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Resumo - A densidade energética ¢ uma das principais propriedades que definem
a qualidade do briquete, pois resume as caracteristicas quimicas, as condigdes de
umidade e a quantidade de calor do produto final em uma unica variavel. Para analisa-
la, foram confeccionados seis briquetes por tratamento (pinus, tauari, cumaru, casca
de arroz, bagago de cana e torta de pinhdo manso) em uma prensa briquetadeira Lippel
modelo LB-32 com 40 g de biomassa cada ¢ 5 min de prensagem. Os parametros de
briquetagem foram: duas temperaturas (130 e 200 °C), duas pressdes de compactagio
(80 ¢ 120 kgf cm™) e dois tamanhos de particulas (grossas —retidas em peneira 35 mesh;
finas — ndo retidas a 35 mesh). A densidade energética foi obtida multiplicando-se o
poder calorifico 1til pela densidade aparente. Adicionalmente, realizou-se a analise
quimica imediata. Os residuos florestais tiveram o carbono fixo 9,0% superior e cinzas
2,3% inferior, comparados aos residuos agricolas. A densidade aparente dos briquetes
variou de 1,088 a 1,305 g cm™ ¢ a densidade energética entre 3,11 — 4,67 Geal m?3. Os
briquetes de cumaru foram considerados de melhor qualidade, com densidades aparente
e energética de 1,23 g cm™ e 4,61 Geal m?, respectivamente. Concluiu-se que o efeito
da temperatura favoreceu a qualidade do briquete, superando os efeitos da pressdo de
compactagdo ¢ tamanho da particula.

Energy density of lignocellulosic biomass briquettes and its
relationship with briquetting parameters

Abstract - Energy density is one of the main properties that define the quality of
briquette as it summarizes chemical characteristics, moisture conditions and amount
of heat of the final product in only one variable. We made six briquettes per treatment
(pine, tauari, cumaru, rice husk, sugarcane bagasse and jatropha press cake) in a
briquetting press Lippel LB-32 model with 40 g biomass each and 5 min of pressing.
Briquetting parameters evaluated were: two temperatures (130 and 200 °C), two
compacting pressures (80 to 120 kgf cm™) and two particle sizes (thick - retained on
35 mesh sieve, thin - passing through 35 mesh sieve). The energy density was obtained
by multiplying the useful heat content by bulk density. Additionally, we carried out
chemical analysis. Forest residues had fixed carbon 9.0% higher and ash 2.3% lower
when compared to agricultural waste. Briquettes bulk density ranged from 1.088 to
1.305 g cm™ and energy density between 3.11 and 4.67 Gcal m™. Cumaru briquettes
were considered of better quality, presenting 1.23 g cm™ and 4.61 Geal m™ respectively
for bulk and energy densities. It was concluded that the effect of temperature favors
briquettes quality, overcoming effects of compression pressure and particle size.
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Introducao

Briquetes sdo produtos compactados de residuos
agroflorestais ou de outra biomassa lignoceluldsica,
consolidados a partir da agcdo de temperaturas acima de
120 °C e pressao acima de 80 kgf cm™ para formar blocos
de forma definida ¢ de volume reduzido, facilitando
principalmente o armazenamento, transporte € o uso
da biomassa (Kaliyan & Morey, 2009). O produto
formado possui a finalidade de liberacdo de energia
apds a combustdo, para processos industriais em fornos
e caldeiras (Quirino & Brito, 1991).

Segundo Pinheiro et al. (2005), as industrias
agroflorestais, por exemplo a sucroalcooleira, alimenticia
e madeireira, sdo importantes setores da economia
que produzem residuos com grande potencial de
aproveitamento energético no Brasil, dentre eles:
bagaco de cana, palhas, cascas, serragem e maravalha
que podem ser convertidos em material com maior
valor comercial e com maior conteudo energético por
unidade de volume. Os residuos gerados para o bagaco
de cana no periodo de 2009/2010 foi cerca de 166 mil t,
enquanto que os residuos de madeira gerados no mesmo
periodo foram aproximadamente 50 mil t (Souza et al.,
2012a). Em geral, esses residuos apresentam grande
variedade de formas, densidades, granulometrias e teores
de umidade, que influenciam diretamente no processo
de compactacdo da biomassa para a manufatura dos
briquetes.

