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Resumo - O objetivo do presente trabalho foi avaliar briquetes produzidos a partir de
casca de café, serragem de eucalipto e residuos da colheita do milho, e a influéncia do
tempo apos a compactagdo em algumas propriedades dos briquetes. Apds a biomassa
ser previamente seca em estufa, os briquetes foram produzidos em uma briquetadeira
laboratorial, a temperatura de 120+£5°C e pressdo de 15 MPa. Determinaram-se a
densidade a granel e o poder calorifico das biomassas in natura. Apos a compactagao,
avaliou-se a influéncia do tempo sobre a umidade, a expansdo volumétrica e a densidade
aparente dos briquetes. A partir dos resultados obtidos, pode-se observar que a casca de
café moida apresentou o maior valor médio para densidade a granel. Estatisticamente,
as biomassas analisadas apresentaram o mesmo poder calorifico superior. O efeito do
tempo apds a compactacdo da biomassa foi significativo para a umidade em base seca
e densidade aparente para todos os briquetes produzidos. Os briquetes produzidos a
partir dos residuos da colheita do milho apresentaram acentuada expansao volumétrica.
Quanto a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, os briquetes de casca de café
apresentaram o maior valor. Os resultados encontrados reforcam a potencialidade de
utilizagdo energética dos briquetes oriundos da compactacdo da casca de café.

Compaction of plant biomass for solid biofuels production

Abstract - This research aimed to evaluate briquettes made from coffee husk, eucalyptus
sawdust and maize harvesting residues, and the influence of post compaction interval
on some properties of the briquettes. After oven drying of the biomass, the briquettes
were produced in a laboratory briquetting machine at 120 °C and 15 MPa. Bulk density
and heating value of the fresh biomass were analyzed. After compaction, influence of
time on moisture content, volumetric expansion an bulk density of the briquettes was
analyzed. From the results, it was observed that milled coffee husk had the highest
mean value of bulk density. There was no statistical difference for higher heating value
among the biomass analyzed. The effect of pos compaction interval was significant on
moisture content based on dry mass and bulk density for all briquettes produced. The
briquettes produced from maize harvesting residues had high volumetric expansion.
Considering tensile strength by diametric compression, coffee husk briquettes were
more resistant. The results highlight the potential of energetic use of briquettes obtained
by compaction of coffee husks.
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Introduciao

Segundo dados do Balango Energético Nacional de
2010, referente a 2009, aproximadamente 47% da energia
interna do Brasil sdo provenientes de fontes renovaveis,
dos quais 30% correspondiam a energia proveniente da
biomassa (Empresa de Pesquisa Energética, 2010).

Devido a crescente preocupagao mundial de aumentar
o uso de energia de fontes renovaveis, os residuos das
mais variadas origens despontam-se como interessantes
alternativas energéticas. Nogueira & Lora (2003)
ressaltam que no contexto histérico e pela aparente
modernidade das fontes de energia fosseis, a energia
oriunda da biomassa vegetal ¢ vista, as vezes, como
superada, a espera de alternativas modernas. Entretanto,
conforme relatam os autores, esta € uma visao
equivocada, uma vez que nos dias atuais existem estudos
visando aprimorar a qualidade e selecao da matéria-
prima e as técnicas para o uso da biomassa energética
(Lima et al., 2011; Paula et al., 2011a; Protasio et al.,
2011; Furtado et al., 2010; Botrel et al., 2007; Rabier
et al., 2006; Trugilho et al., 2005; Granada et al., 2002;
Trugilho etal., 2001; Chin & Siddiqui, 2000; Demirbas,
1999; Rubio et al., 1999).

O Brasil produz grandes quantidades de residuos
oriundos da biomassa vegetal, atingindo valores em
torno de 250 milhdes de toneladas anuais (Quirino et
al., 2004). Dessa forma, ha no pais grande producao de
residuos provenientes da biomassa florestal e agricola
que podem ser prejudiciais ao meio ambiente, podendo
assorear e poluir os cursos d’agua, ocupar extensos
espacos nas industrias e poluir o ar por meio de sua
queima inadequada. Granada et al. (2002) afirmam
que 20% a 30% de toda a matéria-prima utilizada
nas industrias de primeira e segunda transformacgao
da madeira sdo convertidos em residuos, tornando-se
necessario o desenvolvimento de estudos que visam ao
aproveitamento dessa biomassa residual.

Segundo Granada et al. (2002), a briquetagem de
biomassa ¢ um processo de densificacdo que melhora as
caracteristicas da biomassa residual, ou seja, proporciona
um aumento da densidade energética, reduz custos
com transporte e produz um combustivel uniforme.
O processo de briquetagem consiste na aplicacao de
pressdo a uma massa de particulas, com ou sem adigao
de ligante, e com ou sem tratamento térmico posterior
(Quirino & Brito, 1991). Entretanto, para a producao
de briquetes utilizando-se residuos lignoceluldsicos,
¢ necessario o conhecimento sobre o processo € a
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qualidade final do produto obtido, que pode ser avaliada
por meio da caracterizagdo fisica, quimica e mecanica.

