
 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPÍRITO SANTO 

CENTRO DE CIÊNCIAS AGRÁRIAS E ENGENHARIAS 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA QUÍMICA 

 

 

 

 

 

APROVEITAMENTO DE RESÍDUOS DA BIOMASSA DA LARANJEIRA 

(Citrus sinensis) PARA GERAÇÃO DE BIOENERGIA 

 

 

 

 

 

LUCIANO DA COSTA DIAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ALEGRE-ES 

2023  



 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPÍRITO SANTO 

CENTRO DE CIÊNCIAS AGRÁRIAS E ENGENHARIAS 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA QUÍMICA 

 

 

 

 

APROVEITAMENTO DE RESÍDUOS DA BIOMASSA DA LARANJEIRA 

(Citrus sinensis) PARA GERAÇÃO DE BIOENERGIA 

 

 

 

 

LUCIANO DA COSTA DIAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ALEGRE, ES 

2023



 

LUCIANO DA COSTA DIAS 

 

 

 

 

APROVEITAMENTO DE RESÍDUOS DA BIOMASSA DA LARANJEIRA  

(Citrus sinensis) PARA GERAÇÃO DE BIOENERGIA 

 

 

 

 

 

Dissertação de Mestrado apresentada ao 

Programa de Pós-graduação em Engenharia 
Química do Centro de Ciências Agrárias e 
Engenharias da Universidade Federal do 

Espírito Santo, como parte das exigências 
para obtenção do Título de Mestre em 
Engenharia Química. 

 

 

 

 

 

Área de Concentração: Engenharia Química 

Linha de Pesquisa: Materiais, Bioprocessos e Meio Ambiente  

Orientador: Prof. Dr. Michel Picanço de Oliveira 

Coorientadora: Prof. Dr.ª Damaris Guimarães 

Coorientador: Prof. Dr. Ananias Francisco Dias Júnior 

 

 

 

 

 

ALEGRE, ES 

  MARÇO, 2023  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

APROVEITAMENTO DE RESÍDUOS DA BIOMASSA DA LARANJEIRA 

(Citrus sinensis) PARA GERAÇÃO DE BIOENERGIA 

 

 

 

Luciano da Costa Dias 

 

 

Dissertação apresentada ao Programa de 
Pós-graduação em Engenharia Química 
do Centro de Ciências Agrárias e 

Engenharias da Universidade Federal do 
Espírito Santo, como parte das exigências 
para obtenção do Título de Mestre em 

Engenharia Química. 

 

 

Examinado em 3 do mês de março de 2023. 

 

 

________________________________ 
Prof. Dr. Michel Picanço Oliveira 

(Orientador) 
Universidade Federal do Espírito Santo 

 

 
_________________________________

Prof. Dr. Josinaldo de Oliveira Dias 

(Banca interna) Universidade Federal do 
Espírito Santo 

 

 
_________________________________
Prof. Dr. Thiago de Paula Protásio (Banca 

externa) Universidade Federal Rural da 
Amazônia 

 

 
 
 

 
 

  

Documento assinado digitalmente conforme descrito no(s) Protocolo(s) de Assinatura constante(s) neste arquivo, de onde é possível verificar a autenticidade do mesmo.Documento assinado digitalmente conforme descrito no(s) Protocolo(s) de Assinatura constante(s) neste arquivo, de onde é possível verificar a autenticidade do mesmo.



PROTOCOLO DE ASSINATURA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPÍRITO SANTO

O documento acima foi assinado digitalmente com senha eletrônica através do Protocolo
Web, conforme Portaria UFES nº 1.269 de 30/08/2018, por
JOSINALDO DE OLIVEIRA DIAS - SIAPE 1411081
Departamento de Ciências Florestais e da Madeira - DCFM/CCAE
Em 17/04/2023 às 18:36

Para verificar as assinaturas e visualizar o documento original acesse o link:
https://api.lepisma.ufes.br/arquivos-assinados/692389?tipoArquivo=O

Documento assinado digitalmente conforme descrito no(s) Protocolo(s) de Assinatura constante(s) neste arquivo, de onde é possível verificar a autenticidade do mesmo.Documento assinado digitalmente conforme descrito no(s) Protocolo(s) de Assinatura constante(s) neste arquivo, de onde é possível verificar a autenticidade do mesmo.



PROTOCOLO DE ASSINATURA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPÍRITO SANTO

O documento acima foi assinado digitalmente com senha eletrônica através do Protocolo
Web, conforme Portaria UFES nº 1.269 de 30/08/2018, por
MICHEL PICANCO OLIVEIRA - SIAPE 2423456
Departamento de Ciências Florestais e da Madeira - DCFM/CCAE
Em 25/04/2023 às 10:23

Para verificar as assinaturas e visualizar o documento original acesse o link:
https://api.lepisma.ufes.br/arquivos-assinados/697603?tipoArquivo=O

Documento assinado digitalmente conforme descrito no(s) Protocolo(s) de Assinatura constante(s) neste arquivo, de onde é possível verificar a autenticidade do mesmo.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Em algum lugar, algo incrível está esperando para ser descoberto.”  

(Carl Sagan) 

 

 
  



 

AGRADECIMENTOS 

 

A toda equipe de Professores do PPEQ/CCAE/UFES, em especial ao Professor 

Michel (orientador), Professora Damaris (coorientadora), bem como ao Professor 

Robson que esteve na orientação no decorrer deste trabalho. 

 

Ao Professor Ananias (coorientador) pelo apoio na realização deste trabalho, bem 

como a toda a equipe do Laboratório de Energia da Biomassa DCFM/CCAE/UFES 

em Jerônimo Monteiro. 

 

Aos Professores Juarez, Djeison, Humberto, Fabrício, demais professores e colegas 

técnicos do DCFM/CCAE/UFES em Jerônimo Monteiro. 

 

Ao amigo Eduardo pela colaboração na obtenção da árvore da laranjeira.  

 

A todos as pessoas não citadas que, indiretamente, tiveram o senso de colaboração 

em pequenas coisas que contribuíram para a realização deste trabalho. 

 

À minha mãe e a minha filha. 

 

 

 

 

  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



RESUMO GERAL 

 

DIAS, Luciano da Costa. APROVEITAMENTO DE RESÍDUOS DA BIOMASSA DA 

LARANJEIRA (Citrus sinensis) PARA GERAÇÃO DE BIOENERGIA. 2023.  

Dissertação (Mestrado em Engenharia Química) – Universidade Federal do Espírito 

Santo, Alegre, ES. Orientador: Michel Picanço Oliveira. Coorientadores: Damaris 

Guimarães e Ananias Francisco Dias Júnior. 

 

Na cultura da laranjeira (Citrus sinensis), o foco é a produção do fruto, a qual, 

quando em declínio e por ocasião da renovação dos pomares, resulta na geração de 

resíduos, em especial a madeira, a qual não encontram-se no rol de biomassas para 

uso em bioenergia. Neste sentido, objetivou-se analisar química e energeticamente a 

madeira da laranjeira, produzir biocombustíveis sólidos compactados (briquetes) e 

verificar a qualidade briquetes produzidos. Na caracterização química e energética 

foram utilizadas três composições, 100% tronco (100T), 90% tronco + 10% casca do 

tronco (90T10B) e 100% casca do tronco (100B). As duas primeiras composições 

foram utilizadas na produção dos briquetes com pressões de 10 e 12 MPa, 

totalizando quatro tipos de briquetes nomeados 100T10P, 100T12P, 90T10B10P e 

90T10B12P. A temperatura de compactação foi de 90ºC. A composição 100T 

apresentou o menor valor de extrativos (6,66%), maior teor de lignina e holocelulose 

(24,01% e 72,19%) e maior valor de poder calorífico útil (17,51 MJ.kg-1) e a 

composição 100B apresentou maior teor de cinzas (10,35%). Com relação aos 

briquetes produzidos, a densidade aparente e a densidade por densitometria de raios-x 

foi maior no tipo de briquete 90T10B12P, 1218 e 1194 kg.m-3 respectivamente. O 

briquete 100T10P obteve maior retração volumétrica (3,83%) e a menor absorção de 

umidade ocorreu com 90T10B12P. O briquete 100T12P obteve maior valor de 

resistência à compressão diametral (3,12 MPa), porém menor índice de combustão 

(0,16). A densificação entre as pressões utilizadas na briquetagem foi evidenciada 

na microscopia eletrônica de varredura (MEV). A madeira da laranjeira apresentou 

composição química e energética similar às biomassas para fins energéticos e os 

briquetes produzidos apresentaram baixa umidade, resistência mecânica e 

combustibilidade dentro dos níveis adequados de acordo com a literatura.  

 

Palavras-chave: madeira da laranjeira, energia renovável, biocombustível sólido. 

 



 

GENERAL ABSTRACT 

 

DIAS, Luciano da Costa. USE OF ORANGE TREE BIOMASS WASTE (Citrus 

sinensis) FOR BIOENERGY GENERATION. 2023. Dissertation (Master degree 

in Chemical Engineering) – Federal University of Espírito Santo, Alegre, ES. 

Adviser: Michel Picanço Oliveira. Co-advisers: Damaris Guimarães and Ananias 

Francisco Dias Júnior. 

 

In the culture of orange (Citrus sinensis), the focus is the production of the fruit, 

which, when in decline in connection  with renewal of the orchards, results in the 

generation of waste, especially wood, which is not in the roll of biomasses for use in 

bioenergy. In this sense, the objective was to chemically and energetically analyze 

the orange wood, produce compacted solid biofuels (briquettes) and verify the quality 

produced briquettes. In the chemical and energetic characterization were used three 

compositions, 100% trunk (100T), 90% trunk + 10% bark (90T10B) and 100% bark 

(100B). The first two compositions were used in the production of briquettes with 

pressures of 10 and 12 MPa, totaling four types of briquettes named as 100T10P, 

100T12P, 90T10B10P and 90T10B12P. The compaction temperature was 90ºC. The 

100T composition presented lower extractives value (6.66%), higher lignin and 

holocellulose content (24.01% and 72.19%) and higher useful calorific value (17.51 

MJ.kg-1) and the composition 100B presented higher ash content (10.35%). In 

relation to briquettes produced, apparent density and density by densitometry of x-

rays was higher in the type of briquette 90T10B12P, 1218 and 1194 kg.m-3 

respectively. The briquette 100T10P obtained greater volumetric retraction (3.83%) 

and the lowest moisture absorption occurred in the 90T10B12P. The briquette 

100T12P obtained higher value in the compressive strength test (3.12 MPa), but 

lower combustion index (0.16). The densification between the pressures used in 

briquetting was evidenced in scanning electron microscopy (SEM). The orange wood 

presented chemical and energy composition similar to the biomass for energy 

purposes and the briquettes produced showed low moisture, mechanical strength 

and combustibility within the appropriate levels according to the literature. 

 

Keywords: orange tree wood, renewable energy, solid biofuel. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

Após a criação da Organização das Nações Unidas (ONU) em 1945, uma das 

pautas foi a necessidade de estabelecer discussões que trouxessem novas 

tendências quanto à exploração dos recursos não renováveis diante do crescimento 

populacional mundial e a expansão industrial. Além disto, a Agenda 2030 para o 

desenvolvimento sustentável tem como principais objetivos, uma integração 

econômica, social e ambiental e reduzir o impacto ambiental nas cidades (IPEA, 

2019; CMN, 2023). Entretanto, no contexto natural da evolução humana, a demanda 

energética tende a crescer em um mundo mais populoso e competitivo 

economicamente (TABARIM, 2018; MENDONÇA, 2019) e embora a demanda global 

por petróleo tenha declinado em 2021 devido a COVID-19, existe um alto grau de 

incerteza neste setor (IEA, 2022), bem como quanto às questões sociais e 

ambientais.  

Estudos são realizados cada vez mais com o intuito de investigar o uso de recursos 

renováveis e a biomassa proveniente de resíduos agrícolas é uma alternativa para 

uso energético ao menos de maneira parcial e localizada, ou seja, o aproveitamento 

de materiais descartados em regiões com elevada atividade agrícola e que não tem 

tratamento adequado destes resíduos, algo proposto na Política Nacional de 

Resíduos Sólidos (BRASIL, 2010). Neste cenário, incluem-se os resíduos da 

citricultura, mais especificamente as partes remanescentes da árvore da laranjeira 

(Citrus sinensis), esta pertencente à família Rutacea, originária da Ásia, árvore de 

porte médio e bem desenvolvida em solos brasileiros devido à fácil adaptação às 

condições climáticas do país, os quais favoreceram sua expansão (SILVA; LANDAU, 

2020), com ciclo produtivo, dependendo da região em que está plantada, na faixa de 

15-25 anos e decréscimo da produção com o passar do tempo, embora possam ser 

encontradas árvores produtivas até aos 50 anos (COELHO, 2005). 

Diante do contexto exposto, destaca-se a cidade de Jerônimo Monteiro, localizada 

no sul do estado do Espírito Santo e expoente produtor da cultura da laranja que, de 

acordo com dados do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assistência Técnica e 

Extensão Rural (INCAPER) em 2020, a produção no estado foi de 15.369 toneladas 

em uma área de 1571 hectares (INCAPER, 2020) com um rendimento em de 12,81 

t/ha (toneladas/hectare) (EMBRAPA, 2022). Dessa forma, é esperado que exista 

elevada quantidade de resíduos, em razão da necessária renovação dos pomares, 

devido à tendência de diminuição da produção do fruto e sendo este o principal 
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objetivo do cultivo da árvore, partes como tronco, galho e raiz tornam-se opções 

para investigação sobre a viabilidade de seu uso energético, aplicabilidade esta 

ausente de estudos. 

