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The Influence of Moisture on the Mechanical Properties of Briquettes Made Out of
Wood Residues (Eucalyptus sp. and Pinus sp.)

Abstract: The aim of this study was to assess differences in the expansion behavior and strain
at maximum strength absorbed by Eucalyptus sp. and Pinus sp. briquettes prepared with 10,
12 and 15% of moisture content. Ten (10) samples weighing 20 g each were used in the
treatments. The Eucalyptus sp. briquettes were within the range described in the literature,
and the 10% moisture content expanded less than the 12% one; however with regard to
voltage, the highest result was the opposite, 1.06 MPa to 10% moisture and 1.11 MPa for the
12% moisture content. The best results shown by the Pinus sp. briquettes were recorded
under 12% moisture content. The current study highlights the technical contribution from the
moisture content monitoring in the briquetting process using agricultural residues.

Keywords: Residue; Biomass; Energy; Briquette; Compression.

Resumo

O objetivo deste trabalho foi verificar diferencas no comportamento de expansdo e tensdo na
forca méxima suportada pelos briquetes de Eucalyptus sp. e Pinus sp. preparados com 10, 12 e
15% de umidade. Para cada tratamento foram utilizadas 10 amostras, cada uma com 20 g. Os
briquetes de Eucalyptus sp. apresentaram resultados mecanicos dentro da faixa descrita pela
literatura, sendo que os produzidos com 10% de umidade se expandiram menos que os
preparados com 12 % de umidade; entretanto, em relagdo a tensdo, o maior resultado foi
inverso, sendo 1,06 MPa para os briquetes produzidos com 10% de umidade e 1,11 MPa para
os confeccionados com 12% de umidade. Para os briquetes de Pinus sp., os melhores
resultados foram dos briquetes produzidos com 12% de umidade. O trabalho ressalta a
contribuicdo técnica de monitoramento do teor de umidade no processo de briquetegem de
residuos agricolas.
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geracdo de grande quantidade de residuos.
Estes residuos, por sua vez, podem ser
aproveitados na producdo de energia
convertendo-os em briquetes (briquetagem),

1. Introdugao

Atualmente, o Brasil possui cerca de 7,2

milhGes de hectares de plantios florestais
para fins industriais, sendo ocupados
principalmente por eucaliptos (Eucalyptus
sp.) e pinus (Pinus sp.)’. Desta produgdo
agricola e sua manufatura é comum a

agregando valor a cadeia produtiva num
processo mais limpo (Producdo+Limpa ou
P+L).

A briquetagem é um processo eficiente
para a compactagao de biomassa sdlida por
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concentrar uma grande quantidade de
energia oriunda da matéria-prima vegetal
(residuos agroflorestais) em uma pequena
unidade de volume, a denominada
densificacdo energética, com a formacdo dos
briquetes.>* Este processo produtivo resulta
na reducdo de custos com transporte e
armazenamento pela diminuicdo do volume

inicial da biomassa devido a sua baixa
densidade e, consequentemente, grande
volume.*

A producdo de briquetes necessita de
algumas caracteristicas especificas para o
aproveitamento desta biomassa, como:
baixos teores de umidade e de cinzas e alta
disponibilidade residual. Os briquetes podem
ser densificados  (compactagdo) por
processos de pressdao por pistdo ou por
extrusora. Em geral, a granulometria da
matéria-prima apresenta em sua composi¢do
particulas de tamanhos diversificados, as
maiores entre 6 a 8 mm e as menores abaixo
de 4,76 mm.’

A umidade é outro fator que pode refletir
nas propriedades mecanicas e energéticas do
produto final.® O teor de umidade atua como
um agente ligante entre as particulas e como
lubrificante no processo,” podendo diminuir
o consumo de energia especifica na sua
producdo.? Entretanto, a quantidade de 4gua
é um ponto limitante na formagdo e
durabilidade de briquetes.” O alto teor de
umidade interfere na menor resisténcia
mecanica,® e reduz o poder calorifico dos
materiais densificados, devido a evaporagdo
da 4gua no inicio da combust3o.™

A biomassa é higroscdpica,'* assim um dos
parametros que deve ser considerado de
controle mais rigoroso na preparagdo dos
briquetes é o seu teor de umidade,”** que
deve estar entre 10 e 15%,’ para uma boa
briquetagem. Chrisostomo® analisou quatro
condicbes de teor de umidade (0, 10, 20 e
30%) para o processo de briquetagem a frio
de serragem de Eucalyptus sp. As amostras
produzidas com 10% de umidade
apresentaram melhores caracteristicas de
resisténcia mecanica.

