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Influence of Different Storage Conditions on the Physico-Mechanical Properties of
Briquettes

Abstract: The aim of the present study was to analyze the physico-mechanical properties of briquettes under
different storage conditions. The briquettes were generated from a blend containing 70% eucalyptus saw dust and
30% sugarcane bagasse. Sixty briquettes were produced at moisture content 12.5%. The briquettes were stored for
120 hours after being pressed in four environment types (4 treatments); 15 briquettes were used in each treatment,
namely: Closed container (T1); Outdoor storage (T2); Storage at 40% RH (T3); and Storage at 75% RH (T4). According
to the proximate analysis results, the blends presented volatile content 71.91%; fixed carbon, 21.52%; and ash
content, 6.57%. The high heating value (HHV) of the blend was 18.17 MJ.kg’l. All the briquettes presented values
considered satisfactory for the diametral compression effort, at mean treatment 1.10 MPa. There was no significant
difference between treatments in the friability test, and the mean value 13.85% was recorded. Therefore, the RH of
the environment during the packaging process changed the physico-mechanical characteristics of the briquettes.
Although the storage in an environment with up to 75% RH interfered in the properties, it kept briquettes in proper
conditions for use.

Keywords: Biomass; briquette; packaging; relative humidity.

Resumo

O objetivo deste trabalho foi analisar as propriedades fisco-mecanica dos briquetes em diferentes condigdes de
armazenamento. Os briquetes foram produzidos a partir da blenda com 70% de pd de lixa de eucalipto e 30% de
bagaco de cana-de-agucar. Foram fabricados 60 briquetes, com um teor de umidade de 12,5%. Os briquetes foram
armazenados por 120 horas apds prensagem em quatro tipos de ambiente (4 tratamentos), utilizando 15 briquetes
em cada tratamento: recipiente fechado (T1); armazenamento ao ar livre (T2); armazenamento a 40% de UR (T3); e
armazenamento a 75% de UR (T4). Os resultados da analise quimica imediata mostraram que a blenda apresentou
um teor de volateis de 71,91%, carbono fixo 21,52% e teor de cinzas de 6,57%. O poder calorifico superior (PCS) da
blenda foi 18.17 MJ.kg'l. Todos os briquetes apresentaram valores considerados satisfatérios quanto ao esforgo de
compressdo diametral, com média dos tratamentos de 1,10 MPa. No teste de friabilidade ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos e observou-se o valor médio de 13,85%. Concluiu-se que a UR do ambiente
durante o acondicionamento, influenciou na umidade de equilibrio dos briquetes, alterando suas caracteristicas
fisico-mecanicas. A estocagem em um ambiente com até 75% de UR, embora tenha interferido nas propriedades
fisico-quimicas, manteve os briquetes em condi¢des adequadas para o uso.

Palavras-chave: Biomassa; briquete; acondicionamento; umidade relativa.
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1. Introdugao

A biomassa vegetal pode ser considerada
uma das principais alternativas para a
diversificacdo da matriz energética com
consequente reducdo da dependéncia dos

combustiveis fésseis. O Brasil pode usufruir
da grande quantidade de biomassa residual
produzida, visto que o pais € um dos maiores
produtores agricolas e florestais do mundo,*?
estima-se que sdo produzidos cerca de 167
milhGes de toneladas de bagaco de cana-de-
a<;l]car,3'5 e aproximadamente, 30 milhdes de
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toneladas de residuos de madeira por ano,
tendo como principal fonte geradora a
indUstria madeireira.’