O aproveitamento dos resíduos configura-se como uma atividade ambientalmente 

favorável, pois melhora as condições sanitárias de uma população, a qual pode ser 

prejudicada na sua saúde e bem-estar em razão de um descarte inadequado dos 

mesmos (CORDEIRO et al., 2020). Além disso, tais resíduos podem ser 

aproveitados nos locais onde são produzidos ou descartados, minimizando a 

logística, facilitando a gestão e criando uma autonomia para os produtores 

(OLIVEIRA, S.; FERREIRA; OLIVEIRA, M., 2016), diminuindo a dependência de 

combustíveis fósseis, gerando equilíbrio entre crescimento econômico e 

desenvolvimento sustentável (DONATO; TAKENADA, 2016). 

O formato que o resíduo deve ser utilizado para fim energético é determinante para 

o seu melhor aproveitamento. A transformação da biomassa em biocombustíveis 

sólidos (briquetes) é mais vantajosa para a queima do que a biomassa in natura, 

principalmente porque aumenta a densidade energética com consequente melhora 

no uso do seu potencial lignocelulósico. A compactação também facilita o manuseio 

ao diminuir o volume da biomassa e todo este processo agrega valor comercial aos  

compactos sólidos produzidos que podem utilizados tanto no aquecimento e 

cozimento de alimentos tanto em residências quanto em estabelecimentos 

comerciais, com a vantagem de reduzida produção de fumaça (HU et al., 2014; 

DONATO; TAKENADA, 2016; LUBWAMA et al., 2020; BOT et al., 2020). Desta 

forma tem-se a oportunidade de empreendedorismo, fomentando a economia e 

concebendo geração de renda (BURKOT; AHRENS, 2015; SILVA; CARNEIRO; 

LOPES, 2017; SOUZA et al., 2018). Além das vantagens supracitadas, a 

compactação também visa estender a vida útil dos resíduos da árvore da laranjeira, 

o que corrobora com a Política Nacional de Resíduos Sólidos (BRASIL, 2010). Neste 

sentido, objetivou-se analisar química e energeticamente a madeira da laranjeira, 

produzir biocombustíveis sólidos compactados (briquetes) e verificar a qualidade 

briquetes produzidos. 
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2 OBJETIVO GERAL 

 

Investigar a viabilidade do uso da biomassa residual da laranjeira para fins 

energéticos utilizando como material de análise o tronco e a casca da árvore.  

 

 

2.1 Objetivos específicos 

 

 Caracterizar quimicamente a biomassa; 

 Produzir biocombustível sólido compactado (briquetes); 

 Avaliar a influência da composição na produção dos briquetes; 

 Avaliar a influência da pressão na produção dos briquetes; 

 Caracterizar os briquetes quanto a seu potencial energético; 

 Caracterizar os briquetes quanto as suas propriedades físicas;  

 Caracterizar os briquetes morfologicamente.  
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Cenário Energético 

 

A produção de energia é intrínseca à história evolutiva do homem, desde que este 

passou a cozinhar os alimentos utilizando calor, precisando assim dominar o fogo, 

não somente para a alimentação, mas também para produção de luz desde que 

adquiriu hábitos noturnos (FARIAS; SELLITO, 2011). Com o passar dos tempos e 

mais especificamente por ocasião da Revolução Industrial, a qual gerou aumento da 

necessidade energética, começou-se a utilizar o carvão mineral pelo seu potencial 

energético elevado, substituindo assim a lenha na produção de vapor (FARIAS; 

SELLITO, 2011; LIMA et al., 2014), indicando novos cenários posteriores que 

surgiriam com a busca de novas fontes energéticas sustentáveis (SILVA, S.P. et al., 

2021).  

Essa dependência do homem em utilizar os recursos naturais para a produção de 

energia gerando um acúmulo de resíduos tóxicos na atmosfera vem de encontro 

com os limites que a natureza impõe (CIDREIRA-NETO; RODRIGUES, 2017), sendo 

incompatível com a dinâmica ecológica do planeta (PEGUIM, 2016). Isso 

compromete o desenvolvimento das gerações futuras, uma vez que os cenários 

baseados em mudanças climáticas e socioeconômicas estimam um fator na faixa de 

1,7-2,8 de aumento com relação à demanda mundial de energia (VAN RUIJIVEN;  

DE CIAN; SUE WING, 2019). No entanto, projeções que sugerem a substituição de 

fontes de energia fósseis por fontes de energia renováveis indicam que pode haver 

diminuição da demanda energética mesmo com crescimento populacional e com 

possível aumento do PIB (SEMIENIUK et al., 2021). Com relação ao Brasil, de 

acordo com o Ministério de Minas e Energia, no seu Plano Decenal de Expansão de 

Energia (PDE), em 2031 os derivados de petróleo terão sua participação na matriz 

energética brasileira reduzida em 3,8% (BRASIL, 2021). Ainda segundo o mesmo 

documento, no setor rural, há a expectativa de aumento no consumo de GLP (gás 

liquefeito de petróleo) e de diminuição da participação de carvão vegetal e lenha em 

1,8% (BRASIL, 2021). 

Diante da relação entre as mudanças climáticas e suas vulnerabilidades geradas 

pelas condições políticas e econômicas a nível mundial (BRAGA; MONTENEGRO, 

2020) e de um cenário energético brasileiro em que a biomassa não tem destaque, é 

oportuno aumentar a participação do setor aliado ao desenvolvimento econômico e 
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social, com vantagem ambiental, a partir da exploração de uma fonte renovável 

(LOPES; MARTINS; MIRANDA, 2019; SILVA, S.P. et al., 2021) e com potencial de 

substituir parcialmente os combustíveis fósseis diminuindo a dependência destes 

(EMPRAPA, 2016). Além disso, com o aumento da participação da biomassa, há 

uma diminuição global da emissão de gases de efeito estufa como dióxido de 

carbono, óxidos de enxofre, óxidos de nitrogênio e metano o que gera uma 

vantagem competitiva devido à facilidade de obtê-la e com a oportuna busca de 

novas tecnologias de conversão de energia que aperfeiçoem o seu uso e substituam 

ao menos parcialmente o uso de combustíveis não renováveis (STAPLES; MALINA; 

BARRET, 2017; WORDEN et al., 2017; CALIGIURI et al., 2021; COLPANI et al., 

2022; GERONIMO et al., 2022). 

 

 

3.2 Uso da biomassa proveniente de resíduos agrícolas e agroindustriais  

 

A se considerar como um recurso energético, a biomassa corresponde a toda a 

matéria-prima que armazena energia proveniente principalmente de suas estruturas 

carbônicas, porém, não contabilizando neste universo os combustíveis de origem 

fóssil, sendo que os resíduos agrícolas e agroindustriais estão contemplados dentro 

do que se referem às biomassas vegetais (BRASIL, 2006; MARAFON et al., 2016; 

REIS, 2023). 

O principal uso da biomassa para aproveitamento energético é em usinas 

termoelétricas (LOPES; MARTINS; MIRANDA, 2019), além do uso para a geração 

de calor em residências e comércios pela da transformação da biomassa em 

briquetes e péletes (ABIB, 2019), sendo a principal alternativa em localidades 

isoladas de centros urbanos (VIEIRA; SOUZA; BRABO, 2019). Esta utilização é 

intrinsecamente relacionada ao tipo de biomassa, sua disponibilidade e tecnologias 

de processamento, questões de mão de obra e transporte (BRASIL, 2007; DIAS et 

al., 2012; PASSINHO et al., 2019).  

A principal biomassa utilizada na produção de energia é o bagaço de cana-de-

açúcar (MARAFON et al., 2016; SILVA, D.P. et al., 2021) sendo que em 2020 a 

indústria  do setor sucroalcooleira  processou 663 milhões de toneladas de cana-de-

açúcar (BRASIL, 2021), demonstrando o elevado potencial da biomassa residual 

desta atividade e indicando que a disponibilidade é um fator preponderante para o 

aproveitamento energético. 
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De acordo com dados da Câmara de comercialização de energia elétrica (CCEE) em 

2019, a participação de resíduos agroindustriais correspondeu a apenas a 0,1%, 

indicando um contrassenso diante da expansão do agronegócio em termos de terras 

cultiváveis (GOMES, 2019), demonstrando que existe uma demanda que 

corresponde ao aproveitamento de resíduos que não tem destinação final adequada 

(ROSA et al., 2011) de maneira a criar logísticas que acompanhem o 

desenvolvimento do setor (NUNES; VASCONCELOS, 2018). Isso acontece em 

virtude do que é intrínseco a qualquer atividade comercial, principalmente resíduos 

agroindustriais, os quais podem ser perdidos na colheita, processamento e ao 

próprio desperdício gerado pelas atividades humanas no cotidiano (PORTO, 2017). 

 

 

3.3 Biomassa da laranjeira e composição química 

 

A árvore de laranjeira (Citrus sinensis) é uma fonte imensa de biomassa residual, 

tanto em relação ao fruto e os resíduos de seu processamento industrial, quanto a 

biomassa lignocelulósica proveniente de raízes, caules e galhos (PORTO et al., 

2021; SANTOS et al., 2018). O aproveitamento da biomassa da laranjeira está 

atrelado à industrialização do suco da fruta e os subprodutos deste processo que 

são aproveitados para a fabricação de carvão vegetal e briquetes de carvão vegetal 

(PEDROSA et al., 2018; ZANELLA, 2018), produção de biogás (SANTOS et al., 

2018; SOUSA; RIZZATO, 2022). Além do uso energético destaca-se também a 

utilização do bagaço tratado quimicamente como adsorvente e carvão ativado do 

bagaço para remoção de contaminantes de efluentes (SOUZA; CECHINEL; 

PETERSON, 2019; SOUZA et al., 2020; CARVALHO et al., 2021), e produção de 

alimentos a partir da casca e do bagaço (MENEZES FILHO; SOUZA; CASTRO, 

2019; MIRANDA et al., 2021). Embora seja grande a quantidade de resíduos 

produzidos a partir da exploração da cultura da laranja (Citrus sinensis), sendo mais 

praticável a valoração dos descartes da indústria (MENEZES FILHO; SOUZA; 

CASTRO, 2019), são escassos os estudos voltados para o aproveitamento 

energético de outras partes da árvore como a raiz, caule e galhos (PORTO et al., 

2021).   

Sendo uma árvore que produz frutos, a laranjeira (Citrus sinensis) possui uma 

enorme diversidade em sua composição química a se considerar todas as suas 

partes (CYPRIANO et al., 2017). Do ponto de vista do aproveitamento energético, o 



18 

tronco, galho e a raiz, são os componentes que mais interessam devido à sua 

composição química ser majoritariamente de hemiceluloses, celulose e lignina, as 

quais possuem altos teores de carbono, especialmente os dois últimos (BASU, 2013; 

PEDRAZI et al., 2019; PORTO et al., 2021). 

Incluindo a laranjeira (Citrus sinensis), a composição química das madeiras 

corresponde basicamente ao que é mostrado na Figura (1).  

 

 
Figura 1 - Componentes majoritários das madeiras em geral. 

Fonte: BASU (2013), adaptado pelo autor. 

 

A celulose é um homopolissacarídeo composto por unidades de ß-D-glucopiranose 

que estão ligados entre si por ligações (1 à 4)  glicosídicas (Figura 2), altamente 

fibrosas e bastante ordenadas. Em consequência disso tem uma alta resistência à 

tração e insolúvel na maioria dos solventes (SJOSTROM, 1993).   

 

 
Figura 2 - Ligações glicosídicas na celulose. 

Fonte: SJOSTROM (1993). 

 

A estrutura da celulose pode apresentar regiões altamente ordenadas, cristalinas, 

bem como regiões menos ordenadas ou amorfas, fatores que influenciam nas 

propriedades mecânicas e na reatividade química (LENGOWSKI et al., 2013). A 

celulose apresenta temperatura máxima de degradação menor que a lignina, maior 

produção de monóxido e dióxido de carbono, contribui em grande parte para o teor 



19 

 

de materiais voláteis e menor quantidade de metano (MULEY et al., 2016; COSTA, 

2019), este último um dos principais gases do efeito estufa.  

As hemiceluloses são constituídas principalmente por cadeias compostas de 

açúcares neutros com 6 carbonos (hexoses): glucoses, manose e galactose; e com 

5 carbonos (pentoses) : xilose e arabinose. Estão associadas com a celulose na 

parede celular (KLOCK; ANDRADE, 2013). As ligações entre esses açúcares 

formam várias estruturas daquilo que se denomina hemiceluloses. Essas estruturas 

podem ser arabinogalactanas (Figura 3a), galactoglucomananas (Figura 3b), 

arabinoglucuronoxylanas, glucoronoxylanas e glucomananas. A quantidade de 

hemiceluloses em massa seca da madeira é geralmente entre 20 e 30% e são 

facilmente hidrolisadas por ácidos (SJOSTROM, 1993). 

 

 
Figura 3 - a) Estrutura básica da arabinogalactana. 

b) Estrutura básica da galactoglucomana 
Fonte: SJOSTROM (1993). 

 

Estas estruturas amorfas possuem grau de polimerização bastante reduzido em 

comparação com a celulose e juntamente com sua heterogeneidade estrutural, 

resultam numa degradação térmica mais rápida que os demais compontentes, 

sendo semelhante à dos extrativos e assim como a celulose, é responsável pela 

formação de  grande parte dos materiais voláteis e de dióxido de carbono (AKHTAR 

et al., 2021; CHEN et al., 2022). 