Pesquisas recentes indicam grande preocupagao
na avaliacdo dos pardmetros da briquetagem e sua
influéncia na qualidade do produto final, determinada
pela densidade energética. As propriedades que sao
comumente avaliadas sdo: tamanho da particula,
temperatura e pressdo de compactagdo e tempo de
compactacdo ¢ de armazenamento (Brand et al.,
2009; Kaliyan & Morey, 2009; Protésio et al., 2011;
Karunanithy et al., 2012; Olakeji & Enweremadu, 2012;
Quirino et al., 2012).

Segundo Pinheiro et al. (2005), a densidade energética
(DE) ou quantidade de calor por unidade de volume
(Gcal m? ou GJ m?3) ¢ a propriedade que avalia o
desempenho da biomassa como combustivel, pois
resume as caracteristicas fisicas e quimicas (constitui¢ao
quimica, poder calorifico e cinzas) e ¢ definida como
o produto entre o poder calorifico ¢ a densidade. Para
Quirino & Brito (1991), a partir da densidade aparente
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do briquete ¢ que se determina a quantidade de energia
ou calor acumulada neste material com volume definido.

Neste sentido, € possivel observar diversas formas de
calculo desta caracteristica, em que mais frequentemente
¢ utilizado o poder calorifico superior e a densidade
aparente unitaria (Furtado et al., 2010; Protasio et al.,
2011), cujo resultado ¢ a quantidade de energia da
biomassa seca por unidade de volume. Também pode
ser utilizado o produto do poder calorifico util pela
densidade aparente, densidade do granel ou densidade
do estéreo na mesma umidade. Contudo, deve-se
atentar para a interpretac@o dos resultados da densidade
energética, quando da comparacdo entre biomassas.
Portanto, a forma que expressa a condi¢do mais proxima
da realidade referente ao contetido energético para os
briquetes ¢ o uso do poder calorifico util e a densidade
aparente (Brito, 1993; Vale et al., 2007).

Este estudo teve como objetivo, determinar a
influéncia dos parametros de briquetagem, entre eles os
fatores inerentes a biomassa e ao processo de fabricagao,
como o tamanho da particula, pressdo e temperatura,
nas densidades aparente e energética de briquetes
confeccionados por seis biomassas agroflorestais.

Material e métodos

Para este estudo foram selecionadas seis diferentes
biomassas, incluindo trés materiais oriundos da obtengao
de madeira serrada (desdobramento de pranchas em
tabuas) e trés oriundos de processos industriais de
produgdo de alimentos, etanol e biodiesel.

As biomassas de origem florestal selecionadas foram:
pinus (Pinus spp.), tauari (Couratari guianensis Aubl.)
e cumaru (Dipteryx odorata Aubl. Willd.), devido a
maior disponibilidade no mercado madeireiro na regido
de Brasilia, DF, e por abrangerem uma ordem crescente
de densidade basica. A madeira de pinus apresenta
densidade basica de aproximadamente 0,37 g cm™ (Melo
et al., 2013), o tauari cerca de 0,60 g cm™ (Quirino et
al., 2004) e o cumaru cerca de 1,09 g cm™ (Quirino et
al., 2004; Couto & Barcellos, 2011). As amostras foram
adquiridas em uma madeireira na forma de pranchas,
com dimensodes aproximadas de 200 x 20 x 4,5 cm
(comprimento x largura x espessura). As espécies de
madeira foram identificadas macroscopicamente por
meio da comparacdo com as amostras da Xiloteca do
Laboratorio de Produtos Florestais do Servigo Florestal
Brasileiro (Index Xylarium FPBw).
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Para as biomassas de origem agricola selecionou-
se a casca de arroz (Oriza sativa L.), bagaco-de-cana
(Saccharum officinarum) e torta de pinhao-manso
(Jatropha curcas L.), por representarem atividades
agricolas importantes para as regides brasileiras Centro-
Oeste e Sudeste.

