

O termo biomassa designa o total de matéria vegetal gerada através da 

fotossíntese e os seus derivados, como: resíduos florestais e agrícolas e a matéria orgânica 

contida nos resíduos industriais, domésticos, animais, entre outros (Silva et al, 2008). Sendo 

assim, ela é gerada pela energia química provinda da transformação energética da radiação 

solar, onde o dióxido de carbono em associação com a água, na presença de energia luminosa 

e da clorofila é convertido em glicose, água e gás oxigênio (Lehninger, 1985).  

A partir da fotossíntese se gera um produto de alto teor energético, que são os 

carboidratos e oxigênio, sendo susceptível a transformação em energia útil, tal como o calor, 

a eletricidade e a força motriz (MMA, 2015), que pode ser aproveitada como queima direta 

e pelos mais diversos tipos de organismos como fonte primária. A partir desse acúmulo de 

energia a madeira se compõe essencialmente de 50% de carbono, 6% de hidrogênio e 44% 

de oxigênio, além conter outros materiais inorgânicos (Rowell et al.,2005).  

Os benefícios da utilização da biomassa são principalmente a utilização de uma 

fonte renovável, baixo custo de aquisição, menor corrosão dos equipamentos, e fatores 

ambientais como liberação de resíduos menos agressivos ao meio ambiente e a redução das 

emissões de poluentes, uma vez que estes compostos apresentam balanço nulo de emissão 

de dióxido de carbono (Grauer & Kawano, 2001). 

No Brasil as principais biomassas utilizadas são: resíduos agrícolas, resíduos 

sólidos urbanos, resíduos industriais, resíduos animais, resíduos florestais (Cortez et al., 

2009). Segundo Furtado et al., (2010) a indústria florestal ao longo do seu processo de 

produção e beneficiamento da madeira se caracteriza pela grande quantidade de resíduos 
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gerado, estimando que em 2009 a produção nacional gerou 30 milhões de toneladas de 

descartes madeireiros (MMA, 2009). 

De forma geral, a biomassa pode ser definida como fonte energética primária 

quando libera a energia a partir do material “in natura” e secundários quando existe algum 

processo de transformação envolvido (Goldemberg, 2009). 

A biomassa “in natura” possui características que restringi sua utilização direta 

como, baixa densidade, alta umidade e baixo poder calorífico, sendo assim, pesquisas 

buscam novas metodologias de se trabalhar a biomassa com a finalidade de produção de 

energia. Porém para um melhor aproveitamento da biomassa é de extrema importância o 

conhecimento sobre suas características energéticas, sendo necessário o estudo do poder 

calorífico, propriedades químicas, umidade, entre outros (Protásio et al, 2011). 

 

3.1.1 Caracterização Energética da Biomassa 

 

Para se realizar a qualificação e quantificação do potencial energético da 

biomassa, é necessário que esteja disponível os seus parâmetros energéticos. A 

caracterização desse material é realizada a partir de mensurações do poder calorífico, teor 

de umidade, propriedades químicas como os teores de voláteis, cinzas e carbono fixo e 

propriedades físicas como a densidade (Tillman, 1991). 

O poder calorífico é adotado como um ótimo parâmetro para a avaliação da 

potencialidade energética de biomassas. Esse fator se caracteriza pelo balanço entre a energia 

absorvida utilizada na quebra de ligações químicas do combustível e a energia liberada na 

formação de novas ligações químicas, no processo de combustão essa energia absorvida é 

menor que a energia liberada, sendo a diferença entre essas energia liberada em forma de 

calor para o sistema (Castellan, 1986). 

O poder calorífico divide-se em superior e inferior, sendo o superior aquele em 

que a combustão se efetua a volume constante e no qual a água formada durante a combustão 

é condensada e o calor que é derivado desta condensação é recuperado (Briane & Doat, 

1985). Já o poder calorífico inferior é a energia efetivamente disponível por unidade de 

massa de combustível após deduzir as perdas com a evaporação da água (Jara, 1989). De 

acordo com Quirino et al., (2004) o poder calorífico é mais alto quanto maior o teor de 

lignina e extrativos na madeira, porque eles contêm menos oxigênio que os polissacarídeos 

presentes na holocelulose. 
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Para a mensuração desse parâmetro utiliza-se o calorímetro, onde o equipamento 

mede a energia excedente liberada para o sistema de forma indireta, analisando a variação 

de temperatura da água, pois uma caloria é a energia necessária para um grama de água ser 

elevado a 1ºC (Castellan, 1986). 

A umidade da madeira, que vai ter relação direta com a umidade da biomassa, 

corresponde basicamente aquela circundante aos vasos. A água de capilaridade (água livre) 

e a água de adesão (água higroscópica), determinam o teor de umidade da madeira podendo 

prejudicar ou comprometer a utilização da espécie para fins energéticos (Galvão e 

Jankowsky, 1985). 

A análise química imediata fornece os teores de materiais voláteis, teor de cinzas 

e, por diferença, o teor de carbono fixo. Nesse processo, o desejável para a geração de energia 

é que a biomassa apresente baixo teor de cinzas e alto teor de carbono fixo (Vale & Gentil, 

2008). 

A densidade é uma das mais importantes características na biomassa, essa 

propriedade física é obtida a partir da relação entre massa e volume, sendo expressa em g.cm-

³ ou kg.m-³ (Santos, 2010). A utilização de madeiras mais densas para fins energéticos 

apresenta vantagens como: menor área de estocagem e manuseio da biomassa; maior 

rendimento energético no transporte e maior rendimento das caldeiras (Pereira et al., 2000). 

 

3.2 MATERIAIS DENSIFICADOS  

 

A grande quantidade de resíduos de biomassa gerados no Brasil anualmente não 

são utilizados como fonte de energia, em razão de suas pobres características energéticas 

(baixa densidade, baixo valor de aquecimento e alto teor de umidade), acarretando em 

elevados custos durante o transporte, manuseio e armazenamento (Felfli, et al., 2011). 

Algumas dessas desvantagens podem ser solucionadas quando os resíduos de biomassa são 

densificados, visando proporcionar uma maior quantidade de energia por unidade de volume. 

(Suarez, et al., 2003; Felffli, et al., 2005).  

A densificação, processo que se constitui pelo aumento do volume do objeto é 

uma das formas mais procuradas para melhorar a quantidade da biomassa na combustão, 

pois a partir dessa atividade aumenta-se a homogeneidade do produto (Kanury, 1994). 

O uso de combustíveis densificados é mais vantajoso visto que a elevação da 

densidade de massa e da energia, ocasiona baixos custos de transporte, maior eficiência de 

conversão de energia e um baixo teor de umidade (cerca de 10%), o qual implica no aumento 
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da capacidade de armazenamento a longo prazo (Holm et al., 2006). Tem-se também fluidez 

de massa mais elevada, o que significa que o equipamento de alimentação automática pode 

ser empregado mesmo em caldeiras de pequena escala, além disso, partículas de combustível 

mais pequenas tem como vantagem permitir uma maior alimentação das caldeiras levando a 

emissões mais baixas, melhores possibilidades para disparar com cargas mais baixas, 

resultando em tempos mais longos de utilização da caldeira (Werther, et al., 2000; Nilsson, 

et al., 2008). 

A densificação produz materiais com elevada densidade energética, aumenta o 

peso específico da biomassa, diminui o espaço para sua estocagem e aprimora as 

características energéticas da biomassa, pois o produto densificado expressa um poder 

calorífico três vezes superior ao da lenha, cavaco e outras biomassas (Silva et al., 2014). 

Além disso, apresenta reduzidas emissões de dióxido de carbono em caldeiras por ser um 

combustível sólido mais “limpo”, proporciona uma combustão mais eficiente em razão do 

reduzido teor de umidade (5 a 15%) em comparação com o da madeira convencional (30 a 

60%) e apresenta reduzida dimensão, o que admite dosar com maior rigidez a quantidade a 

ser queimada para a produção de energia (Mcgowan, 2009). 

Nesse contexto, Couto et al. (2004a), apresenta a briquetagem e a peletização 

como processos de desinficação alternativos, para a viabilização do aproveitamento da 

energia contida na biomassa de forma mais eficiente. 

  

3.2.1 Briquetes  

  

Briquetes são materiais produzidos através da compactação de resíduos 

utilizando a temperatura e pressão como fatores determinantes, são considerados lenhas de 

alta qualidade (Silva, 2007). A produção de briquetes é um processo de reconstrução de 

material particulado com ou sem adição de ligantes (Quirino, 1991). 

A briquetagem, como é conhecido o processo de produção de briquetes, é 

considerada uma atividade bem eficiente no fator de retenção de energia disponível da 

biomassa. Tendo em vista o poder calorífico e a densidade a granel, 1m³ de briquetes contem 

no mínimo o quíntuplo de energia que 1m³ de resíduos desagregados. (Quirino, 1991). Esse 

processo causa um efeito de densificação, sendo reflexo desse processo, um combustível 

com uma concentração energética maior por unidade de volume; briquetes apresentam 

formato e constituição homogênea e alta resistência, apresentando ótima viabilidade técnica 

e econômica (Fontes et al, 1984). 
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São várias as características que definem a qualidade do briquete como poder 

calorífico, resistência a compressão e densidade do material (Furtado et al, 2010). Outro 

parâmetro que necessita de controle sendo bastante relevante é o teor de umidade onde, 

quanto menor esse valor maior será a produção de calor por unidade de massa (Quirino, 

1991, Vale et al, 2000). 

No processo de compactação os resíduos devem estar devidamente secos e 

moídos. Para o de teor de umidade são necessário valores mais baixos, estudos com biomassa 

de Eucalyptus sp. recomendam um valor de 8 a 12% (Gonçalves, 2010), variando em função 

do tipo de matéria-prima e do processo de compactação. A justificativa técnica desse 

comportamento se encontra na transição viscoelástica da lignina que é dependente dos teores 

de umidade da mesma (Quirino, et al., 2012). Esse mesmo autor ressalta que altos valores 

para o teor de umidade pode provocar explosões, através da formação de vapor de água no 

interior do material, gerando briquetes instáveis dimensionalmente, e partículas muito secas 

dificultam a ligação entre as mesmas. A pressão aplicada durante o processo de compactação 

influencia na densidade do briquete, apresentando uma relação linear entre a pressão 

aplicada e a densidade final (Filippetto, 2008). 

O fator temperatura quando aplicado na compactação da biomassa exerce uma 

função muito importante nas propriedades finais do produto e no consumo energético 

durante a produção. Em resíduos lignocelulósicos, a lignina polímero estrutural desse 

material, atua como ligante das partículas, pois a partir de 100 °C se inicia a transição vítrea 

da lignina, onde essa amolece e age como um adesivo de partículas natural (Quirino, et al., 

2012). Segundo Bhattacharya et al. (1989), a resistência do briquete depende da temperatura 

de compactação, e a resistência máxima é alcançada com temperaturas em torno de 220 °C. 

A utilização de altas temperaturas reduz o teor de umidade da biomassa, influenciando 

positivamente no poder calorífico útil do briquete (Silveira, 2008). 

Os briquetes são empregados principalmente em pizzarias, restaurantes, lareiras 

e usos domésticos em geral (Filippetto, 2008). Esse material possui usos industriais em 

cerâmicas, onde são utilizados em substituição de lenhas que se torna cada dia mais escassa, 

e também podendo ser queimados em caldeiras produzindo vapor com alta pressão em 

centrais termelétricas (Silva, 2007). Em países de clima frio, materiais densificados são mais 

usados para aquecimento doméstico (Gentil, 2008). 

A utilização de briquetes além possuir um caráter ecológico onde não polui 

fontes fosseis de energia, apresenta-se como uma forma sustentável de gerenciar resíduos 

(Acioli, 1994). Com os problemas ambientais vividos nos dias atuais, a otimização no uso 
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de recursos naturais é necessária, assim estudos buscam desenvolver novos métodos de 

briquetagem utilizando resíduos agroflorestais e madeireiros (Furtado et al, 2010). 

 

3.2.2. Pellets  

 

Pellets são combustíveis sólidos granulados produzidos pela densificação de 

materiais lignocelulósicos com o objetivo de reduzir seu volume, facilitar o transporte e seu 

uso final, além de aumentar a quantidade de energia por unidade de volume, são 

biocombustíveis fabricados através de diversos resíduos como casca de arroz, casca de 

amendoim, palha de milho, gramíneas, lixo urbano, entre outros, sendo a principal matéria-

prima de origem florestal (Werther et al., 2000) que após serem triturados, passam por 

secagem para diminuição da umidade e, então, são prensados para obtenção do produto final. 

Desse modo, os pellets representam boa alternativa como fonte de energia, apresentando 

diversas vantagens relativamente aos combustíveis fósseis (Santos et al., 2013). 

Os pellets devem ser produzidos com um baixo teor de umidade garantindo 

assim, uma boa eficiência no processo de combustão, são pequenos cilindros compactados 

e densos, permitindo sua utilização tanto industrial quanto doméstica, não apresentando 

produtos tóxicos em sua composição. Apresentam diâmetros compreendidos entre 4mm a 

10mm e um comprimento variável, nunca superior a cinco vezes ao seu diâmetro, sua 

densidade deve ser acima de 1,10 kg.dm-³ e teor de umidade menor que 12%, o que permite 

que se tenha elevada concentração de energia em pequeno volume, a serragem é prensada 

em peletizadoras, de modo a se obter a forma pretendida e, ao final, deve-se acondicioná-la 

convenientemente (Santos et al., 2013). As propriedades físicas, químicas e mecânicas da 

biomassa influenciam a qualidade dos pellets quanto ao aproveitamento térmico, em que 

alguns dessas características estão associadas com a matéria-prima utilizada, enquanto outras 

se associam a qualidade da gestão do processo de fabricação (Lehtikangas, 2001; García, et 

al., 2011).  

Durante a peletização as características físicas do combustível que são as 

principais afetadas, sendo que mudanças adicionais na composição química são 

improváveis, já que o uso de aditivos químicos, em quantidades relevantes, é proibido 

durante a produção dos pellets de madeira (Caraschi, et al., 2012). Segundo Viak (2000) 

deve haver padrões para dois grupos de pellets: pellets para uso em pequena escala, os quais 

devem apresentar qualidade superior, com baixa quantidade de finos e de cinzas e 

comprimento uniforme para não causar problemas técnicos nas estufas residenciais e, pellets 
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para uso em larga escala, em que a quantidade de finos, de cinzas e o comprimento dos 

pellets são de pouca importância visto que robustos sistemas industriais conseguem superar 

essas limitações. 

 A utilização desse material é bastante favorável ao meio ambiente pois, além de 

se derivar de resíduos que constituem um passivo ambiental é neutro em carbono, onde todo 

dióxido de carbono liberado na queima é recuperado no desenvolvimento da árvore e ainda 

possui baixas emissões de gases do efeito estufa (Couto et al, 2004a).  

O crescimento do consumo doméstico desse material tem sido incentivado por 

diversos países como Dinamarca, Suécia, Alemanha que utilizam para aquecimento 

residencial, outros países tem estimulado o uso de pellets em termoelétricas, países como 

Bélgica, Suécia, Dinamarca e Holanda consumiram 3,3 milhões de toneladas por ano com 

essa finalidade (Rakos, 2007). No Brasil a maior parte desse produto é utilizada por 

indústrias e agroindústrias em fornalhas e caldeiras, o maior mercado nacional se dá pela 

Grande São Paulo com uma demanda mensal estimada em 36.400 toneladas (Couto et al., 

2004b). 

 

3.2.3 Fatores de influência nos materiais densificados  

 

As propriedades dos materiais densificados podem sofrer variações, e são 

determinantes para a qualidade dos mesmos fatores como matéria-prima e teor de umidade. 

Pellets e briquetes com baixa durabilidade são sensíveis ao estresse mecânico durante o 

transporte e manuseio, o que resulta na formação de finos e dificulta sua utilização, sendo a 

durabilidade influenciada, principalmente, pelo teor de lignina e umidade da matéria-prima. 

O teor de umidade nesses materiais podem variar de 5 a 15% e afeta significativamente o 

poder calorífico, que está entre 4,7 a 5,0 MWh por toneladas de pellets (Santos et al., 2013). 

Para os pellets, há uma série de normas europeias que padronizam as 

propriedades do produto, como diâmetro, comprimento, densidade, teor de umidade, entre 

outras (Santos et al., 2013). Contudo, no Brasil ainda não existe nenhuma norma para a 

padronização de combustíveis sólidos (Caraschi, 2012). 

Para que tenha um correto dimensionamento e seleção dos sistemas de 

armazenamento, manuseio e transporte, é necessário determinar as propriedades físicas e 

térmicas dos pellets e briquetes (White & Jayas, 2001; Colley et al, 2006). As propriedades 

térmicas são importantes parâmetros utilizados para caracterizar o calor e a capacidade de 

transferência de massa de um material (Fasina e Sokhansanj, 1996).  
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As propriedades que qualificam os materiais densificados são: poder calorífico 

superior (PCS), densidade ou massa específica, resistência à compressão, teor de umidade, 

teor de cinzas, teor de carbono fixo e teor de matéria volátil (Quirino, et al., 2012). A 

densidade é a característica mais importante (Quirino; Brito, 1991), visto que reflete a 

quantidade de energia acumulada no pellet ou briquete.  