As ligninas são polímeros amorfos, aromáticos e altamente complexos formadas por 

unidades fenilpropanóides distribuidas numa malha estrutural intrincada 

(SJOSTROM, 1993; KLOCK; ANDRADE, 2013). A lignina é sintetizada na fase final 

da diferenciação celular, penetrando no esqueleto da parede da célula , conferindo-

lhe assim sua rigidez  (AGUIAR et al., 2020; CAO et al., 2020). Os precursores 
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primários da biossíntese da lignina são o álcool p-cumarílico, o álcool coniferílico e o 

álcool sinapílico que sofrem polimerização desidrogenativa (KLOCK; ANDRADE, 

2013; BES et al., 2019) formando os três monômeros de construção básicos, 

guaiacil, siringil e p-hidroxifenil (Figura 4) que, em suas quantidades, irão determinar 

a classsificação das estruturas das ligninas em diferentes tipos de materiais 

lignocelulósicos (SJOSTROM, 1993; KLOCK; ANDRADE, 2013; AGUIAR et al., 

2020). 

 

 
Figura 4 -Precursores e os monômeros que constituem 

a estrutura da lignina. 
Fonte: BRANDT et al. (2013). 

 

Muitos aspectos da química da lignina ainda permanecem obscuros com relação às 

suas características estruturais específicas, sendo que a estrutura proposta por 

Adler (1977) (Figura 5) é considerada a forma representativa mais provável 

(SJOSTROM, 1993).  
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Figura 5 - Estrutura provável da lignina. 

Fonte: ADLER (1977) Apud SJOSTROM (1993). 

 

Percentualmente, a lignina pode variar de 18 a 35% nas diferentes espécies de 

madeira (ROWELL et al., 2013) e é uma das principais fontes de carbono da 

biomassa influenciando diretamente na quantidade de carbono fixo (SACCOL; 

WELTER; ROSA, 2020). A lignina é o último componente a sofrer degradação 

térmica total, ocorrendo essa decomposição numa ampla faixa de temperatura que 

lhe confere elevada estabilidade térmica (AÇIKALIN, 2021; LOPEZ-BECEIRO et al., 

2021). Além disso, apresenta baixa absorção de umidade, condição esta, menor 

apenas do que a celulose cristalina. Todos os fatores citados contribuem para a sua 

elevada qualidade energética (ROWEL et al., 2013; GARCIA; CARASCHI; 

VENTORIM, 2016).  

A composição do que são chamados de extrativos é complexa e considera-se que 

estes são constituídos de terpenóides e esteróides, gorduras (ésteres de glicerol de 

ácidos graxos), ceras (ésteres ácidos de álcoois graxos, álcoois terpênicos e 

esteróis) e constituintes fenólicos incluindo estilbenos, lignanos, taninos e 

flavonóides (SJOSTROM, 1993). Num estudo cromatográfico para identificar os 

compostos presentes nos extrativos da madeira de laranjeira (Citrus sinensis) 

utilizando diversos solventes, Kravetz e Brito (2016) encontraram nos extrativos em 

tolueno:etanol (2:1), dentre outros,  ácido acético, benzaldeído, fenol, vanilina, 

furfural, ácido nonanóico e ditiobiureto, estes com probabilidade superior a 90%. As 

Figuras (6) e (7) e (8) trazem as estruturas químicas de alguns destes compostos.  
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Figura 6 - Estrutura química de extrativos em tolueno/etanol 

(2:1) da madeira da laranjeira. a) benzaldeído. b) vanilina 
Fonte: FELIPE e BICAS (2016). 

. 

 
Figura 7 - Estrutura química do furfural 

Fonte: MITTAL et al. (2017). 

 

 
Figura 8 - Estrutura química do ácido nonanóico. 

Fonte: LEBECQUE et al. (2019). 

 

Alguns compostos extrativos conferem características de proteção natural contra 

agentes xilófagos, promovendo retardamento da deterioração da madeira (RIBEIRO; 

FILHO; OLIVEIRA, 2019; FARIA et al., 2020; PINHEIRO et al., 2020). Os extrativos 

podem influenciar nas propriedades energéticas da biomassa utilizada para a 

geração de energia. Estes compostos degradam-se rapidamente, pois são os 

primeiros a sofrerem combustão (SACCOL et al., 2020). Isso vem ao encontro com o 

que foi observado por Dias Júnior (2013), em que os materiais voláteis expressam a 

capacidade do combustível de gerar chamas (labaredas), que corresponde ao 

material que se queima no estado gasoso (MACÊDO, 2012) e que pode influenciar 

diretamente na baixa eficiência energética da biomassa (CHAVES et al., 2013), 
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embora que, neste último caso, para Silva, D.P. et al. (2021), o teor de extrativos 

tem importante influência no valor do poder calorífico, além de representar ganhos 

na produção de carvão vegetal. 

Os extrativos podem ser solúveis tanto em água quanto em solventes orgânicos, 

conferem cor, odor, gosto, além de fornecerem resistência a fungos apodrecedores 

(KLOCK et al., 2005). Em algumas madeiras que possuem bastante resistência à 

água, tal propriedade lhes é conferida em grande parte pelas ceras e óleos formados 

(SJOSTROM, 1993), ao mesmo tempo que contêm substâncias voláteis que se 

desprendem naturalmente sem  a necessidade de condições elevadas de 

temperatura (ROUTA; BRÄNNSTRÖM; LAITILA, 2020).  

A fração inorgânica da madeira pode conter os elementos Na, Si, B, Mn, Fe, Mo, Cu, 

Zn, Ag, Al, Ba, Co, Cr, Ni, Pb, Rb, Sr, Ti, Au, Ga, In, La, Li, Sn, V e Zr e muitos 

destes podem ser encontrados apenas traços, dependendo do manejo e de onde a 

árvore é cultivada (ROWEL et al., 2013). São absorvidos pelas raízes na forma 

iônica e se constituem como importantes elementos na nutrição as árvores 

(ROWELL et al., 2013).  

As cinzas são os óxidos dos metais e alguns não metais presentes na madeira e são 

formadas após o processo de combustão (ROWELL et al., 2013). Um elevado teor 

de cinzas não é interessante do ponto de vista energético pois  não é um material 

combustível, influenciando desta forma no valor calorífico da biomassa 

(FERNANDEZ et al., 2017; HABITZREITER et al., 2019). Entretanto, as cinzas 

retardam a queima da biomassa devido à diminuição do tempo de transferência de 

calor e difusão do oxigênio (KOK; ÖZGÜR, 2013; MAGALHÃES; SILVA; CASTRO, 

2019) aumentando o tempo de queima.  

 

 

3.4  A produção de briquetes utilizando resíduos agrícolas: estado da arte 

 

Existe imensa diversidade na literatura científica de estudos referentes ao uso de 

resíduos agrícolas para a produção de biocombustível sólido que, justificando a 

utilização da biomassa, evocam principalmente a fatores relacionados aos resíduos 

quanto a adequação ao uso, viabilidade técnica, significância, potencial energético, 

desenvolvimento econômico, entre outros fatores similares (CHAVES et al., 2018; 

COSTA et al., 2019; BARBOSA et al., 2021; RIBEIRO et al., 2021; BATISTA; 

BRAGHINI JÚNIOR, 2021). Porém há uma lacuna em termos de madeira de 
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laranjeira, o que torna esta biomassa objeto de estudo para demonstrar o seu 

potencial para o uso com fonte de bioenergia.  

Inicialmente, para que os resíduos sejam utilizados na produção de biocombustível 

compactado, é necessário considerar que o uso da biomassa in natura apresenta 

desvantagens quando comparada com a principal fonte energética que é o petróleo 

(MORAES et al., 2021),como por exemplo a baixa densidade energética (SILVA D.P. 

et al., 2021). Portanto, uma maneira de aperfeiçoar o uso dos resíduos para fins 

energéticos seriam compactá-los de forma a transformá-los em briquetes, não 

alterando sua composição química, mas apenas a sua conformação física. No 

processo, o material é triturado e transformado em blocos compactos utilizando uma 

prensa (briquetadeira) com prensagem manual ou hidráulica com uso ou não de 

altas temperaturas (MORAIS; ROSA; MARCONCINI, 2010; KRINSKI, 2021). Isso 

traz alto valor agregado ao produto para fins domésticos e industriais pelas suas 

qualidades ambientais, pela reduzida produção de fumaça, fácil manuseio e 

estocagem, tornando-se prontos para a queima em fornos, caldeiras, lareiras e 

fogões (FENERICK et al., 2019; VIEIRA et al., 2020).  

Com relação ao tamanho das partículas que podem ser utilizadas, isso dependerá 

da biomassa a ser aplicada em virtude da fragmentação característica que cada 

espécie possui ao serem trituradas (HAIKIRI-ACMA et al., 2013), além das 

condições estabelecidas de produção. Num estudo preliminar com carvão para 

churrasco, partículas menores apresentaram maior temperatura de combustão de 

acordo com Dias Júnior (2015), o que favorece o seu uso em churrasqueiras. 

Partículas menores, por sua vez, otimizam a produção de gases como o metano 

(TEDESCO; MAC LOCHLAIN; OLABI, 2014). Marafon et al. (2020) utilizando 

granulometria mais fina de capim elefante, obtiveram briquetes com maior 

resistência à compressão, o mesmo ocorreu no trabalho de Narita et al. (2018), os 

quais utilizaram guaupuruvu (Schizolobium parahyba). Delfino et al. (2017) 

apontaram que briquetes produzidos com partículas de madeira retidas na peneira 

de 20 mesh (partículas maiores) apresentaram maior expansão volumétrica que os 

retidos na de 40 mesh (partículas menores), devido ao maior espaço ocasionado na 

compactação com as partículas maiores.  

Outra razão intrínseca na otimização de resíduos agrícolas para a produção de 

briquetes e considerado o principal fator é o aumento da concentração energética, a 

qual facilita o armazenamento e transporte, agregando valor à biomassa (CHAVES 

et al., 2018; AMORIM; PIMENTA; SOUZA, 2021). Este parâmetro é considerado um 
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indicador de qualidade do biocombustível compactado, pois influencia diretamente 

nos custos de produção (OLIVEIRA et al., 2021; RAMÍREZ-RAMÍREZ et al., 2022).   

A densidade energética obtida na compactação é um parâmetro que pode ser 

entendido como a quantidade de calor por unidade de volume, sendo uma 

propriedade que estima a eficiência da biomassa utilizada na produção do material 

compactado como combustível (SOUZA; VALE, 2016; JESUS et al., 2017). A 

densificação ideal permite um gasto energético menor possível para um 

aproveitamento máximo da biomassa compactada (CAO et al., 2020), ou seja, o uso 

ou não de elevadas temperaturas pode não gerar benefícios no que diz respeito à 

qualidade do briquete (OLIVEIRA, P.; TRUGILHO, OLIVEIRA, T., 2021).   

Outro aspecto vantajoso na compactação da biomassa está em não somente utilizar 

os diversos resíduos madeireiros existentes, mas a variedade de resíduos 

disponíveis e viáveis como resíduos sólidos urbanos provenientes de poda de 

árvores do ambiente urbano, lodo de flotação, papelão ondulado, resíduos animais 

(esterco); embalagens cartonadas, dentre outros que podem ser utilizados em 

variadas composições (PAHLA et al., 2017; MAGALHÃES; SILVA; CASTRO, 2019; 

CARDOSO et al., 2019; SOUZA et al., 2020).  

Outro fator importante também é a umidade que, embora não impeça a biomassa de 

ser compactada, pode inviabilizar no caso de elevada produção (NAKASHIMA et al., 

2017), já que é determinante sobre o poder calorífico (SILVA; CARNEIRO; LOPES, 

2017; OLIVEIRA, P.; TRUGILHO; OLIVEIRA, T., 2021), pois quanto maior o teor de 

umidade, menor será a quantidade de energia útil, retardando a queima do 

combustível (BRAND, 2010; DIAS JÚNIOR, 2013; FORTALEZA et al., 2019). 

Com relação à temperatura, esta é um fator essencial na aglutinação das partículas 

(MAGALHÃES et al., 2021) devido à transição vítrea dos compostos poliméricos 

amorfos que estruturam a madeira, principalmente a lignina (KLOCK et al., 2005), 

influenciando, de forma geral, na densidade aparente, na coesão e na resistência 

dos briquetes (MAGALHÃES et al., 2021; OLIVEIRA, P; TRUGILHO; OLIVEIRA, T., 

2021; COSTA JUNIOR et al., 2017). No entanto, é válido ressaltar que o uso de 

elevadas temperaturas, como foi supracitado, pode gerar custos que inviabilizem o 

processo.  

A pressão utilizada na compactação favorece a um briquete com menos umidade 

que é fator importante na queima do biocombustível sólido, pois tende a expulsar o 

ar entre as partículas da biomassa (NUREK et al., 2019). Além disso, o aumento 

pode gerar expansão radial elevada o que favorece baixa resistência à compressão 
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(MAGALHÃES et al., 2021; OLIVEIRA, P; TRUGILHO; OLIVEIRA, T., 2021) e um 

consumo maior de energia no processo (NUREK et al., 2019). Em caso de baixas 

pressões de compactação, talvez seja considerada a utilização de aglutinantes para 

contribuir na compactação (MAGALHÃES; SILVA; CASTRO, 2019). Portanto, 

ajustes na pressão e temperatura devem ser realizados, pois estes fatores 

interagem ente si e influenciam fortemente nas propriedades dos briquetes (OKOT; 

BILSBORROW; PHAN, 2019).   