A utilizacdo da biomassa para a produgao
de energia pode ser realizada pela queima
direta; entretanto, este método apresenta
algumas desvantagens quanto ao manuseio,
armazenamento e transporte, ja que a
matéria-prima  possui baixa densidade
aparente e energética, grande
heterogeneidade, forma e granulometria
irregular.” A densificacio de residuos
vegetais, como por exemplo, a peletizacdo e
a briquetagem, sdo processos que podem ser
adotados para a producdao de combustiveis
solidos mais eficientes e com melhores
caracteristicas energéticas.”®

Recentemente, varias pesquisas foram
realizadas, a fim de caracterizar e avaliar a
disponibilidade de residuos agricolas e
florestais para producdo de briquetes,
incluindo pesquisas de viabilidade técnico-
econbmica e as perspectivas das industrias
no Brasil.**** Trabalhos semelhantes foram
realizados em outras partes do mundo,
focados principalmente na densificacdo de
materiais como serragem, casca de arroz,
casca de amendoim, palma e fibras de coco.
Wamukonya e Jenkins também estudaram a
possibilidade de utilizacdo de briquetes de
serragem e palha de trigo como
combustivel.**

A producdo de briquetes pode ser afetada
por diversos fatores, entre os principais:
temperatura e pressdo de compactagao,
tamanho das particulas e teor de
umidade.®**>'® Com relagdo a 4gua deve-se
atentar para o teor de umidade da biomassa
e para a umidade relativa (UR) do ambiente,
uma vez que as biomassas vegetais sdo
higroscépicas e o excesso de umidade pode
comprometer a qualidade dos briquetes.
Nyakuma et al. ressaltam que os briquetes
possuem tendéncia a desagregarem quando
expostos a agua ou submetidos a altos
valores de UR."

Ha residuos agroflorestais extremamente
Umidos, com valores acima de 50% de
umidade, como o bagaco da cana-de-agucar

Vo

e, segundo Goncalves, tal condicdo pode
provocar a formagdo de vapor de agua no
interior da biomassa, tornando os briquetes
instaveis com maior indice de expans3o.™®
Desta forma, é necessario o processo de
secagem do material. Por outro lado, ha
alguns tipos de biomassa, como o pé de lixa,
gue podem apresentar teor de umidade
menor que 10% em base seca.

O material com baixo teor de umidade
(menor que 9%) pode apresentar riscos ao
seu acondicionamento, por ser de facil
combust3o,”® além de ser inadequado a
producdo de briquetes, pois dificulta a
compactacdo, gerando um produto mais
fragil.®® De acordo com Gentil,** briquetes
produzidos a partir de duas ou mais
biomassas residuais, também conhecidas
como blendas, vém se destacando no
mercado, principalmente devido ao apelo
ambiental.

O presente trabalho teve como objetivo
analisar as propriedades fisco-mecanica dos
briquetes (70% de pd de lixa de eucalipto e
30% de bagaco de cana-de-agucar) em quatro
diferentes condi¢des de armazenamento.

2. Material e Métodos

2.1. Materiais

As biomassas empregadas no processo de
briquetagem foram o pd de lixa da madeira
de Eucalyptus spp. e bagaco de cana-de-
acgucar. O po de lixa de eucalipto foi coletado
manualmente direto da lixadeira de uma
empresa moveleira, no municipio de Salto de
Pirapora-SP  23238’58"’S, 479234'25” com
classificagdo Koppen Cfa.”> O bagaco de cana-
de-acucar (Saccharum officinarum) foi obtido
em uma usina localizada no municipio de
Porto Feliz-SP nas coordenadas 23221’'52"'S,
47952'40”"W com classificagdo Képpen Cfa.
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2.2. Ajuste do teor de umidade das
biomassas

O bagaco de cana-de-acucar foi triturado
no moinho de facas tipo Willey. Em seguida,
os materiais foram misturados manualmente
em uma propor¢ao de 70% de pd de lixa de
eucalipto e 30% de bagaco de cana-de-
acUcar. Para a determinagcdo do teor de
umidade dos materiais, utilizou-se uma
balanca determinadora de umidade modelo

Carbono Fixo (%) = 100% — (Teor de Cinzas (%) + Teor de Volateis (%))

O poder calorifico superior (PCS) foi
obtido conforme a norma ASTM D5865-13,%
em uma bomba calorimétrica IKA C200.

2.4. Producgao dos briquetes

Para a briquetagem foi utilizada uma
prensa hidraulica, marca Marconi MPH-30 e
moldes cilindricos de a¢o inox de 35,00 mm
de didmetro e 160,00 mm de altura. Foi
produzido um total de 60 briquetes. Na
confecgdo de cada briquete 20,00 g da

Tabela 1. Acondicionamento dos briquetes
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MX-50 marca Shimadzu.