A durabilidade e a densidade são as principais propriedades que representam a 

qualidade física de biocombustíveis sólidos densificados (Temmerman, et al., 2006). A 

durabilidade é medida pela resistência do pellet ou briquete quanto ao choque e/ou atrito e 

corresponde a postura do material quanto ao desgaste mecânico, provocando a geração de 

partículas finas ou poeiras ao longo do transporte, transbordo e armazenagem, as quais 

representam um inconveniente para o consumidor e uma ameaça para a saúde (Vinterbäck, 

2002; UNI, 2006). As partículas e poeiras também podem desestabilizar a regulação dos 

sistemas automatizados de aquecimento, bloquear os sistemas de alimentação das caldeiras 

e, consequentemente, findar a alimentação automatizada de combustível, ocasionar técnicas 

de combustão não homogêneas, além de elevar os riscos de incêndio e explosão no decorrer 

do manuseio, armazenamento e transporte (Lehtikangas, 2000, Li, et al., 2000). 

A densidade de partícula é adotada como uma estimativa da durabilidade, na 

medida em que uma elevada densidade de partículas acarreta uma alta durabilidade, além 

disso, a qualidade física dos pellets e briquetes pode variar de acordo com as particularidades 

da matéria-prima e do processo de fabricação, as quais podem ser controladas para 

potencializar a eficiência da produção e aprimorar a qualidade do produto final (Carone, et 

al., 2011).  

A densidade a granel, segundo Garcia et al. (2013) é de fundamental importância 

para mensurar o volume de objetos com formato irregular, visto que propicia informações 

úteis para a logística e transporte dos mesmos, uma vez que estima os espações vazios entre 

uma partícula e fornece dados reais dos volumes para o transporte, além disso, é também 

empregada para calcular a densidade energética. Esses mesmos autores estudando a 

caracterização energética de pellets de madeira, encontraram um valor de densidade a granel 

para pellets de Eucalyptus sp. igual a 647,4 kg.m-³. A densidade a granel aumenta à medida 

que reduz o tamanho da partícula, em virtude do menor espaço vazio entre as partículas, 

assim, quando maior for a densidade a granel, maior é massa capaz de ser transportada ou 

armazenada em um recipiente de volume fixo, influenciando a capacidade de estocagem de 

produtores e consumidores (Obernberger & Thek, 2004; Mani et al, 2006). Em geral a 
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maioria das normas aceitam valores maiores que 600 kg.m-³ para os combustíveis com 

padrão de qualidade alto.  

Em seus estudos, Vale et al. (2000) afirmam que o teor de umidade é de extrema 

relevância visto que influência de forma direta no balanço energético da densificação, pois 

quanto maior o teor de umidade, menor será a produção de calor por unidade de massa. A 

maioria das propriedades físicas dos pellets e briquetes são significativamente afetadas pela 

variação no teor de umidade (Mahapatra, et al., 2010). Stahl et al. (2004) demonstram em 

seus estudos, que um teor de umidade inferior a 8% prorroga o tempo de estocagem do 

produto e reduz a propagação de fungos e a degeneração do material. Em um estudo 

realizado por Carvalho (2011) foi comprovado que os materiais desificados são mais 

eficientes em sua combustão em função do baixo teor de umidade (5 a 15%) em comparação 

com o teor da madeira convencional (30 a 60%).  

Colley (2008) em seu estudo de pellets produzidos a partir de gramíneas mostrou 

que aumentos no teor de umidade provoca redução na durabilidade mecânica dos pellets, o 

que foi confirmado por Garcia (2010), em que os pellets de pinus com o menor teor de 

umidade 6,76%, apresentaram a maior durabilidade mecânica, com valor de 98,1%, quando 

comparado aos pellets de eucalipto com teor de umidade de 10,25% combinados com uma 

resistência mecânica de 96,6%. 

Lethikangas (2001) em seu estudo averiguou a existência de uma correlação 

entre o teor de umidade e o comprimento dos pellets, apontando que a primeira age como 

um elemento “ligante”, em contrapartida, não há influência do comprimento com a 

densidade a granel. Enquanto que Dick et al. (2007) verificou que a maioria das propriedades 

físicas dos materiais densificados são significativamente afetadas pelo teor de umidade e 

tamanho da partícula dos materiais. 

O teor de cinzas (materiais inorgânicos) é um dos parâmetros mais importantes, 

visto que retrata um sério problema na combustão de biomassa pois causa escória, 

aglomeração em leito, incrustações e corrosão no dispositivo de combustão, o que degrada 

o seu desempenho e prejudica severamente o equipamento de combustão (Werkelin, et al., 

2010). O conteúdo de cinzas resultante do processo de carbonização é usualmente pequeno, 

podendo incluir cálcio, potássio, magnésio e traços de outros, esta composição química das 

cinzas pode ser afetada principalmente pela disponibilidade de minerais no solo, sendo que 

quanto maior a proporção de materiais minerais na madeira, maior será a percentagem de 

cinzas na biomassa, fato este pouco desejável, principalmente quando alguns dos 

componentes são prejudiciais para fins siderúrgicos (Andrade, 1993).  
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Ao analisar a química da biomassa de madeira de Eucalyptus sp. e Pinus sp., 

Garcia (2010) obteve um maior valor de cinzas para o eucalipto (0,93%) do que para o pinus 

(0,33%, 0,59% e 0,54), e concluiu que uma maior quantidade de cinzas pode gerar excesso 

de resíduos no final da combustão, aumentando a necessidade de manutenção do sistema e, 

por consequência, inviabilizando a utilização deste combustível em sistemas de aquecimento 

residencial. Quanto ao teor de voláteis, encontrou para o eucalipto um valor alto (83,4%) em 

comparação com a literatura, o que pode aperfeiçoar o ponto de ignição dos combustíveis, e 

obteve um teor de umidade de 10,25% para a mesma espécie. 

Brito & Barrichello (1982) recomendam teores de materiais voláteis entre 75 e 

85% e de carbono fixo entre 14 a 25% e afirmam que combustíveis com elevado índice de 

carbono fixo queimam mais lentamente, acarretando em elevado tempo de residência destes 

dentro dos queimadores quando comparados com outros que apresentem baixos teores de 

carbono fixo. Além das características citadas, a escolha da espécie também deve ser levada 

em conta no processo de densificação. A espécie que possui maior destaque nesta área é o 

eucalipto, pois é a mais utilizada em nosso país.  

 

3.3 ESPÉCIES  

 

3.3.1 Eucalipto 

 

O gênero Eucalyptus pertence à família das Myrtáceas, com cerca de 600 

espécies e subespécies, e apresenta uma ampla plasticidade e dispersão mundial, crescendo 

satisfatoriamente em diferentes situações edafoclimáticas, extrapolando àquelas das regiões 

de origem. (Cotterill & Brolin, 1997).  

Segundo Ibá (2014), as florestas plantadas de eucalipto ocupam uma área de 5,4 

milhões de hectares no território nacional, dado diretamente relacionado à grande variedade 

das diversas espécies e clones desse gênero e adaptação às condições edafoclimáticas do 

Brasil, o que os tornou importantes fornecedores mundiais de matérias-primas para a 

produção de lenha, carvão vegetal, celulose e papel (Brito, 1993). 

O gênero Eucalyptus é de extrema importância no fornecimento de matéria-

prima para diversas finalidades industriais e são as espécies mais utilizadas para o 

fornecimento de biomassa com a finalidade de gerar de energia (Cortez et al., 2009). Em 

função de sua grande adaptabilidade, altos índices de produtividade e características 

energéticas esse gênero é o mais visado para a implantação de florestas para fins energéticos 
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(Santos, 2010). Esse bom desempenho da cultura é em grande parte resultante do intenso 

melhoramento genético realizado com a espécie e do manejo adequado dos povoamentos 

(Goulart et al., 2003). 

No Brasil, as principais espécies do gênero plantadas para produção de florestas 

energéticas são: E. grandis (Frederico, 2009), E. urophylla (Andrade, 2009), E. 

camaldulensis e E. cloeziana (Pinheiro, et al., 2005), E. pellita (Oliveira et al., 2010) e E. 

saligna e Corymbia citriodora, quanto aos clones, os com maior destaque são os Híbrido de 

E. urophylla (I220), Híbrido de E. urophylla x E. grandis (I042), Híbrido de E. urophylla x 

E. grandis (I144), Híbrido de E. urophylla (I 224), Híbrido de E. urophylla x E. grandis 

(GG100) e Híbrido de E. urophylla x E. camaldulensis (VM 1)(ABRAF, 2012). 

As espécies E. uroplylla e o E. grandis e os seus híbridos adquiriram grande 

importância na indústria nacional de papel e celulose (Carvalho, 2000). Consequentemente, 

grande parte das empresas produtoras e consumidoras de biomassa, utilizam esses materiais 

devido à inexistência de clones com melhores características que atendam às necessidades 

específicas para a produção de energia (Castro, 2011). 

Para a seleção de espécies e clones destinados à produção energética é 

importante a avaliação das propriedades da madeira, visando a obtenção de melhor matéria-

prima para essa finalidade. Vale ressaltar que a qualidade da madeira para produção 

energética pode ser influenciada pela idade do material e pelas diferenças entre espécies e 

clones (Neves et al., 2013). 

Para a produção energética, o melhoramento enfatiza as madeiras de eucalipto 

que têm elevado potencial produtivo, alta densidade e alto teor de lignina, e fatores como 

densidade, poder calorífero, e constituição química adequada, resultam em biomassa de 

melhor qualidade (Paludzysyn Filho, 2008). Entre as gramíneas utilizadas nesse processo o 

bambu vem recebendo destaque. 

 

3.3.2 Bambu 

 

Bambus são um conjunto de plantas pertencentes à família Poaceae, cuja 

subfamília é a Bambusoideae (Oliveira et al., 2008). São espécies gramíneas e se dividem 

em herbáceas e lenhosas, na Ásia essa planta está presente em abundância, principalmente 

na Índia, China, Japão, Coréia, e a distribuição dos bambus pelo mundo se deve 

principalmente à intervenção humana (Lybeer, 2006).   
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Os bambus são plantas anuais ou perenes, às vezes lignificadas, em geral 

rizomatosas e providas de colmos ocos ou sólidos (Silva Filho, 2006). Os bambus fazem 

parte do grupo das monocotiledôneas, subgrupo das Gramineae, sendo parente próximo do 

trigo, milho, cana-de-açúcar, cevada e capim (Ostapiv, 2007). Ao todo já foram identificadas 

cerca de 1200 espécies de bambus herbáceos e lenhosos, com 40% das espécies de bambus 

sendo lenhosos. 

Segundo Lybeer (2006), os bambus possuem uma estrutura vegetativa muito 

simples que consiste de um sistema que pode ser diferenciado como rizomas, colmos 

consistindo uma série de nós, entrenós e ramos laterais. O rizoma se caracteriza por ser 

básico da touceira, sendo responsável pela propagação e interligação dos colmos. Eles são 

caracterizados pela presença de raízes, bainhas e gemas laterais solitárias em forma de 

círculo ou de semi-esfera, que só se desenvolvem em novos rizomas e, consequentemente, 

em novos colmos (Beraldo & Azzini, 2004). Os rizomas e colmos tem uma vida útil limitada 

comparativamente com a idade da planta de bambu, pois esses são constantemente 

substituídos por novos, de acordo com o crescimento da planta.   

O tipo de rizoma define dois grupos distintos de bambus: os entouceirantes 

(simpodiais) e os alastrantes (monopodiais). Os bambus do tipo alastrantes são leptomorfos, 

resistentes ao frio, possui comportamento invasor e tem origem na China. Os bambus 

entouceirantes são paquimorfos, tendo como principais representantes os exóticos no Brasil, 

os gêneros Bambusa e Dendrocalamus, esses bambus se desenvolvem melhor em climas 

tropicais, apresentando um crescimento mais lento em temperaturas baixas (Silva, 2005). Os 

colmos de bambu são utilizados também, como eficiente agente de controle de erosão em 

solos declivosos no meio rural (Tomazello-Filho & Azzini, 1987). 

A espécie Dendrocalamus asper conhecida popularmente como bambu gigante, 

possui origem do sudeste da Ásia e é uma espécie comumente plantada na Tailândia, Vietnã, 

Malásia, Indonésia e Filipinas, foi introduzido para fins comerciais na Índia, Madagascar e 

Sri Lanka. (Dransfield & Widjaja, 1995). 

O Dendrocalamus asper é pouco exigente em relação ao solo, podendo prosperar 

em qualquer área, mas cresce e se desenvolve melhor em úmidas e de baixas altitudes. 

Apresenta florescimento melhor em 400-500m acima do nível do mar, com uma queda de 

chuva anual de cerca de 2400 milímetros, por ser uma cultivar bem rústica possui bom 

desempenho em áreas semi-secas com solos arenosos e bastante ácidas (Dransfield & 

Widjaja, 1995).  
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O bambu gigante é classificado como uma espécie de grande porte, apresentando 

altura entre 20m e 30m, diâmetro do colmo entre 20cm e 30cm, comprimento internodal de 

30cm a 45 cm e espessura de parede variando entre 1cm e 3cm, se destacando no processo 

de manufatura de lâminas para painéis, polpa e papel, utensílios domésticos e alimento (Lin, 

1968).  

Segundo Azzini et al. (1989), a velocidade média de crescimento dessa espécie 

é de 22,0 cm/dia. Nomura et al. (1986) ressaltam que o tempo máximo de desenvolvimento 

dessa espécie em altura está entre 80 a 110 dias. Segundo Ventania (2008), a produtividade 

de uma touceira do Dendrocalamus giganteus com 100m² pode chegar até 600 hastes de até 

20 m de altura. Nesse contexto, essa espécie apresenta excepcional vigor vegetativo gerando 

vários benefícios ambientais como uma aptidão para o reflorestamento, recuperação de áreas 

degradadas e o fornecimento de matéria prima para a indústria, visando as pressões 

ambientais em torno das florestas nativas para extração de madeira. 

A Bambusa vulgaris (Scharad ex J.C Wendl), possui o nome popular de bambu 

verde e é a espécie exótica mais difundida e conhecida no Brasil, apresentando maiores áreas 

de plantio no país, sendo a região Nordeste a portadora da maior área plantada do mundo, 

com plantios distribuídos no Maranhão, Paraíba e Pernambuco. O Bambusa vulgaris é uma 

planta de essencial importância para o Brasil e desenvolvimento florestal no nordeste 

brasileiro, sendo utilizada na produção de papel e celulose, apesar de poucas pesquisas em 

silvicultura e manejo da espécie (Brito et al, 1986). 

A espécie apresenta hastes com a altura variando entre 8m a 20m, o diâmetro 

varia de 6cm a 15cm e a espessura da parede de 7mm a 15 mm (Pereira & Beraldo, 2007). 

Os mesmo autores afirmam que a espécie possui uma aptidão a grande variedades de clima 

e solo, se adaptando a climas de trópicos úmidos, secos e semiáridos e solos ricos, médios e 

pobres. Essa espécie é comumente utilizada para reabilitação de solos degradados, se 

apresentando como uma planta de uso potencial. Outra característica relevante é a sua boa 

adaptação a áreas semiúmidas. (Pereira & Beraldo, 2007).   

A Bambusa vulgaris é uma planta do grupo das C4, assim, apresenta uma alta 

absorção de carbono, contribuindo para um equilíbrio ambiental, segundo Anselmo Filho & 

Badr (2004), a espécie possui 51,58% de carbono no peso total de sua biomassa.  

A outra espécie é o Bambusa tuldoides sendo uma das mais difundidas no Brasil, 

tendo sido introduzida pelos portugueses na época da colonização, proveniente do continente 

asiático. A principal característica fisiológica dessa espécie é o florescimento esporádico que 
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ocorre em alguns colmos das touceiras, porém com reduzidíssima produção de sementes 

(Azzini et al., 1988). 

O Bambusa tuldoides apresenta colmos de paredes grossas em relação ao seu 

diâmetro, proporcionando ao mesmo uma resistência mecânica alta (Teixeira, 2006). O 

diâmetro da espécie varia de 3cm a 8cm e sua altura de 8m a 12m. Apresenta coloração verde 

e uma notável linearidade em seus colmos, no Vietnã é bastante utilizado na produção de 

móveis. Possui nome popular no Brasil de bambu crioulo e é uma das espécies preferidas 

como tutor no cultivo de tomate (Silva, 2005). 