Dessa forma, o conjunto das variáveis que devem ser ajustadas para produção de 

briquetes mais desejáveis possíveis se configura num processo complexo, já que 

cada biomassa tem suas propriedades inerentes interagindo de maneira específica 

nas diversas condições possíveis de produção (ORISALEYE et al., 2022). 
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Estudo da viabilidade técnica de resíduos da madeira da laranjeira (Citrus 

sinensis) para a geração de bioenergia 

 

RESUMO 

 

A elevada produção da laranja (Citrus sinensis) gera resíduos sem controle adquado 

e potencialmente vantajosos para o uso em bioenergia, em especial, a madeira da 

laranjeira. Neste sentido foram realizadas a análise química, FTIR, análise imediata, 

poder calorífico, análise termogravimétrica, densidades à granel e energética para 

três composições, 100% tronco (100T), 90% tronco + 10% casca do tronco (90T10B) 

e 100% casca do tronco (100B) com o objetivo de quantificar química e 

energeticamente e estimar o potencial deste resíduo para o uso em bioenergia. A 

composição 100T apresentou maiores valores de lignina (24,01%), holocelulose 

(72,19%), carbono fixo (18,53%) e poder calorífico útil (17,51 MJ.kg-1). O teor de 

materiais voláteis foi maior em 90T10B (81,46%), bem como a umidade (11,44%). 

Os teores de extrativos e cinzas foram mais elevados na composição 100B, 18,86% 

e 10,35% respectivamente. Os espectros de FTIR foram idênticos com uma 

pequena excessão na composição 100B que apresentou incidência maior de picos 

na faixa 780-612 cm-1 característicos para extrativos. Nos perfis das curvas 

termogravimétricas, a composição 100B indicou mais estágios de degradação dos 

constiuintes químicos. A densidade a granel foi maior em 90T10B, porém a 

densidade energética foi maior em 100T. Os valores encontrados nas análises 

indicaram que as composições 100T e 90T10B apresentarm os melhores índices na 

caracterização química e energética que foram semelhantes à biomassas utilizadas 

em bioenergia e a composição 100B apresentou aspectos singulares com relação à 

sua decomposição térmica e composição química que apontam para novas 

investigações neste material. 

 

Palavras-chave: química da madeira, energia da biomassa, resíduos agrícolas, 

biomassa da laranjeira 
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Study of the technical feasibility of orange wood residues (Citrus sinensis) for 

bioenergy generation 

 

ABSTRACT 

 

The high production of orange (Citrus sinensis) generate residues without adequate 

control and potentially advantageous for use in bioenergy, especially orange wood. In 

this sense, chemical analysis, FTIR, immediate analysis, calorific value, 

thermogravimetric analysis, bulk and energy densities for three compositions, 100% 

trunk (100T), 90% trunk 10% bark (90T10B) and 100% bark (100B) were performed 

to quantify chemistry and energy and estimate the potential of this residue. The 100T 

composition showed higher values of lignin (24.01%), holocellulose (72.19%), fixed 

carbon (18.5%) and useful calorific value (17.51 MJ.kg-1). The content of volatile 

materials was higher in 90T10B composition (81.5%), as well as moisture (11.44%). 

Extractives and ash contents were higher in 100B composition, 18.86% and 10.35% 

respectively. The FTIR spectra were identical with a small excess in the 100B 

composition that presented higher incidence of peaks in the range 780-612 cm-1, 

characteristics for extractives. In the profiles of the thermogravimetric curves, the 

100B composition indicated more steps of degradation of the chemical constituents. 

Bulk density was higher in 90T10B composition, but energy density was higher in 

100T. The values found in the analyzes indicated that the compositions 100T and 

90T10B present the best indices in the chemical and energetic characterization that 

were similar to the biomasses used in bioenergy and the composition 100B 

presented unique aspects regarding its thermal decomposition and chemical 

composition that indicate new investigations in this material. 

 

Key words: wood chemistry, biomass energy, agricultural waste, orange biomass 

 

 

 

 

 

 

 

  



42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 

 

1  INTRODUÇÃO 

 

A cultura da laranjeira (Citrus sinensis) é uma atividade agrícola desenvolvida 

basicamente para a produção e comercialização do fruto. As árvores da laranjeira 

tendem a diminuir a produtividade ao longo do tempo. Dessa forma, a árvore inteira 

deve ser descartada para que ocorra a renovação dos pomares. Esta renovação 

também pode ocorrer com a incidência de doenças que afetam a árvore e que são 

de difícil tratamento (BARROS, A.; BARROS, J.; CYPRIANO, 2016).  

Com o descarte inevitável, a árvore passa a ser considerada como resíduo, sem 

qualquer controle, gerando perda de matéria-prima e energia potencial (CORDEIRO 

et al, 2020) e a queima de forma direta surge como primeira opção de utilização 

(SILVA et al., 2018). Tal prática reforça a necessidade de gestãos destes resíduos 

que os valorize criando estratégias para o seu aproveitamento (KOUL; YAKOOB; 

SHAH, 2022). O uso dos resíduos na produção de bioenergia reduz depedência de 

fontes petroquímicas, melhora o valor agregado do material e diminui o impacto 

ambiental (RESENDE et al, 2021).  

A madeira da laranjeira, devido à sua composição lignocelulósica, e por apresentar 

densidade básica semelhante ao gênero Eucalyptus (SILVA et al, 2018), configura-

se como uma potencialidade para o uso energético. Estratégias quanto à tecnologia 

a ser usada para converter a biomassa em produtos de alto valor agregado podem 

ser definidas entre as várias opções, na produção de briquetes, pellets e carvão 

(AMORIM; PIMENTA; SOUZA, 2021; WIJITKOSUM, 2022).  

Portanto, é necessário entender se é viável o uso da madeira da laranjeira, visto 

que, como dito anteriormente, o desenvolvimento da cultura da laranja se dá em 

função da produção do fruto e embora tenha-se o conhecimento dos componentes 

quíimicos básicos de qualquer madeira, as quais são formadas essencialmente de 

extrativos, celulose, lignina e hemicelulose, conhecer os teores destes componentes 

é necessário para traçar um perfil do material, comparando com outras biomassas 

que são utilizadas para fins energéticos. Estes são indicativos de que a biomassa é 

adequada para utilização em bioenergia (GAYATRI; UPPULURI, 2022).  

Neste sentido, objetivou-se neste estudo, caracterizar quimica e energeticamente os 

resíduos da madeira da laranjeira determinando os valores dos principais 

componentes químicos, bem como seus valores de poder calorífico, densidade a 

granel e densidade energética.  
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2  MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Obtenção e preparo do material  

 

A biomassa utilizada foi obtida em uma propriedade rural localizada na cidade de 

Jerônimo Monteiro-ES (20°45'30.6"S 41°23'50.6"W), já que nesta cidade há uma 

vasta área destinada ao cultivo da fruta. Foi selecionada uma árvore em fim de ciclo 

produtivo com aproximadamente trinta anos de idade e a mesma foi retirada do solo 

com todos os seus componentes, porém apenas o tronco e a casca que o recobre 

foi utilizado para a pesquisa.  

A árvore foi cortada nas dependências da propriedade e o tronco separado em 

discos com dimensões aleatórias, sendo que os mesmos foram dispostos em 

secagem natural em temperatura ambiente por período de sete dias. Após a 

secagem dos discos, a casca foi separada do tronco e os dois materiais foram 

triturados num moinho de facas Marconi/Piracicaba-SP e em seguida peneirado.  

 

 

2.2 Caracterização química 

 

Foram realizadas as determinações de extrativos, lignina e holocelulose (celulose e 

hemiceluloses) nas composições 100T, 90T10B e 100B, utilizando as frações que 

transpassaram a peneira de 40 mesh (abertura de 0,42 mm) e ficaram retidas na 

peneira de 60 mesh (abertura de 0,25 mm). As análises foram realizadas nas 

dependências do Laboratório de Química da Madeira - DCFM/CCAE/UFES.  

Antes da realização de todas as análises de caracterização química foi determinado 

o teor absolutamente seco (T.a.s). O procedimento, adaptado de Klock e Andrade 

(2013), consistiu-se em deixar o cadinho de vidro com tampa em estufa durante 120 

minutos. Em seguida, estes foram mantidos no dessecador por 15 minutos. Pesou-

se o cadinho (Pi), anotando a sua  massa e logo após colocou-se uma quantidade de 

amostra de aproximadamente 0,5 g pesando anotando a massa do conjunto 

cadinho-amostra (Piau) e posteriormente colocando na estufa a 105 ± 2°C por 24 

horas. Pesou-se o conjunto cadinho-amostra (Pfas) após o período na estufa. O T.a.s 

(%) foi calculado a partir da Equação (1).       

 

         
       

       
                                                                                                 (1) 
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Para a determinação de lignina, holocelulose (hemicelulose e alfa-celulose) foi 

necessária a remoção e, consequentemente, a determinação dos extrativos nas 

composições analisadas. O procedimento foi realizado segundo a norma Tappi 

T204-05-76 (1998). Foram realizadas extrações com os solventes orgânicos tolueno 

e etanol, sendo o processo finalizado com água destilada quente. Foram utilizados 

cadinhos de Gooch de 40 a 100 micras de porosidade grau 2, medidos com precisão 

de 0,0001 g. Esta massa correspondeu ao peso inicial (Pi). Logo após foram 

medidas precisamente 2,0 g da amostra a.s. (m.a.s) no cadinho de Gooch com 

precisão de 0,0001 g. A massa da amostra medida foi obtida dividindo-se 2 pelo 

T.a.s. O cadinho de Gooch com a amostra foi inserido no extrator soxleth juntamente 

com 120 mL de solvente num balão de fundo chato com capacidade de 250 mL 

contendo algumas pérolas de vidro para ajudar na agitação do solvente e quebrar a 

tensão superficial durante o aquecimento. A temperatura foi regulada manualmente 

entre 40 e 50ºC. O processo foi de 5 horas para extração Tolueno/Etanol (2:1) e 4 

horas para a extração com Etanol. Após as duas primeiras extrações com solventes 

orgânicos, concluiu-se o processo de extração com os solventes orgânicos. A 

amostra contida no filtro foi transferida para um béquer de 250 ml com 120 mL de 

água, tampado com vidro de relógio e colocado em banho-maria com água potável 

com temperatura próxima a 100°C durante 60 minutos. Logo após, a amostra foi 

devolvida para o cadinho de Gooch com o auxílio uma bomba de sucção. 

Posteriormente os cadinhos com as amostras foram colocados na estufa a 105 ± 

2°C por 24 horas e depois as respectivas massas foram medidas. Esta massa 

corresponde ao peso final (Pf). O teor de extrativos totais foi calculado de acordo 

com a Equação (2), na qual m.a.s corresponde à massa da amostra absolutamente 

seca. 

 

       
             

     
                                                                                            (2) 

 

O teor de lignina foi determinado de acordo com Goldschmid (1971) e Gomide e 

Demuner (1986). A marcha analítica iniciou-se com a medição de 0,3 g da amostra 

a.s livre de extrativos com precisão de 0,0001 g. A massa foi obtida dividindo-se 0,3 

pelo T.a.s. Em seguida, foi transferida para um tubo de ensaio com capacidade de 

10 ml. Adicionou-se 3 ml da solução H2SO4 72% (m/v). Imediatamente após a adição 

da solução ácida, o tubo foi colocado num banho-maria com água a 30 ± 0,2°C 

durante uma hora com agitação manual constante utilizando um bastão de vidro. 
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Após este período, transferiu-se o conteúdo do tubo para um frasco de vidro 

transparente autoclavável (frasco de penicilina) tampado, lacrado e posteriormente 

conduzidos a uma autoclave Stermax horizontal digital/30 litros/Pinhais-PR/Brasil, 

até atingir 118 ± 2°C, permanecendo durante 60 minutos nesta temperatura. Após 

este período, o vapor produzido foi liberado na autoclave e os frascos foram 

retirados para esfriarem em temperatura ambiente. A filtragem foi realizada com 

cadinho de Gooch, grau 2 de porosidade, previamente preparado com uma camada 

de óxido de alumínio (adsorvente da lignina). O cadinho foi acondicionado na estufa 

a 105 ± 2°C durante 4 horas, sendo sua respectiva massa previamente medida (Pi). 

Utilizou-se aproximadamente 150 mL de água destilada fervida para lavar a amostra. 

O filtrado contendo a lignina solúvel (ligsol) foi recolhido num erlenmeyer com 

capacidade de 250 mL com saída lateral e diluído em um balão de 1000 mL. Foi 

separada uma porção de aproximadamente 20 mL do filtrado para posterior leitura 

no espectrofotômetro Bel Engineering/UV-Visible/Monza/Itália nos comprimentos de 

onda de 215 e 280 nm. A parte sólida que corresponde à lignina insolúvel (lig ins) 

ficou retida no cadinho de Gooch e o mesmo foi colocado na estufa a 105 ± 2°C, 

durante 24 horas e após esse período, a massa do cadinho de Gooch foi medida 

(Pf). Os teores de lignina insolúvel e solúvel são calculados de acordo com as 

Equações (3), (4) e (5) respectivamente. 

 

 

Com as equações (3), (4) e (5), foi obtido o teor de lignina da amostra livre de 

extrativos.  Em seguida, foi obtido o teor de lignina total corrigido (%Ligtotal(C)) 

utilizando a Equação (6) de maneira a descontar o teor de extrativos (TE) 

encontrado na Equação (2).   