2.3. Anadlise imediata e poder calorifico

Os teores de cinzas e volateis foram
determinados utilizando 1,00 g da mistura
conforme a metodologia prescrita na norma
ABNT NBR 8112/86* com trés repeticdes
para cada ensaio. O teor de carbono fixo foi
calculado de acordo com a Equacgédo 1.

Eq.1

mistura de biomassa, com 12,5% de umidade
foi compactada com uma pressdo real de
122,31 MPa durante 30 s, sem aguecimento
e sem adicdo de aglutinante seguindo o
mesmo procedimento usado por Hansted et
al®®

2.5. Acondicionamento dos briquetes

Foram simuladas quatro condi¢des de
armazenamento como mostra a Tabela 1,
utilizando 15 briquetes em cada tratamento.

Tratamento Condig¢des de armazenamento
T1 Recipiente hermeticamente fechado
T2 Ambiente (ao ar livre)
T3 40% de UR
T4 75% de UR

No tratamento T1, os briquetes foram
inseridos em sacos pldsticos e vedados, a fim
de evitar a influéncia de umidade externa. No
tratamento T2, os briquetes foram
armazenados ao ar livre. No tratamento T3 os
briquetes foram mantidos a 40% de UR,
armazenados em ambiente seco dentro de
um dessecador com silica gel previamente

ativada. No tratamento T4, simulou-se uma
situagdo com 75% de UR, utilizando uma
camara climatica marca Marconi modelo
MA402. A umidade relativa foi monitorada
em intervalos de 4 horas utilizando um
termo-higrometro  digital marca Impac
modelo TH-01.
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2.6. Avaliagdao da expansao longitudinal,
volumétrica e densidade aparente

Apds o processo de briquetagem, mediu-
se a altura e o diametro de todos os
briquetes em intervalos pré-estabelecidos
com o auxilio de um paquimetro digital
marca Insize com resolugao de 0,01 mm. O
procedimento foi realizado até a
estabilizacdo dimensional a fim de se avaliar
a expansdo longitudinal (no sentido paralelo
a compactacdo) e a expansdo em volume.

Para o calculo da densidade aparente foi
utilizado o método estereométrico, medindo-
se a massa dos briquetes logo apds a sua
confeccgdo (densidade aparente inicial) e apds
o periodo de estabilizacdo (densidade
aparente final). Os ensaios mecéanicos foram
feitos 120 horas apds briquetagem (onde foi

city: 300 kN

Vq

realizada a ultima medicdo dos briquetes)

2.7. Resisténcia mecanica de tragdo por
compressao diametral

Apds a estabilizacdo da expansdo dos
briquetes foi realizado o ensaio mecanico de
tracdo por compressdo diametral, com base
na norma ABNT NBR 7222/11.”” Os ensaios
foram realizados em uma mdquina universal
de ensaios EMIC DL30000 usando uma célula
de carga de 500 kgf. Foram utilizados 10
briquetes de cada tratamento e os resultados
foram obtidos diretamente pelo programa
Tesc versao 3.04. A Figura 1 apresenta a
montagem experimental.

Figura 1. Montagem experimental para o ensaio de tragdo por compressao diametral

2.8. Friabilidade

O ensaio dindmico de friabilidade,
também conhecido como tamboramento, foi
realizado para analisar a resisténcia a
impactos, manuseio e abrasdo dos
briquetes.”® A determinacdo da friabilidade
foi baseada na norma ABNT NBR 8740, *
como descrito por Oliveira et al.*® Foi

utilizado um friabildmetro com as dimensdes
internas do tambor reduzidas para 300 x 300
x 100 mm, configurado para 30 rpm durante
o periodo de 15 min, totalizando-se
aproximadamente 500 rotag¢Ges. Foram
utilizados cinco briquetes de cada tratamento
para este ensaio.