As espécie possuem boa adaptação as condições climática pois, em regiões de 

clima quente, o bambu deixa cair suas folhas no verão, reduzindo a fotossíntese, 

economizando energia. Em épocas mais amenas, com folhagem plena, os bambuzais 

inundam o ar com oxigênio (Lancher, 2000). Por ser uma cultura perene não necessita de 

replantio e permitem cortes periódicos a cada dois anos. Sendo que após cada corte, surgem 

novas perfilações, que induzem a formação de rizomas (Costa, 2004). 

Existem algumas pragas e doenças que atacam o bambu. Dentre as pragas, a mais 

relevante é o caruncho de bambu (Dinoderus minutus), que causa danos em bambus já 

colhidos. A intensidade dos danos varia conforme a espécie, idade dos colmos, época de 

colheita e tratamentos aplicados. Outra praga que possui importância por ser capaz de causar 

danos é a broca do bambu (Rhinastus latisternus), um besouro cujas larvas bloqueiam a 

circulação da seiva nos colmos, tornando o cultivo do bambu impraticável em algumas 

regiões (Costa, 2004). 

Para Ghavami (1989) alguns fatores atuam sobre as características mecânicas do 

bambu, sendo eles: espécie, idade, tipo de solo, condições climáticas, época de colheita, teor 

de umidade das amostras, localização das mesmas em relação ao comprimento do colmo, 

presença ou ausência de nós nas amostras testadas.  

Outro fator que demonstra vantagens sobre o cultivo do bambu é que, segundo 

Mi (1997) essas espécies podem ser renovadas de forma mais rápida que a madeira, visto 

que demora aproximadamente seis a oito meses para atingirem o tamanho adulto, sendo 5% 

a menos do tempo prescrito para a maioria das madeiras e considerado maduro entre dois e 

seis anos, em contrapartida, as madeiras em sua grande maioria demoram aproximadamente 

15-20 anos para atingir o amadurecimento (Lopez & Correal, 2009). Além de que quando 

comparado às espécies madeireiras, o bambu exibe alta velocidade de crescimento de seus 

colmos, pois apresentam elementos anatômicos nas orientações radial e tangencial e, assim, 
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crescem unicamente em altura, podendo atingir um crescimento médio anual de 22 a 24 

m³/ha/ano (Murakami, 2007). 

O bambu é comercialmente interessante devido as suas diversas características, 

como facilidade de reprodução, curta rotação, alta longevidade e produtividade, razões que 

justificam a sua abundante utilização na aquisição de biomassa para a obtenção de celulose 

de fibras longas para a produção de papel de elevada resistência (Bonilla, 1991). Além disso, 

esta gramínea apresenta facilidade de estabelecimento e manutenção, se adapta a distintas 

condições climáticas e de solo, e devido ao seu peso moderadamente leve, demonstra 

vantagem em relação à madeira por favorecer a colheita e transporte, dispensando a 

utilização de técnicas complexas (Lobovikov et al., 2007). Assim, se faz necessário um 

estudo mais aprofundado do bambu, pesquisadores estudam a espécie em diversas áreas 

sendo uma dessas a sua aplicação como matéria-prima industrial, demonstrando várias 

possibilidades de utilização (Beraldo & Azzini, 2004). Atualmente já se utiliza o bambu na 

produção de amido ou etanol, suas fibras celulósicas para papel, material para construções 

rurais e para construções civil e para geração de energia como carvão vegetal, briquetes e 

pellets.   

A composição do bambu se caracteriza principalmente de hemicelulose, celulose 

e lignina, similar a madeira, apresentando grande potencial como um recurso de bioenergia 

do futuro na China e em outros países (Liu et al., 2013). Em um trabalho preliminar realizado 

pelos autores Faizal et al. (2009), os pellets de bambu foram fabricados com sucesso e todas 

as suas propriedades cumpriram a exigência estabelecida pelo “Pellet Fuels Institute 

Standard Specification for Residential/Commercial Densified”, e o poder calorífico superior 

dos pellets de bambu também atendeu ao requisito mínimo para a fabricação de pellets 

comercias segundo a norma DIN 51731, cujo valor deve ser superior a 17.500 J/g.  

O uso de toda a cadeia produtiva sustentável do bambu com capacidade de 

diversas utilizações permite a detenção do dióxido de carbono que não será reemitido para a 

atmosfera e, ainda, o emprego do resíduo para a sua compactação ou para uso em 

substituição a lenha possibilita a potencialização energética da biomassa dos resíduos na 

cogeração de energia, apresentando um papel relevante na diminuição das emissões 

provenientes da utilização dos combustíveis fósseis (REMADE, 2009). 

Desta forma, a densificação da biomassa de bambu é a nova proposta de 

combustível sólido que possui potencial de ser desenvolvido como briquetes e pellets 

comerciais, em virtude do rápido crescimento da espécie e a abundância de recursos (Liu et 

al., 2013, 2014). Devido ao Brasil apresentar condições naturais e geográficas propícias à 
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produção de biomassa, o país pode assumir posição de destaque no cenário mundial quanto 

a produção e o utilização da biomassa de bambu como fonte de matéria-prima renovável 

(Guarnetti, 2013).  

Sendo assim, o bambu se apresenta como uma nova possibilidade de expansão 

na produção de fibra longa no Brasil e ampliação na utilização da biomassa no balanço 

energético nacional (Arruda & Quirino, 2008). A espécie que possui maior destaque nesta 

área é o eucalipto, pois é a mais utilizada em nosso país.  
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4  EFEITO DO MATERIAL GENÉTICO E DA POSIÇÃO 

LONGITUDINAL NA QUALIDADE DE BRIQUETES DE Eucalytus 

grandis x Eucalytus urophylla 
 

Resumo  

 

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito do material genético e da posição longitudinal 

na qualidade dos briquetes produzidos com madeira de clones de Eucalytus grandis x 

Eucalytus urophylla. Árvores dos clones I144 e GG100, com 6 anos de idade, foram cortadas 

e retirados discos de madeira em diferentes posições longitudinais (0, 3, 6, 9, 12 e 15m). O 

poder calorífico da biomassa foi determinado e produzidos briquetes com teor de umidade a 

8%, com temperatura de 120°C, pressão de 140 kgf.cm-2, tempo de compactação de cinco 

minutos, resfriamento de quize minutos, foram produzidos 120 briquetes, sendo, 10 

briquetes para cada posição do fuste de cada clone. A caracterização dos briquetes foi 

realizada através das análises de expansão volumétrica, densidade, friabilidade e resistência 

mecânica. Os briquetes produzidos com a madeira dos híbridos clonais Eucalyptus grandis 

x Eucalyptus urophylla apresentaram propriedades físicas e mecânicas que indicam o seu 

potencial para o uso energético na forma de material densificado, tendo sido observado 

maior durabilidade no clone GG100. Efeitos significativos da posição longitudinal foram 

observados para o poder calorífico, durabilidade e expansão volumétrica e não significativo 

para densidade aparente, energética e resistência mecânica, com modelos de variação 

comuns para os clones GG100 e I144. 

 

Palavras-chaves: Bioenergia; densificação da biomassa; clone; madeira.  

 

ABSTRACT 

 

EFFECT OF GENETIC MATERIAL AND LONGITUDINAL POSITION IN THE 

QUALITIES OF THE BRIQUETES OF Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla. 

 

The objective of this work was to evaluate the effect of genetic material and longitudinal 

position in the qualities of the briquetes produced from wood clones of Eucalyptus grandis 

x Eucalyptus urophylla. Trees from the clones I144 and GG100, with 6 years of age, were 

cut and withdrawn  discs of wood in diferente longitudinal positions (0, 3, 6, 9, 12 and 15m). 

The biomass calorific power was determined and after produced briquetes with 8% moisture 

contente, temperature of 120ºC,  pressure of 140 kgf.cm-2, five minutes compression time, 

fifteen minutes of cooling time, were produced 120 briquettes, being, 10 briquettes for each 

positions of the fuste in each clone. The caracterization of the briquettes was performed 

trough  volumetric expasion, density, friability, and mechanical resistance analysis. The 

briquettes produced with wood of the clonal hybrids of Eucalyptus grandis x Eucalyptus 

urophylla showed  fisical and mechanical properties that indicates its potential for energetic 
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uses in the form of narrow row materials having been observed higher durabilty in GG100 

clone. Significative effects os the longitudinal position has been observed for calorific 

power, durability and volumetric expansion  and significative for apparently density, 

energetic density and  mechanical resistance, with commom variation models for GG100 

and I144 clones. 

 

Keywords: Bioenergy, biomass densification, clone, wood 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil apresenta grande potencial para utilização de matrizes energéticas 

renováveis e na posição de um dos maiores produtores agrícolas e florestais do mundo, o 

país pode aproveitar melhor a grande quantidade de biomassa produzida (Dias et al., 2012), 

aumentando a sua participação na matriz energética nacional que hoje representa 7,3% 

(MME, 2015). 

Neste sentido, a biomassa proveniente de florestas plantadas de eucalipto, que 

ocupam uma área de 5,56 milhões de hectares (IBÁ, 2015), pode ser direcionada para outros 

fins energéticos, além do carvão vegetal, como para a produção de material densificado na 

forma de briquete e pellet. Segundo o IBÁ (2015), as empresas do setor de árvores plantadas 

em 2014 geraram cerca de 47,0 milhões de toneladas de resíduos sólidos, sendo que 33,6 

milhões de toneladas (71,5%) foram gerados pelas atividades florestais e 13,4 milhões de 

toneladas (28,5%) pelas atividades industriais os quais podem, da mesma forma, serem 

utilizados na produção de material densificado.  

O processo de briquetagem consiste na densificação da biomassa e apresenta 

vantagens como a diminuição da velocidade de liberação da energia, que chega a ser 

comparável à do carvão, evitando perdas por não aproveitamento do calor quando 

comparado com a liberação rápida de energia dos materiais não compactados; ocorrência de 

combustão uniforme; menor teor de umidade; maior poder calorífico por unidade de volume; 

redução da emissão de material particulado; além de transporte, armazenamento e 

alimentação de fornos mais eficiente (Quirino et al., 2004; Barros et al., 2012). A 

briquetagem se torna vantajosa pois, em um menor espaço físico, é possível transportar uma 

maior quantidade de massa, além de facilitar através de seu formato homogêneo o processo 

de estocagem do produto (Yamaji et al., 2013). 

Apesar da produção brasileira de briquetes estar concentrada no aproveitamento 

de resíduos florestais e agrícolas (Hassuani et al., 2005; Lora & Andrade, 2009), a utilização 

da biomassa proveniente do tronco das árvores das plantações florestais, especialmente de 
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clones de eucalipto, pode promover a produção de materiais densificados mais homogêneos, 

com alto padrão de qualidade e maior desempenho energético. As espécies do gênero 

Eucalyptus spp. são as principais espécies para o fornecimento de biomassa para geração de 

energia (Cortez et al., 2009), com destaque para os clones I144 (E. grandis x E. urophylla), 

GG 100 (E. grandis x E. urophylla), AEC 1528 (E. grandis x E. urophylla), AEC 224 (E. 

urophylla) e AEC 042 (E. urophylla) (ABRAF, 2013), que apresentam altas produtividades 

e características da madeira adequadas para a produção de carvão vegetal. 

Da mesma forma, a variação das características da madeira no tronco, nos 

sentidos longitudinal e radial e em função do material genético, em árvores de eucalipto 

apontada por Sette Jr et al. (2014) pode provocar alterações na qualidade dos briquetes 

produzidos a partir desta biomassa. A qualidade da biomassa pode ser determinada 

principalmente pelas propriedades físicas e químicas, como densidade básica, umidade e 

composição química (Oliveira et al., 2010; Melo et al., 2012). Alguns trabalhos científicos 

apontaram efeito significativo de clone e de posição longitudinal nas características 

energéticas da biomassa e do carvão vegetal (Vieira et al. (2013); Arantes et al. (2013); 

Arruda et al. (2013) e Buttini et al. (2013); Santos et al. (2011), Neves et al. (2011) e Carneiro 

et al. (2014) sem, no entanto, serem estudados os seus efeitos na qualidade de materiais 

densificados, como os briquetes. 

Diante do exposto e considerando os efeitos da posição longitudinal no tronco 

das árvores nas características e propriedades da madeira, biomassa e carvão vegetal 

apontados na literatura, o presente trabalho teve como objetivo principal  avaliar o efeito do 

material genético e da posição longitudinal na qualidade dos briquetes produzidos com 

madeira de clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla. 

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS  

 

4.2.1 Seleção das árvores, coleta e preparo de amostras 

 

Para a determinação da influência do material genético e da posição longitudinal 

de amostragem no tronco das árvores na qualidade de briquetes, foram cortados discos de 

madeira de 5 cm de espessura de dois clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla 

(GG100 e I144) em diferentes posições (0, 3, 6, 9, 12 e 15 m), sendo amostradas 5 árvores 

por clone. As plantações florestais estão localizadas na região central do Estado de Goiás 

(16º 36’ S e 49º 17’ W) com altitude de 730m e clima do tipo Aw (quente e semi-úmido), 
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segundo classificação de Köppen, com estação seca bem definida nos meses de maio a 

setembro, precipitação média anual de 1.400 mm e solo caracterizado como latossolo 

vermelho escuro. 

Os discos de madeira foram triturados e transformadas em serragem utilizando-

se um moinho de facas do tipo Willey e submetidas a uma separação mecânica no agitador 

orbital de peneiras com batidas intermitentes, para a seleção da fração retira na peneira nº 24 

internacional, com malha de 60 mesh. 

Na sequência, a serragem moída foi seca a 105 °C (± 2 °C) até peso constante e 

ajustado o teor de umidade para 8%, com auxílio de um borrifador e balança de precisão, 

conforme proposto por Silva et al. (2015). O teor de umidade de 8% foi escolhido por estar 

dentro da faixa considerada ideal para a fabricação de briquetes (Quirino, 1991; Lucena et 

al, 2008; Konishi et al, 2011). 

 

  

Figura 4.1.Posições longitudinais de amostragem, no tronco das árvores de eucalipto. 

 

4.2.2 Produção dos briquetes 

 

A compactação da biomassa dos clones de eucalipto em diferentes posições 

longitudinais foi realizada em uma briquetadeira de laboratório com temperatura de 120°C 

(+ou- 5°C), pressão de 140 kgf.cm-² e tempo de compactação de 5 minutos e resfriamento 

de 15 minutos com ventilação forçada. As condições de briquetagem foram definidas 

experimentalmente a partir de testes preliminares de tempo de prensagem e de resfriamento, 

sendo escolhidos aqueles em que os briquetes apresentaram as melhores formações, 

conforme proposto por Vilas Boas (2011). A temperatura utilizada teve como objetivo a 

plasticização da lignina uma vez que de acordo com Chen et al. (2009), o aumento da 

temperatura faz com que a lignina se torne plástica e atue como ligante natural das partículas 

durante a compactação e a pressão exercida está dentro da faixa utilizada por diversos 

trabalhos (Protássio et al., 2011; Paula et al., 2011; Quirino et al., 2012). Para cada briquete 

utilizou-se 40 g de biomassa moída, obtendo-se ao final um briquete de aproximadamente 4 
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cm de comprimento e 3cm de diâmetro, tendo sido produzidos 10 briquetes por posição 

longitudinal/clone, totalizando 120 briquetes. 

 

 

Figura 4.2. Compactação da biomassa (A), resfriamento com ventilação forçada (B). 
 

4.2.3 Propriedades físicas e mecânicas dos briquetes 

 

A densidade aparente de 10 briquetes foi determinada por meio do método 

estequiométrico, o qual consistiu em obter o volume a partir de medições, utilizando-se um 

paquímetro e a massa do briquete em uma balança com precisão de 0,001 gramas. 

A determinação do poder calorífico foi obtida experimentalmente através da 

bomba calorimétrica marca IKAWERKE C5003, por meio da metodologia estabelecida na 

norma ABNT NBR 8633/84 e a densidade energética foi calculada a partir do produto entre 

o valor do poder calorífico superior e a densidade aparente. 

A densidade energética foi calculada multiplicando-se o poder calorífico 

superior da biomassa pela densidade aparente. 

A resistência a tração por compressão diametral foi realizada em 5 

briquetes/posição empregando-se uma máquina universal de ensaios EMIC - DL30000, com 

célula de carga de 500 kgf, a uma velocidade constante de 0,3 mm.min-1 (Protássio et al., 

2011; Quirino et al., 2012; Souza, 2014), onde uma carga em sentido transversal é aplicada 

sobre as amostras. O ensaio foi realizado a partir de uma adaptação da norma ABNT (1994) 

para determinação da resistência a tração por compressão diametral em amostras cilíndricas 

de concreto e argamassa. 