A densidade energética ¢ uma importante propriedade
a ser avaliada nos combustiveis de biomassa, bem como a
quantidade de agua presente. A umidade do combustivel
¢ a principal responsavel pela redu¢do do seu poder
calorifico, pois a etapa de secagem é onde ocorre o maior
consumo de energia, devido a evaporacao da agua. A
densidade aparente também deve ser considerada na
avaliacdo da biomassa para a produgdo de bioenergia,
pois maiores densidades indicam mais massa disponivel
para um mesmo volume considerado e maior densidade
energética (Brand, 2010).

Outra propriedade relevante para a caracterizagdo dos
briquetes € relativo ao seu comportamento dimensional.
Esta caracteristica fisica ¢ de grande importancia,
pois esta diretamente relacionada a estabilidade e
integridade dos briquetes durante o transporte da fabrica
até o consumidor final. Contudo, existe uma auséncia
na literatura de trabalhos relacionados a avaliacdo
dimensional dos briquetes apos a compactagdo. Assim
como a estabilidade, outra caracteristica que deve ser
avaliada € a resisténcia a compressdo diametral dos
briquetes, pois caso a resisténcia mecanica dos briquetes
ndo atinja valores adequados, podem ocorrer rupturas
e levar a abras@o. Diante disso, a avaliagdo mecanica
dos briquetes pode ser usada como ferramenta para
direcionar seus usos, quer seja domésticos ou até mesmo
aplicacdes em altos fornos industriais.

Os objetivos do presente trabalho foram avaliar os
briquetes produzidos com residuos lignocelulosicos,
verificar a influéncia do tempo apds a compactacao em
algumas propriedades dos briquetes e estimar o aumento
na densidade aparente e energética da biomassa antes e
apos a compactacgdo.

Material e métodos

Residuos lignoceluldsicos utilizados

Foram utilizados trés tipos de biomassa vegetal:
residuos do processamento dos graos de café¢ (casca)
da variedade Icatu (Coffea arabica L.), serragem de
eucalipto (Eucalyptus spp.) e residuos da colheita do
milho (Zea mays L.) (palha, sabugo, caule e folhas).
Na casca de café havia pequenas quantidades de
pergaminho, devido ao carater residual dessa biomassa.

A casca de café e os residuos da colheita do milho
foram moidos em um moinho martelo e classificados
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quanto a granulometria em peneiras de 40, 60 e 270 Mesh
(American Society for Testing and Materials, 2001). O
mesmo procedimento de classificagdo granulométrica
foi adotado para a serragem de eucalipto.

Ensaios e briquetagem dos residuos lignocelulésicos

Para a determinagdo da densidade a granel da
biomassa tomou-se como base o material absolutamente
seco em estufa a temperatura de 103 + 2 °C. Foram
constituidas amostras de 500 cm? com quatro repeticdes
de cada material. Por meio de uma balanca analitica com
precisao de 5 mg, determinou-se a massa acondicionada
no volume de cada amostra. A densidade a granel da
biomassa foi obtida dividindo-se a massa seca pelo
volume da amostra. Este procedimento foi realizado
para a casca de café e residuos da colheita do milho
antes e apos a reducdo granulométrica, bem como para
a serragem do eucalipto.

Para a quantificacdo do poder calorifico superior
(PCS) da biomassa vegetal foi utilizado um calorimetro
digital, sendo o ensaio padronizado com base na norma
ABNT NBR 8633 (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, 1984). As amostras foram classificadas em
peneiras de 40/60 Mesh (American Society for Testing
and Materials, 2001). Para a determinagdo do poder
calorifico superior, as fracdes das amostras retidas na
peneira de 60 Mesh foram secas em estufa a 103+2 °C
até massa constante.

A compactacdao da biomassa foi realizada em
briquetadeira hidraulica. A biomassa foi previamente
seca em estufa a 103+2 °C. A temperatura utilizada na
compactagao foi de 12045 °C e pressdao de 15 MPa,
conforme recomendagdes de Paula et al. (2011a).
Os briquetes foram produzidos com didmetro de
aproximadamente 30 mm e altura de 60 mm a 70 mm.

A densidade aparente dos briquetes foi determinada
utilizando-se o método estereométrico, sendo o volume
calculado considerando-se a forma cilindrica dos
briquetes. A massa foi obtida com o uso de balanga
analitica com precisdo de 5 mg.

A densidade energética da biomassa foi calculada
multiplicando-se o poder calorifico superior pela
densidade a granel. Ja para o calculo da densidade
energética dos briquetes, foi considerada a densidade
aparente 144 horas apds a compactacdo (devido a
estabilizagdo da densidade) e o poder calorifico superior
mensurado para os residuos lignocelulosicos.