 

             
                  

   
                                                                                               (6) 

 

A determinação de holocelulose (alfa-celulose e hemiceluloses) foi realizada de 

acordo com o procedimento descrito por Morais, Rosa e Marconcini (2010), o qual 

         
     

   
                                                                                                                  (3) 

        
                  

       
                                                                                                (4) 

% Lig total = % Ligins + %Ligsol                                                                                                                                                          (5) 
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foi adaptado quanto à quantidade de amostra, vidrarias utilizadas e concentrações 

das soluções não comprometendo os princípios químicos envolvidos no ensaio. 

Incialmente pesou-se e registrou-se a massa do cadinho (MC) previamente seco em 

estufa a 105 ± 2°C durante 4 horas. Pesou-se 1,0 g da amostra a.s. livre de 

extrativos com precisão de 0,0001 g (MA) dentro do erlenmeyer. A massa da 

amostra foi obtida dividindo-se 1 pelo T.a.s. Juntamente com a amostra foi colocado 

1 g de clorito de sódio e 0,3 ml de ácido acético concentrado utilizando uma 

micropipeta, sendo que este procedimento foi repetido após 1 e 2 horas no 

andamento da análise já com os erlenmeyers no banho termostatizado com água na 

temperatura de 70°C e com agitação moderada. O tempo total de reação foi de 5 

horas, no qual ocorreu a remoção da lignina. Após este período, os erlenmeyers 

foram colocados num banho de gelo durante 30 minutos com subsequente filtragem 

e lavagem do material no cadinho de Gooch previamente preparado com água 

destilada e acetona com o auxílio de uma bomba de sucção. O resíduo foi recolhido 

num kitassato de 2000 mL. Após a filtragem, os cadinhos de Gooch foram colocados 

na estufa a 105 ± 2°C por um período de aproximadamente 18 horas e após este 

tempo, o filtro com o resíduo de holocelulose teve sua massa medida (MCH). Todo o 

procedimento foi realizado numa capela com exaustor e os resíduos foram 

devidamente descartados em frascos de vidro cor âmbar.  

 

      
      

  
                                                                                                              (7) 

       
           

   
                                                                                                            (8) 

 

 

2.3 Infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) 

Foi utilizada a fração da serragem que ultrapassou a peneira de 270 mesh (abertura 

0,053 mm). As análises foram realizadas nas composições 100T, 90T10B e 100B. 

Os espectros foram obtidos utilizando um Espectrômetro FTIR, Bruker, Tensor 27, 

400–4000 cm-1 (Billerica, MA, USA) no Laboratório Central Analítica II - 

CCAE/UFES.  

 

 

2.4 Composição Imediata 

A análise química imediata foi realizada de acordo com a ASTM D1762-84 (2007) 
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em marcha única. Os cadinhos de porcelana utilizados na análise foram previamente 

secos em estufa a 105 ± 2°C durante quatro horas. Após este tempo, os cadinhos 

foram colocados no dessecador durante 20 minutos para esfriarem. 1 g (m) do 

material úmido foi inserido no cadinho, sendo a massa do conjunto cadinho-material 

úmido (m1) determinada. Retornou-se com os cadinhos para a estufa, 

permanecendo por 24 horas e, após este período, realizou-se a medição das 

massas do conjunto cadinho-material seco (m2). Seguiu-se para a determinação dos 

materiais voláteis, em que os cadinhos foram colocados na porta da mufla na 

temperatura de 950°C durante três minutos e, logo após, dentro da mufla fechada 

por um período de sete minutos. Ao atingir este tempo, os cadinhos foram retirados 

e deixados fora da mufla por dois minutos e depois colocados no dessecador por 30 

minutos efetuando-se a pesagem do conjunto cadinho-amostra logo após este 

período (m3). Na última etapa, os cadinhos sem as tampas foram colocados na mufla 

e, ao atingir 600°C, permaneceu por mais 4 horas. Após este período, os cadinhos 

foram colocados para esfriar no dessecador por 30 minutos e efetuou-se a pesagem 

após este tempo (m4).  

As análises foram realizadas no Laboratório de Energia da Biomassa - 

DCFM/CCAE/UFES. As Equações (12) a (15) foram utilizadas para a obtenção dos 

teores de umidade (U), materiais voláteis (MV), cinzas (CZ) e carbono fixo (CF) 

respectivamente.  

 

    
     

 
                                                                                                                     (9) 

    
     

  
                                                                                                                 (10) 

     
     

  
                                                                                                                 (11) 

                                                                                                               (12) 

 

 

2.5 Poder Calorífico 

Para a determinação do poder calorífico superior (PCS), as amostras foram secas  

em estufa a 105 ± 2 °C durante 24 horas. Após esse período, foram deixadas num 

dessecador durante aproximadamente 30 minutos. Utilizou-se 0,5 g com precisão de 

0,0001 g da amostra para a medição do PCS, o qual foi aferido em um calorímetro 

IKA C200, conforme a norma ASTM- E870 (2019).  

Estimou-se o poder calorífico útil (PCU) de acordo com a Equação (16) a partir da 
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metodologia sugerida na norma EN 14918 (DIN, 2010 b), assumindo-se um teor de 

hidrogênio (H) médio de 6% e umidade (U) estimada antes da realização do ensaio. 

As análises foram realizadas nas dependências do Laboratório de Energia da 

Biomassa - DCFM/CCAE/UFES. 

 

                                                                                      (13) 

 

 

2.6 Densidade a granel e densidade energética 

 

A densidade a granel (dg) em kg.m-3 foi realizada de acordo com o descrito por 

Gadelha et al. (2021), baseada na norma ASTM E 873-82 (2019). Para este ensaio, 

foi utilizada a fração das amostras que transpassaram a peneira de 20 mesh 

(abertura de 0,85 mm) e ficou retida na peneira de 40 mesh (abertura de 0,42 mm) e 

uma proveta de vidro de 50 mL, devidamente tarada numa balança com precisão de 

0,001 g. Foi medida a altura da proveta e o diâmetro da borda para que o seu 

volume real fosse determinado. Foi colocada uma quantidade de serragem até que 

ocupasse o volume total da proveta. Foi utilizada uma régua para gerar uma 

co pactação  oderada do  aterial dentro da proveta através de algu as “batidas” 

no corpo da vidraria até que não coubesse mais serragem, medindo sua massa logo 

após. Foi realizada cinco repetições para cada material utilizado na fabricação dos 

briquetes. 

A densidade energética (de) em (GJ.m-3) foi estimada de acordo com o descrito por 

Jesus et al. (2017), Souza  et al. (2016) e Protásio et al. (2011). Este parâmetro de 

qualidade corresponde ao produto da densidade a granel da composição analisada  

pelo seu PCU e foi calculada conforme a Equação (14).  

 

de = dg * PCU                                                                                                                       (14) 

 

 

2.7 Análise Termogravimétrica (TG e DTG) 

 

Foram submetidas à análise as composições 100T, 90T10B 100B para verificar a 

degradação dos componentes fundamentais da biomassa e o fluxo de calor 

utilizando a fração que ultrapassou a peneira de 270 mesh (abertura de 0,053 mm). 



51 

 

Foi utilizado um equipamento da marca Setaran, modelo LabSys Evo, sob atmosfera 

de N2, a uma taxa de aquecimento de 5°C.min-1, variando a temperatura de 25 a 

650°C. A análise foi realizada no Laboratório de Engenharia Química I no 

CCAE/UFES. 

 

 

2.8 Análise dos dados 

 

Nas análises químicas, imediatas e poder calorífico foram realizadas com cinco 

repetições para as composições 100T, 90T10B e 100B, semelhantemente na 

densidade a granel, porém apenas nas composições 100T e 90T10B.  Na análise de 

holocelulose e alfa-celulose as análises foram em triplicata. Foi utilizado o teste de 

Tukey na averiguação das médias e a incerteza foi verificada com 95% de 

probabilidade. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Caracterização Química 

 

Os dados referentes às análises químicas realizadas nas amostras de composição 

100T, 90T10B e 100B encontram-se apresentados na Figura (1). 

 

 
Figura 1 - Dados obtidos das composições 100T, 90T10B e 100B. Os 

valores entre parênteses correspondem aos intervalos de confiança com 
95% de probabilidade. Letras iguais em sobrescrito indicam igualdade 

estatística de acordo com o teste de Tukey. 
Fonte: próprio autor. 

 

De acordo com a Figura 1, o teor de extrativos (TE) na composição 100T foi menor 

que em 90T10B (6,66 e 7,86, respectivamente) onde ocorreu a contribuição dos 

10% da casca do tronco, já que no material 100B, o TE foi de 18,86%, valor elevado 

que geralmente é o esperado para cascas de tronco (DIÓGENES et al., 2019; 

PEDRAZZI et al., 2019; ROUTA; BRÄNNSTRÖM; LAITILA, 2020).  

Porto et al. (2021) encontraram 12,41% de extrativos no tronco da laranjeira com 

idade de 22 anos. Esse resultado pode ter sido influenciado pela idade da árvore, o 

que é corroborado nos trabalhos de Moulin et al. (2014) e Vale, Moreira e Martins 

(2016), cujos resultados do teor de extrativos indicaram diminuição com a idade da 

árvore. Além disso, esta mudança química na madeira também pode ocorrer pelo 

tipo de solo e as condições de fertilização (SETTE JR. et al., 2014; GARCIA; 

CARASCHI; VENTORIM, 2016; DOS SANTOS et al., 2019). 
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O conteúdo de extrativos na madeira é um importante influenciador para o 

aproveitamento energético devido ao seu conteúdo de carbono (PEREIRA et al., 

2020) e sua solubilidade em vários solventes, dentre estes a água (ZAQUE et al., 

2021), o que acarreta neste caso a uma influência dos teores destes componentes 

químicos na umidade do material podendo ocorrer diminuição do poder calorífico 

(GROTTO et al., 2021) e influenciar na queima do material (PEREIRA et al., 2020), 

embora de acordo com Irawati et al., (2019) e Dionízio et al., (2019) exista uma 

relação positiva do extrativos com o poder calorífico. Os extrativos mais voláteis, 

devido à sua baixa massa molecular (FERREIRA et al., 2015), se degradam mais 

rapidamente com a elevação da temperatura, o que contribui para queima no sentido 

de otimizar a combustão do material (SACCOL et al., 2019).  Extrativos também 

podem ser formados pela degradação das hemiceluloses, conferindo a estes novos  

compostos temperaturas de decomposição mais elevadas (POLETTO; ZATTERA; 

SANTANTA, 2012; CANAL et al., 2016; JUIZO et al., 2018). 

Saccol et al. (2019) e Souza et al. (2020) descrevem em seus estudos que teores de 

extrativos na faixa de 10-25% se configuram como tendo característica química 

atrativa e adequada para a queima. Entretanto, valores são elevados em 

comparação em relação às composições 100T e 90L10B. Teores elevados de 

extrativos tendem a acelerar a combustão do material e essa diminuição do tempo 

de queima não é desejável em termos de melhor aproveitamento energético 

(POLETTO; ZATTERA; SANTANTA, 2012). Zaque et al. (2021) e Dos Santos et al. 

(2019) observaram faixas de teor de extrativos menores, (5-8%) e (7-11,5%) 

respectivamente, teores estes mais próximos dos encontrados no materiais do 

presente trabalho.   

Os teores de lignina total em 100T e 90T10B foram próximos (24,01 e 23,83% 

respectivamente), não havendo influência dos 10% da casca do tronco. Por outro 

lado, em 100B o valor da lignina total foi o menor dentre as composições analisadas 

(16,7%). Verificou-se também que em 100B obteve teor mais alto de lignina solúvel  

(4,07%) sendo que em 100T e 90T10B foram obtidos os valores de 2,27 e 2,68% 

respectivamente e isto se deve provavelmente à existência maior de grupos siringila 

do que guaiacila em cascas, fato este que permite maior reatividade química ao 

material (BRUMANO et al., 2016). Porto et al. (2021) obteve teor de lignina total de 

19,8% utilizando o tronco de uma árvore mais jovem o que se explicaria o teor de 

lignina total ser menor, já que a molécula é a última a ser formada na parede celular 

(CAO et al., 2020), embora alguns estudos não apontem uma correlação acentuada 
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em variadas espécies, podendo apresentar de acordo com alguns trabalhos, 

aumento ou diminuição dos teores de lignina com a idade (MARINHO et al., 2012; 

VALE; MOREIRA; MARTINS, 2016). 

O teor de lignina é o principal constituinte da madeira no que tange ao uso da 

biomassa para aproveitamento energético a ponto de ser isolada e incrementada em 

biomassas para valorizar ainda mais o produto (NDUMBO; DE CONTI; BRIENZO, 

2022) e isto se deve a esta macromolécula contribuir com a maior fração de carbono 

na biomassa, tendo relação direta com o poder calorífico além de conferir 

durabilidade mecânica à madeira, qualidade desejável em casos de compactação da 

biomassa e resistência térmica, pois é o último componente carbonáceo a ser 

degradado (SACCOL et al., 2019; DE SOUZA et al., 2020; PEREIRA et al., 2020; 

SILVEIRA et al., 2021), conferindo ao material maiores teores de carbono fixo 

(CARMONA et al., 2021). 

Carvalho et al. (2021), encontrou para resíduos de poda de árvores urbanas o teor 

de lignina de 24,42%, que segundo o autor, o material configura-se como utilizável 

para aproveitamento energético, valor este próximo dos obtidos neste trabalho para 

duas das composições estudadas, mas ainda um pouco menor do que Grotto et al. 

(2021) que, utilizando bagaço de cana de açúcar, encontrou 27,95%. Carmona et al. 

(2021) encontrou valores próximos aos anteriores (23,30 e 27,64%), utilizando 

resíduos do fruto de castanheira-do-pará e castanheira-de-sapucaia 

respectivamente. Orellana et al. (2020) utilizando diversos tipos de resíduos, desde 

madeiras da construção civil a resíduos agroindustriais encontrou valores de lignina 

total na faixa de 23-36%.  