O objetivo deste trabalho foi verificar a

Vo

influéncia do teor de umidade na produgdo
de briquetes usando biomassas sélidas
residuais de Eucalyptus sp. e Pinus sp.,
através da andlise de algumas caracteristicas
mecanicas destes produtos (expansdo
longitudinal e resisténcia a tensdo mecanica
de compressdo por tracao diametral).

2. Materiais e Métodos

O trabalho foi realizado no laboratério de
Bioenergia da Universidade Federal de Sao
Carlos (UFSCar) — Campus Sorocaba.

2.1. Coleta e condicionamento das
amostras
Coleta - Os materiais utilizados na

producdo dos briquetes foram residuos de
Eucalyptus sp. e Pinus sp. (serragem)
coletados em uma serraria na regido de
Itapetininga — SP.

Moagem — Os residuos coletados foram
triturados utilizando-se um moinho tipo
Willey (modelo MA340).

Classificacdo granulométrica - Foram
utilizados 100 g de cada biomassa residual
dos materiais investigados por ensaio de
peneiracdo (separag¢do granulométrica). Em
seguida, cada por¢do da biomassa residual foi
submetida ao agitador de peneiras com
batidas intermitentes (marca Marconi,
modelo MA 750), durante 6 minutos para
separac¢do das fragdes granulométricas da
matéria-prima empregada. Na montagem do
sistema granulométrico foram utilizadas as
peneiras de 10, 20 e 35 mesh e o coletor das
particulas mais finas. As fracGes retidas nas
peneiras de 20 e 35 mesh, que apresentaram
maior rendimento, foram reunidas numa
amostra composta e utilizadas na producao
dos briquetes.
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2.2. Tratamento das amostras

As amostras compostas de cada espécie
investigada (Eucalyptus sp. e Pinus sp.)
obtidas na etapa anterior (materiais moidos)
foram secos em estufa a 105 °C até massa

Silva, D. A. et al.

constante (técnica analitica gravimétrica)
para estabilizacido do teor de umidade
desejado para a realizagdo das variagées nos
ensaios. As amostras usadas para a produgdo
dos briquetes tiveram seus teores de
umidade corrigidos, para compor os seis
tratamentos (Tabela 1).

Tabela 1. Teores de umidade testados na producao de briquetes

Teor de umidade nas amostras dos

Biomassa empregada para produgao

Tratamentos ensaios (%) dos briquetes
ABE10 10 Eucalyptus sp.
ABE12 12 Eucalyptus sp.
ABE15 15 Eucalyptus sp.
ABP10 10 Pinus sp.
ABP12 12 Pinus sp.
ABP15 15 Pinus sp.

ABE — amostras preparadas com biomassa residual de Eucalyptus sp.;
ABP — amostras preparadas com biomassa residual de Pinus sp.

2.3. Producgao dos briquetes

Para a producdo dos briquetes utilizou-se
uma prensa hidraulica de capacidade de 30
toneladas (marca Marconi, modelo MA
098/CP) e molde cilindrico metalico de ago
inox (didmetro de 3,5 cm e altura de 16 cm).
Cada briquete foi produzido utilizando-se 20
g das amostras compostas (Tabela 1),
submetidas a uma pressdo de 1.200 kg.cm™
durante 30 segundos e sem aquecimento,
num total de 10 unidades por espécie
investigada (Eucalyptus sp. e Pinus sp.). Os
briquetes foram mantidos em sacos plasticos

altura final—altura inicial

lacrados para ndo permitir que a umidade
atmosférica interferisse nos resultados.

2.4. Avaliacio de propriedades dos

briquetes

Expansdo longitudinal - Com o auxilio de
um paquimetro digital foram medidas as
alturas (em cm) dos briquetes obtidos de
cada amostra condicionada em teor de
umidade (Tabela 1) logo apds sua
compactagdo e depois de decorridas 48 horas
para calcular suas expansdes (Eq. 01).