Rev. Virtual Quim. |Vol 9| |No.3| |1065-1077|



LVa

2.9. Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise
de variancia, sendo que a comparagdo entre
os tratamentos foi analisada por meio do
teste F, a 5% de significancia. Nas
propriedades em que a hipdtese nula foi
rejeitada, as médias foram comparadas
também a 5% de significancia pelo teste
Tukey. Para a andlise foram empregados os
softwares Tinn-R e R versdo 2.11.1.

3. Resultados e Discussao

O valor médio encontrado para o teor de
cinzas da blenda de bagaco de cana-de-
acucar e po de lixa foi de 6,57%. O teor de
cinzas da blenda pode ser considerado alto
qguando comparado a outros estudos. Para
fins energéticos, o teor de cinzas aceitavel
para as biomassas florestais ¢é de
aproximadamente 1%.**** De acordo com
Brasil et al.*, o teor de cinzas encontrado
para o bagaco de cana-de-acucar foi de
2,43%. Para o p6 de lixa de eucalipto, estudos
reportam teor de cinzas acima de 3,0%. Esses
valores podem ter origem a partir dos
minerais (grdos) que se soltam da lixa
durante o processo de lixamento.*

O teor de cinzas pode prejudicar o
potencial energético do material, ja que sdo
compostas por minerais que ndao participam
do processo de combustdo.*® Outro ponto
prejudicial da presenga de cinzas é o seu
acumulo nas estruturas da caldeiras (grelhas,
tubulacGes e paredes). O espessamento das
paredes diminui a eficiéncia energética e
aumenta a necessidade de manutenc¢do dos
equipamentos.36

O teor de cinzas e o teor de carbono fixo
de um material apresentam uma relagao

Konishi, P. A. et al.

inversamente proporcional. Desta forma,
guanto maior o carbono fixo, melhor o
potencial energético do material.*’ De acordo
com Brito et al.,* o teor de carbono fixo e o
teor de volateis para biomassas devem ser de
15 a 25% e 75 a 85%, respectivamente, para
serem considerados de boa qualidade para
fins energéticos. Os valores médios obtidos
na blenda estudada foram de 21,52%
(carbono fixo) e 71,91% (teor de volateis).

O poder calorifico superior (PCS)
encontrado para a blenda foi de 18,17 MJ.kg™
considerado satisfatério quando comparado
ao desempenho energético de outras
espécies. Na literatura, o PCS observado para
o eucalipto apresenta-se em torno de 20,04
MJ.kg*,*® enquanto que para o bagaco da
cana-de-aglicar, cerca de 16,13 MiJ.kg™™
indicando que o poder calorifico da blenda
estd dentro do intervalo esperado.

A UR média do ambiente no tratamento
T2 foi de 50,8% durante o periodo analisado,
resultando em um briquete com teor de
umidade de equilibrio em torno de 8,2%. No
tratamento T3 a umidade dos briquetes
estabilizou em 7,8% no dessecador com 40%
de UR, ou seja, as umidades finais dos
briquetes T2 e T3 comparadas com a inicial
(12,5%) diminuiram durante o periodo
analisado. O recipiente hermeticamente
fechado (T1) manteve a umidade de 12,5%
nos briquetes e a camara climatica com 75%
de UR aumentou a umidade dos briquetes de
12,5% a 13,4%. Tal padrdo evidencia que a
UR do ambiente de armazenamento alterou a
umidade de equilibrio dos briquetes.

Pode ser observado na Figura 2 que todos
os briquetes da blenda estudada atingiram
estabilidade dimensional (expansdo
longitudinal) em aproximadamente 48 horas
apos briquetagem para  todos os
tratamentos.
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Figura 2. Expansao longitudinal média dos briq
pela mesma letra ndo diferem entre sia

As analises estatisticas demonstraram que
ndo houve diferenga significativa entre os
tratamentos T2 e T3, que apresentaram as
taxas mais baixas de expansdo longitudinal
(valores finais médios de 1,54% e 2,20%,
respectivamente). De forma semelhante, ndo
se observou diferenca significativa entre os
tratamentos Tl e T4 cujos valores de
expansado longitudinal foram os mais altos
observados (valores finais médios de 5,78% e
9,50%, respectivamente).