A casca de arroz, residuo da producao de alimentos,
foi obtida em uma empresa de materiais agricolas
na regido de Brasilia, DF, enquanto que a torta de
pinhdo manso, residuo gerado pelo processamento
(esmagamento) da semente do pinhdo-manso para a
produgdo de biocombustivel, foi adquirido no municipio
de Janatiba, MG, ¢ o o bagaco-de-cana foi proveniente
de uma usina de producdo de etanol combustivel, no
municipio de Lengois Paulista, SP.

Inicialmente, os materiais de origem florestal foram
desdobrados em plaina desengrossadeira de marcenaria,
reduzindo toda a prancha de madeira em maravalha (ou
cepilho). A transformagdo da madeira em maravalha teve
como finalidade a redugdo das particulas para que se
fizesse a moagem. No caso dos residuos agricolas, ndo
foram necessarias etapas prévias de preparagao.

As maravalhas e os residuos agricolas de cada espécie
foram moidos separadamente em moinho de facas tipo
Willey. Posteriormente, fez-se a classificagdo com peneira
de abertura da malha de 35 mesh (aproximadamente
0,355 mm) na mesa vibratéria, resultando em dois
diferentes materiais moidos: 1- particulas retidas até 35
mesh (particula grossa); 2- particulas ndo retidas a 35
mesh (particula fina).

Apods a moagem, determinou-se para todas as
biomassas o teor de agua em base umida (TUbu%),
seguindo as recomendacdes da TAPPI T 257 om — 85/96
(Technical Association of Pulp and Paper, 1996).

A andlise imediata da biomassa foi realizada com
o intuito de caracterizar as amostras energeticamente.
Foi avaliado o teor de material volatil, teor de cinzas e
teor de carbono fixo, de acordo com a norma ASTM D
1762-84 (American Society for Testing Materials, 2007).

Para a determinac¢do do poder calorifico superior
(PCS, cal g'! ou kcal kg ™), foi utilizado um calorimetro
modelo IKA C2000 acoplado a um refrigerador IKA KV
600 em unidade de cal g!, baseando-se na adaptacao da
norma ASTM E711-87 (American Society for Testing
Materials, 2004) e na quantidade de 0,7 g de amostra
por ensaio. As amostras utilizadas foram aquelas que
apos prévio peneiramento passaram pela abertura de
60 mesh. A determinag@o do PCS foi dada pela média

da duplicata quando dois valores consecutivos foram
inferiores a 40 cal g!, conforme recomendag@o da norma
utilizada. Também foi determinado o poder calorifico
inferior (PCI, cal g"' ou kcal kg'). O PCI, em base seca,
foi calculado pela formula de Launt (equagao 1), citada
por Gomide (1984).

PCI=PCS — 600[(9H/100)] N

Onde: PCI = poder calorifico inferior (kcal kg'); PCS =
poder calorifico superior (kcal kg'); e H = teor de hidrogénio
(% em base seca).

Utilizou-se como teor de hidrogénio de 6% para as
seis biomassas estudadas, conforme observado na Tabela
1, exceto para a biomassa de pinhao manso, onde se
adotou a média para os valores presentes na literatura
citada (6,54%).

Tabela 1. Valores citados na literatura para o teor de hidrogénio
(%), referentes as seis biomassas estudadas.