A B 
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Figura 4.3. Máquina universal de ensaios EMIC - DL30000 (A); teste de resistência a 

tração por compressão diametral (B) 

 

A durabilidade (Dur) de 5 briquetes foi determinada por perda de massa das 

amostras, conforme descrito por Toscano et al. (2013) e Liu et al. (2014). Cinco briquetes 

de cada clone/posição foram pesados para a obtenção da massa inicial e na sequência 

colocados em uma peneira com tela de tamanho de 2,83 mm, posteriormente foram levados 

a uma peneira vibratória, permanecendo por 10 minutos, a 80 rotações por minutos. Após 

este procedimento, os briquetes foram novamente pesados e obtida a massa final. A 

friabilidade foi calculada por meio da seguinte equação: 

   

𝐷𝑢𝑟 = 100 −  [
𝑀𝑖𝑑 −  𝑀𝑓𝑑

𝑀𝑖𝑑
 𝑥 100%] 

 

Em que:  

Dur: Durabilidade do briquete (%);  

Mid: Massa inicial da amostra (g); 

Mfd: Massa final da amostra (g). 

 

A expansão volumétrica dos briquetes foi calculada pela mensuração da altura e 

do diâmetro de 10 briquetes/posição e posterior cálculo do volume em dois momentos 

diferentes: (i) imediatamente após a briquetagem e (ii) 72 horas após a briquetagem – 

intervalo de tempo necessário para a estabilização dimensional dos briquetes. 

A B 
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Os resultados médios das características dos briquetes dos clones de E. 

urograndis são apresentados na Tabela 4.1. A densidade aparente dos briquetes não sofreu 

influência do material genético, com valores médios de 0,81 e 0,82 g.cm-3 para o GG100 e 

I144 respectivamente, estando de acordo com a faixa de densidade para briquetes de 

eucalipto observado por diversos autores como Quirino e Brito (1991), Protásio et al. (2011) 

e Brasil et al. (2015). 

A densificação da biomassa através da produção dos briquetes, promove um 

aumento de na densidade da biomassa in natura, este incremento da densidade após a 

compactação, evidencia a importância dos processos de compactação da biomassa para o 

melhor aproveitamento de materiais lignocelulósicos para a produção de bioenergia, pois o 

aumento na densidade dos briquetes representa uma diminuição do volume das biomassas, 

proporcionando uma maior concentração de massa em um mesmo espaço (Silva et al., 2015).  

 

Tabela 4.1. Características dos briquetes dos clones GG100 E I144. 
Clone DA (g.cm-3) PCS (kcal.kg-1) DE (Gcal.cm-3) RTCD (Mpa) Dur (%) Exp (%) 

GG100 0,81 a (0,03) 4727,10 a (155,35)  5,48 a (0,21) 2,91 a (0,32) 99,42 a (0,17) 1,01 a (0,21) 

I144 0,82 a (0,04) 4733,60 a (115,94)  5,65 a (0,27) 2,43 a (0,26) 98,71 b (0,37) 0,86 a (0,16) 

DA=Densidade aparente; PCS=Poder calorífico superior; DE=Densidade energética; RTCD= Resistência a 

tração por compressão diametral; Dur =Durabilidade; Exp= Expansão volumétrica. Médias seguidas de desvio 

padrão. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem entre si a 5% de significância pelo Teste F. 

 

Para o poder calorífico da biomassa não houve diferença significativa entre 

clones GG100 (4727,1 kcal.kg-1) e I144 (4733,6 kcal.Kg-1). Neves et al. (2011) e Carneiro 

et al. (2014) relatam que o poder calorífico da madeira de eucalipto encontra-se próximo de 

4600 Kcal.kg-1, respectivamente, corroborando os resultados obtidos neste trabalho, sendo o 

principal parâmetro para expressar a capacidade de geração de energia em substituição aos 

combustíveis derivados do petróleo. Essa propriedade está relacionada diretamente com a 

quantidade de energia liberada pela madeira em sua combustão, sendo importante para 

conhecer a capacidade energética da biomassa (Santos et al., 2011).  

A densidade energética do briquete não apresentou diferença significativa entre 

os clones GG100 (5,482 Gcal.cm-³) e I144 (5,655 Gcal.cm-³). A densidade energética de 

briquetes compreende a quantidade de energia por unidade de volume e pode ser utilizada 

para comparação da eficiência energética dos briquetes. Protásio et al. (2011) e Lima et al. 

(2011) encontraram valores inferiores ao apresentador nesse estudo, com a compactação da 
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serragem de eucalipto encontraram densidade energética de briquete de 4,17 Gcal.cm-³ e 

2,22 Gcal.cm-³ para briquetes de Eucalyptus benthamii, respectivamente.  

A resistência mecânica do briquete não apresentou diferença significativa entre 

clones GG100 (2,91 MPa) e I144 (2,49 MPa). Essa variável é um indicativo importante de 

referente a durabilidade e aplicabilidade do briquete em sistemas de produção de energia 

(Protásio et al., 2012), indicando desvantagem para o clone I144, apesar de não significativo 

Protásio et al. (2011) e (2012) em seus estudos encontrou valores inferiores ao observados 

nesse trabalho para resistência mecânica dos briquetes, de 0,82 MPa para densificação de 

serragem de eucalipto e valores de 0,90 a 1,2 MPa para briquetes produzidos a partir resíduos 

do processamento dos grãos de café sem a utilização de temperatura, respectivamente.  

A durabilidade do briquete apresentou diferença significativa entre clones 

GG100 (99,4%) e I144 (98,7%). Oliveira et al. (1992) propõe que os resultados quantitativos 

da durabilidade podem fornecer resultados qualitativos do produto. Assim, os briquetes 

produzidos com a biomassa dos clones de eucalipto se classificam como pouco friáveis e 

boa qualidade (Silva et al., 2015).  

A expansão do briquete não apresentou diferença significativa entre clones 

GG100 (1,012%) e I144 (0,86%). Protásio et al. (2011) no trabalho de compactação de 

biomassa vegetal visando à produção de biocombustíveis sólidos, na serragem de eucalipto 

encontrou expansão do briquete de 15,59 % após 72 horas de fabricação. Os briquetes 

tendem a ter uma expansão longitudinal após o processo de briquetagem, essa expansão varia 

dependendo do tipo de biomassa e das condições de armazenamento, em especial o teor de 

umidade dessas condições (Silva et al., 2015).  

Os resultados da variação da densidade aparente, energética, resistência 

mecânica, durabilidade e expansão dos briquetes dos clones GG100 e I144 em diferentes 

posições longitudinais são apresentados na Figura 4.4. A partir destes resultados foi possível 

observar efeito significativo para o poder calorífico, durabilidade e expansão volumétrica e 

não significativo para densidade aparente, energética e resistência mecânica. 

Para o poder calorífico superior foi observado efeito significativo da posição 

longitudinal, com um modelo de variação comum para os dois clones, caracterizados por 

valores de 4732-4737 kcal.kg-1 na base, seguido de redução para 4676-4715 kcal.kg-1 na 

porção intermediária do tronco e aumento em direção ao topo (4819-4974 kcal.kg-1), 

tendência também observada por Quinhones (2011) para a madeira de clones de eucalipto. 

Conforme apontado por Cunha et al. (1989) o poder calorífico é influenciado pela 

constituição química da madeira, principalmente pelos teores de lignina e de extrativos, 
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tendo sido observado por Silva et al. (2005) e Sette Jr et al. (2014) uma tendência de 

crescimento destes teores na madeira em relação a posição ao longo do tronco de Eucalyptus 

sp. no sentido base–topo, fator que pode justificar o efeito significativo da posição 

longitudinal e o comportamento observados neste estudo mas que no entanto, não foram 

avaliados. 

 

  

  

  
Figura 4.4. Variação da densidade, densidade energética, resistência mecânica, 

durabilidade e expansão dos briquetes em diferentes posições longitudinais dos clones 

GG100 e I144. NS Não significativo; * significativo a 5% de probabilidade.  
 

A inexistência de trabalhos científicos que avaliaram o efeito da posição longitudinal 

na qualidade dos briquetes de clones de eucalipto dificultam a discussão dos resultados 

observados neste estudo. A densidade aparente não apresentou diferenças significativas para 

ns 

ns * 

ns 

* * 
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as posições longitudinais, tendo sido caracterizado um modelo de variação de estabilidade 

dos valores da posição próxima a base até a próxima ao topo.  

Para a densidade energética dos briquetes não foram observadas diferenças 

significativas entre as posições, tendo sido verificado um modelo de variação comum para 

os dois clones, com valores similares da base (3,85-3,87 Gcal.cm-3), até a extremidade do 

tronco (3,95-4,11 Gcal.cm-3). O resultado observado neste estudo para a densidade 

energética dos briquetes está relacionado ao efeito não significativo observado para a 

densidade aparente, uma vez que foram detectadas significância para o poder calorífico 

(Figura 4.4). Este comportamento é o mesmo observado por Silva et. al (2015) para a 

madeira de Eucalyptus benthamii com 5 anos e o oposto do encontrado por Quinhones 

(2011) para a madeira de clones de eucalipto com 7 anos. Da mesma forma, a resistência a 

tração por compressão diametral dos briquetes não se alterou em função da posição de 

amostragem no tronco das árvores, com um modelo de variação estável de 0 m (2,33 a 2,91 

MPa) para 15 m (2,50 a 2,96 MPa). 

O efeito das posições longitudinais foi significativo para a durabilidade dos 

briquetes: valores crescentes da base (99,22 a 98,34%) para o topo (99,33 a 99,62%) foram 

observados para os clones I144 e GG100 para a expansão volumétrica: aumento dos valores 

da base até 3 metros, estabilização até 9 metros e decréscimo em direção ao topo. Quanto 

maior for a durabilidade, mais resistente é o briquete, assim é desejável que os briquetes 

apresentem os maiores valores nesse ensaio. Os briquetes produzidos com o material do topo 

da árvore se apresentaram com maior durabilidade, essa relação se apresenta possivelmente 

devido à maior interação entre as partículas.  

 

4.4 CONCLUSÃO  

 

Os briquetes produzidos com a madeira dos híbridos clonais Eucalyptus grandis 

x Eucalyptus urophylla apresentaram propriedades físicas e mecânicas que indicam o seu 

potencial para o uso energético na forma de material densificado, tendo sido observado 

maior durabilidade no clone GG100. 

Efeitos significativos da posição longitudinal foram observados para o poder 

calorífico, durabilidade e expansão volumétrica e não significativo para densidade aparente, 

energética e resistência mecânica, com modelos de variação comuns para os clones GG100 

e I144. 



51 
 

  

4.5 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS  

ARANTES, M.D.C.; TRUGILHO, P.F.; SILVA, J.R.M.; ANDRADE, C.R. Características 

do carvão de um clone de Eucalyptus grandis w. Hill ex maiden x Eucalyptus urophylla S. 

t. Blake. Cerne, Lavras, v. 19, n. 3, p. 423-431, jul./set. 2013. 

ARRUDA, T. P.; HEIN, P. R. G.; FONSECA, A. S.; CASTRO, J. P.; Propriedades da 

madeira do híbrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla para uso energético no Mato 

Grosso. Revista de Ciências Agroambientais, Alta Floresta, MT, v.11, n.2, p.127-136, 

2013. 

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS (ABNT). NBR 8633. Carvão 

vegetal: determinação do poder calorífico. Rio de Janeiro, 1984.  

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS - ABNT. NBR 7222. 

Argamassa e concreto: determinação da resistência à tração por compressão diametral de 

corpos-de-prova cilíndricos. Rio de Janeiro: 1994. 

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS 

(ABRAF). Anuário estatístico 2013: ano base 2012. Brasília, DF: ABRAF,147 p. 2013. 

BARROS, V.C.C.; CARNEIRO, A.C.O.; VITAL, B.R.; JACOVINE, L.A.; TOLEDO, 

D.P. Produção de briquetes a partir de resíduos de eucalipto e oleaginosas. Revista da 

Madeira, Curitiba, ed. 133, 2012. 

BRASIL, D. S.; MARTINS, M. P.; NAKASHIMA, G. T.; YAMAJI, F. M. Use of 

sugarcane bagasse and candeia waste for solid biofuel production. Floresta, Curitiba-PR, 

v. 45, n. 1, p. 185 - 192, 2015. 

BUTTINI, L.; CAPELARI, I.P.; LIMA, E.A. Influência da posição do tronco nas 

características do carvão de Eucalyptus benthamii. Pesquisa Florestal Brasileira, Colombo, 

PR, Outubro, 2013. 

CARNEIRO, A. C. O.; CASTRO, F.N.M.; CASTRO, R.V.O.; SANTOS, R.C.; 

FERREIRA, L.P.; DAMASIO, R.A.P.; VITAL, B.R. Potencial energético da madeira de 

Eucalyptus sp. em função da idade e de diferentes materiais genéticos. Revista Árvore, 

Viçosa, v. 38, n. 2, p.375-381, 2014. 

CHEN, L. J.; XING, L.; HANA, L. Renewable energy from agro-residues in China: solid 

biofuels and biomass briquetting technology. Renewable & Sustainable Energy Reviews, 

Oxford, U.K., v. 13, n. 9, p. 2689-2695, Dec. 2009. 

CORTEZ, C. L.; VELÁZQUEZ, S. M. S. G., COELHO, S. T.; MOREIRA, J. R.; 

AMENDOLA, F. C. B.; GAVIOLI, F. Análise do processo produtivo do eucalipto no 

sistema “short rotation” para o uso como combustível em uma usina termoelétrica. In, 

Congresso Internacional de Bionergia, 4, 2009, Curitiba, Anais. São Paulo: Centro 

Nacional de Referência em Biomassa, 7 p. 2009. 

CUNHA, M.P.S.C.; PONTES, C.L.F.; CRUZ, I. A.; CABRAL, M. T. F. D.; CUNHA 

NETO, Z.B.; BARBOSA, A.P.R. Estudo químico de 55 espécies lenhosas para geração de 

energia em caldeiras. In: 3º encontro Brasileiro em madeiras e em estruturas de madeira: 

Anais, v.2, p. 93-121, São Carlos, 1989. 



52 
 

  

DIAS, J. M. C. S.; SOUZA, D. T.; BRAGA, M.; ONOYAMA, M. M.; MIRANDA, C. H. 

B.; BARBOSA, P. F. D.; ROCHA, J. D. Produção de briquetes e peletes a partir de 

resíduos agrícolas, agroindustriais e florestais. CIRCULAR TÉCNICA, Embrapa 

Agroenergia, Brasília, 1. ed., 2012. 

HASSUANI, S. J.; LEAL, M. R. L. V.; MACEDO, I. C. Biomass power generation: 

sugar cane bagasse and trash. Piracicaba: PNUD-CTC, Série Caminhos para 

Sustentabilidade. 2005. 

IBÁ - INDÚSTRIA BRASILEIRA DE ARVORE 2015. Brasília, DF: IBÁ, 2015.80 p. 

KONISHI, P. A.; YAMAJI, F. M.; SILVA, D. A.; WANDERLEY, C. W. C. Influência do 

teor de umidade na confecção de briquetes de serragem de Pinus SP. In Congresso de 

Iniciação Cientifica, XIX..., 2011, São Carlos. Anais do ... São Carlos: UFSCar, 2011. 1 

CD-ROM.  

KÖPPEN, W.; GEIGER, R. Klimate der Erde. Gotha: Verlag Justus Perthes. 1928. 

LIMA, E. A.; SILVA, H. D.; LAVORANTI, O. J. Caracterização dendroenergética de 

árvores de Eucalyptus benthamii. Pesquisa Florestal Brasileira, Colombo, v. 31, n. 65, p. 

09-17, 2011. 

LIU, Z.J.; FEI, B. H.; JIANG, Z. H.; CAI, Z. Y. LIU, X. E. Important properties of 

bamboo pellets to be used as commercial solid fuel in China. Wood Sci Technol, v. 48, p. 

903–917, 2014. 

LORA, E.S.; ANDRADE, R.W. Biomass as energy source in Brazil. Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, v. 13, p. 777-788, 2009. 

LUCENA, D. A.; MEDEIROS, R. D. de; FONSECA, U. T.; ASSIS, P. S. Aglomeração de 

moinha de carvão em alto-forno e geração de energia. Tecnologia em Metalúrgica e 

Materiais, São Paulo, v. 4, n. 4, p.1 - 6, 2008. 

MELO, I.C.N.A; PROTÁSIO, T,P.; TRUGILHO,P.F.; CARNEIRO, A.C.O. Efeito de Local 

e Espaçamento na Qualidade do Carvão Vegetal de um Clone de Eucalyptus urophylla S. T. 

Blake. Floresta e Ambiente. 2012. 

MINISTÉRIO DE MINAS E ENERGIA (MME). Balanço Energético Nacional 2015 – 

Ano base 2014: Relatório Síntese Rio de Janeiro: EPE, 2015. 62 p. 

NEVES, T. A.; PROTÁSIO, T. P.; COUTO, A. M.; TRUGILHO, P. F.; SILVA, V. O.; 

VIEIRA, C. M. M. Avaliação de clones de Eucalyptus em diferentes locais visando à 

produção de carvão vegetal. Pesquisa Florestal Brasileira, Colombo, v. 31, n. 68, p. 319–

330, 2011.  