Embora a expansdo longitudinal dos
briquetes dos tratamentos T1 e T4 foram as
maiores observadas, esses valores sdo
menores que o encontrado por Padilla et al.**
Os autores obtiveram uma expansdo de
13,47% para briquetes de 100% palha de
cana-de-aglcar armazenados em ambiente
com 65% de UR. Briquetes que sofrem maior
expansao longitudinal e volumétrica exigem
maior cuidado no transporte e
armazenamento.”

uetes para cada tratamento. Médias seguidas
5% de significancia pelo teste de Tukey

A expansdo volumétrica dos briquetes ao
longo do tempo pode ser ocasionada por
diversos fatores, como a natureza da
matéria-prima, a magnitude e o modo de
densificacdo, a geometria do material
compactado e sua condicao de
armazenamento.” A Figura 3 mostra a
expansdo volumétrica dos briquetes por
tratamentos.

Uma das decorréncias da expansao
volumétrica é a diminuicdo da densidade
aparente dos briquetes. Conforme mostrado
na Figura 3, o tratamento T4 foi o que
apresentou maior expansao volumétrica
devido ao armazenamento dos briquetes ter
ocorrido no ambiente com a maior umidade
relativa (75% de UR), resultando também na
maior umidade de equilibrio obtida nos
briquetes desse tratamento. Segundo
Protdsio et al®® variagdes volumétricas
elevadas dos briquetes podem contribuir
com a diminuicdo da resisténcia mecanica
dos biocombustiveis sélidos.
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Figura 3. Expansao volumétrica média dos briquetes para cada tratamento. Médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre si a 5% de significancia pelo teste de Tukey

A densidade aparente dos briquetes é um
parametro muito importante haja vista que

define as condicdbes de estocagem,
armazenamento e transporte, além de
influenciar  diretamente a  densidade

energética dos mesmos. Ao analisar a Figura
4, que mostra os resultados obtidos neste
trabalho quanto a densidade aparente,
percebeu-se que os valores médios
referentes a densidade aparente final
variaram entre 0,94 g.cm™ e 1,03 g.cm™, os
quais diferiram estatisticamente entre si.

A maior variagao da densidade aparente
do tratamento T4 pode ser explicada pela
maior expansao volumétrica observada neste
tratamento. Especificamente para briquetes
da blenda estudada ndao se encontraram
valores de densidade na literatura, no
entanto, os resultados obtidos neste estudo

foram proximos aos de Rodrigues* e Paula®
gue encontraram densidades aparentes de
1,10 g.cm™ e 0,606 g.cm™ para briquetes de
serragem de eucalipto e bagaco de cana-de-
acgucar, respectivamente.

Os resultados dos tratamentos T1 e T4,
para a expansado longitudinal, a expansdo
volumétrica e a densidade aparente indicam
gue o ambiente/tratamento mais Umido
pode afetar negativamente as propriedades
dos briquetes, pois altas UR aumentam a
umidade de equilibrio dos briquetes,
produzindo briquetes instaveis ou frageis.

A Tabela 2 mostra os resultados de
resisténcia a compressao e forga maxima dos
briquetes para cada tratamento, encontrados
nos ensaios mecanico. A resisténcia a
compressdo mdaxima média de todos os
briquetes da blenda foi de 1,10 MPa.
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Figura 4. Densidade aparente inicial e final média dos briquetes para cada tratamento. Médias
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Tabela 2. Dados do ensaio mecanico para cada tratamento. Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem entre si a 5% de significancia pelo teste de Tukey

Tratamento Resisténcia Max. (MPa) Forga Max. (kN)
T1 1,03+ 0,07 a 1,23 +20,9
T2 1,02+ 0,04 a 1,16 £ 10,4
T3 1,33+ 0,06 b 1,46 £ 20,2
T4 1,05+ 0,08 a 1,28 £ 20,5

Este tipo de ensaio indica a resisténcia do
briquete aos esforcos, que ocorrem
principalmente, na estocagem, ou seja,
determina qual é a resisténcia a compressao
média que cada briquete pode suportar antes
que ocorra uma ruptura durante o
armazenamento.*