Teor de

Biomassa hidrogénio (%) Fonte
Pinus 6 Calegari et al. (2005)
Pinus 6 Brito & Barrichelo (1982)
Tauari 6 Brito & Barrichelo (1982)
Cumaru 6 Brito & Barrichelo (1982)
Casca de arroz 6,08 Maceédo (2012)
Bagaco de cana 5,9 Horst (2013)
Bagaco de cana 5,77 Silva (2013)
Bagaco de cana 6,3 Aboyade et al. (2011)
Bagaco de cana 5,87 Macédo (2012)
Torta de pinhdo manso 6,92 Labegalini (2013)
Torta de pinhdo manso 6,7 Kurniav(v;glﬁc) Tsmadji
Torta de pinhdo manso 6 Ribeiro (2012)

Por fim, foi determinado o poder calorifico util (PCU,
cal g-1 ou kcal kg-1), levando-se em consideracdo o
teor de agua da biomassa (equagdo 2), calculado de
acordo com as recomendagdes de Brito (1993) e Vale
et al. (2007).

PCU =PCI (1 — Ubu ) — 600Ubu 2)

Onde: PCU = poder calorifico util (kcal kg™'); PCI = poder
calorifico inferior (kcal kg'); Ubu = teor de umidade da
amostra em base umida.

Os briquetes foram confeccionados em prensa
briquetadeira da marca Irmaos Lippel, modelo LB-
32, onde se acoplou uma méquina sopradora para o
resfriamento acelerado dos briquetes.
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Confeccionaram-se seis briquetes (corpo-de-prova)
por tratamento, utilizando-se para cada um 40 g da
amostra classificada e um teor de agua proéximo a 10%,
para particulas grossas e particulas finas, temperatura
de compactagdo de 130 ou 200 °C (£10 °C), pressoes
de compactacdo do mandometro de 80 ou 120 kgf cm™
e tempo de compactacdo de 5 min, contados a partir do
momento em que se atingiu a pressdo estabelecida. O
tempo de compactagio foi o mesmo citado por Quirino
et al. (2012).

Desta forma, para cada biomassa, os parametros de
densificacdo que influenciam a densidade energética
dos briquetes resultaram no delineamento experimental,
conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Delineamento experimental para a avaliacdo dos
parametros de briquetagem: granulometria, temperatura e
pressdo para cada biomassa agroflorestal estudada.

Pressao (kgf

Tratamento Granulometria  Temperatura (°C)

cm?)
1 Grossa 130 80
2 Grossa 130 120
3 Grossa 200 80
4 Grossa 200 120
5 Fina 130 80
6 Fina 130 120
7 Fina 200 80
8 Fina 200 120

Onde: as particulas grossas ficaram retidas em malha até 35 mesh; e particulas
finas com malha superior a 35 mesh.

Todos os corpos-de-prova confeccionados foram
dispostos em cdmara climatica com temperatura e
umidade relativa controlada (20 °C e 65% de umidade
relativa), por um periodo de aproximadamente 90 dias.

A densidade aparente (DA, g cm™) foi determinada
pelo método estereométrico, no qual cada corpo-de-
prova teve a sua massa determinada em balanca de
sensibilidade igual a 10 g e teve suas dimensdes
determinadas por paquimetro com sensibilidade de
102 mm. A densidade aparente foi calculada apos
permanecerem em camara climatica, pela relagao entre
massa e volume, considerando-se a forma cilindrica dos
corpos-de-prova.

A densidade energética (DE, Gcal m?) foi calculada
pelo produto entre o poder calorifico util (PCU) e a
densidade aparente do briquete (DA).

A andlise estatistica foi realizada pelo software
SPSS (Statistical Package for Social Sciences) v.
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19 para sistema operacional Windows (IBM, 2010).
Inicialmente, baseou-se em uma avaliacdo descritiva,
considerando-se os valores maximos, minimos, a média,
o desvio padrio e o coeficiente de variagao para o teor de
carbono fixo, teor de materiais volateis, teor de cinzas,
densidade aparente unitaria (DA, g cm™) e densidade
energética (DE, Geal m). Também foram analisadas as
propriedades energéticas das biomassas, poder calorifico
superior (PCS, kcal kg™!), poder calorifico inferior (PCI,
kecal kg!) e poder calorifico util (PCU, kcal kg™!).