Avaliou-se a resisténcia a tracdo por compressao
diametral dos briquetes segundo as diretrizes da norma

NBR 7222 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas,
1994), com algumas adaptacdes. Além disso, avaliou-
se a forca maxima suportada pelos corpos de prova. Os
briquetes foram mantidos em camara climatizada até
massa constante. O ensaio foi realizado na Maquina
de Ensaio Universal EMIC, modelo DL30000, sendo
utilizada uma célula de carga com capacidade para 500
Kg. A velocidade de ensaio foi de 0,3 mm s™'.

Estabilidade dimensional

Imediatamente apds a compactagdo, os briquetes
foram mantidos em camara climatizada a temperatura de
23+2 °C eumidade relativa do ar de 6045 %. Avaliaram-
se a estabilidade dimensional e as variagdes na densidade
aparente ¢ na umidade em base seca dos briquetes
durante sete dias consecutivos, apds a compactacao da
biomassa.

Para a realiza¢do das analises, os diametros dos
briquetes foram determinados pela média das medidas
da parte superior, inferior e do centro dos corpos-de-
prova, realizadas com paquimetro digital com precisao
de 0,01 mm.

A expansdo volumétrica foi determinada por meio
da Equagao 1.

Exp = (Vol, - Vol,) / Vol, x 100 (1)

Em que: Exp ¢ a expansdo volumétrica dos briquetes
(%); Vol, € o volume do briquete imediatamente apos
a compactagdo (cm?); Vol, ¢ volume do briquete
transcorrido certo tempo apos a compactagao (cm?).

Analises estatisticas

Na avaliagdo da expansdo volumétrica (em horas) dos
briquetes utilizou-se o esquema fatorial 3 x 6, ou seja,
trés tipos de briquetes e seis tempos apos a compactagao
da biomassa e o esquema fatorial 3 x 7 para umidade
e densidade aparente, com 20 repetigdes, conforme
modelo estatistico apresentado na Equacao 2. Para o
fator qualitativo (tipo de briquete), utilizou-se o Teste de
Tukey em nivel de 5% de significancia para a comparagao
multipla das médias. Para verificagdo do efeito do tempo
apoOs a compactacao na variagdo volumétrica, densidade
aparente e umidade dos briquetes, utilizou-se a analise
de regress@o por meio do ajuste de modelos estatisticos
polinomiais de segundo ¢ terceiro graus.

Y, =ut T B () ey, )

Em que: Y,, ¢ o efeito do i-¢simo nivel do fator tipo
de briquete (i= 1,2 e 3), no j-ésimo nivel do fator tempo
apos a compactagdo (j = 1, 2,..., 6 ou 7) na k-ésima
repeti¢do (k=1, 2,..., 20); u é uma constante inerente a
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todas as observagdes; 1, € o efeito do i-€simo nivel do
fator tipo de briquete (i=1, 2 e 3), efeito fixo; [3j ¢ o efeito
do j-ésimo nivel do fator tempo apds a compactagdo (j =
1,2,..., 6 ou 7), efeito fixo; (1[3)ij ¢ o efeito da interagao
(efeito aleatdrio) e €, € 0 erro experimental associado
a observacao Yo independente e identicamente
distribuido de uma distribuicdo Normal.

Na avaliacdo dos briquetes quanto a resisténcia a
tracdo por compreensdo diametral e forca maxima,
utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado,
considerando-se dez repeti¢des, conforme a Equagao
3. Para a comparacdo multipla das médias utilizou-se o
Teste de Tukey em nivel de 5% de significancia.

Y, =pttte, 3)

Emque: Y, ¢a observacao do i-ésimo tipo de briquete
(i=1, 2 e 3) na j-ésima repeticdo (j= 1, 2, 3,..., 10); n
¢ uma constante inerente a todas as observagdes; t. € o
efeito do i-ésimo tipo de briquete (i=1, 2 e 3); g, ¢ oerro
experimental associado a observagdo Y, independente e
identicamente distribuido de uma distribui¢do Normal.

Para o poder calorifico superior, considerou-se o
modelo estatistico apresentado na Equagdo 3 com os
seguintes tratamentos: serragem de eucalipto, casca de
café e residuos da colheita do milho e quatro repetigoes.
De forma semelhante, para densidade a granel da
biomassa, considerou-se o delineamento inteiramente
casualizado com cinco tratamentos: casca de café, moida
e ndo moida, residuos moidos e ndo moidos da colheita
do milho e serragem de eucalipto. Para a comparagdo
multipla utilizou-se o Teste de Tukey em nivel de 5%
de significancia.

Resultados e discussao

Residuos lignocelulodsicos utilizados

A classificag@o granulométrica da biomassa avaliada
encontra-se na Figura 1.