Os teores de holocelulose (celulose e hemiceluloses) foram maiores em 100T com 

72,19% e um pouco menor em 90T10B com 70,67% devido à mistura de 10% de 

casca do tronco, já que esta composição foi a que apresentou menor teor (56,29%).  

Este é um fator relevante do ponto de vista da umidade, pois quanto maior os teores 

de holocelulose, maior a tendência a absorver umidade, influenciando diretamente 

no rendimento energético do material (ROWEL, 2013; NEVES et al., 2013). Os 

teores encontrados estão de acordo com o estudo de González et al. (2011) 

obtiveram 73,20% utilizando resíduos de poda de laranjeira (Citrus sinensis). Valores 

semelhantes a este trabalho também foram encontrados para palha de feijão e 

sabugo de milho (70,17 e 74,37%, respectivamente) no trabalho de Dionízio et al. 

(2019). Carmona et al. (2021) encontraram entre 56,56 e 57,27% de holocelulose 

utilizando resíduos de castanheira-do-pará e castanheira-de-sapucaia.   
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A holocelulose tem importância fundamental, pois, a degradação das moléculas que 

a compõe ocorre numa faixa de temperatura extensa, aproximadamente 150-450ºC, 

o que confere estabilidade térmica à biomassa na queima (ROWELL et al., 2013), 

embora de acordo com Carmona et al. (2021) exista uma relação inversa com o teor 

de carbono fixo, o que é corroborado em Dos Santos et al. (2019) que obtiveram 

maiores teores de holocelulose e, consequentemente, menores teores de lignina 

estudando diversos resíduos madeireiros. É importante destacar que variações nos 

teores podem ocorrer ao se estudar partes específicas de diversos resíduos e/ou 

espécies de árvores (CARVALHO et al., 2021). 

 

 

3.2 Infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) 

 

São apresentados na Figura (1), os espectros de absorção das composições 

analisadas (à esquerda) e um recorte com a maior incidência de picos (à direita) da 

composição 100B. 

 

 
Figura 2 - Espectros de absorção FTIR das composições 100T, 90T10B e 100B à esquerda. 

À direita corresponde à região 780-612 cm-1 de 100B na qual a incidência dos picos foi a 
maior de todos os materiais. 

Fonte: próprio autor. 

 

Nota-se na Figura (2) que as composições analisadas apresentaram poucas 

diferenças nos seus espectros, com exceção da faixa 780-612 cm-1 em 100B. 

Observa-se que as amostras de composição 100T e 90T10B apresentaram maior 

semelhança entre seus espectros, enquanto que 100B apresentou mais picos de 
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absorção do que as outras duas composições.  

Todas as composições apresentaram a faixa de absorção de 3356-3328 cm-1 

atribuídos a grupos -OH fenólicos presentes na lignina (PAVIA et al., 2010; 

HAQIQUI, 2018; PORTO et al., 2021). O pico 2920 cm-1 refere-se a ligações C-H 

(CH2 e CH3) que estão associados à celulose (PAVIA et al., 2010; XU et al., 2020; 

PORTO et al., 2021). Em 100B somente, ocorre um pico em 2356 cm-1. Este pico 

corresponde ao CO2 atmosférico, detectado no momento da análise. Na faixa de 

1732-1230 cm-1 dos materiais 100T e 90T10B (em 100B a partir de 1621 cm-1) 

aponta em 1732 cm-1  a presença de grupos carbonila (C=O) indicando a presença 

de aldeídos (SILVA  et al., 2016) característicos  na lignina (LOPES, 2004; 

CANDELIER et al., 2016)  e indicativo de hemiceluloses (CADERMATORI et al., 

2015),   de C=C (1680-1620 cm-1) que pode estar associado a compostos cíclicos 

insaturados (PAVIA et al., 2010) que é o caso de alguns extrativos e =CH2  (1485–

1445 cm-1) associados a anéis aromáticos (PORTO et al., 2021; LI et al., 2022), 

ligações C-O (1327-1267 cm-1) presentes em lignina guaiacil e siringil, 

respectivamente (PORTO et al., 2021) e hemiceluloses (ROWEL et al., 2013).   

Em 1033 cm-1 (1025 cm-1 em 100B), tem-se absorção de grupos éter (C-O-C) 

(PORTO et al., 2021; XU, 2020) que estão presentes na estrutura da lignina. 

Reflexões na faixa de 900-612 cm-1 estão presentes no espectro de FTIR das 

amostras 100T e 90T10B apenas em seus valores extremos e ausentes na faixa de 

780-630 cm-1, presente apenas em 100B. Em 897 cm-1, observam-se reflexões 

típicas de ligações de carbono primário indicando celulose e hemicelulose e na 

posição 667 cm-1 referentes a C-O-H fora do plano característico da celulose 

(ROWEL, 2010).  

A faixa de 900-612 cm-1 também está associada a grupos aromáticos mono ou 

dissubstiuídos (PAVIA et al., 2010) e podem indicar a presença de várias espécies 

de extrativos, hipótese essa que é corroborada pela análise química em 100B que 

apontou 18% de extrativos  em extrativos totais nesta composição.  

 

 

3.3 Análise Química Imediata 

 

Os resultados da análise química imediata nas composições 100T, 90T10B e 100B 

estão descritos na Figura (3). 
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Figura 3 - Dados de umidade (U), materiais voláteis (MV), carbono fixo (CF) e 

cinzas (Cz) das composições estudadas. Os valores entre parênteses 
correspondem aos intervalos de confiança 95% de probabilidade. As letras 

iguais em sobrescrito indicam igualdade estatística de acordo com o teste de 
Tukey. 

Fonte: próprio autor. 

 

De acordo com os dados obtidos na análise química imediata (Figura 3), os teores 

percentuais de umidade foram 10,57% para a composição 100T, 11,44% para 

90T10B e 10,91% para 100B. Os valores encontrados, consoante com a literatura, 

estão de acordo com o esperado para biomassas serem utilizadas para 

aproveitamento energético no que tange à compactação do material, no qual a 

umidade deve estar entre 10 e 12% (SILVA et al., 2015; CARVALHO et al., 2021; 

RIBEIRO et al., 2021).  

A umidade é um parâmetro para qualificar as biomassas que influencia 

principalmente no poder calorífico do material, pois diminui a fração mássica dos 

compostos carbonáceos e, consequentemente, diminui a capacidade calorífica 

provocando maior endotermia no processo que envolve a queima do material 

principalmente em casos de grandes volumes de biomassa. Logo, isso influencia os 

custos de produção e acarreta perda de energia útil (DENADAI et al., 2015; SILVA et 

al., 2015; DIONÍZIO et al., 2019; FORTALEZA et al., 2019).  

Conforme pode ser visto na Figura (3), o teor de materiais voláteis foi maior em 

90T10B que em 100T, 81,46 e 80,24%, respectivamente, e 100B apresentou o 

menor valor, 73,38%. Os valores obtidos estão de acordo com o encontrado na 

literatura para resíduos provenientes de diferentes biomassas (SILVA et al., 2015; 

FORTALEZA et al., 2019; WATZLAWICK et al., 2020). Silva et al. (2015) 
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encontraram o valor de 70,6% utilizando resíduos de palha de cana-de-açúcar, valor 

este abaixo do material 100B deste trabalho e semelhante a este foi encontrado por 

Oliveira et al. (2022), 73,9% para resíduos de caroço de açaí. Valor semelhante aos 

obtidos em 100T e 90T10B foi encontrado em Teixeira et al. (2016) utilizando 

resíduos de colheita de eucalipto e valor acima dos encontrados neste trabalho foi 

de 87,49% foi em Pedrosa et al. (2016) que utilizaram Capim andropogon gayanus 

kunth. 

O teor dos materiais voláteis configura-se como um importante parâmetro na 

qualidade da biomassa para fins energéticos, pois o desprendimento destes gases é 

fundamental para manter a queima do material, gerando ignição, porém há de se 

atentar que uma grande produção de voláteis pode acelerar a perda de massa 

(DIONÍZIO et al., 2019; GROTTO et al., 2021; SILVEIRA et al., 2021). Esta perda se 

acentua na degradação da celulose e embora seja uma sucessão natural reações 

termoquímicas do processo de combustão da biomassa, condições muito 

acentuadas podem não ser desejáveis em termos do melhor aproveitamento 

energético possível (ARAÚJO et al., 2018; SANTOS et al., 2018).   

O teor de carbono fixo foi maior em 100T, o qual apresentou 18,53%. Nas 

composições 90T10B e 100B, os teores foram 16,66 e 16,28%, respectivamente, um 

indicativo que a adição dos 10% da casca do tronco influenciou o teor de CF em 

90T10B. Os valores obtidos neste trabalho estão de acordo com o encontrado na 

literatura para biomassas madeireiras (SILVA et al., 2015; BRUN et al., 2017; 

CARVALHO et al., 2021; GROTTO et al., 2021).  

Silva et al. (2015) encontraram valores próximos a este trabalho utilizando serragem 

de pinus e eucalipto, 18,6 e 17,9%, respectivamente. Teores mais elevados foram 

encontrados por Oliveira et al. (2022) e Tomereli et al. (2017) que utilizaram semente 

de açaí e pinhão manso e obtiveram 24,6 e 26,7%, respectivamente. Valores mais 

baixos que ao deste trabalho foram obtidos por Maia et al. (2014) e Rodrigues et al. 

(2019), os quais encontraram 14,0 e 13,3% para resíduos de folha de bananeira e 

casca de arroz, respectivamente. 

O carbono fixo é constituído principalmente dos conteúdos de lignina e também de 

celulose da biomassa (TOMERELI et al., 2017; SACCOL et al., 2020) e é justamente 

a macroestrutura da lignina com seus anéis aromáticos que conferem maior 

estabilidade térmica. Em virtude disso, traz uma decomposição gradual, gerando 

uma queima mais lenta e mais exotérmica da biomassa, o que justamente lhe 

confere a eficiência energética mais adequada ao aproveitamento da madeira 
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(BRUN et al., 2017; SANTOS et al.; 2018; GROTTO et al., 2021).   

O CF influencia diretamente nos valores do poder calorífico (SILVA et al., 2015; 

ARAÚJO et al., 2018), embora em alguns casos essa relação possa não ocorrer, de 

acordo com idade (SOARES et al., 2014) e partes separadas da árvore (madeira, 

galho e cascas) como encontrado por Watzlawick et al. (2020) que obteve uma 

relação inversa comparando as partes analisadas. Além disso, o teor de CF pode 

ser influenciado pela forma que a biomassa a ser aproveitada se encontra, pois 

impurezas contidas na biomassa podem comprometer os valores de CF (DIONÍZIO 

et al., 2018).  

Quanto ao teor de cinzas, no material 100T foi 1,23%, em 90T10B foi de 1,88%, 

demonstrando a influência dos 10% da casca do tronco e o maior valor obtido foi em 

100B, 10,35%, valor este, elevado e esperado para cascas (SACCOL et al., 2020; 

WATZLAWICK et al., 2020; CARVALHO et al., 2021). Teores elevados de cinzas 

não são desejáveis em termos de bioenergia, havendo, porém, alguma 

aplicabilidade em outras áreas (FOLETTO et al., 2005; CENTENARO; SILVA; 

PAULINO, 2020; ASSIS, 2022) devido à natureza inorgânica complexa das cinzas 

(KIELING et al., 2020). Os valores encontrados nas composições 100T e 90T10B 

estão de acordo com a literatura no que diz respeito à quantidade de cinzas que 

uma biomassa pode apresentar para ser aproveitada energeticamente (BRAND et 

al., 2013; FORTALEZA et al., 2019), com exceção da composição 100B, embora as 

cascas do tronco possam ser utilizadas em blendas (SACCOL et al., 2020; 

CARVALHO et al., 2021).  

Os teores de cinzas encontrados em 100T e em 90T10B foram menores em 

comparação aos obtidos por Porto et al. (2021) que utilizaram a mesma composição 

deste trabalho, porém com uma árvore de laranjeira (Citrus sinensis) mais jovem e 

obteve 2,8%, o que é o esperado quanto à idade (PROTÁSIO et al., 2014; GARCIA; 

CARASCHI; VENTORIM, 2016). Gonzáles et al. (2011) utilizaram resíduos de poda 

de galhos também de árvore de laranjeira (Citrus sinensis) e obtiveram 3,34% de 

cinzas. Além disso, estes valores para as duas composições estão de acordo com o 

encontrado em estudos com algumas espécies de eucalipto, que é a biomassa mais 

utilizada em aproveitamento energético, que obtiveram valores na faixa de 1,84-

2,82% de cinzas (MACHADO et al., 2016; JESUS et al., 2017; BARREIROS et al., 

2021), embora se encontre teores abaixo destes, mais precisamente entre 0,35 e 

0,50% em outros trabalhos (VIVIAN et al., 2020; WATZLAWICK et al., 2020). Valores 

intermediários são encontrados em diversas biomassas como reportado no trabalho 
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de Oliveira et al. (2022) que obtiveram 1,44% utilizando sementes de açaí e Silva et 

al. (2015) que encontraram o teor de 1,42%, utilizando bagaço de cana-de açúcar. 