Posteriormente, investigou-se o efeito dos pardmetros
da briquetagem para cada biomassa por analise de
varidncia (ANOVA), considerando-se como fonte de
variacao os parametros da briquetagem (granulometria,
temperatura e pressao). As diferengas entre os grupos
foram analisadas pelo teste Tukey a um nivel de
significancia de 5%, para cada variavel.

Resultados e discussao

Analise da biomassa

Os resultados para a analise imediata das seis
biomassas estudadas, considerando o teor de materiais
volateis (TMV%), o teor de cinzas (TCZ%) e o teor de
carbono fixo (TCF%), estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Valores do teor de carbono fixo, materiais volateis
e cinzas para as biomassas de pinus, tauari, cumaru, casca de
arroz, bagago de cana e torta de pinhdo manso, onde: TCF
= teor de carbono fixo; TMV = teor de materiais volateis; ¢

TCZ = teor de cinzas.

Os maiores valores de contetdo volatil foram
observados para os residuos florestais (média de
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82,89%), sendo aproximadamente 17% superior a média
dos residuos agricolas (70,90%), destacando o alto valor
para a biomassa de pinus (84,92%).

De acordo com McKendry (2002), o teor de materiais
volateis esta relacionado a reatividade da biomassa a
queima, ou seja, a facilidade de ignicdo da biomassa
devido a volatilizacao de substancias do material durante
o aquecimento. Desta forma, destacou-se a maior
reatividade das biomassas florestais.

Com relagdo as cinzas, os maiores valores observados
foram para os residuos agricolas, sendo em média,
2.233% superiores aos residuos florestais. Destaca-se que
o efeito da adubagio para elevar o potencial produtivo
do solo e para atender as demandas nutricionais das
culturas agricolas, promoveu o acimulo de minerais na
constituicao dos tecidos vegetais, resultando em teores
mais altos de cinzas (Paula et al., 2011a; Vale et al.,
2011). Em estudo para a caracterizagdo da biomassa
de pinhdo manso, Vale et al. (2011), obtiveram teor
de cinzas de aproximadamente 8%, onde foram
atribuidos, em parte, a presenca significativa de macro
e micronutrientes (ferro, zinco, cobre, potassio, calcio,
fosforo, sddio e magnésio).

O teor de cinzas mais alto foi observado na biomassa
da casca de arroz, que ultrapassou 22%. De acordo
com Paula et al. (2011a), este alto valor de cinzas esta
ligado ao elevado contetido de silica (SiO,) presente
nesta biomassa, que representa cerca de 8% do total
das cinzas. Como efeito negativo, a grande quantidade
de minerais nas cinzas pode reduzir o poder calorifico
desta biomassa assim como interferir na condugio de
calor, por se tratar de um material com caracteristicas
de isolamento térmico (Furtado et al., 2010; Souza et
al., 2012b).

Com relagdo ao teor de carbono fixo, os residuos
florestais apresentaram médias 9,34% superior aos
residuos agricolas, destacando o maior valor para
a biomassa de tauari (18,64%). Segundo Brito &
Barrichello (1982), a vantagem para maiores valores de
carbono fixo se da por uma liberagao da energia presente
na biomassa de uma forma mais lenta, implicando em
maior tempo de residéncia nos fornos.

Os resultados de poder calorifico superior (PCS),
poder calorifico inferior (PCI) e poder calorifico util
(PCU) estao apresentados na figura 2. O poder calorifico
util foi calculado em fungdo do teor de umidade (base
seca) das biomassas de pinus (7,49%), tauari (7,66%),
cumaru (7,83%), casca de arroz (8,93%), bagago de cana
(6,37%) e torta de pinhao manso (11,03%).
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Figura 2. Valores do poder calorifico das seis biomassas
agroflorestais estudadas, onde: PCS = poder calorifico
superior; PCI = poder calorifico inferior; ¢ PCU = poder
calorifico 1til.