OLIVEIRA, J. B.; GOMES, P. A.; ALMEIDA, M. D. Estudos Preliminares de 

Normalização de Testes de Controle de Qualidade do Carvão Vegetal. Fundação Centro 

Tecnológico de Minas Gerais, Belo Horizonte. 1992. 

OLIVEIRA, A. C.; CANEIRO, A. C. O.; VITAL, B. R.; ALMEIDA, W.; PEREIRA, B. L. 

C.; CARDOSO, M. T. Parâmetros de qualidade da madeira e do carvão vegetal de 

Eucalyptus pellita F. Muell. Scientia Forestalis, Piracicaba, v. 38, n. 87, p. 431-439, 2010. 



53 
 

  

PAULA, L.E.R.; TRUGUILHO, P.F.; REZENDE, R.N., ASSIS, C.O.; BALIZA, A.E.R 

Produção e avaliação de briquetes de resíduos lignocelulósicos. Pesquisa Florestal 

Brasileira, Colombo, v.31, n.66, p.103-112, 2011. 

PROTÁSIO, T. P. ; ALVES, I. C. N. ; TRUGILHO, P. F.; SILVA, V.O.; BALIZA, A.E.R. 

Compactação de biomassa vegetal visando à produção de biocombustíveis sólidos, 

Pesquisa Florestal Brasileira, Colombo, v. 31, n. 68, p. 273-283, 2011. 

PROTÁSIO, T.P.; BUFALINO, L.; MENDES, R.F.; RIBEIRO, M.X.; TRUGILHO, P.F.; 

LEITE, E.R.S. Torrefação e carbonização de briquetes de resíduos do processamento dos 

grãos de café. Revista Brasileira de Engenharia Agrícola e Ambiental, Campina Grande 

v.16, n.11, p.1252–1258, 2012. 

QUINHONES, R. (2011) Relações entre as características da madeira e carvão de 

Eucalyptus sp. produzido a diferentes temperaturas finais de carbonização. Tese 

(Doutorado em Ciência e Tecnologia da Madeira) Universidade Federal de Lavras. Lavras - 

MG. 79p. 2011. 

QUIRINO, W. F. - Características de briquetes de carvão vegetal a seu 

comportamento na combustão. Piracicaba, janeiro, 1991. 80 f. Tese (Dissertação de 

Mestrado apresentada à ESALQ/LISP para obtenção do título de Mestre em Ciências 

Florestais). Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Piracicaba, 1991 

QUIRINO, W. F.; BRITO, J. O. Características e índice de combustão de briquetes de 

carvão vegetal. Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais Renováveis, 

Brasília, 1991. 

QUIRINO, W. F.; VALE, A. T.; ANDRADE, A. P. A.; ABREU, V. L. S.; AZEVEDO, A. 

C. S. Poder calorífico da madeira e de resíduos lignocelulósicos. Biomassa & Energia, 

Brasília, v. 1, n. 2, p. 173-182, 2004. 

QUIRINO, W.F.; PINHA, I. V. O.; MOREIRA, A. C. O.; SOUZA, F. de; TOMAZELLO 

FILHO, M. Densitometria de raios x na análise da qualidade de briquetes de resíduos de 

madeira. Revista Scientia Forestalis, Piracicaba, v. 40, n. 96, p. 525-536, dez. 2012. 

SANTOS, R. C.; CARNEIRO, A. C. O.; CASTRO, A. F. M.; CASTRO, R. V. O.; 

BIANCHE, J. J.; SOUZA, M. M.; CARDOSO, M. T. Correlações entre os parâmetros de 

qualidade da madeira e do carvão vegetal de clones de eucalipto. Scientia Forestalis, 

Piracicaba, v. 39, n. 90, p. 221-230, 2011. 

SETTE JR, C.R.; TOMAZELLO FILHO, M., SILVA JR., F.G.; LACLAU, J.P. Alterações 

nas características químicas da madeira com a substituição do K por Na em plantações de 

eucalipto. Revista Árvore, Viçosa, v.38, n.3, p.569-578, 2014. 

SILVA, D.A.; YAMAJI, F.M.; BARRO, J.L; ROZ, A.L.; NAKASHIMA, G.T. 

Caracterização de biomassas para a briquetagem. Revista Floresta, Curitiba, PR, v. 45, n. 

4, p. 713 - 722, 2015. 

SOUZA, F. (2014) Avaliação da qualidade de briquetes produzidos com seis 

biomassas agroflorestais por métodos não destrutivos. Tese de Doutorado em Ciências 

Florestais, Departamento de Engenharia Florestal, Universidade de Brasília, Brasília, DF, 

142p. 2014. 



54 
 

  

TOSCANO, G.; RIVA, G.; PEDRETTI, E. F.; CORINALDESI, F.; MENGARELLI, C.; 

DUCA, D. Investigation on wood pellet quality and relationship between ash content and 

the most important chemical elements. Journal Biomass and Bioenergy, v. 56, p. 317-

322, 2013. 

VIEIRA, R. S.; LIMA, J. T.; MONTEIRO, T. C.; et al. Influência da temperatura no 

rendimento dos produtos da carbonização de Eucalyptus microcorys. Cerne, Lavras, v. 19, 

n. 1, p. 59-64, 2013. 

VILAS BOAS, M. A. (2011) Efeito do tratamento térmico da madeira para produção de 

briquetes. Dissertação de Mestrado em Ciências Florestais. Engenharia Florestal, 

Universidade Federal de Viçosa, Viçosa, MG, 65p. 2011. 

YAMAJI, F. M.; VENDRASCO, L.; CHRISOSTOMO, W.; FLORES, W. P. Análise do 

comportamento higroscópico de briquetes. Energia na Agricultura, Botucatu, v. 28, n. 1, 

p. 11-15, 2013. 

 
  



55 
 

  

 
 

 

 

5  AVALIAÇÃO DE BRIQUETES DE ESPÉCIES DE BAMBU 

PRODUZIDOS EM DIFERENTES TEMPERATURAS 
 

Resumo 

 

O objetivo desse trabalho foi avaliar a qualidade dos briquetes produzidos com a biomassa 

de espécies de bambu em diferentes condições de temperatura de briquetagem. As espécies 

Dendrocalamus asper, Bambusa vulgaris, Bambusa tuldoides e para fins comparativos um 

híbrido de E. urophylla x E. grandis (GG100) foram selecionados, cortados e moídos para a 

produção de briquetes em três temperaturas: temperatura ambiente ±30ºC, 80ºC, 120ºC. 

Foram avaliadas as características da biomassa (poder calorífico) e dos briquetes (densidade 

aparente, densidade energética, estabilidade dimensional e resistência mecânica). A espécie 

utilizada para a produção de briquetes não influencia o poder calorífico, a densidade aparente 

e energética. Os briquetes de bambu apresentaram menores valores de expansão volumétrica 

e maiores valores de resistência a tração por compressão diametral e durabilidade se 

comparados aos de eucalipto, indicando o seu potencial para uso energético na forma de 

material densificado. A utilização de temperatura na compactação da biomassa de bambu e 

de eucalipto melhorou as propriedades físicas e mecânicas dos briquetes. A inexistência de 

diferença estatística entre as propriedades para as duas temperaturas utilizadas no processo 

indica que os briquetes das espécies estudadas podem ser produzidos com temperaturas 

menores sem que ocorra o comprometimento da sua qualidade, reduzindo os custos 

energéticos na produção do briquete. 

 

Palavras – chave: Biomassa; Materiais densificados; Potencial energético 

 

 ABSTRACT  

 

EVALUATION OF BRIQUETTES OF BAMBOO SPECIES PRODUCED ON 

DIFFERENT TEMPERATURES 

 

The objective of this work was to evaluate the quality of the briquettes produced using 

different bamboo species in different temperatures and briqutting conditions. The 

Dendrocalamus asper, Bambusa vulgaris, Bambusa tuldoides species and for comparative 

purposes a hybrid of  E. urophylla x E. grandis (GG100) were selected, cut and ground to 

produce briquettes at three temperatures: Room temperature ±30ºC, 80ºC, 120ºC. Were 

assessed the biomass (calorific power) and briquettes (bulk density, energetic density, 

dimensional stability and mechanical resistance) characteristics. The specie utilized for 

production of briquettes did not influence the calorific power, and the apparent and energetic 

density. The bamboo briquettes showed lower values of the volumetric expasion and higher 

tensile strength by diametrical compression and durability values compared to the 
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eucalyptus, indicating its potential for energy use in the form of densified materials. The 

utilization of heat on compacting bamboo and eucaliptus biomass improved the phisical and 

mechanical properties of the briquettes. The inexistence of statistical diferences between the 

properties the two temperatures used in the process indicates that this briquettes can be made 

at lower temperatures without compromising its quality, reducing manofacturing expends. 

 

Keywords:  Biomass, Densified material, energetic potential 

5.1 INTRODUÇÃO 

 

A utilização de matrizes energéticas renováveis para a geração de energia no 

Brasil possui destaque devido a seu grande potencial, sobretudo a energia produzida a partir 

de água e da biomassa (Costa & Prates, 2005). Se apresentando como um dos maiores 

produtores agroflorestais do mundo, o país pode aumentar a participação de fontes 

renováveis na matriz energética (MME, 2014), a partir do momento que começar a 

aproveitar melhor a grande quantidade de biomassa produzida em seu território (Dias et al., 

2012). 

Nos últimos anos surgiu um interesse evidente pelo uso da biomassa como 

biocombustíveis, sendo motivado pela preocupação na diminuição dos impactos ambientais 

e redução das emissões de carbono e pelo aumento global no consumo de energia, se fazendo 

necessário a contribuição dos biocombustíveis (Masia et al., 2010). A utilização da biomassa 

como fontes de energia renovável, se destaca com um alto potencial de desenvolvimento nos 

próximos anos, pois, esse recurso é uma das principais opções para diversificar a matriz 

energética e reduzir a dependência dos combustíveis fósseis (ANEEL, 2016).   

A biomassa pode ser direcionada para a produção de material densificado na 

forma de briquetes; a briquetagem é um dos processos onde há aplicação de uma pressão e 

temperatura sobre um conjunto de partículas dispersas resultando em um único corpo sólido 

e de maior densidade (Chrisostomo, 2011). A produção desses materiais é um processo de 

reconstrução de material particulado com ou sem adição de ligantes (Quirino, 1991), se 

constituindo em  um meio de utilização eficiente da biomassa e apresentando-se como uma 

forma sustentável de utilização de resíduos e com vantagens por ser um material de alta 

energia devido à sua alta densidade e baixo teor de umidade, e relativa conveniência de 

transporte e armazenamento, explicando o rápido crescimento desse mercado tanto em 

termos de produção quanto de consumo (Yamaji et al., 2013; Nguyen et al., 2015). 

A qualidade dos briquetes é influenciada por diversos fatores como o tamanho 

da partícula da biomassa, a pressão, temperatura e o tempo exercidos durante o processo de 
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compactação (Protassio et al., 2011; Quirino et al., 2012). A temperatura é um dos fatores 

mais relevantes no processo de briquetagem, pois a utilização de altas temperaturas na 

produção faz com que a lignina, polímero estrutural da madeira e dos resíduos 

lignocelulósicos, atue como aglutinante das partículas, uma vez que a partir de 80 °C a 

lignina amolece e age como um adesivo de partículas (Quirino et al., 2012); justificando a 

não utilização de ligantes artificiais como resinas e ceras, reduzindo o custo do produto 

(Silva, 2007). Além disso, o uso de altas temperaturas reduz a umidade da biomassa, 

influenciando positivamente no poder calorífico útil do briquete (Filippetto, 2008). 

Dentre as biomassas alternativas estão os bambus, cuja elevada taxa de 

crescimento e produção acelerada de biomassa os colocam em posição de destaque 

(Kobayashi et al., 2004). A energia da biomassa de bambu tem grande potencial, pois 

possuem várias formas de processamento (conversão térmica ou bioquímica) que podem 

gerar diferentes produtos energéticos como carvão, gás e biocombustíveis (Truong, 2014). 

Nesse contexto, uma das ações governamentais nesta área foi a instituição da Política 

Nacional de Incentivo ao Manejo Sustentado e ao Cultivo do Bambu (PNMCB), Lei 12.484 

de 2011 (BRASIL, 2011), que tem como objetivo principal o desenvolvimento da cultura do 

bambu no Brasil, colocando esta cultura como fundamental para o desenvolvimento 

econômico e social do país. 

Os trabalhos científicos que avaliaram a produção e a qualidade de briquetes em 

diferentes temperaturas de briquetagem (Quirino et al., 2012; Paula et al., 2011) são 

escassos, não tendo sido reportado na literatura trabalhos que avaliaram a biomassa 

densificada na forma de briquetes de espécies de bambu, sendo essencial o desenvolvimento 

de novos projetos de pesquisa face à crescente demanda por energia renovável alternativa e 

sustentável.  

Dentro desse contexto, o trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade dos 

briquetes produzidos com a biomassa de espécies de bambu em diferentes condições de 

temperatura de briquetagem. 

  

5.2 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

5.2.1 Seleção das espécies, coleta e preparo de amostras 

 

Foram selecionados e coletados colmos maduros em área de touceiras 

experimentais das espécies Bambusa vulgaris  Schard. ex J.C. Wendl. var. vulgaris, 
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Dendrocalamus asper (Schult. & Schult.) Backer ex. K. Heynek e Bambusa tuldoides 

Munro, localizadas na região central do Estado de Goiás (16º 36’ S e 49º 17’ W) com altitude 

de 730m e clima do tipo Aw (quente e semi-úmido), segundo classificação de Köppen, com 

estação seca bem definida nos meses de maio a setembro, precipitação média anual de 1.400 

mm e solo caracterizado como latossolo vermelho escuro. 

Para a seleção dos colmos maduros levou-se em consideração os critérios 

estabelecidos por Hidalgo-Lopez (2003): posicionados no centro da touceira, com elevada 

dureza e coloração escura. Para cada uma das espécies foram escolhidos e cortados, 

aleatoriamente, dez colmos maduros em touceiras diferentes e seccionados segmentos na 

altura do DAP (1,3 m) de cada colmo, na forma de seções circulares com 30 cm de espessura, 

totalizando 10 amostras por espécie. 

Para fins comparativos, foram selecionadas dez árvores de híbridos de 

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (popularmente conhecido como eucalipto 

urograndis), clone GG100 com 6 anos, de uma plantação florestal experimental 

(espaçamento 3,0 m x 2,0 m) localizada na mesma região das touceiras de bambu e cortados 

toretes de 30 cm de espessura na altura do DAP (1,3 m), totalizando 10 amostras.  

As amostras de bambu e de eucalipto foram utilizadas para produção dos 

briquetes, sendo transformadas em serragem utilizando-se um triturador e um moinho de 

facas do tipo Willey e submetidas a uma separação mecânica no agitador orbital de peneiras 

com batidas intermitentes, para a seleção da fração retira na peneira nº 24 internacional, com 

malha de 60 mesh. Da biomassa moída de cada espécie foi determinado o poder calorífico 

superior (PCS) foi determinado por meio de um calorímetro, conforme a Norma ABNT NBR 

8633 (ABNT, 1984).  

Na sequência, a serragem moída foi seca a 105 °C (± 2 °C) até peso constante e 

ajustado o teor de umidade para 8%, com auxílio de um borrifador e balança de precisão, 

conforme proposto por (Silva et al., 2015). O teor de umidade de 8% foi escolhido por estar 

dentro da faixa considerada ideal para a fabricação de briquetes (Quirino, 1991; Lucena et 

al., 2008; Konishi et al., 2011). 

  

5.2.2 Produção dos briquetes 

 

A compactação da biomassa das espécies de bambu e do híbrido de eucalipto foi 

realizada em uma briquetadeira de laboratório com pressão de 140kgf/cm², tempo de 

compactação de 5 minutos e resfriamento de 15 minutos com ventilação forçada, variando a 



59 
 

  

temperatura em ambiente (± 30ºC), 80°C e 120°C. As condições de briquetagem foram 

definidas experimentalmente a partir de testes preliminares de tempo de prensagem e de 

resfriamento, sendo escolhidos aqueles em que os briquetes apresentaram as melhores 

formações, conforme proposto por Vilas Boas (2011). A pressão exercida está dentro da 

faixa utilizada por diversos trabalhos (Protássio et al., 2011; Paula et al., 2011; Quirino et 

al., 2012). Para cada briquete utilizou-se 40g de biomassa moída, obtendo-se ao final um 

briquete de aproximadamente 4 cm de comprimento e 3cm de diâmetro, tendo sido 

produzidos 10 briquetes por temperatura/espécie, totalizando 120 briquetes.  

 

 

 

 

Figura 5.1. Briquetadeira de laboratório (A), resfriamento com ventilação forçada (B), 

briquetes produzidos em diferentes temperaturas (C). 
 