Observa-se que apds moagem no moinho martelo a
casca de café apresentou maior granulometria que os
outros materiais, sendo composta por aproximadamente
84% de particulas com didmetros iguais ou superiores
a 0,42 mm, as quais ficaram retidas na peneira de 40
Mesh, 11% de particulas com didmetros iguais ou
superiores a 0,25 mm, retidas na peneira de 60 Mesh
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e o restante com fragdo menor ou igual a 0,053 mm
de diametro( < 270 Mesh). Ja a serragem de eucalipto
apresentou menor porcentagem de particulas retidas
na peneira de 40 Mesh, devido a maior quantidade de
particulas retidas nas peneiras de 60 Mesh e 270 Mesh.
Os residuos da colheita do milho apresentaram apds a
moagem particulas com fragdes intermediarias, sendo
encontrados aproximadamente 69% de fragdo composta
por particulas retidas na peneira de 40 Mesh, 20% na de
60 Mesh e o restante (11%) com dimensdes menores ou
iguais aquelas apresentadas pela peneira de 270 Mesh.

% em massa seca

Serragem de Eucalipto

Residuos do Milho

Cascade Café .

0% 20% 40% 60% 80% 100

H40 Mesh 60 Mesh W<270 Mesh

Figura 1. Classificacdo granulométrica da biomassa de
serragem de eucalipto, casca de café e residuos da cultura
do milho.

As diferencas na granulometria da biomassa
apos a trituragdo devem-se provavelmente as
caracteristicas iniciais (naturais/estruturais) dos residuos.
Provavelmente, aqueles que apresentaram menor
resisténcia a trituragdo produziram fragdes com menores
granulometrias, o que podera influenciar a densidade
aparente da biomassa e dos briquetes produzidos.
Segundo Kaliyan & Morey (2009), o tamanho das
particulas é um influenciador importante da durabilidade
e resisténcia dos briquetes, evidenciando a importancia
da classificacdo granulométrica da biomassa antes da
compactagao.

Avaliacio energética e fisica dos residuos
lignoceluldsicos e dos briquetes

Os valores médios obtidos para a densidade a granel
da biomassa utilizada na producdo dos briquetes,
além do teste de comparacao multipla realizado, estao
apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Densidade a granel média da biomassa vegetal
analisada. CCM.: casca de café moida; CCNM: casca de café
ndo moida; RMM: residuos moidos da colheita do milho;
RMNM: residuos da colheita do milho ndo moidos; SE:
serragem de eucalipto. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si a 5% de significancia pelo Teste de Tukey.

E desejavel que os residuos lignoceluldsicos
apresentem maiores valores de densidade a granel, pois
fatores como os custos com transporte e a densidade
energética sdo essenciais na viabilidade econémica
das energias renovaveis. Observou-se que o efeito dos
residuos lignocelulosicos foi significativo a 1% de
probabilidade pelo teste F para a densidade a granel da
biomassa. O coeficiente de variacdo encontrado foi de
3,36% e ¢ um indicio da alta precisdo do experimento
(Pimentel-Gomes, 2009).

A densidade a granel da casca de café¢ moida
apresentou o maior valor médio, sendo superior em
aproximadamente 95%, em relacdo a densidade a granel
da casca de café ndao moida. Esse resultado podera
influenciar na qualidade do briquete produzido devido a
acomodacao das particulas no momento da compactagao.

Os residuos da colheita do milho ndo moidos
apresentaram a menor densidade a granel, sendo que
apos a trituragdo das particulas houve um aumento dessa
propriedade em aproximadamente 167%. Observou-se
ainda que a densidade a granel da casca de café nao
moida, dos residuos moidos da colheita do milho e da
serragem de eucalipto foram estatisticamente iguais a 5%
de significancia pelo Teste de Tukey. Esse resultado ¢
um indicativo da superioridade da casca de café a granel
para o aproveitamento energético.

Os valores médios e o teste de comparagdo multipla
para o poder calorifico superior da biomassa vegetal
analisada estdo apresentados na Figura 3.

4600 1
451540 a

4412,33a

4500
440333 a

4400

4300 1

(keal kg™")

4200 1

4100 1

4000

Cascade Café

Serragem de Eucalipto Residuos do Milho

Figura 3. Poder calorifico superior médio da biomassa vegetal
utilizada. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre
si a 5% de significancia pelo Teste de Tukey.

O poder calorifico ¢ um excelente parametro para se
avaliar a potencialidade energética de combustiveis de
biomassa (Protasio et al., 2011; Brand, 2010; Friedl et
al., 2005; Parikh et al., 2005), sendo definido como a
quantidade de energia liberada na combustao completa
de uma unidade de massa do material combustivel e
apresenta significativa dependéncia da constituicao
quimica elementar ¢ mineral da biomassa (Protasio
et al., 2011). Observou-se que o efeito dos residuos
lignoceluldsicos no poder calorifico superior foi nao
significativo a 5% pelo Teste F, ou seja, as diferentes
biomassas analisadas apresentaram estatisticamente o
mesmo poder calorifico superior (em média 4.444 kcal
kg™!), com baixo coeficiente de variagdo experimental
(1,97%). Além disso, para a geragdo de energia sao
consideradas significativas diferengas superiores a
300 kcal kg no poder calorifico nos combustiveis de
biomassa (Brand, 2010).