Expansao longitudinal = (

Resisténcia mecanica - Os briquetes
produzidos conforme mostra a Tabela 1
foram submetidos a ensaios de tragdo por
compressdao diametral em uma maquina
universal de ensaios (Emic DL 30000 N)
utilizando-se uma célula de carga de 2000 kgf
e velocidade de ensaio de 3 mm.min™. Este
ensaio foi realizado segundo a metodologia

altura inicial

x 100 Eq. 01
)

utilizada por Nakashima e colaboradores.™®
2.5. Avaliagao estatistica dos resultados

O delineamento experimental para cada
espécie de biomassa empregada (Tabela 1)
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foi considerado como inteiramente
casualizado, com trés condi¢cdes de umidade
(10, 12 e 15%) e dez repeticGes cada. As
médias foram submetidas a analise de
variancia, sendo os efeitos das amostras
avaliados pelo teste F e, quando significativa,
as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5%, calculados com o software Tinn-
R®, versdo 2.14.2.

3. Resultados e Discussao

3.1. Formagao dos briquetes

Visualmente todos 0s briquetes
produzidos com os teores de umidade
investigados (Tabela 1) foram bem sucedidos
com a formacdo de um produto prismatico e
solido compacto sem desprendimento de
material (Figura 1), comparado ao material

Vq

inicial, totalmente desagregado e particulado
(biomassa moida). A briquetagem também
pode ocorrer sem a necessidade da utilizacao
de aquecimento no processo, assim como foi
evidenciado.**®

3.2. Avaliagdo da expansao e resisténcia
dos briquetes produzidos

Expansdo longitudinal - A avaliacdo da
expansdao dos briquetes de biomassa de
Eucalyptus sp. com valores de umidade
ajustada para 10% ou 12% ndo apresentaram
diferencas estatisticas entre si. Nestas
umidades, os briquetes obtiveram um menor
valor de expansdo em relagdo a ABE15, a qual
obteve diferenca estatistica significativa das
demais umidades (Tabela 2). Os briquetes de
biomassa de Pinus sp., (ABP10, ABP12 e
ABP15) ndo apresentaram diferengas
estatisticas significativas (Tabela 2).

Figura 1. Briquete de biomassa de Eucalyptus sp. (a esquerda), biomassa moida de Pinus sp.
(ao centro) e briquete de biomassa de Pinus sp. (a direita)

Tabela 2. Valores da expansdo (%) dos briquetes produzidos com 10, 12 e 15 % de umidade

Expansdo longitudinal (%)
Briquetes de Eucalyptus sp. Briquetes de Pinus sp.

Medida descritiva

ABE10 ABE12 ABE15 ABP10 ABP12 ABP15

Média 6,87a* 7,80a 8,90b 9,21a* 9,69a 10,63a
Maximo 7,45 9,52 10,71 10,47 13,61 13,32
Minimo 5,73 5,55 7,37 7,97 7,83 7,37
Desvpad 0,56 1,20 0,96 0,78 1,66 1,68
CV (%) 8,13 15,37 10,78 8,47 17,17 15,83

Desvpad = Desvio padrdo; CV = coeficiente de variagao.
* Considerando apenas um tipo de biomassa, Eucalyptus sp. ou Pinus sp., temos que médias
seguidas da mesma letra minuscula na linha ndo diferem entre si (Teste de Tukey a 5%).
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Foi observada uma correlagdo positiva
para expansdo e a umidade utilizada em
todas as amostras (Tabela 2). Dado a
qualidade hidrofilica da madeira, Christensen
e colaboradores® estudaram a
higroscopicidade na madeira de Eucalytpus
regnas e concluiram que a dgua mantida nas
particulas moidas (47, 27 e 16 %) era devido a
sua absorcdo pelas estruturas quimicas da
celulose, hemicelulose e lignina. Esta
absorcdo é devida a presenca de grupos
hidroxilas livres (OH) presentes nas regides
amorfas da parede celular vegetal,
denotando o poder higroscépico dessa regidao
para a formac3do de ligacdes de hidrogénio.™
Como resultado da entrada de 3agua, as
paredes celulares das microfibrilas sofrem
um afastamento, com consequente expansao
do material. Contrariamente, durante a
secagem, hd uma aproximacdo das cadeias
devido a perda de 4gua, com consequente
retracdo."