C 

A B 

C 
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5.2.3. Propriedades físicas e mecânicas dos briquetes 

 

5.2.3.1 Densidade aparente  

 

A densidade aparente dos briquetes foi determinada por meio do método 

estequiométrico, o qual consistiu em obter o volume a partir de medições, utilizando-se um 

paquímetro e a massa do briquete em uma balança com precisão de 0,001 gramas. Com as 

médias finais de altura e diâmetro de cada tratamento obteve-se o volume total. A densidade 

aparente de cada briquete (dap em g.cm-³) foi obtida através equação 2, tendo sido 

determinado o volume individual (V em cm³) pela equação: 

 

 𝑉 =  
𝜋

4𝑑2𝐿
      (1) 

𝑑𝑎𝑝 =
𝑀𝑖

𝑉
       (2) 

5.2.3.2 Densidade energética 

 

A densidade energética foi calculada multiplicando-se o poder calorífico 

superior da biomassa pela densidade aparente de cada briquete. 

 

5.2.3.3 Expansão volumétrica 

 

 

Figura 5.2. Mensuração do diâmetro dos briquetes (A), da altura (B), acondicionamento em 

sacos plásticos (C). 

 

A expansão volumétrica dos briquetes foi calculada pela mensuração da altura e 

do diâmetro de 10 briquetes/tratamento e posterior cálculo do volume em dois momentos 

diferentes: (i) imediatamente após a briquetagem e (ii) 72 horas após a briquetagem – 

intervalo de tempo necessário para a estabilização dimensional dos briquetes. Os briquetes 

foram acondicionados em sacos plásticos durante as 72 horas após a briquetagem para que 

não houvesse interferência e/ou alteração de umidade devido a fatores ambientais externos. 

A B C 
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5.2.3.4 Resistência a tração por compressão diametral  

 

A resistência a tração por compressão diametral foi realizada em 5 briquetes/ 

tratamento empregando-se uma máquina universal de ensaios EMIC - DL30000, com célula 

de carga de 500kgf, a uma velocidade constante de 0,3 mm.min-1 (Protássio et al., 2011; 

Quirino et al., 2012; Souza, 2014), onde uma carga em sentido transversal é aplicada sobre 

as amostras. O ensaio foi realizado a partir de uma adaptação da norma ABNT (1994) para 

determinação da resistência a tração por compressão diametral em amostras cilíndricas de 

concreto e argamassa. 

 

4.2.3.5 Durabilidade  

 

A durabilidade dos briquetes (Dur em %) foi determinada por perda de massa 

das amostras, conforme descrito por Toscano et al. (2013) e Liu et al. (2014) e utilizando-se 

a equação 3. Cinco briquetes de cada tratamento foram pesados para a obtenção da massa 

inicial (mid em g) e levados a uma peneira vibratória, permanecendo por 10 minutos, a 80 

rotações por minutos. Após este procedimento, os briquetes foram novamente pesados e 

obtida a massa final (mfd em g).   

 

𝐷𝑢𝑟 = 100 −  [
𝑚𝑖𝑑− 𝑚𝑓𝑑

𝑚𝑖𝑑
 𝑥 100%]  (3) 

 

 

Figura 5.3. Briquete na peneira vibratória (A), agitador orbital de peneiras (B). 

 

5.2.3.6 Análise estatística   

 

Na análise estatística dos resultados foi utilizado o delineamento inteiramente 

casualizado (DIC) com sete tratamentos (quatro espécies e três temperaturas) e aplicado o 

A B 
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programa JMP (SAS Institute, 1997). Foram aferidos os “outliers” pelo método Box-Plot 

(Tukey, 1977), a normalidade de distribuição dos dados pelo método Shapiro-Wilk (Shapiro; 

Wilk, 1965) e a heterogeneidade da variância pelos métodos Bartlett (Bartlett, 1937) e 

Levene (Levene, 1960). Os dados apresentaram normalidade de distribuição e 

homogeneidade de variância, sendo então aplicada a análise de variância (ANOVA), 

verificando o efeito dos tratamentos cada propriedade e aplicado o teste de Tukey, ajustado 

a 95% de probabilidade. Determinou-se a associação entre as características dos briquetes 

através das correlações de Pearson. 

 

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados encontrados para o poder calorífico superior, densidade aparente 

e energética das diferentes espécies estudas são apresentados na Tabela 5.1, não tendo sido 

observados efeito significativo da espécie. 

 

Tabela. 5.1 Médias para poder calorífico superior, densidade aparente e energética das 

espécies de bambu e eucalipto. 

Espécie 

Poder calorífico 

superior  

(Kcal.kg-1) 

Densidade aparente 

(g.cm-³) 

Densidade energética 

(Gcal.m-³) 

B. tuldoides 4515,1 a (38,1) 1,13 a (0,09) 5,14 a (0,21) 

B. vulgaris 4662,9 a (45,2) 1,14 a (0,12) 5,35 a (0,56) 

D. asper 4526,2 a (29,7) 1,20 a (0,07) 5,46 a (0,32) 

E. urograndis 4657,6 a (41,2) 1,15 a (0,10) 5,39 a (0,47) 
Médias seguidas de desvio padrão. Médias seguidas da mesma letra, na coluna,  não diferem entre si pelo 

Teste de Tukey a 5% de significância. 

 

O poder calorífico superior, que variou de 4515 a 4663 kcal.kg-1 para as quatro 

espécies estudadas, representa a quantidade de energia liberada pela biomassa em sua 

combustão, sendo uma variável importante para conhecer a capacidade energética da 

biomassa (Santos et al., 2011). Varanda & Caraschi (2009), trabalhando com a 

caracterização das propriedades energéticas de Bambusa vulgaris encontraram o valor médio 

de poder calorífico superior de 4553,05 kcal.kg-1 para a biomassa da espécie; Carneiro et al. 

(2014) estudando o híbrido E. urograndis (GG100) encontraram o valor de 4.633 kcal.kg-1 

para o poder calorífico superior do eucalipto, corroborando com os dados encontrados nesse 

estudo. Manhães (2008), em seu trabalho afirma que o poder calorífico de espécies de bambu 

é igual ou superior às espécies comumente usadas para a obtenção de biomassa, como o 
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Pinus sp e o Eucalyptus sp, se caracterizando como uma planta de grande destaque para sua 

utilização como fonte renovável de energia. 

As espécies não influenciaram nos valores médios da densidade aparente e 

energética dos briquetes (Tabela 5.2). Este resultado indica que, estando a biomassa na 

mesma condição granulométrica (60 mesh neste estudo) e sendo submetida as mesmas 

condições de compactação da biomassa (pressão e temperatura), a espécie não interfere na 

qualidade dos briquetes.  Alguns trabalhos científicos têm demonstrado o forte efeito das 

variáveis do processo de compactação na qualidade de pellets (Carone et al., 2011; Liu et 

al., 2014) e briquetes (Quirino et al., 2012; Gonçalves et al., 2013).  

Protásio et al. (2011) após a compactação de serragem de eucalipto encontrou 

densidade aparente de 0,96 g.cm-³ para os briquetes e Quirino et al. (2012), encontrou valores 

de 1,00 g.cm-³ para briquetes de resíduos de Eucalyptus sp. confeccionados com materiais 

de granulometria fina.  Esses valores encontrados para densidade aparente estão de acordo 

com os apresentados nesse trabalho.  

A densidade energética está diretamente relacionada com o poder calorífico da 

biomassa e com a densidade dos briquetes. Nesse trabalho as espécies não diferiram entre si 

estatisticamente no que se refere a densidade energética em função da baixa variação 

observada nos valores médios de poder calorífico (4515 a 4663 kcal.kg-1) da biomassa e 

densidade aparente (1,13 a 1,20 g.cm-3) do briquete entre as espécies (Tabela 5.2). Apesar 

da igualdade estatística, observa-se um menor valor numérico de densidade energética para 

o B. tuldoides (5,14 Gcal.m-³) em função dos também numericamente menores valores de 

poder calorífico (4515 kcal.kg-1) e densidade aparente (1,13 g.cm-3). Sendo assim, essa 

variável caracteriza a importância da densificação da biomassa, através do processo de 

compactação, onde briquetes mais densos apresentam as maiores densidades energéticas 

(Quirino et al., 2012). 

Furtado et al. (2010) e Barros (2012) utilizaram metodologia mais aproximada à 

utilizada no presente estudo para a mensuração da densidade energética, eles encontram 

valores de 5,4 Gcal.m-³ para os briquetes confeccionados com a casca de pinus e para 

briquetes confeccionados com coco (4,04 Gcal.m-³), sabugo de milho (4,17 Gcal.m-³) e casca 

de maracujá (4,46 Gcal.m-³) respectivamente, corroborando com os dados observados nesse 

trabalho, proporcionando assim uma comparação mais viável por se tratar dos mesmos 

parâmetros, tanto na briquetagem como na forma de cálculo da densidade energética 

Na Tabela 5.2 são apresentados os resultados da densidade aparente e energética 

dos briquetes para cada temperatura estudada. Conforme pode ser constatado, os briquetes 
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produzidos nas temperaturas de 80 e 120°C apresentaram maiores valores de densidade 

aparente se comparado aos produzidos a temperatura ambiente, na ordem de 14%. Altas 

densidades dos briquetes possibilitam melhor acondicionamento e menor expansão, pois 

materiais densos são menos higroscópicos (Yamaji et al., 2013). 

A inexistência de diferença estatística entre os valores de densidade aparente 

para as temperaturas de 80°C (1,20 g.cm-3) e 120°C (1,22 g.cm-3) indica que os briquetes das 

espécies estudadas podem ser produzidos com temperaturas menores sem que ocorra o 

comprometimento desta importante propriedade física, reduzindo os custos energéticos na 

produção do briquete. De acordo com Chen et al. (2009) e Quirino et al. (2012), o aumento 

da temperatura acima de 80°C faz com que a lignina se torne plástica e atue como ligante 

natural das partículas durante a compactação tornando o briquete mais denso e resistente. 

Quirino et al. (2012) encontrou valores de densidade aparente de 1,13 e 1,22 g.cm-³ para 

briquetes de Eucalyptus sp. produzidos nas mesmas condições de pressão do presente estudo 

e com temperaturas de 130ºC e 200ºC, respectivamente, corroborando com os dados 

encontrado nesse trabalho.  

 

Tabela 5.2. Densidade aparente e energética dos briquetes produzidos em diferentes 

temperaturas. 

Temperatura  
Densidade aparente 

 (g.cm-³) 

Densidade energética  

(Gcal.m-³) 

± 30ºC 1,05 a (0,06) 4,85 a (0,22) 

80ºC 1,20 b (0,04)    5,52 b (0,19) 

120ºC 1,22 b (0,05)   5,63 b (0,28) 
Médias seguidas de desvio padrão. Médias seguidas da mesma letra, na coluna,  não diferem entre si pelo 

Teste de Tukey a 5% de significância. 

 

Da mesma forma do observado para a densidade aparente, a densidade 

energética foi maior nos briquetes produzidos com as maiores temperaturas durante o 

processo de prensagem. Conforme já discutido, a utilização da temperatura de 80°C é 

recomendada se comparada a de 120°C uma vez que a qualidade do briquete não se altera, 

implicando em redução dos custos de produção. Lima et al. (2011) encontrou valores 

inferiores ao apresentador nesse estudo, com a compactação de Eucalyptus benthamii, (2,22 

gcal.m-³.), porém utilizaram pressão de compactação menores. Quirino et al. (2012) 

encontrou valores para briquetes produzidos com resíduos de madeira com elevadas 

temperaturas e nas mesmas condições de pressão, variando de 4,87 Gcal.m-³ a 5,78 Gcal.m-

³, corroborando com os dados desse trabalho.  
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 Nesse contexto, quanto maior a densidade aparente dos briquetes, maior será a 

sua densidade energética, ficando a energia concentrada em uma unidade menor de espaço, 

colocando em evidência as vantagens econômicas e energéticas do processo de compactação 

da biomassa (Protásio et al., 2011).  

Os resultados encontrados para as variáveis expansão volumétrica, resistência a 

tração por compressão diametral e durabilidade dos briquetes das diferentes espécies 

estudadas são apresentados na Tabelas 5.3. 

 

Tabela 5.3. Expansão volumétrica, resistência a tração por compressão diametral e 

durabilidade dos briquetes das espécies de bambu e eucalipto. 

Espécie Expansão (%) RTCD (Mpa)  Durabilidade (%) 

B. tuldoides 3,25 a (0,58) 2,68 a (0,11) 97,70 a (2,3) 

B. vulgaris 2,45 a (0,62) 2,13 b (0,10)     92,70 ab (3,6) 

D. asper 2,96 a (0,77) 4,36 c (0,25)  99,60 a (2,8) 

E. urograndis 6,21 b (1,23) 1,40 d (0,06)   86,10   b (1,6) 
Médias seguidas de desvio padrão. Médias seguidas da mesma letra, na coluna,  não diferem entre si pelo 

Teste de Tukey a 5% de significância. 

 

A expansão volumétrica dos briquetes foi influenciada pela espécie, variando de 

2,45 a 3,25% nos briquetes de bambu e 6,2% nos de eucalipto, com diferença significativa. 

O aumento da expansão nos briquetes de eucalipto em relação aos de bambu gira na ordem 

de 48-61%. Protásio et al. (2011) e Silva et al. (2015) avaliaram a compactação da serragem 

de eucalipto, encontrando valores de expansão volumétrica, 72 horas após a briquetagem, de 

15,6 e 9%, respectivamente, vale ressaltar que esses trabalhos não utilizaram temperatura na 

compactação, justificando a diferença encontrada nesse estudo.  

A resistência a tração por compressão diametral sofreu efeito significativo da 

espécie (Tabela 5.3), tendo sido maior no D. asper (4,36 Mpa) o que pode estar relacionado 

a maior densidae aparente para esta espécie (1,20 g.cm-3), apesar de não significativo (Tabela 

5.1). Esta variável é fundamental na avaliação da qualidade de briquetes pois indica  a 

capacidade de empilhamento, o impacto causado pelo transporte; à abrasão, uma vez que os 

briquetes sofrem atritos podendo esfarelar; e à absorção de água, esse fator possui direta 

relação com o lugar onde é manuseado e estocado (Sampaio et al., 2007).  

Silva et al. (2015) encontraram valores de resistência mecância de 1,20 MPa para 

briquetes de eucalipto e afirmam que a maior estabilidade dimensional resulta em briquetes 

com maior resistência mecânica, conforme também observado neste estudo.  

Os briquetes produzidos a partir da biomassa das espécies de bambu 

apresentaram valores de durabilidade superiores estatisticamente (93 a 99%) se comparadas 
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aos briquetes de eucalipto (86%). Segundo Silva et al. (2015) quanto maior é a durabilidade, 

mais resistente é o briquete, sendo assim, esse ensaio de durabilidade complementa o ensaio 

de tração por compressão diametral, caracterizando a resistência mecânica dos briquetes. 

Os briquetes de eucalipto apresentaram maior valores de expansão volumétrica 

e menores de resistência a tração por compressão diametral e durabilidade (Tabela 5.3). De 

acordo com o estudo realizado por Lehtikangas (2001): existe uma relação direta entre a 

quantidade de lignina e as propriedades físico-mecânicas dos materiais densificados. Assim, 

recomenda-se a realização de estudos sobre a composição química das espécies para avaliar 

os teores de lignina presente nos colmos dos bambus e na madeira do eucalipto, uma vez que 

a lignina é um ligante natural, a qual se reorganiza internamente durante o processo de 

fabricação devido à alta temperatura e pressão, propiciando a adesão necessária para 

promover maior resistência mecânica dos biocombustíveis (Garcia, 2010).  

A aplicação da temperatura de 80 e 120°C no processo de produção dos briquetes 

proporcionou uma menor expansão volumétrica e uma maior resistência a tração por 

compressão diametral e durabilidade (Tabela 5.4). Para Yamaji et al. (2013) a utilização de 

aquecimento na prensagem pode diminuir a expansão longitudinal dos briquetes, quando não 

ha aumento da massa do produto.  Os valores encontrados por Protásio et al. (2011) e Silva 

et al. (2015) para expansão volumétrica (15,6 e 9%,) se encontram acima dos observados 

nesse estudo, mostrando a viabilidade da utilização de temperatura para a produção de 

briquetes, uma vez que a expansão volumétrica é uma propriedade relevante no processo de 

densificação da biomassa, sendo inversamente proporcional à resistência mecânica dos 

briquetes.  

 

Tabela 5.4. Expansão volumétrica, resistência a tração por compressão diametral e 

durabilidade dos briquetes em diferentes temperaturas. 

Temperatura  Expansão (%) RTCD (Mpa)  Durabilidade (%) 

± 30ºC 8,24 a (2,7) 0,78 a (0,10) 85,02 a (1,8) 

80ºC 1,90 b (0,6) 3,07 b (0,72) 98,69 b (1,1) 

120ºC 1,02 b (0,4) 4,07 b (0,81) 98,31 b (2,2) 
RTCD = Resistência a tração por compreensão diametral. Médias seguidas de desvio padrão. Médias 

seguidas da mesma letra, na coluna,  não diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significância. 