Todos os briquetes da blenda estudada,
sem importar o armazenamento, obtiveram
valores de resisténcias mdaxima média
superiores as encontrados por Brasil et al.*,
que produziu briquetes da blenda de
serragem de candeia e bagaco de cana-de-
acucar em diferentes proporg¢des, a 12% de
umidade, e encontrou resisténcias maxima
média entre 0,23 e 0,94 MPa. Outro estudo
relatou que briquetes de Eucalyptus sp. a
12% de umidade, resisténcia maxima média
de 1,12 MPa,” wvalor semelhante aos
apresentados na Tabela 2 encontrados no
presente trabalho.

A andlise estatistica dos resultados
mostrou que a resisténcia maxima dos
briquetes armazenados no dessecador com
40% de UR (tratamento T3) diferiu pelo teste
de Tukey a 5% de significancia dos demais
valores encontrados. Dessa forma, observou-
se que o ambiente com UR mais baixa
favoreceu a resisténcia mecanica dos
briquetes. Contudo, este resultado nao
desqualifica os valores de resisténcia
mecanica dos briquetes armazenados nos
outros ambientes, visto que apresentaram
valores considerados satisfatorios.

O ensaio de friabilidade pode fornecer
informacdo complementar ao ensaio de
tracao por compressao diametral. Esse ensaio
é um bom método para prever o
comportamento dos briquetes durante sua
cadeia de fornecimento, portanto, a
friabilidade indica a capacidade dos briquetes
para resistir ao manuseio e transporte.46 Os
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resultados de friabilidade dos briquetes da
blenda estudada para cada tratamento
podem ser visualizados na Figura 5. O indice

Konishi, P. A. et al.

de friabilidade médio considerando todos os
tratamentos foi de 13,85%.

20
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Figura 5. Indices de friabilidade médio dos briquetes para cada tratamento. Médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre si a 5% de significancia pelo teste de Tukey

Segundo estudos de Gongcalves et al.,*®

para briquetes de Eucalyptus sp. a 12% de
umidade, foi encontrado um indice de
friabilidade de 24,75%, valor maior do que a
média de 13,85% encontrada no presente
trabalho, demonstrando maior resisténcia
(menor friabilidade) nos briquetes da blendas
de bagaco de cana-de-aglcar e po de lixa de
eucalipto. De acordo com a classificagdo
Cetec,®® o tratamento T4 é definido como
“pouco friavel” e os demais como “muito
pouco fridvel”.

O maior indice de friabilidade foi
encontrado nos briquetes armazenados no
tratamento T4 (75% UR), confirmando que a
UR do ambiente de armazenamento altera a
umidade de equilibrio, afetando a
estabilidade e a friabilidade dos briquetes.
Entretanto, pelo teste da ANOVA, conclui-se
qgue ndo houve diferenga significativa entre
os quatro tratamentos para o indice de
friabilidade. Assim, a estocagem dos

briguetes em um ambiente com até 75% de
UR, embora tenha interferido na expansao
longitudinal, volumétrica e a densidade
aparente, ndo interferiu significativamente
nas propriedades mecanicas e manteve os
briquetes em condi¢Ges adequadas para o
uso.

4. Conclusao

O teor de cinzas (6,57%) dos briquetes
pode ser considerado alto, o que inviabiliza,
por exemplo, o seu uso no mercado externo.
O mercado de pellets na Europa permite um
teor de cinzas maximo de 2%. Entretanto o
teor de volateis, carbono fixo e PCS da blenda
estdo dentro do intervalo considerado
satisfatério quando comparado a outras
espécies.

As condicdes da estocagem se mostrou
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um aspecto importante nas caracteristicas
fisico-mecanicas dos briquetes. A umidade
relativa (UR) do ambiente de armazenamento
dos briquetes alterou a umidade de equilibrio
dos briquetes. A estocagem dos briquetes em
diferentes ambientes, embora tenha
interferido nas propriedades, mantiveram
condi¢es adequadas para o uso.
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