O teor de cinzas na biomassa refere-se ao seu conteúdo inorgânico que é oxidado 

no processo de combustão de elementos como cálcio, potássio, fósforo, magnésio, 

ferro, sódio, silício, dentre outros (SJÖSTRÖM, 1993; DIONÍZIO et al., 2019). A 

quantificação das cinzas tem importância fundamental, pois trata-se de uma fração 

não aproveitada energeticamente e que tem relação inversa com o poder calorífico 

(BRUN et al., 2017; TOMERELI et al., 2017). Teores de cinzas em biomassas 

reaproveitadas também podem estar associados ao tipo de coleta e armazenagem 

do material, os quais podem gerar contaminação (DIONÍZIO et al., 2019). 

 

 

3.4 Poder calorífico 

 

Foi realizado primeiramente o ensaio do poder calorífico superior (PCS) e com esse 

dado posteriormente calculou-se o poder calorífico útil (PCU). Os resultados para as 

composições 100T, 90T10B e 100B estão demonstrados na Figura (3). 

 

 
Figura 4 - Valores obtidos de PCS e PCU das composições 100T, 90T10B e 

100B. Os sobrescritos entre parênteses aos intervalos de confiança com 
95% de probabilidade. Letras iguais em sobrescrito indicam igualdade 

estatística de acordo com o teste de Tukey. 
Fonte: próprio autor. 
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A composição 100T foi a que apresentou o maior valor de PCU, 17,51 MJ.kg-1 e em 

90T10B foi obtido o valor de 16,84 MJ.kg-1 (Figura 4), resultado este influenciado 

pelos 10% de casca, já que em 100B o PCU encontrado foi de 11,83 MJ.kg-1, o que 

é previsto em se tratando de casca de tronco, que ao possuir elevado teor de cinzas, 

influencia diretamente no valor energético do material (SJOSTROM, 1993; 

FERNANDEZ et al., 2017; HABITZREITER et al., 2019; WATZLWICK et al., 2020; 

CARVALHO et al., 2021). Os dados obtidos neste estudo para as composições que 

contém o tronco da árvore de laranjeira (Citrus sinensis) são potenciais fontes de 

aproveitamento energético com relação a diversas biomassas, conforme indicado 

nos trabalhos de Saccol et al. (2020) que encontraram valores de PCS na faixa de 

17,35-19,39 MJ.kg-1 utilizando dez diferentes tipos de biomassa, bem como em 

Oliveira et al. (2022) que obtiveram o PCS de 19,6 MJ.kg-1 utilizando sementes de 

açaí, Silva et al. (2015), utilizando bagaço de cana-de-açúcar, obtiveram 18,5 MJ.kg-

1, Lima (2018) obteve 18,2 MJ.kg-1, além de valores mais elevados como em 

Galvani, Okamura e Salis (2021) utilizando canjiqueira e cambará, obtendo 20,07 e 

19,54 MJ.kg-1, respectivamente.  

Os valores encontrados de PCU e PCS no estudo são os principais parâmetros para 

avaliar o potencial de reaproveitamento de uma biomassa em termos de energia por 

unidade de massa ou volume (PING et al., 2016; GALVANI; OKAMURA; SALIS, 

2021), principalmente a energia útil, a qual se obtém estimando-se  o PCU de 

maneira a descontar a energia envolvida na formação e condensação da água pela 

combustão do hidrogênio e da evaporação água proveniente da umidade intrínseca 

ao material (MACHADO et al., 2016; CARVALHO et al., 2021; PORTILHO et al., 

2020).  

 

 

3.5 Densidade a granel e densidade energética  

 

Os valores obtidos de densidade (dg) a granel e densidade energética (de) 

realizados nas composições 100T e 90T10B estão na Tabela (1).  
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Tabela 1 - Valores de dg e de das composições 100T e 90T10B. Os números entre 
parênteses correspondem aos intervalos de confiança com 95% de probabilidade. Letras 
iguais em sobrescrito indicam igualdade estatística de acordo com o teste de Tukey. 

Composição dg (kg.m-3) de (GJ.m-3) 

100T 339(0)a 6,16(0,07)a 

90T10B 343(0)a 5,85(0,11)b 

Fonte: próprio autor. 

 

Conforme pode ser visto na Tabela (1), os valores obtidos na dg foram de 339 kg.m-3 

para a composição 100T e 343 kg.m-3 para 90T10B. As médias obtidas estão em 

condição de igualdade estatística. Entretanto, características intrínsecas a cada 

biomassa que, ao serem trituradas, apresentam quantidade de tamanhos de 

partículas variados dentro de uma mesma classificação, possibilitam um 

acondicionamento maior, ocasionando valores maiores de dg no caso de blendas 

(HAIKIRI-ACMA et al., 2013; CASARA et al., 2017; DIONÍZIO et al., 2019; DRESCH 

et al., 2019). 

Os resultados de dg encontrados na literatura possuem uma imensa diversidade nos 

valores para diferentes tipos de biomassa pelos motivos supracitados, o que neste 

caso inclui os dados obtidos no presente trabalho como intermediários e dentro do 

que é esperado para biomassas destinadas ao aproveitamento energético. Valores 

menores que as composições estudadas foram encontrados por Tumuluru 

(2018) para palha de milho (157,9 kg.m-3), palha de trigo (151,8 kg.m-3) e sorgo 

(223,7 kg.m-3). Dionízio et al. (2019), estudando diversas biomassas, 

encontraram valores menores que os do presente trabalho, para casca de feijão 

(77,3 kg.m-3) e sabugo de milho (197,3 kg.m-3) e um valor maior com casca de café, 

obtendo (389,2 kg.m-3). Valores menor e maior também foram obtidos por Gadelha 

et al. (2021) com casca de amendoim (76,9 kg.m-3) e casca de castanha de caju 

(452,7 kg.m-3) e Jacinto et al. (2017) com maravalha de pinus (87 kg.m-3) e falha do 

pinhão (168 kg.m-3). 

Valores elevados de dg são mais desejáveis para resíduos lignocelulósicos, pois é 

indicador importante no que se refere à densidade energética e transporte da 

biomassa (PROTÁSIO et al., 2011; DIONÍZIO et al., 2019; SILVA et al., 2021). Além 

disso, de acordo com Campbell, Coller e Evitts (2019), o aumento da dg influencia 

diretamente o rendimento na torrefação e carbonização da biomassa.  Densidades 

baixas prejudicam o processo logístico pelo maior volume a ser armazenado e neste 

caso o mais indicado é a peletização da biomassa (JACINTO et al., 2017; AGAR et 

al., 2018; MUDRIK et al., 2021). 
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Embora as médias de dg e poder calorífico das composições tenham sido 

estatisticamente iguais entre si, quanto à de, observa-se na Tabela (1) que a 

composição 100T apresentou a maior média (6,16 GJ.m-3), e a composição 90T10B 

foi de 5,85 GJ.m-3. Os valores encontrados nas duas composições foram maiores do 

que os obtidos por Dionízio et al. (2019) com casca de café (5,66 GJ.m-3), resíduos 

de madeira da indústria madeireira (3,20 GJ.m-3) e descarte de construção civil (2,82 

GJ.m-3). Valores elevados também são encontrados em Vale, Moreira e Martins 

(2017) utilizando Bambusa vulgaris, no qual foi analisado o efeito de posições do 

colmo e idade, obtendo valores na faixa de 9,4-12,1 GJ.m-3. 

 

 

3.6 Análise Termogravimétrica (TG e DTG) 

 

Foram submetidas à análise as composições 100T, 90T10B e 100B. Os dados da 

análise foram tratados e as curvas de TG e a derivada da TG (DTG) estão 

apresentadas nas Figuras (5), (6) e (7). 

 

 
Figura 5 - Curvas de TG e DTG referente à composição 100T. 

Fonte: próprio autor. 

 



65 

 

 
Figura 6 - Curvas de TG e DTG referente à composição 90T10B 

Fonte: próprio autor. 

 
Figura 7 - Curva de TG e DTG referente à composição 100B. 

Fonte: próprio autor. 

 

Analisando as Figuras (5), (6) e (7), observa-se 100T e 90T10B possuem perfis 

termogravimétricos semelhantes e 100B possui um perfil bastante singular com 

relação a 100T e 90T10B. Todas as composições possuem diferentes fases 

temperaturas de degradação dos componentes lignocelulósicos. Nas condições 

experimentais, o residual foi de aproximadamente 38% em 100T, 32% na 

composição 90T10B e 45% na composição 100B. Lembrando que este último 

compõe-se apenas da casca do tronco, material de composição química mais 

complexa (SJOSTROM, 1993; ROWELL et al., 2013). A hipótese pela qual justifica 

que a composição 100B apresentasse maior residual deve-se pelo elevado teor de 

cinzas em 100B, já que o conteúdo inorgânico é oxidado numa faixa de temperatura 

mais extensa que os materiais lignocelulósicos e podem retardar a queima da fração 

carbonácea (MACEDO et al., 2018; MARTINEZ et al., 2022). Além disso, como o 
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ensaio foi realizado numa atmosfera inerte não é esperado que ocorra alteração no 

conteúdo inorgânico da biomassa. 

Para todos os materiais, as perdas mássicas iniciais, aproximadamente a 150ºC, são 

devido à evaporação da água e do desprendimento de alguns compostos voláteis 

leves (FALLAVENA et al., 2013; PEREIRA et al., 2013; ZANETTI et al., 2017; 

ROMERO et al., 2023). Os compostos voláteis leves também são eliminados em 

temperaturas até aproximadamente 200ºC e são formados principalmente por 

terpenos, aldeídos de vários pesos moleculares, ésteres, ácidos orgânicos como o 

ácido fórmico e ácido acético, entre outros (ADAMOVÁ; HRADECKÝ; PANEK, 

2020).  Estes compostos são provenientes dos extrativos (MARTINEZ et al., 2022) e 

parte da decomposição das hemiceluloses, além da lignina, a qual sua degradação 

tem início em torno dos 200ºC (FIGUEROA; MORAES, 2009; MACHADO; VOGEL; 

SILVA, 2014). Após este período, é que ocorrem as perdas mássicas mais 

significativas para todos os materiais em termos de celulose e lignina.  

Na composição 100T a fase de degradação foi de 225ºC até 412ºC. Nesta faixa de 

temperatura há a continuidade da degradação das hemiceluloses e onde ocorre a 

degradação de quase toda a celulose (ANDRADE et al., 2019). Nesta fase ocorre 

cerca de 54% de perda mássica da composição 100T. Ainda há, de acordo com a 

literatura, material lignocelulósico a decompor além de 412ºC, como hemiceluloses e 

celulose, estas duas podendo ser degradadas até 450°C (CARNEIRO et al., 2013; 

CANAL et al., 2016; ARAÚJO et al., 2018). Além disso, também ocorre a 

degradação da lignina que possui maior estabilidade térmica em relação aos outros 

componentes com degradação até 600°C (GARCIA et al., 2016; SCHULZ et al., 

2021) e que, na forma isolada, sua decomposição pode atingir até 900°C 

(CARNEIRO et al., 2013; SILVA et al., 2018). 

Para a composição 90T10B, ocorreram duas fases de degradação, a primeira de 

225º até 400ºC. Nesta fase houve perda mássica de aproximadamente 58%. 

Ocorreu uma segunda fase de degradação, de 380ºC a 475ºC, o que não ocorreu 

em 100T. Nesta fase houve perda mássica de aproximadamente 4%. A presença 

desta segunda fase de degradação deve-se à presença dos 10% da casca do 

tronco, o que permitiu maior degradação dos componentes lignocelulósicos, visto 

que seu percentual de resíduo foi o menor.  

Na composição 100B também ocorreu duas fases de decomposição. A primeira 

entre 235ºC e 380ºC, fase esta mais curta do que nas composições 100T e 90T10B. 

O fato de esta fase ter se iniciado numa temperatura maior que as composições 
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anteriores deve-se à quantidade de extrativos, que de acordo com a caracterização 

química, foi a mais elevada entre as composições analisadas. Nesta fase houve 

38% de perda mássica. A segunda fase de degradação ocorreu entre as 

temperaturas de 380ºC a 495ºC com 13% de perda mássica. Esta composição foi a 

que apresentou a maior temperatura de degradação em comparação às 

composições 100T e 90T10B. Isto ocorreu provavelmente devido à maior quantidade 

extrativos a degradar e principalmente à fração inorgânica contida no material, a 

qual, devido ao seu elevado calor específico, absorve mais calor e retarda a 

transferência deste no sentido dos compostos carbonáceos (KOK; ÖZGÜR, 2013; 

MAGALHÃES; SILVA; CASTRO, 2019; ALCÂNTARA; CUCCIA, 2021). 

Novos estudos são necessários com outras taxas de aquecimento para traçar um 

perfil mais esclarecedor da degradação dos componentes dos materiais estudados. 

Também é fundamental realizar a termogravimetria em atmosfera oxidante, a qual 

fornece diferentes perfis de curvas que demostram maior decomposição de 

materiais lignocelulósicos (NUNES et al., 2021). 
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4 CONCLUSÃO 

 

O descarte inadequado da madeira da laranjeira em virtude da diminuição 

acentuada e fim da produção do fruto é um problema que pode ser atenuado com a 

utilização do resíduo como fonte de bioenergia. A queima direta não é a melhor 

maneira de este resíduo ser aproveitado, logo, a compactação é a opção mais 

apropriada para o melhor aproveitamento, pois eleva a densidade energética do 

material. O formato do compactado deverá ser verificado em estudos posteriores.  

O resíduo apresentou elevada densidade a granel e do ponto de vista energético, os 

valores encontrados estão de acordo com a literatura no que se refere às qualidades 

necessárias para uma biomassa ser utilizada para aproveitamento energético. 