 

Segundo Sousa (2014) a utilização de maior temperatura promove de forma mais 

rápida o amolecimento da lignina contida na biomassa, fazendo com que as partículas se 

aderissem mais umas às outras, explicando os maiores valores de resistência observados para 

as temperaturas de 80 e 10°C. Segundo Karunanithy et al. (2012), a lignina atuando como 

substância termoplástica durante a densificação da biomassa na briquetagem, age de forma 
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que  as partículas fiquem mais aderidas, apresentando possíveis elevações nas propriedades 

mecânicas. Souza (2014) obteve resultados entre 2,3 a 4,8 Mpa de resistência à tração por 

compressão diametral em briquetes produzidos com diversas biomassas, nas mesmas 

condições de processo (temperatura, granulometria e pressão), corroborando os resultados 

obtidos neste estudo. 

O teste de durabilidade analisa a resistência do briquete quando submetido a 

condições de quedas, impactos e abrasões. De acordo com a classificação descrita por 

Oliveira et al. (1992), todos os resultados para essa variável das diferentes espécies e 

diferentes temperaturas são considerados briquetes pouco friáveis, ou seja, possuem boa 

durabilidade e baixa perda de massa quando manuseados. Gonçalves et al. (2013) 

encontraram valores entre 67,76 a 91,71% para briquetes de eucalipto, intervalo dentro do 

qual se encontram as espécies e os tratamentos estudados. Em estudo realizado por Liu et al. 

(2014) foram encontrados valores de durabilidade de pellets de bambu variando de 95 a 98%, 

apesar de ser um material menor que os briquetes, esses valores corroboram com os 

encontrados no estudo, uma vez que se utilizou a mesma metodologia para essa variável. 

 

5.3.1 Correlação entre as propriedades dos briquetes 

 

As correlações entre as propriedades dos briquetes estão apresentadas na Tabela 

5.5. 

Tabela 5.5. Correlação entre as propriedades dos briquetes. 

 DAp DEn Res Exp 

DAp 1,00    

DEn 0,96 1,00   

Res 0,64 0,47 1,00  

Exp -0,66 -0,58 -0,74 1,00 
DAp: Densidade Aparente; DEn: Densidade Energética; Res: Resistência Mecânica; Exp: Expansão 

Volumétrica. Valores destacados em negrito = significativos a 5% de probabilidade. 

 

Observa-se uma alta correlação positiva (0,96) entre a densidade aparente e a 

densidade energética dos briquetes, evidenciando que quanto maior for a densidade da 

aparente maior será a concentração energética em uma unidade menor de espaço. Essa 

correlação já era esperada uma vez que, essa propriedade que avalia o desempenho da 

biomassa como combustível é definida como o produto entre poder calorífico e a densidade 

aparente do briquete (Pinheiro et al. 2005). Protassio et al. (2011) afirma que briquetes de 

alta densidade são vantajosos para o transporte, armazenamento e manuseio devido à 

otimização e à logística do processo. 
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Figura.5.4 Correlação entre as propriedades dos briquetes. Densidade aparente x densidade 

energética (A); densidade aparente x resistência mecânica (B); densidade aparente x 

expansão volumétrica (C). 

Correlações positivas e significativas também foram observadas entre a 

resistência mecânica e a densidade aparente e densidade energética com as respectivas 

variáveis após o processo de briquetagem (0,47 e 0,64, respectivamente). Essa relação se 

apresenta possivelmente devido à maior interação entre as partículas, resultado da maior 

A 

B 

C 
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proximidade e área superficial das partículas formadoras dos briquetes, gerando um produto 

mais denso e consequentemente mais resistente (Gonçalves et al., 2013).  

A expansão volumétrica dos briquetes apresentou uma alta correlação negativa 

com as demais variáveis, (-0,66) para densidade aparente, (-0,58) para densidade energética 

e (-0,74) para resistência mecânica. Esses valores mostram a importância dessas variáveis, 

pois altas expansões volumétricas, podem contribuir para uma redução nas propriedades de 

resistência mecânica, diminuição da densidade energética e aparente dos biocombustíveis 

sólidos, afetando diretamente a qualidade desse material (Protásio et al., 2011). 

 

5.4 CONCLUSÃO  

 

A espécie utilizada para a produção de briquetes não influencia o poder 

calorífico, a densidade aparente e energética. Os briquetes de bambu apresentaram menores 

valores de expansão volumétrica e maiores valores de resistência a tração por compressão 

diametral e durabilidade se comparados aos de eucalipto, indicando o seu potencial para uso 

energético na forma de material densificado. 

A utilização de temperatura na compactação da biomassa de bambu e de 

eucalipto melhorou as propriedades físicas e mecânicas dos briquetes. A inexistência de 

diferença estatística entre as propriedades para as duas temperaturas utilizadas no processo 

indica que os briquetes das espécies estudadas podem ser produzidos com a temperatura de 

80°C sem que ocorra o comprometimento da sua qualidade, reduzindo os custos energéticos 

na produção do briquete. 
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6  AVALIAÇÃO DA BIOMASSA E DE PELLETS DE ESPÉCIES DE 

BAMBU 

 

Resumo  

 

A biomassa de origem agroflorestal é uma excelente alternativa energética, com grande 

potencial para a produção de pellets e briquetes. O objetivo do trabalho foi avaliar o potencial 

da utilização da biomassa de espécies de bambu para a produção de pellets. Foram utilizados 

colmos maduros das espécies Bambusa vulgaris var. Vitatta, Bambusa tuldoides e 

Dendrocalamus asper e, para fins comparativos, discos de madeira de híbridos de E. 

urophylla x E. grandis com 6 anos. A caracterização da biomassa foi pela densidade a granel, 

química imediata, poder calorífico e densidade energética. Após a produção, foi feita a 

caracterização de pellets (teor de umidade, comprimento, diâmetro, durabilidade, densidade 

a granel, aparente e energética). Todas as características dos pellets de bambu e de eucalipto 

atenderam às especificações de qualidade exigidas nas normas internacionais de 

comercialização do produto, exceto para os teores de cinza. As espécies Bambusa vulgaris 

var. vitatta, Dendrocalamus asper e Bambusa tuldoides apresentaram características 

energéticas que indicam o seu potencial para o uso como fonte de energia na forma de pellets. 

 

Palavras – chave: Bioenergia; Densificação da biomassa; Potencial energético 

 

ABSTRACT 

 

EVALUATION OF BIOMASS AND PELLETS MADE FROM BAMBOO SPECIES  

The biomass originated from agroforestry is na excellent energetic alternative, with high 

potential for briquettes and pellets production. The objective of this work was to evaluate 

the bamboo biomass potential for briquettes and pellets production. It was used mature colms 

from Bambusa vulgaris var. Vitatta, Bambusa tuldoides and Dendrocalamus asper species 

and for comparative purposes woods discs from E. urophylla x E. grandis hybrids with 6 

years of age. The biomass characterization was showed by bulk density, immediate 

chemistry, calorific power and energetic density. After the production, it was made the 

caracterization of pellets (moisture content, lenght, diameter, durability, bulk, apparent and 

energetic density). All characteristics of bamboo and eucalyptus pellets heeded the quality 

specifications required by international standards, excepted for the ashes level. The Bambusa 

vulgaris var. vitatta, Dendrocalamus asper and Bambusa tuldoides species showed energetic 

characteristics that indicates its potencial use in pellets form. 

 

Keywords: Bioenergy, biomass densification, energetic potential 
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6.1 INTRODUÇÃO  

 

A biomassa é uma das fontes de energia renovável com maior potencial de 

desenvolvimento nos próximos anos, sendo apontada como uma das principais opções para 

diversificar a matriz energética e reduzir a dependência dos combustíveis fósseis (ANEEL, 

2013). O aproveitamento energético e racional da biomassa tende a promover o 

desenvolvimento de regiões menos favorecidas economicamente, por meio da criação de 

empregos e da geração de receita, reduzindo o problema do êxodo rural e a dependência 

externa de energia (Lybeer, 2006) e tem grande importância ambiental pela possibilidade de 

redução do uso de combustíveis fósseis que contribui para a redução da emissão de Gases 

do Efeito Estufa e consequentemente para a mitigação do aquecimento global.  

A madeira e as culturas agrícolas, como a cana de açúcar, são as principais fontes 

energéticas de biomassa usadas atualmente no Brasil (Garcia, et al., 2013). Contudo, outras 

fontes de biomassa alternativas com potencial para geração de energia, tais como os resíduos 

agrícolas/florestais e as gramíneas, têm sido utilizadas e são foco de estudos na substituição 

dos combustíveis fósseis e do gás natural. Dentre estes combustíveis alternativos estão os 

bambus de espécies lenhosas, cuja elevada taxa de crescimento e produção acelerada de 

biomassa os colocam em posição de destaque para o uso energético (Scurlock et al., 2000). 

No entanto, o pouco conhecimento científico sobre as espécies de bambu, especialmente no 

que se refere à possibilidade de sua utilização como fonte de energia, tem restringindo o 

pleno desenvolvimento da cultura.  

Dentre as diversas possibilidades de uso da biomassa como fonte de energia, os 

pellets são um dos mais utilizados no mundo (Toscano et al., 2013; Arranz et al., 2015). 

Apresentam características superiores aos outros produtos da biomassa, como os cavacos e 

briquetes, especialmente no que se refere às densidades de massa e energética (Arranz et al., 

2015). Essa maior densidade resulta em menores custos de transporte e maior eficiência em 

termos de conversão energética (Carone et al., 2011) apresentando propriedades adequadas 

para a utilização em escala residencial e industrial. 

A produção mundial de pellet apresentou um crescimento acelerado nos últimos 

anos, passando de 7 para 19 milhões de toneladas no período de 2006 a 2012 (FAO, 2012), 

principalmente devido ao aumento da demanda criada pelas políticas ambientais e metas de 

uso de bioenergia na Europa (Duca et al., 2014). No Brasil, a produção de pellet está se 

desenvolvendo lentamente, muito em função da pouca informação sobre o produto e o setor, 
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com produção em pequena escala em 14 fábricas que produzem 60 mil ton/ano (ABIPELL, 

2013) e que se destinada principalmente ao mercado térmico (Escobar, et al., 2014).  

Os pellets de biomassa têm sido amplamente estudados em todo o mundo (Liu 

et al., 2014). Contudo, trabalhos científicos que avaliaram a produção de pellets a partir da 

biomassa de espécies de bambu e suas características (Liu et al., 2012, 2013, 2014) são 

escassos, sendo essencial o desenvolvimento de novos projetos de pesquisa face à crescente 

demanda por energia renovável proveniente da biomassa. 

O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial da utilização da biomassa de 

espécies de bambu para a produção de pellets. 

 

6.2 MATERIAL E MÉTODOS  

 

6.2.1 Seleção, coleta e preparo de amostras  

 

Foram selecionados e coletados colmos maduros em touceiras das espécies 

Bambusa vulgaris  Schard. ex J.C. Wendl. var. vulgaris, Dendrocalamus asper (Schult. & 

Schult.) Backer ex. K. Heynek e Bambusa tuldoides Munro na região central do estado de 

Goiás, com altitude de 730m e coordenadas geográficas de 16º 36’ S e 49º 17’ W, com 

latossolo vermelho escuro. Para cada uma das espécies foram escolhidos aleatoriamente 

cinco colmos e cortadas amostras de 30 cm de comprimento da região intermediária 

(aproximadamente 5 metros de altura) e entre os nós.  

Para fins comparativos, foram selecionadas cinco árvores de híbridos de 

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (popularmente conhecido como eucalipto 

urograndis), clone GG100 com 6 anos, de uma plantação florestal localizada na mesma 

região de coleta dos colmos dos bambus, que foram cortadas e desramadas, sendo 

seccionados toretes de madeira de 30 cm de comprimento na região do tronco próxima ao 

DAP (1,3 metros de altura).  

As amostras de bambu e de eucalipto foram utilizadas para caracterização da 

biomassa e produção dos pellets, sendo transformadas em serragem utilizando-se um 

triturador e um moinho de facas do tipo Willey e submetidas a uma separação mecânica no 

agitador orbital de peneiras com batidas intermitentes, para a seleção da fração retira na 

peneira nº 24 internacional, com malha de 60 mesh. 
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Figura 6.1. Preparo das amostras (A); Triturador (B); Material após a trituração (C); 

Moinho de facas do tipo Willey (D); Material após a moagem (E). 
 

6.2.2 Avaliação das características da biomassa  

 

Os procedimentos para a avaliação das características da biomassa das espécies 

foram realizados em triplicada e obtida a média aritmética (Arranz et al., 2015). A análise 

química imediata, baseia-se na norma ABNT NBR 8112 (ABNT, 1983), tendo sido 

determinados os teores de cinza, materiais voláteis e carbono fixo.  

A densidade a granel da biomassa foi obtida de acordo com a metodologia 

estabelecida na norma ABNT NBR 6922 (ABNT, 1981). Utilizou-se a relação entre a massa 

de biomassa e o volume conhecido de um recipiente.  

O poder calorífico superior foi determinado por meio de uma bomba 

calorimétrica marca IKA WORKS, modelo C-200, conforme a Norma ABNT NBR 8633 

(ABNT, 1984) e a densidade energética foi calculada multiplicando-se o poder calorífico 

superior pela densidade a granel para a biomassa. 

 

6.2.3 Produção e avaliação dos pellets  

 

Os pellets de bambu e de eucalipto foram produzidos utilizando-se uma 

peletizadora de laboratório, constituída de uma parte inferior provida de uma matriz com 

forma circular com orifícios de 6 mm de diâmetro e de uma superior com dois rolos com 

A B 

C D E 
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movimentos rotacionais, em torno do seu eixo e em volta da matriz. A parte inferior da 

matriz possui ainda uma lâmina que corta os pellets em tamanho padronizado de 30 mm. 

Para o processo de produção de pellets, o teor de umidade de dois quilogramas de biomassa 

de cada espécie foi ajustado a 20%, conforme recomendado pelo fabricante do equipamento. 

 

 

Figura 6.2. Produção de pellets de bambu e eucalipto. 
 

Inicialmente, com o objetivo de determinar as dimensões médias, teor de 

umidade e densidade aparente individuais, trinta pellets de cada espécie foram seleccionados 

aleatoriamente. O comprimento (L em mm) e o diâmetro (d em mm) foram medidos 

utilizando um paquímetro digital e a massa inicial, após a produção (Mi em g) e a final (Mf 

em g), após secagem em estufa a 103°C e estabilização, foram determinadas. 

O teor de umidade de cada pellet (U%) foi obtido através da equação 1 e de 

acordo com a norma ABNT NBR 14929 (ABNT, 2003).  

 

U% = ((Mi-Mf))/Mf  x 100)    (1) 

 

A densidade aparente de cada pellet (dap em g/cm³) foi obtida através equação 3, 

tendo sido determinado o volume individual (V em cm³) pela equação 2. 

 

V = π/(4d^2 L)      (2) 

dap = Mi/V        (3) 

 

A densidade a granel (dgranel em g/cm³) dos pellets foi calculada pela razão entre 

a massa de pellet (mp em g) e o volume de um recipiente (Vr em cm³), utilizando-se a 

equação 4. Os pellets foram colocados dentro de um recipiente, sendo posteriormente 

pesados usando uma balança digital de precisão e determinado o volume do recipiente 

medindo-se o seu comprimento e diâmetro. 
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dgrane l=  m_p/V_r      (4) 

 

A durabilidade dos pellets (Dur em %) foi determinada por perda de massa das 

amostras, conforme descrito por Toscano et al. (2013) e Liu et al. (2014) e utilizando-se a 

equação 5. Vinte pellets de cada espécie foram pesados para a obtenção da massa inicial 

(mid em g) e levados a uma peneira vibratória, permanecendo por 10 minutos, a 80 rotações 

por minutos. Após este procedimento, os pellets foram novamente pesados e obtida a massa 

final (mfd em g).  

 

Dur =100- [(m_id- m_fd)/m_id   x 100%]  (5) 

 

A densidade energética foi calculada multiplicando-se o poder calorífico 

superior da biomassa pela densidade aparente dos pellets. 

 

 

Figura 6. 3. Mensuração da densidade aparente (A e B); densidade a granel (C e D) e 

durabilidade (E e F). 
 

6.2.4 Análise estatística dos dados 

 

Na análise estatística dos resultados foi utilizado o delineamento inteiramente 

casualizado com quatro tratamentos (espécies) e aplicado o programa JMP (SAS 

INSTITUTE, 1997), sendo aferidos os “outliers” e heterogeneidade da variância. Para os 

A B 

C D 

E F 
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resultados utilizou-se a análise de variância (ANOVA) verificando o efeito da espécie, sendo 

aplicado o teste de Tukey, ajustado a 95% de probabilidade. 

 

6.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

6.3.1 Caracterização da biomassa 

 

Os resultados da análise química imediata da biomassa são apresentados na 

Tabela 6.1. 