Os resultados encontrados para o poder calorifico
superior da casca de café¢ estdo proximos aqueles
relatados por Paula et al. (2011b), estudando o
pergaminho desse fruto.

De forma semelhante, Protdsio et al. (2011)
encontraram para os residuos do processamento dos
grdos de café poder calorifico superior médio de 4.606,3
kecal kg, diferindo apenas 4,61% do relatado nesse
trabalho. Os mesmos autores encontram poder calorifico
superior médio de 4.572,2 kcal kg' para maravalhas
de eucalipto, assemelhando-se ao encontrado para a
serragem dessa mesma biomassa.

Ja o poder calorifico superior encontrado por Furtado
et al. (2010), estudando diferentes tipos de residuos de
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Pinus sp. para producao de briquetes, foi superior ao
da serragem de eucalipto. Este fato pode ser explicado
devido a diferen¢a de composicdo quimica entre as
espécies, especialmente quanto aos teores de extrativos
e lignina, e pode ser de grande valia na sele¢do
preliminar de combustiveis de biomassa para a geragao
de bioenergia.

Os valores médios encontrados para a densidade
energética da biomassa vegetal antes e apos a compactagao
estdo apresentados na Figura 4.

BCC BM BE CCM CCNM RMM SE RMNM

Figura 4. Densidade energética média da biomassa antes e
apos a compactagao. BCC: briquetes de casca de café; BM:
briquetes de residuos moidos da colheita do milho; BE:
briquetes de serragem de eucalipto; CCM: casca de café
moida; CCNM: casca de café ndo moida; RMM: residuos da
colheita do milho moidos; SE: serragem de eucalipto; RMNM:
residuos da colheita do milho ndo moidos.

Apos a compactagdo, observou-se um aumento de
aproximadamente 179%, 321% e 322% na densidade
energética da casca de café moida, serragem de eucalipto
e residuos da colheita do milho, respectivamente,
evidenciando a importancia da briquetagem no
aproveitamento de residuos lignoceluldsicos para a
geracdo de bioenergia. Se for considerada a biomassa
antes e apos a redugdo granulométrica, observou-se
um aumento de 50% e 170% na densidade energética
para a casca de café e residuos da colheita do milho,
respectivamente. Contudo, o aumento percentual
dessa variavel para a casca de café apos a trituragdo e
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compactagdo foi menor quando comparado aos demais
residuos, uma vez que a densidade a granel da casca de
café foi superior a das demais biomassas analisadas.

Observa-se que os briquetes produzidos a partir de
casca de café apresentaram a maior densidade energética
para as condi¢des experimentais consideradas. Ja os
briquetes produzidos a partir da serragem de eucalipto
e dos residuos da colheita do milho obtiveram valores
semelhantes. Os residuos in natura apresentaram baixa
densidade energética. Lima et al. (2011) encontraram
densidade energética para Eucalyptus benthamii de 2,22
Gcal m?, inferior a encontrada neste trabalho para todos
os briquetes produzidos. Esse resultado ¢ um indicativo
do potencial energético dos biocombustiveis solidos
analisados.

Couto et al. (2004) comentaram que a baixa densidade
energética da biomassa so6lida, em comparacdo com
o petroleo e o carvao mineral, resulta em custos
elevados de transporte e armazenamento. Assim, o
desenvolvimento continuo de técnicas para aumentar
a concentragdo de energia ampliara o espectro de
utilizacdo da biomassa na transformagao energética, por
exemplo, a briquetagem, técnica pela qual ¢ possivel
obter incrementos na densidade aparente, contribuindo
de forma significativa para um aumento na quantidade
de energia por unidade de volume.

Estabilidade dimensional e variacao da umidade e
densidade dos briquetes

Observa-se que o efeito da interagdo tipo de briquete
X tempo apos a compactacdo foi significativo para as
trés caracteristicas mensuradas (Tabela 1). Interacdo
significativa indica que existe dependéncia entre
os fatores. Dessa forma, optou-se em fazer o seu
desdobramento e avaliar o efeito do tipo de briquete
dentro dos tempos apds a compactacdo e vice versa.
Os elevados coeficientes de variacdo encontrados
para a expansdo volumétrica e umidade dos briquetes
indicam que os briquetes produzidos apresentaram alta
variabilidade quanto a essas caracteristicas. Contudo, o
coeficiente de variacdo experimental para a densidade
aparente dos briquetes foi baixo (Pimentel-Gomes,
2009).
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Tabela 1. Resumo das analises de variancias realizadas para
a expansdo volumétrica, umidade, em base seca, e densidade
aparente dos briquetes.