Observou-se que a média do poder calorifico superior
para os residuos florestais (4.521 kcal kg™') foi cerca de
16% superior ao valor médio obtido para os residuos
agricolas (3.891 kcal kg'). Dentre os residuos florestais,
destacou-se o cumaru, com 4.593 kcal kg'. Dentre os
residuos agricolas, o bagaco de cana se mostrou com
maior poder calorifico superior (4.210 kcal kg'). De
acordo com Quirino et al. (2004) o poder calorifico
superior pouco varia entre as espécies florestais (média
de 4.700 kcal kg™'), porém, sdo normalmente superiores
aos residuos agricolas (média de 3.600 kcal kg™') devido
a constitui¢do quimica das madeiras.

Os resultados obtidos para o PCS e PCI das biomassas
estudadas foram compativeis com os valores citados na
literatura, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Valores citados na literatura para o conteudo
energético das seis biomassas estudadas.

Contetido energético
(kcal kg™

Biomassa Fonte
PCS PCI

Pinus** 4.786 4.462*  Quirino et al. (2004)
Tauari 4.735 4.411*  Quirino et al. (2004)
Cumaru 4866 4.542*  Quirino et al. (2004)
Casca de arroz 3.812 3.445  Paulaetal. (2011b)
Casca de arroz 3.852 3.528*  Jenkins (1990)
Bagago de cana 4.274 3.855 Paulaetal. (2011a)
Bagago de cana 4.139 3.815  Jenkins (1990)
Torta de pinhdo manso 5.122 4.798*  Vale et al. (2011)

Onde: PCS = poder calorifico superior; PCI = poder calorifico inferior; *valor
calculado com base no teor de hidrogénio a 6%; **espécie Pinus elliottii.

Com relagdo ao PCU mostrado na Figura 2, que
leva em consideragdo a umidade presente no briquete,
a média dos valores para os residuos florestais (3.829
keal kg') foi superior em 19,88% em relagdo a média
dos residuos agricolas (3.194 kcal kg™).
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410

Analise dos briquetes

Todos os briquetes confeccionados apresentaram
estrutura integra e sem rachaduras, com excecao
dos tratamentos 7 ¢ 8§ com a torta de pinhdo manso
e o tratamento 8 com cumaru. Nestes dois casos, a
produgdo dos briquetes foi inviabilizada, pois todos os
briquetes formados apresentaram rachaduras profundas
causadas por estouros apods a liberacdo da pressdo na
maquina briquetadeira e esmagamentos causados pela
contrapressdo do pistdo superior. Nestes tratamentos,
variou-se apenas a pressdo de 80 e¢ 120 kgf cm™,
associada a 200 °C de temperatura ¢ a particula com
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granulometria ndo retida na peneira de 35 mesh.

Desta forma, acredita-se que a produgao de briquetes
foi inviabilizada pela grande formacao de vapores de
agua e do 6leo presente na torta de pinhdo manso, ndo
permitindo a agregacao das particulas a fim de formar
o briquete. Com relagdo aos briquetes de cumaru,
possivelmente a liberacdo de extrativos e vapores de
agua promoveram os estouros e rachaduras, tornando
esta biomassa nessa condi¢ao, ndo briquetavel.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados obtidos
para a densidade aparente (DA — g cm?) dos briquetes
confeccionados com as seis biomassas estudadas.

Tabela 4. Densidade aparente dos briquetes (DA — g cm™) com as seis biomassas estudadas em fung@o dos

oito tratamentos propostos.