 

Tabela 6.1. Química imediata da biomassa de Bambu e de Eucalipto. 

Espécie 

Carbono 

 Fixo Teor de Voláteis  Teor de Cinzas  

(%) (%) (%) 

B. tuldoides 21,8  a  (0,6) 75,2 a  (0,7) 3,0 a  (0,1) 

B. vulgaris 22,8  ab  (0,3) 74,7 a  (0,3) 2,5 ab  (0,2) 

D. asper 23,0  b  (0,4) 75,0 a  (0,2) 2,1 b  (0,3) 

E. urograndis  17,5  c  (0,2) 82,2 b  (0,5) 0,3 c  (0,1) 
Médias seguidas de desvio padrão. Médias seguidas da mesma letra, na coluna,  não diferem entre si pelo Teste 

de Tukey a 5% de significância. 

 

Os teores médios de carbono das espécies de bambu variaram de 21,8 a 23,0% e 

foram estatisticamente superiores ao observado para a madeira de eucalipto (17,5%). Este 

resultado indica uma vantagem para as espécies de bambu em relação ao eucalipto, uma vez 

que Oliveira et al. (2010) constataram que combustíveis com alto índice de carbono fixo 

apresentam queima mais lenta, proporcionando mais tempo de permanência nos aparelhos 

de queima quando comparado a materiais com menor teor de carbono fixo. Os teores de 

carbono fixo estão de acordo com Brito e Barrichello (1982), que indicaram, valores entre 

14% a 25% para a biomassa. 

Os teores médios de materiais voláteis foram de 75,2% para B. tuldoides, 74,7% 

para B. vulgaris var. vittata, 75,0% para D. asper, sem diferença estatística e de 82,2% para 

o E. urograndis, sendo este estatisticamente superior aos teores das espécies de bambu. A 

quantidade de materiais voláteis na biomassa lenhosa é geralmente alta, variando entre 65 e 

85% (Arantes et al., 2013) e está relacionado à queima no processo da carbonização, sendo 

esta mais rápida quanto maior o teor de voláteis. Esta é uma das vantagens da biomassa em 

relação ao carvão mineral o que, no entanto, faz com que os sistemas desenhados para a 

combustão do carvão não sejam inteiramente aplicáveis à combustão da biomassa (Werther 

et al., 2000). Segundo Obernberger e Thek (2004), a quantidade de matérias voláteis 
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influencia fortemente na combustão e o comportamento da decomposição térmica de 

combustíveis sólidos. 

Os teores de cinzas, que representa o material que não foi queimado, foram 

estatisticamente superiores na biomassa das espécies de bambu (2,1 a 3,0%) se comparados 

aos da biomassa do E. urograndis (0,3%) e estão de acordo com os teores apresentados por 

Liu et al. (2014). Os elevados teores de cinzas das espécies de bambus estão relacionados 

aos altos teores de sílica presentes na composição química dos colmos (Tamolang et. al., 

1980; Costa, 2004) e representam desvantagens para esta biomassa em relação ao eucalipto, 

uma vez que as cinzas podem causar danos nas estruturas dos queimadores. 

No Brasil, não existem normas para a padronização de combustíveis sólidos 

como os pellets (Carasch et al., 2012). As normas de qualidade na Alemanha (DIN 51731, 

1996), Suécia (SS 187120, 1998) e Áustria (M7135, 2000) exigem, para pellets produzidos 

de madeira, teores de cinza menores ou iguais a 0,5-1,5%. Desta forma, a biomassa das 

espécies B. tuldoides, B. vulgaris var. vittata e D. asper, com teores de cinza acima de 2%, 

estão foram dos padrões europeus de qualidade para produção de pellets.  

Os valores médios do poder calorífico superior (Tabela 6.2) variaram entre 

4515,1 a 4662,9 kcal.kg-1, sem diferença significativa entre as espécies. Os valores 

encontrados estão de acordo com os apresentados por Scurlock et al., (2000) e por Liu et al. 

(2014) para espécies de bambu e por Soares et al., (2015) para o E. urograndis. A biomassa 

das espécies de bambu, possui valores satisfatórios de poder calorífico para produção e 

comercialização de pellets na Europa (DIN 51731, 1996; SS 187120, 1998; M7135, 2000) e 

semelhantes aos da madeira. 

 

Tabela 6.2. Poder calorífico, densidade à granel e energética da biomassa. 

Espécie 

 
Poder Calorífico  

Densidade  

à granel  
Densidade Energética  

(kcal.kg-1) (g.cm-³) (Gcal.m-³) 

B. tuldoides 4515,1 a  (38,1) 0,35  a  (0,01)   1,59  a  (0,02) 

B. vulgaris 4662,9 a  (45,2)  0,29  b  (0,02) 1,35  b  (0,09) 

D. asper 4526,2 a  (29,7) 0,25  b  (0,02) 1,13  b  (0,02) 

E. urograndis  4657,6 a  (41,2) 0,26  b  (0,02) 1,23  b  (0,10) 
Médias seguidas de desvio padrão. Médias seguidas da mesma letra, na coluna,  não diferem entre si pelo Teste 

de Tukey a 5% de significância. 

 

A densidade à granel e energética (Tabela 6.2) apresentam uma relação direta 

entre si: a espécie B. tuldoides com maiores e significativos valores de densidade a granel 

(0,35 g.cm-³) foi a que apresentou maior densidade energética (1,59 Gcal.m-³), conforme 
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também constatado por Pinheiro et al. (2005). A densidade energética é um importante 

parâmetro para combustíveis sólidos, pois, avalia a quantidade de energia armazenada em 

um determinado volume de material. Brand et al. (2005) e Pincelli (2011) avaliando a 

densidade a granel de resíduos da colheita florestal e de indústrias madeireiras, encontraram 

para cavacos de eucalipto valores variando de 0,19 a 0,26 g.cm-³. 

A baixa densidade energética da biomassa em relação ao petróleo e o carvão 

mineral, implica em altos custo de transporte e armazenamento (Couto et al. 2004). Nesse 

sentido, a pesquisa e o desenvolvimento de técnicas visando uma maior concentração de 

energia por unidade de volume, como na pelletização, são fundamentais para o aumento do 

uso da biomassa como fonte energética. Com a compactação e o aumento da densidade 

energética, os pellets agregam valor ao produto final promovendo a facilidade de 

manipulação, baixa umidade, grande capacidade de armazenagem, além da regularidade 

térmica e eficácia durante a combustão (Couto et al., 2004; Paula et al., 2011). 

 

6.3.2. Características dos pellets de bambu e eucalipto 

 

Os resultados das análises de caracterização dos pellets são apresentados nas 

Tabelas 6.3 e 6.4 e representam a média aritmética da medição de 30 pellets para cada 

variável. A biomassa utilizada para a produção dos pellets teve o seu teor de umidade 

ajustado para 20% (base úmida), conforme recomendação do fabricante da pelletizadora, 

uma vez que a presença de água no material favorece a transferência de calor, e, 

consequentemente, a ligação entre as partículas durante a compactação (Quirino et al., 2012). 

A redução do teor de umidade da biomassa das quatro espécies estudadas, durante o processo 

de fabricação dos pellets, foi na ordem de 12%, atingindo valores de 7,5 a 8,2% após a 

compactação. Estes valores estão dentro dos níveis ótimos de acordo com o exigido nas 

normas de qualidade DIN 51731 (1996), SS 187120 (1998) e M7135 (2000).  

O teor de umidade tem influência na capacidade de ignição da biomassa, assim 

como no poder calorifico, uma vez que durante a combustão, parte da energia do combustível 

é desperdiçada na evaporação da água, interferindo ainda na durabilidade do material 

densificado (Quirino et al., 2012). 

O diâmetro e o comprimento médios dos pellets de bambu e de eucalipto 

variaram de 6,0mm - 6,2 mm e 28,0 mm - 29,8 mm, sem apresentar diferenças significativas 

entre as espécies. A uniformidade das dimensões dos pellets é um importante fator na 

combustão do material (Liu et al., 2014), tendo sido constatado por Päivi (2001) que a taxa 
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de combustão é mais uniforme em pellet mais finos do que nos de maiores diâmetros, 

principalmente em fornos pequenos. Comparando os resultados do diâmetro e do 

comprimento obtidos com o exigido nas normas europeias de qualidade (DIN 51731,1996; 

SS 187120, 998 e M7135, 2000), constatando-se a conformidade dos pellets de bambu e de 

eucalipto produzidos neste estudo. 

 

Tabela 6.3. Teor de umidade, diâmetro e comprimento dos pellets. 

 
Médias seguidas de desvio padrão. Médias seguidas da mesma letra, na coluna,  não diferem entre si 

pelo Teste de Tukey a 5% de significância 

 

Na Tabela 6.4 é possível observar que os valores médios de densidade a granel 

dos pellets foram de 0,65 g.cm-³ para B. tuldoides, 0,61 g.cm-³ para B. vulgaris, 0,60 g.cm-³ 

para D. asper e 0,67 g.cm-³ para o E. urograndis e que a densidade aparente de cada pellet 

variou de 1,15 a 1,38 g.cm-³, sem diferenças significativas. De acordo com estudos da análise 

de pellets de bambu realizados por Liu et al. (2012) a densidade a granel variou de 0,52 a 

0,65 g.cm-3 e a densidade aparente dos pellets variou de 1,05 a 1,20 g.cm-3, corroborando 

com os dados obtidos neste estudo. Os padrões normativos de qualidade dos pellets, no que 

se refere as variáveis densidade aparente e a granel, indicam valores entre 1,0 e 1,40 g.cm-³ 

e acima de 0,6g.cm-³, respectivamente (DIN 51731,1996 e M7135, 2000), estando os pellets 

de bambu e de eucalipto de acordo com o recomendado pelas normas europeias. 

Após o processo de compactação da biomassa (produção dos pellets), observa-

se um aumento na ordem de 327, 478, 546 e 517% na densidade energética do B. tuldoides, 

B. vulgaris, D. asper, E. urograndis, respectivamente (Tabela 6.4) em relação a densidade 

energética da biomassa (Tabela 6.2). Este aumento é função do incremento da densidade da 

biomassa após a compactação, evidenciando a importância da pelletização no 

aproveitamento de materiais lignocelulósicos para a produção de bioenergia, pela maior 

concentração de energia por unidade de volume. 

 

Espécie 
Teor de umidade Diâmetro  Comprimento  

(%) (mm) (mm) 

B. tuldoides 7,7  a  (0,5) 6,1  a   (0,1) 28,4  a  (1,3) 

B. vulgaris 7,5  a  (0,4) 6,1  a   (0,1) 29,8  a  (1,3) 

D. asper 8,2  a  (0,6) 6,0  a  (0,1) 28,9  a  (1,7) 

E. urograndis 7,9  a  (0,5) 6,2  a  (0,1) 28,0  a  (1,4) 
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Tabela 6.4. Densidade à granel, aparente e energética dos pellets. 

Espécie 
Densidade a granel Densidade aparente  Densidade Energética 

(g/cm³) (g/cm³) (Gcal/m³) 

B. tuldoides 0,65   a   (0,03) 1,15  a  (0,17) 5,20 a  (1,21) 

B. vulgaris 0,61   a    (0,05) 1,38  a  (0,24) 6,46 a  (1,52) 

D. asper 0,60   a   (0,01) 1,36  a  (0,28) 6,17 a (1,49) 

E. urograndis 0,67    a   (0,05) 1,36  a  (0,24) 6,36 a (1,74) 
Médias seguidas de desvio padrão. Médias seguidas da mesma letra, na coluna,  não diferem entre si pelo Teste 

de Tukey a 5% de significância 

 

Os valores médios de durabilidade foram de 91% para B. tuldoides, 98% para B. 

vulgaris, 93% para D. asper e 96% para o E. urograndis (Figura 6.1), não havendo diferença 

estatística entre as médias. Em estudo realizado por Liu et al. (2014) foram encontrados 

valores de durabilidade de pellets de bambu variando de 95 a 98%, indicando a importância 

da resistência dos pellets, especialmente no seu manuseio e transporte. 

  

 

Figura 6.4. Durabilidade dos pellets de bambu e de eucalipto. As barras indicam o desvio 

padrão da média. 
 

As normas de qualidade na Alemanha (DIN 51731, 1996), Suécia (SS 187120, 

1998) e Áustria (M7135, 2000), exigem valor de durabilidade maior ou igual a 95% para os 

pellets produzidos de madeira. Em estudo realizado por Lehtikangas (2001) foi constatado 

que há uma relação direta entre a quantidade de lignina e a durabilidade mecânica, desta 

forma, recomenda-se a realização de um estudo sobre a composição química das espécies B. 

tuldoides e D.asper para avaliar a quantidade de lignina presente no colmo de ambas as 

espécies, uma vez que a lignina é o ligante natural dos pellets, a qual se reorganiza 
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internamente durante o processo de fabricação devido à alta temperatura e pressão, 

propiciando a adesão necessária para proporcionar a durabilidade mecânica dos 

biocombustíveis (Garcia, 2010).  

Da mesma forma, o teor de umidade e a durabilidade estão diretamente 

relacionadas, uma vez que o aumento da umidade reduz a durabilidade do pellet, o que pode 

ser constatado para a espécie B. vulgaris que apresentou menor teor de umidade e, 

consequentemente, maior durabilidade (apesar de não significativo), razão pela qual os 

fabricantes aconselham que os pellets sejam armazenados em locais secos e possuam baixo 

teor de umidade (Barros, 2012). Apesar dos valores de durabilidade estarem fora do teor 

limite recomendado pelas normas europeias para a produção e comercialização de pellets, 

isto não impede a utilização dos mesmos, uma vez que a variável durabilidade é influenciada 

significativamente pelos parâmetros de produção, como teor de umidade, e não tanto pela 

matéria-prima que constitui o pellet. Desta forma, devem ser tomados cuidados durante a 

produção dos pellets, controlando o teor de umidade, por exemplo, e, também durante o 

armazenamento e manuseio dos mesmos, para que não entrem absorvam a umidade do ar.   

A biomassa “in natura” normalmente apresentam incovenientes para o uso 

energético, especialemnte pelo seu alto teor de umidade, baixa densidade e poder calorífico, 

causando altos custos de transporte e manuseio. Contudo, conforme constatato nos 

resultados obtidos para os pellets de bambu e de eucalipto, estes problemas podem ser 

reduzidos se esta biomassa for densificada, fornecendo mais energia por unidade de volume, 

melhorando o manuseio e o transporte (Felfli et al., 2011; Liu et al., 2014). 

É recomendável a realização de pesquisas complementares relacionados as 

espécies de bambu, principalmente no que se refere a produtividade, disponibilidade e acesso 

à biomassa, visando a indicação do seu uso como fonte energética alternativa. 

 

6.4 CONCLUSÕES  

 

- Todas as características dos pellets de bambu e de eucalipto atenderam às 

especificações de qualidade exigidas nas normas internacionais de comercialização, exceto 

para os teores de cinza.    

- As espécies Bambusa vulgaris var. vitatta, Dendrocalamus asper e Bambusa 

tuldoides apresentaram características energéticas que indicam o seu potencial para o uso 

como fonte de energia na forma de pellets. 
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7  CONCLUSÕES GERAIS  

 

- Os briquetes produzidos com a madeira dos híbridos clonais E. urograndis 

apresentaram propriedades físicas e mecânicas que indicam o seu potencial para o uso 

energético na forma de material densificado, tendo sido observado maior durabilidade no 

clone GG100. 

- Efeitos significativos da posição longitudinal foram observados para o poder 

calorífico, durabilidade e expansão volumétrica e não significativo para densidade aparente, 

energética e resistência mecânica, com modelos de variação comuns para os clones GG100 

e I144. 

- A espécie utilizada para a produção de briquetes não influencia o poder calorífico, 

a densidade aparente e energética. Os briquetes de bambu apresentaram menores valores de 

expansão volumétrica e maiores valores de resistência a tração por compressão diametral e 

durabilidade se comparados aos de eucalipto, indicando o seu potencial para uso energético 

na forma de material densificado. 

- A utilização de temperatura na compactação da biomassa de bambu e de eucalipto 

melhorou as propriedades físicas e mecânicas dos briquetes. A inexistência de diferença 

estatística entre as propriedades para as duas temperaturas utilizadas no processo indica que 

os briquetes das espécies estudadas podem ser produzidos com a temperatura de 80°C sem 

que ocorra o comprometimento da sua qualidade, reduzindo os custos energéticos na 

produção do briquete. 

- Todas as características dos pellets de bambu e de eucalipto atenderam às 

especificações de qualidade exigidas nas normas internacionais de comercialização, exceto 

para os teores de cinza.    

- As espécies Bambusa vulgaris var. vitatta, Dendrocalamus asper e Bambusa 

tuldoides apresentaram características energéticas que indicam o seu potencial para o uso 

como fonte de energia na forma de pellets. 

 

 