FV GL Quaflr.a do Quadrado médio
médio GL

Exp Ubs Da
TB 2 16369,47 2 115,74 4,1413"
T 5 1692,39" 6 353,07 0,1144"
TB*T 10 387,84" 12 12,92° 0,0493"
Erro 342 24,71 399 1,5732 0,0027

CV (%) 35,52 23,71 4,75

FV: fator de variagdo; GL: graus de liberdade; TB: tipo de briquete; T: tempo
apos a compactagdo; TB*T: interagdo entre o tipo de briquete e o tempo apds a
compactagdo; Ubs: umidade em base seca (%); Exp: expansao volumétrica dos
briquetes (%); Da: densidade aparente (g cm™); CV: coeficiente de variagao
(%); ": significativo a 1% pelo Teste F.

Observa-se que imediatamente apos a compactagao da
biomassa (tempo Oh) todos os briquetes encontravam-
se absolutamente secos (Tabela 2). Esse resultado
demonstra a influéncia dos demais componentes
quimicos da biomassa (como os extrativos e 0s
carboidratos), bem como da granulometria no processo
de briquetagem e unido das particulas, uma vez que a
transi¢do vitrea da lignina in sifu pode chegar a 205 °C
(Back & Salmén, 1982). Além disso, pode ocorrer um
aumento da temperatura de transigdo vitrea da lignina
com a diminui¢do da umidade.

Os residuos da colheita do milho e a casca de café
apresentaram os maiores valores de umidade, em base
seca, para os tempos apds compactagdo de 24, 48,
72 e 96 horas. Contudo, para 120 e 144 horas apos a
compactag¢ao, todos os briquetes avaliados apresentaram
estatisticamente o mesmo valor médio de umidade
em base seca. Esse resultado sugere que o efeito da
biomassa na umidade em base seca dos briquetes deve
ser desconsiderado a medida que esses biocombustiveis
s6lidos atingem o equilibrio higroscdpico para as
condi¢des experimentais consideradas.

Tabela 2. Resultado do desdobramento tipo de briquete
dentro de cada nivel de tempo apds a compactagdo e teste
de comparagdo multipla realizado para a umidade, expansdo
volumétrica e densidade aparente dos briquetes.

Tipo de briquete
. Tempo
Variaveis (h) Serragem de Residuos Casca
eucalipto de milho de café
0 0,00 a 0,00 a 0,00 a
24 234 a 5,66 b 6,24 b
Umidade 48 4,90 a 6,52b 6,77b
em base seca 72 447 a 6,97b 7,86 b
(%) 96 549a 6,87b  725b
120 6,25a 6,71 a 6,95a
144 6,29 a 6,52 a 7,02 a
24 5,07b 10,05 ¢ 0,71 a
48 12,01 b 18,35¢ 0,97 a
Expansdo 72 15,59 b 2526c  1,66a
volumétrica
(%) 96 18,68 b 28,54 ¢ 224 a
120 19,10b 33,15¢ 243 a
144 19,68 b 35,35¢ 2,96a
0 1,060 a LLI59b  1,248¢
24 1,034 a LLI14b  1,332¢
Densidade 48 0,989 a 1,048b  1,318¢
aparente 72 0,962 a 1,001 a 1,313 b
(g em™) 96 0,946 a 0970a  1,305b
120 0,950 a 0934a 1,287b
144 0,946 a 0934a 1,291b

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si a 5% de
significancia pelo Teste de Tukey.

O efeito do tipo de briquete dentro de cada nivel
de tempo para a expansdo volumétrica e densidade
aparente dos briquetes foi significativo para todos
os niveis avaliados. Observa-se que os briquetes
de residuos da colheita de milho apresentaram os
maiores valores médios de expansdo volumétrica e os
briquetes de casca de café os menores. Os briquetes de
serragem de eucalipto apresentaram-se intermediarios
quanto a essa caracteristica. Dessa forma, os briquetes
produzidos a partir dos residuos da colheita do milho
apresentaram restricdes a utilizagdo energética, pois
variagdes volumétricas elevadas nos briquetes poderdo
contribuir para uma diminui¢do nas propriedades de
resisténcia mecanica e diminui¢do da densidade aparente
e energética desses biocombustiveis solidos.

Pesq. flor. bras., Colombo, v. 31, n. 68, p. 273-283, out./dez. 2011



280 T. P. Protasio et al.

Quanto a densidade aparente dos briquetes, observa-
se que para os tempos 0, 24 e 48 horas apoés a
compactagdo todos os briquetes apresentaram valores
médios diferentes estatisticamente, sendo que os
briquetes da serragem da madeira de eucalipto e casca
de café apresentaram as menores ¢ maiores médias,
respectivamente. Resultado diferente foi observado nos
tempos de 72, 96, 120 e 144 horas apds a compactagao,
em que os briquetes de serragem do eucalipto e dos
residuos do milho apresentaram estatisticamente os
menores valores médios.