Tratamentos

Biomassa 1 2 3 4 5 6 7 8
Pinus 1,088 d 1,110 d 1,202 a 1,190 a 1,107 b 1,098 b 1,197 a 1,197 a
Tauari 1,142 ¢d 1,152 ¢ 1,218 b 1,223 b 1,095e 1,132 d 1248 a 1,255 a

Cumaru 1,203 ¢ 1,237 ab 1,238 ab 1,250 a 1,232 b 1,228 b 1,243 ab -
Casca de arroz 1,142 d 1242 ¢ 1,247 bc 1,307 a 1257 bc 1,263 b 1298 a 1,305 a
Bagago de cana 1,162 d 1,163 d 1,258 a 1,262 a 1,18 ¢ 1,217 b 1,268 a 1,275 a

Torta de pinhdo manso 1,295 a 1,287 a 1215b 1,22 b 1,115 d 1,18 ¢ - -

Médias com letras diferentes para a mesma biomassa sdo diferentes estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de significancia; - briquetes

néo confeccionados.

Os briquetes do presente estudo apresentaram
densidade aparente superior a 1 g cm™ e, em muitos
casos, valores superiores a 1,2 g cm?, correspondendo
a densidade aparente citada na literatura (Protasio et
al., 2011; Paula et al., 2011b; Quirino et al., 2012).
Tecnicamente, densidade aparente maior ¢ desejavel,
uma vez que existe uma relagao diretamente proporcional
entre o aumento da densidade aparente e a densidade
energética do briquete.

Excetuando-se os briquetes confeccionados com
a torta de pinhdo manso, uma analise geral dos
resultados mostrou que existe uma tendéncia de
elevacdo da densidade aparente para os tratamentos 3 e
4 (particulas grossas), assim como para os tratamentos
7 e 8 (particulas finas) utilizando-se a temperatura de
200 °C. Desta forma, do ponto de vista técnico, sugere-
se para a confeccdo dos briquetes destas biomassas
temperatura mais alta (200 °C) e pressdo mais baixa
(80 kgf cm??).
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O efeito do tamanho da particula na densidade
aparente foi restrito a poucos tratamentos, porém
foi significativamente favoravel quando se utilizou
particulas mais finas das biomassas de tauari e casca de
arroz na confeccao do briquete, elevando-se a densidade
aparente. Este comportamento também foi descrito
por Kaliyan & Morey (2009), ou seja, quanto menor
o tamanho da particula melhor foi a compactagao,
aumentando-se a densidade aparente. Ainda de acordo
com estes autores, as particulas com dimensoes pequenas
sdo interessantes pelo fato de abrangerem area maior de
superficie e promoverem melhor interagao.

Portanto, o efeito da temperatura na elevacao da
densidade aparente foi mais significativo quando
comparado a elevacao da pressao, devido a diferenca
relativamente pequena entre as pressdes de compactagao
(80 e 120 kgf cm™?). De forma semelhante, Paula et al.
(2011b) observaram que o aumento da temperatura
de compactacdo aumentou a densidade aparente
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dos briquetes de pergaminho do grio do cafeeiro e,
consequentemente, a sua resisténcia mecanica.

Para os briquetes confeccionados com a torta de
pinhdo manso, acredita-se em uma possivel degradagao

térmica da biomassa, resultando em uma diminui¢ao da
densidade aparente.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores médios da
densidade energética (DE, Geal m?) dos briquetes com
as seis diferentes de biomassas.

Tabela 5. Densidade energética dos briquetes (DE — Geal m?) com as seis biomassas estudadas em fung@o dos

oito tratamentos propostos.

Tratamentos

Biomassa 1 2 3 4 5 6 7 8
Pinus 4,03 b 4,11 b 4,44 a 4,39 a 4,09 b 4,05 b 443 a 437 a
Tauari 4,11 cd 4,13 ¢ 438 b 4,40 b 393 e 4,06 d 4,49 a 451 a
Cumaru 4,50 ¢ 4,63 ab 4,63 ab 4,67 a 4,60 b 4,60 b 4,65 ab -
Casca de arroz 3,11 d 3,38 ¢ 3,39 be 3,56 a 3,42 be 344 b 3,54 a 3,55 a
Bagaco de cana 3,95 d 3,95 d 427 a 429 a 4,04 ¢ 4,14 b 432 a 433 a
Torta de pinhdo manso 4,14 a 4,11 a 388 b 389 b 3,69 ¢ 3,74 ¢ - -

Médias com letras diferentes para a mesma biomassa sdo diferentes estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de significancia; - briquetes nao

confeccionados.