Apesar deste fendmeno ser relatado para
a madeira macica, observa-se o mesmo
comportamento para a fracdo moida,
evidenciado pela expansdo dos briquetes.
Silva® sugere que a disponibilidade dos
grupos hidroxilas cria regides onde dgua pode
se adsorver, levando a formacdo de uma
camada com varias moléculas de 3agua,
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dispostas de forma unitdria, ao redor da
superficie de cada particula de biomassa
(adsorcado monomolecular de agua). Este
processo continua em camadas
polimoleculares de &agua, as quais acabam
distanciando as cadeias amorfas. Porém, ja
foi verificado que existe um ponto 6timo de
umidade,” j& que a partir de 12% ha um
aumento da expansao.

Resisténcia mecéanica dos briquetes - A
avaliacdo da tensdo maxima (indicacdo da
resisténcia do material) suportada pelos
briquetes de Eucalyptus sp. revelou que
ABE10 e ABE12 ndo apresentaram diferengas
estatisticas entre si, no entanto, resultaram
em um maior valor de tensdo em relacdo a
ABE15, sendo possivel observar que ha
diferenca estatistica (Tabela 3). Assim, a
classificacdo das tensdes de ruptura dos
briquetes quanto a umidade foi: ABE12 =
ABE10 > ABE15. Esses resultados de
resisténcia estdo vinculados com os de
expansdo dos briquetes (Tabela 2). Como
reportado por Gongalves e colaboradores,™ a
resisténcia mecanica dos briquetes esta
associada a diferentes parametros da
producdo dos mesmos, entre eles a
expansao. Quanto maior a expansao, maior a
distancia intermolecular, o que leva a
diminuigdo da resisténcia do briquete.

Tabela 3. Valores das tensGes (MPa) para ruptura dos briquetes produzidos

Tensdo para ruptura (MPa)

Medida descritiva

Briquetes de Eucalyptus sp.

Briquetes de Pinus sp.

ABE10 ABE12 ABE15 ABP10 ABP12 ABP15

Média 1,06a* 1,12a 0,91b 0,39c* 0,57a 0,50b
Maximo 1,21 1,20 1,01 0,42 0,63 0,54
Minimo 0,89 1,03 0,83 0,36 0,51 0,46
Desvpad 0,09 0,05 0,07 0,02 0,04 0,03
CV (%) 8,50 4,66 7,16 4,65 7,39 5,30

Desvpad = Desvio padrao; CV = coeficiente de variagao.
* Considerando apenas um tipo de biomassa, Eucalyptus sp. ou Pinus sp., temos que médias
seguidas da mesma letra minuscula na linha ndo diferem entre si (Teste de Tukey a 5%).

MPa - Megapascal
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Os valores de expansao dos briquetes de
Pinus sp. (ABP10, ABP12 e ABP15) ndo foram
estatisticamente significativos (Tabela 2), mas
quanto a resisténcia mecanica (Tabela 3)
foram bem distintos pela avaliagdo estatistica
dos resultados. A amostra ABP12 apresentou
o melhor resultado, e a classificacdo das
resisténcias quanto aos teores de umidade
ensaiados foi: ABP12 > ABP15 > ABP10. A ndo
congruéncia entre resultados de expansdo e
resisténcia mecanica pode ser explicada pelas
outras caracteristicas da biomassa, como
morfologia, propriedades quimicas e outros
parametros de producdo dos briquetes.*

Neste estudo, as maiores resisténcias
mecanicas obtidas foram aquelas
conseguidas com o uso da biomassa residual
do eucalipto para briquetes com 10% (1,06
MPa) e 12% de umidade (1,12 MPa) e, para
os briquetes de pinus, com 12% de umidade
(0,57 MPa). Os valores encontrados nesse
estudo estdo préximos dos obtidos por

12 1.2

10 1

Expansdo longitudinal (%)
B~ [e)}
o o
i o))
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Chrisostomo™ e confirmam que o teor de
umidade da serragem influencia
significativamente na  formacdo  dos
briquetes.

A Figura 2 apresenta uma comparagao das
propriedades mecanicas avaliadas para os
briquetes de biomassa de Eucalyptus sp.
(ABE10, ABE12 e ABE15) e de Pinus sp.
(ABP10, ABP12 e ABP15). Observa-se que os
briquetes de biomassa de eucalipto possuem
melhores resultados de tensdo e expansao,
maior tensdo e menor expansao, em relagdo
aos briquetes de pinus. Esta diferenca pode
ser explicada pela diversidade da anatomia
das espécies de eucalipto ou de pinus, por
possuirem estruturas celulares diferentes em
fungdo dos seus histéricos evolutivos. Ambas
sdo representantes de dois grupos
filogenéticos arbéreos distintos: as
angiospermas (inclui o género Eucalyptus) e
as gimnospermas (inclui o género Pinus).”>*!