Esse resultado sugere que, na avaliagao de briquetes
para a producdo de bioenergia, ¢ imprescindivel a
avaliacdo da variagdo da densidade aparente apods a
compactagdo da biomassa, pois uma diminui¢do da
densidade aparente dos briquetes pode elevar os custos
de transporte além de acarretar uma diminui¢do na
densidade energética. A densidade aparente dos briquetes
de casca de café esta proxima a determinada por Furtado
et al. (2010) para diferentes matérias-primas e pressoes
de compactagao.

Observou-se ainda um aumento de aproximadamente
321% da densidade dos residuos do milho se for
considerada a biomassa moida antes e apds a compactagao
no tempo 144h. Ja a biomassa de eucalipto apresentou um
aumento de 322% e a casca de café moida um acréscimo
de 179% na densidade. Esses resultados indicam que,
quanto menor a densidade da biomassa a granel, maior
serd o aumento percentual da sua densidade apos a

compacta¢do e melhor sera a acomodagao das particulas,
corroborando com os resultados da pesquisa de Iwakiri
et al. (2008) para painéis de madeira.

Avaliando-se o desdobramento do tempo
apds a compactacdo da biomassa dentro de cada
nivel do fator tipo de briquete, observou-se
efeito significativo para a umidade em base seca
e densidade aparente para todos os briquetes
produzidos (p-valor < 0,05). Contudo, o efeito do
tempo apds a compactagdo da biomassa na expansao
volumétrica dos briquetes de casca de café foi nao
significativo (p-valor > 0,05). Esse resultado sugere
que, com vistas a produ¢do energética, os briquetes
de casca de café apresentaram melhores resultados,
pois estatisticamente ndo apresentaram variacao
volumétrica apds a compactacao da biomassa. Além
disso, apresentaram elevada densidade aparente e,
consequentemente, elevada densidade energética.

Observa-se que a variagdo da umidade, em
funcao do tempo apos a compactagdo, foi explicada
por modelos polinomiais de terceiro grau para os
briquetes produzidos com base nos trés materiais
lignocelulosicos. As equagdes ajustadas foram
significativas e os coeficientes de determinagdo
encontrados podem ser considerados satisfatorios
(Tabela 3).

Tabela 3. Parametros dos modelos polinomiais ajustados para a umidade em base seca, expansido volumétrica e
densidade aparente dos briquetes em fung@o do tempo apos a compactagao.

Parametros dos modelos ajustados

Var TB p-valor! R?
B, B, B, B
BCC 0,397095 0,268364 -0,003204 0,000011 0,0000* 0,94
Ubs BE -0,020548 0,134643 -0,001145 0,000004 0,0000* 0,97
BM 0,184774 0271712 -0,003073 0,000011 0,0000* 0,98
BCC - - - 0,6821™ -
Exp BE -2,101950 0,347462 -0,001380 - 0,0000* 0,99
BM 1,090800 0,413973 -0,001230 - 0,0000* 0,99
BCC 1,271125 0,001306 -0,000009 - 0,0000* 0,49
DA BE 1,065492 -0,001945 0,000008 - 0,0000* 0,98
BM 1,166546 -0,002866 0,000008 - 0,0000%* 0,99

'Referente ao desdobramento do tempo dentro de cada nivel do fato tipo de briquete. Var: variaveis; Ubs: umidade em base seca (%); Exp: expansao
volumétrica dos briquetes (%); DA: densidade aparente (g cm™); TB: tipo de briquete; BCC: briquetes de casca de café moida; BE: briquetes de
serragem de eucalipto; BM: briquetes de residuos moidos da colheita do milho; R2: coeficiente de determinagdo; *: significativo a 1% pelo Teste

F; ™: ndo significativo a 5% pelo Teste F.
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Esses resultados indicam a significativa influéncia
do tempo na umidade dos briquetes, nas condi¢des
experimentais consideradas. Ja o efeito do tempo apos
a compactacdo da biomassa na expansdo volumétrica
dos briquetes de serragem de eucalipto e residuos da
colheita do milho foi explicado por modelos polinomiais
de segundo grau.

Quanto aos briquetes de casca de café, ndo foi
possivel efetuar o ajuste de um modelo estatistico, pois
nao foi constatado efeito significativo do tempo na
expansdo volumétrica desse material. Esse resultado ¢
um indicativo da presenca de fortes ligagdes mecanicas
e quimicas entre as particulas de casca de café moida
ap6s a compactacdo da biomassa. Possivelmente, a
lignina e demais componentes quimicos (como os
extrativos) presentes na casca de café atuaram como
um aglutinante ou agente termoplastico (Granada et al.,
2002), aumentando a forga de ligacdo quimica entre as
particulas e proporcionando ao briquete menor variagdo
volumétrica.