Observou-se que o comportamento da densidade
energética se mostrou semelhante ao comportamento
da densidade aparente (tabela 5), onde, de uma
forma geral, maiores valores de densidade aparente
determinaram maiores valores da densidade energética.
Este fato foi observado tendo em vista uma relagdo
diretamente proporcional entre estas variaveis e a
condi¢do semelhante de umidade apds a climatizagao,
proporcionando pouca variagdo no PCU.

Portanto, para a obtencdo de maiores valores da
densidade energética, a utilizacdo da temperatura mais
alta foi mais eficiente que a elevagdo da pressdo de
compactacdo e da reducdo do tamanho da particula nos
briquetes com pinus, tauari, casca de arroz ¢ bagago
de cana. Por outro lado, nos briquetes com cumaru
a variagdo dos parametros de briquetagem pouco
influenciou a densidade energética. Para os briquetes
com torta de pinhdo manso, houve um decréscimo da
densidade energética a partir do aumento da temperatura,
possivelmente por uma leve degradacdo térmica da
biomassa.

Desta forma, dentre os residuos florestais, a DE mais
elevada foi observada em briquetes de cumaru, chegando
a 4,67 Gcal m? e em briquetes de tauari, com cerca de
4,51 Gceal m?. Por outro lado, com residuos agricolas,
em briquetes com bagaco de cana obteve-se 4,33 Gcal

m e com torta de pinhdo manso, 4,14 Gcal m=.

Protasio et al. (2011) determinaram a densidade
energética de briquetes utilizando a densidade aparente,
a aproximadamente 6% de umidade, e o poder calorifico
superior, encontrando 5,69 Gcal m™ para os briquetes
da casca de café, 4,22 Gcal m™ para os de residuos de
milho e 4,17 Gcal m? para briquetes da serragem de
eucalipto. Furtado et al. (2010) também utilizaram o
poder calorifico superior obtido em condicao seca ¢ a
densidade aparente a cerca de 9% de teor de umidade
para o célculo densidade energética de briquetes com
casca, cavacos e serragem de pinus. Para os briquetes
confeccionados com a casca de pinus e utilizando-se
120 °C e pressao de 132,5 kgf cm™, observaram 5,4
Gcal m3. O valor final nas condi¢des de calculo da
densidade energética nos dois casos possivelmente
estaria superestimado, pois nao se desconsiderou o teor
de umidade do briquete, dificultando assim a comparacao
com os resultados deste trabalho.

Sendo assim, acredita-se que a metodologia para se
calcular a densidade energética de briquetes que mais se
aproxima de uma aplicacao pratica seria a multiplicacdo
do poder calorifico 1til e a densidade aparente do
briquete, com o objetivo de ndo superestimar o valor
desta propriedade.
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Conclusoes

As biomassas florestais apresentaram as propriedades
energéticas (poder calorifico superior, inferior e util e
teores de carbono fixo, de materiais volateis e de cinzas)
mais favordveis a briquetagem e a combustao.

A elevagdo da temperatura de compactagao foi
mais eficiente na melhoria da qualidade dos briquetes,
proporcionando maiores valores de densidade aparente e
de densidade energética, na maior parte dos tratamentos.
No entanto, a variagdo na pressao de compactagao
pouco influenciou nas propriedades finais do briquete.
Recomenda-se a aplicagdo da pressdao de 80 kgf cm?
para o processo de briquetagem.

O efeito da reducdo no tamanho das particulas
foi mais evidente nos briquetes de tauari e casca de
arroz, promovendo elevacdo da densidade aparente e
energética.
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