12 1.2

10 1

©
©
[

Expansdo longitudinal (%)
D ()]
o o
Y [e)}
Tensdo maxima (MPa)

N}
©
N

ABP10 ABP12  ABP15

Figura 2. Varidveis mecanicas (tensdo maxima x expansao longitudinal) dos briquetes de
biomassa de Eucalyptus sp. (ABE) e Pinus sp. (ABP)

Os traqueideos formam a unidade celular
caracteristica das gimnospermas (género
Pinus), diferentemente das fibras, que sdo os
elementos caracteristicos das angiospermas
(género Eucalyptus). Os traqueideos sdo
células mais longas e estreitas e apresentam
paredes secundarias mais espessadas do que
as fibras,? o que reflete numa maior

resisténcia mecanica. Possivelmente, apds o
processo de compactagdo, e consequente
liberagdo da forga aplicada no processo de
prensagem, os briquetes formados por Pinus
sp. apresentaram maiores expansdes devido
as suas paredes celulares mais espessas que
tenderiam a permanecer como antes da
compactagdo, o que resultaria numa maior
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expansdao se comparada as fibras do

Eucalyptus sp.

Este fato é corroborado ao analisar a
composicdo quimica das madeiras. As
angiospermas e gimnospermas, em média,
apresentam 451+2% e 42+2% de celulose e
20+4% e 281+2% de lignina,
respectivamente.11 Portanto, a maior
presenca de lignina nos briquetes de Pinus
sp. (gimnosperma) pode ter influenciado na
maior expansdao do material em relagao aos
briquetes de Eucalyptus sp., uma vez que
esta macromolécula confere resisténcia a
parede celular, aumentando a resisténcia
mecanica da madeira ao esmagamento.”

Observou-se que o teor de umidade de
12% foi o mais favoravel neste estudo para a
preparacdo de briqguetes com maior
resisténcia a tensdo (Figura 2), a qual é
transferida para o biocombustivel sélido e,
consequentemente, numa maior quantidade
qguanto a dimensdo e empilhamento destes
produtos armazenados por unidade de area.
Pereira e colaboradores® reportaram que a
resisténcia mecanica dos briquetes interfere
diretamente em operagcdes de manuseio,
transporte e estocagem. Assim, os resultados
encontrados neste trabalho mostram que os
briquetes de eucalipto possuem maior
resisténcia e menor expansdao que os de
pinus, particularmente os confeccionados
com 12% de umidade.

Assim, para os briquetes de eucalipto
(Eucalyptus sp.), o ponto de briquetagem
mais favordvel tanto para expansao como
para resisténcia mecanica situa-se entre
ABE10 e ABE12, conforme revelou os
resultados experimentais validados pela
andlise estatistica. Para os briquetes de
pinus, o ponto de briquetagem mais
favordvel para a menor expansdo se mostrou
igual em todos as amostras preparadas com
biomassa de Pinus sp., mas para a melhor
resisténcia mecéanica, o resultado foi ABP12,
conforme revelou 0s resultados
experimentais validados pela analise
estatistica. Porém, como ABP15 apresentou
uma melhor resisténcia mecanica que ABP10
com diferencas significativas, isto sugere que
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a umidade mais favordvel para a biomassa de
Pinus sp. para a producdo de briquetes situa-
se entre ABP12 e ABP15, na faixa entre 12 e
15%.

4. Conclusao

A importancia do controle do teor de
umidade nas propriedades mecanicas e na
expansao dos briquetes em funcdo do
material utilizado na briquetagem é
fundamental, uma vez que interferem nestas
propriedades e consequente caracteristicas
dos produtos finais. Os resultados mostraram
a formacdo de briquetes integros
empregando-se biomassas residuais de
eucalipto e pinho em todas as umidades
testadas para a briquetagem (10%, 12% e
15%). Para uma vidvel formagdo e
consequente producdo de briquetes com
melhores propriedades mecanicas,
constatou-se experimentalmente umidades
favordveis entre 10 e 12% (para biomassa de
Eucalyptus sp.) e entre 12 e 15% (para
biomassa de Pinus sp.).
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