Quanto a densidade aparente dos briquetes de casca
de café, pode-se observar que o modelo polinomial
quadratico nao foi adequado para explicar o efeito do
tempo ap6s a compactacdo da biomassa. Isso ocorreu
devido a baixa variacdo da densidade aparente desses
briquetes e ¢ um indicativo da alta estabilidade desses
biocombustiveis produzidos a partir da compactagao
desse tipo de material. Ja para os briquetes de serragem
de eucalipto e residuos da colheita do milho, os modelos
polinomiais de segundo grau foram eficientes para
representar o efeito do tempo apds a compactagdo da
biomassa na densidade aparente desses biocombustiveis
solidos.

Observa-se que os briquetes de casca de café moida
apresentaram umidade em base seca mais elevada 24
horas apos a briquetagem, tendendo a estabilizar a partir
de 72 horas, apresentando ligeiro decréscimo em 120
horas (Figura 5).

Os briquetes produzidos a partir dos residuos da
colheita do milho apresentaram comportamento similar
aos de casca de café. Ja os briquetes de serragem de
eucalipto apresentaram aumento da umidade em base
seca até 96 h, assemelhando-se a partir dai aos demais
briquetes produzidos.

Observou-se um acentuado aumento da expansao
volumétrica dos briquetes produzidos a partir dos
residuos da colheita do milho, evidenciando alta
instabilidade dimensional desse material (Figura 6).

Pode-se observar a baixa variagdo na densidade
aparente dos briquetes de casca de café apos a
compacta¢do da biomassa e, consequentemente, baixo
ajuste do modelo polinomial de segundo grau (Figura 7).
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Figura 5. Umidade em base seca dos briquetes apds a
compactagao.
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Figura 6. Expansdo volumétrica dos briquetes apos a
compactacao.
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Figura 7. Densidade aparente dos briquetes apds a
compactacao.
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Ja os briquetes de serragem de eucalipto e dos
residuos da colheita do milho apresentaram um
decréscimo da densidade aparente até 72 horas apods a
briquetagem, tendendo a estabilizar a partir dai at¢ 144
horas. Observa-se ainda que o decréscimo da densidade
aparente dos briquetes oriundos da colheita do milho foi
mais acentuado em relagdo aos briquetes de serragem
de eucalipto. Isso ocorreu provavelmente devido a
elevada variacdo volumétrica desses briquetes, o que
pode dificultar a utilizagdo energética desses materiais.

Ensaio mecanico

Na avalia¢do dos briquetes quanto a resisténcia a
tragcdo por compressao diametral e forga maxima obtida
no ensaio, observou-se que o efeito do tipo de briquete
foi significativo (p-valor <0,05) para essas propriedades.
Os coeficientes de variacao obtidos foram de 19,27% e
17,22%, respectivamente.

Observa-se que os briquetes de casca de café
apresentaram estatisticamente a maior resisténcia a
tracdo por compressao diametral e forca méaxima (Figura
8). Esse resultado deve-se provavelmente a maior
densidade aparente observada para esses briquetes (Paula
et al., 2011a), a baixa expansao volumétrica e a baixa
variacao da densidade aparente apds a compactagdo da
biomassa utilizada.

4,00 7

3,00 s
I

3,74b
2,88a 30la

2,00 1

1,18b

100 4 0,82a

) .
0,00 .J .
BE BM BCC

M Compressio diametral (MPa) Forga méaxima (kN)

Figura 8. Resisténcia a tragdo por compressdo diametral
dos briquetes e forca maxima; BE: briquetes de serragem de
eucalipto; BM: briquetes de residuos moidos do milho; BCC:
briquetes de casca de café¢ moida. Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem a 5% de significancia pelo Teste de Tukey.

Ja os briquetes de serragem de eucalipto e dos residuos
da colheita do milho apresentaram estatisticamente a
menor resisténcia a tragdo por compressdo diametral
e for¢a maxima média de 2,94 kN. Contudo, esses
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resultados ndo desclassificam esses residuos para a
produgdo de energia, apenas indicam a necessidade
de mais pesquisas relacionadas a briquetagem desses
materiais.

Conclusoes

Abiomassa proveniente dos residuos do processamento
dos graos de café apresentou maior potencialidade de
utilizacdo energética para produgdo de briquetes, pois
obteve os maiores valores de densidade energética e
resisténcia a tragdo por compressdo diametral, além de
apresentar maior estabilidade apds a compactagdo para
todas as variaveis analisadas.

Os residuos da colheita do milho e a serragem de
eucalipto apresentaram maior aumento percentual da
densidade aparente e energética em relagdo a casca
de café, considerando-se a biomassa antes ¢ apds a
compactagdo. Esse resultado demonstra o potencial
de utilizagdo desses residuos para o processo de
briquetagem.

Recomendam-se mais estudos relacionados a
briquetagem da serragem de eucalipto e dos residuos da
colheita do milho, visando ao controle da instabilidade
dimensional desses briquetes.
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