Entretanto, estudos complementares devem ser realizados quanto ao 

comportamento térmico em atmosfera oxidante, composição química elementar e 

investigações acerca da emissão de gases de combustão. 
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Qualidade de briquetes produzidos com resíduos da madeira da laranjeira 

(Citrus sinensis) para geração de bioenergia 

 

RESUMO 

 

O aproveitamento de resíduos agrícolas é fundamental no que tange ao tratamento 

adequado destes, concomitante ao seu potencial bioenergético. Neste sentido, este 

estudo utilizou resíduos da madeira de laranjeira (Citrus sinensis) para a fabricação 

de briquetes. As partes utilizadas foram o tronco e a casca que o recobre em duas 

composições, 100% tronco (100T) e 90% tronco + 10% casca (90T10B) com duas 

pressões de compactação, 10 e 12 MPa, totalizando quatro tipos de briquetes, 

nomeados como 100T10P, 100T12P, 90T10B10P e 90T10B12P. A temperatura de 

compactação foi de 90°C. Após a produção, os briquetes permaneceram dez dias 

acondicionados numa sala climatizada a 20 ºC e 65% de UR e neste período foram 

realizadas medições diárias de massa e do volume para verficar a estabilidade 

dimensional e a umidade dos briquetes. Foram determinadas a densidade aparente, 

densidade por densitometria de raios-x, resistência à compressão, índice de 

combustão e morfologia por meio de microscopia eletrônica de varredura (MEV). O 

tipo de briquete 100T10P apresentou maior retração volumétrica (3,83%) e a menor 

absorção de umidade ocorreu com o tipo de briquete 90T10B12P no período de 

climatização. A densidade aparente e a densidade por densitometria de raios-x 

foram maior no tipo de briquete 90T10B12P que apresentaram os valores de 1218 e 

1194 kg.m-3 respectivamente. O tipo de briquete 100T12P apresentou maior 

restistência à compressão diametral (3,12 MPa), corroborada pela maior 

densificação demonstrada na MEV, porém apresentando o menor de índice de 

combustão (0,16) e a maior temperatura máxima média atingida neste ensaio foi de 

393 ºC no tipo de briquete 90T10B12P. 

  

Palavras-chave: biocombustível sólido, bioenergia, aproveitamento de resíduos, 

madeira de laranjeira 
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Quality of briquettes produced with orange wood residues (Citrus sinensis) for 

bioenergy generation 

 

ABSTRACT 

 

The utilization of agricultural waste is essential for the proper processing of these, 

concomitant to their bioenergetic potential. In this sense, this study used orange 

wood residues (Citrus sinensis) for the manufacture of briquettes. The parts used 

were the trunk and bark in two compositions, 100% trunk (100T) and 90% trunk + 

10% bark (90T10B) with two compaction pressures, 10 and 12 MPa, totaling four 

types of briquettes, named as 100T10P, 100T12P, 90T10B10P e 90T10B12P. The 

compaction temperature in the equipment was 90ºC. After production, the briquettes 

remained ten days in a room acclimatized at 20ºC and 65% RH and in this period 

were performed daily measurements of mass and volume to verify the dimensional 

stability and moisture of the briquettes. The apparent density, density by of X-ray 

densitometry, compressive strength, combustion index and morphology by scanning 

electron microscopy (SEM) were determined. The type of briquette 100T10P 

presented greater volumetric retraction (3.83%) and the lower moisture absorption 

occurred with the type of briquette 90T10B12P in the acclimatization period. The 

apparent density and density by x-ray densitometry were higher in the type of 

briquette 90T10B12P that presented the values 1218 and 1194 kg.m-3 respectively. 

The type of briquette 100T12P showed greater resistance diametrical compression 

(3.12 MPa), corroborated by the higher densification demonstrated in SEM, but 

presenting the lowest combustion index (0.16) and the highest average maximum 

temperature reached in this test was 393ºC in the type of briquette 90T10B12P.  

 

Key words: solid biofuel, bioenergy, waste recovery, orange wood 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A fabricação de briquetes utilizando resíduos da madeira da laranjeira vem a ser 

uma alternativa para diminuir o fluxo deste resíduo considerando-o também como 

parte de um todo quando se diz respeito a resíduos agrícolas, aumentando a vida 

útil dos mesmos e proporcionando mais alternativas quanto a fontes de energia com 

menos impacto ao ambiente (FERRONATO et al., 2022; GANESAN; VEDAGIRI, 

2022). Os briquetes produzidos podem ser utilizados em comunidades rurais, 

residências, além de indústrias de pequeno porte para cozimento, geração de vapor, 

entre outras atividades que atendam a demanda à demanda de uma população 

(OBI, 2015; BOT et al., 2022).  

A briquetagem constitui-se de uma atividade que visa transformar uma determinada 

biomassa em biocombustíveis sólidos com o intuito de elevar a concentração 

energética do material utilizado, tornando-a mais eficaz para queima do que o 

resíduo na forma bruta, configurando-se numa solução ambientalmente favorável 

(BALASUBRAMANI et al., 2016; ALVES et al., 2022). 

Um briquete de boa qualidade depende de vários fatores como a biomassa a ser 

utilizada, a qual deve-se previamente ser caracterizada, maquinário utilizado na 

produção e as condições de pressão e temperatura (OKOT; BILSBORROW; PHAN, 

2018; BELO; ONILUDE, 2021). Estes, entre outros fatores similares, irão influenciar 

nas características físicas, principalmente a densidade, resistência à compressão e 

resistência térmica, as quais tem papel fundamental na análise do desempenho 

durante a queima do briquete (SONG et al., 2020; KAPLO et al., 2021). 

A combinação de biomassas também pode elevar a qualidade do briquete onde 

leva-se em consideração as melhores propriedades de cada material da 

briquetagem, contrabalanceando os pontos fortes e fracos de cada biomassa 

residual (LUBWAMA; YIGA, 2017; LUBWAMA et al., 2020). A mistura de biomassas 

também confere partes da própria árvore, por exemplo, o uso de cascas do tronco 

juntamente com a madeira, embora a casca possua elevado teor de cinzas (SETTE 

JR. et al., 2018), o que inviabiliziaria o seu uso, o que neste caso deve-se levar em 

consideração a proporção em que o material pode ser utilizado. 

Neste sentido, decidiu-se aproveitar resíduos da madeira de laranjeira, mais 

precisamente o tronco e a casca do tronco, produzindo biocombustíveis sólidos 

compactados e avaliar a qualidade dos briquetes produzidos como uma alternativa 

adequada de aproveitamento energético deste material.  
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Produção dos briquetes 

 

O tronco e a casca que o recobre foram triturados utilizando um moinho de facas 

Marconi®/Piracicaba-SP/Brasil e peneirados nas dependências da Marcenaria do 

DCFM/CCA/UFES. Na produção dos briquetes foram utilizadas as frações que 

transpassaram a peneira de 20 mesh (abertura de 0,84 mm) e ficaram retidas na 

peneira de 40 mesh (abertura de 0,42 mm). Duas composições foram definidas para 

a fabricação dos briquetes, 100T (100% serragem do tronco) e 90T10B (90% 

serragem do tronco + 10% casca do tronco) com teores de umidade de 10,57 e 

11,44% respectivamente. Foram fixados o tempo de compactação de 5 minutos, 

tempo de resfriamento de 5 minutos e temperatura de compactação no equipamento 

de 90°C, variando a pressão a 10 e 12 Mpa e a composição do material. Foram 

utilizados 20 g de serragem na produção de cada briquete. Na Tabela (1), constam 

as combinações realizadas. 

 

Tabela 1 - Tipo de briquete, pressão de compactação na briquetadeira, composição e 
material  utilizado na composição.  

Briquete   Pressão (MPa) Composição Material 

100T10P 10 100T 100% serragem do tronco 

100T12P 12 100T 100% serragem do tronco 

90T10B10P 10 90T10B 
90% serragem do tronco + 
10% serragem da casca 
do tronco 

90T10B12P 12 90T10B 
90% serragem do tronco + 
10% serragem da casca 
do tronco 

Fonte: próprio autor. 

 

Os briquetes foram produzidos utilizando a Briquetadeira de Laboratório Lippel/LB-

32/Agrolândia-SC/Brasil, nas dependências do Laboratório de Energia da Biomassa 

no DCFM/UFES. 

 

 

2.2 Estabilidade dimensional 

 

Após a produção, os briquetes foram acondicionados em condições climáticas 

padronizadas a 20ºC e 65% de UR como descrito em Moreschi (2014). 
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Permaneceram durante dez dias após a confecção. A partir da produção dos 

briquetes e durante o período de climatização foram realizadas medições diárias 

utilizando-se um Paquímetro digital/DIGIMESS/100.174BL/São Paulo-SP/Brasil com 

precisão de 0,01 mm e as determinação das massas dos briquetes foram realizadas 

numa balança analítica com precisão de 0,0001 g. No décimo dia obtiveram-se os 

volumes e massas dos briquetes. A Figura (1) mostra a sequência de 

procedimentos. 

 

 
Figura 1 - Sequência de procedimentos na verificação da estabilidade dimensional 

dos briquetes. 
Fonte: próprio autor. 

 

O volume foi determinado considerando o briquete como um cilindro (πr²h). Na altura 

foi realizada uma média das medições realizadas em quatro posições do briquete e 

uma medição do diâmetro. 

 

 

2.3 Umidade 

 

O teor de umidade dos briquetes foi estimado diariamente pelas medições das 

massas dos mesmos, partindo da umidade dos materiais utilizados na compactação 

da biomassa. Essas medições foram realizadas durante o período de dez dias de 

armazenamento na câmara de climatização.  

A umidade foi determinada como descrito em Moreira et al. (2016) utilizando a 

Equação (1), na qual Ua representa a umidade atual do briquete; ma, a massa atual 

medida do briquete em gramas; B, a massa da biomassa para a compactação do 

briquete em gramas; U0, a umidade inicial da biomassa utilizada na compactação em 

porcentagem, sendo B > ma. 
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 a         
 a  

 
                                                                                                       (1) 

2.4 Densidade aparente e densidade por densitometria de raios-x 

 

Com os dados obtidos de volume (v) e massa (m) no décimo dia de climatização, foi 

obtida a densidade relativa aparente (da) de todos os tipos de briquetes produzidos 

de acordo com a Equação (2). 

 

   
 

 
                                                                                                                                   (2) 

 

O ensaio de densidade por densitometria de raios-x foi realizado com três repetições 

para cada tipo de briquete após o período de dez dias de climatização. O 

equipamento utilizado para os ensaios foi o Densitômetro de raios-x GreCom/DAX 

6000/Charlote-NC/EUA. O aparelho forneceu os valores de densidade, uma curva 

para cada briquete analisado e uma curva média para cada triplicata. Os ensaios 

foram realizados nas dependências do Laboratório de Painéis no 

DCFM/CCAE/UFES. 

 

 

2.5 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

A utilização da MEV se deu a fim de verificar a morfologia dos tipos de briquete. 

Para isso foi retirada uma pequena fatia da parte central na metade da altura de 

cada tipo de briquete. As imagens foram obtidas com um aumento de 40 vezes para 

a verificação de aspectos relacionados à compactação das composições utilizadas. 

O aparelho utilizado foi um Microscópio Eletrônico de Varredura Jeol/JSM-

IT200/Tóquio/Japão. As análises foram realizadas no Laboratório de Microscopia 

Eletrônica de Varredura no DCFM/CCAE/UFES.  

 

 

2.6 Resistência à compressão diametral 

 

Os ensaios de resistência à compressão foram realizados de acordo com a NBR 

7222 (1994) em uma Máquina de ensaio universal EMIC/DL 10000/São José dos 

Pinhais-PR/Brasil. No ensaio, o briquete foi colocado na posição diametral e recebeu 
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uma tensão até sua ruptura. O aparelho forneceu um valor de força máxima exercida 

no briquete em kgf.cm-2. O valor obtido foi convertido para a unidade MPa de acordo 

com a Equação (3), na qual T(MPa) corresponde à tensão exercida no briquete até a 

ruptura em MPa e T(kgf.cm
-2

) corresponde à tensão exercida no briquete até a ruptura 

em kgf.cm-2. O valor obtido corresponde à resistência à compressão do briquete. Os 

ensaios foram realizados no Laboratório de Ensaios Mecânicos do 

DCFM/CCAE/UFES.  

 

     
 
        

       
                                                                                                                (3) 

 

 

2.7 Índice de combustão (ICOM) 

 

O ICOM corresponde a um valor adimensional a partir do qual é indicada a 

qualidade do briquete no sentido deste, em processo de combustão, fornecer altas 

temperaturas, consumindo a menor massa e com menor tempo possível (BRITO; 

QUIRINO, 1991). O ICOM foi calculado de acordo com a Equação (3), onde A 

corresponde a porcentagem do tempo de teste no qual a temperatura permanece 

acima de 150°C; B a porcentagem da temperatura máxima atingida no teste, em 

relação à temperatura de 150°C; C a porcentagem da massa total consumida 

gerando temperaturas acima de 150°C, adaptado de acordo com o proposto na 

metodologia de Quirino e Brito (1991). 

 

     
   

     
                                                                                                                          (4) 

 

Os ensaios foram realizados de maneira adaptada como proposto por Quirino; Brito 

(1991); Davies e Abolude (2013) e Okwara et al. (2022). Os testes consistiram em 

anotar a massa consumida e a temperatura atingida a cada 1 minuto durante um 

tempo total de 30 minutos. O experimento foi realizado em triplicata para cada tipo 

de briquete produzido onde cada repetição foi de aproximadamente 70 g livres de 

umidade. Para dar a ignição nos briquetes foram utilizados aproximadamente 18 g 

de álcool etílico (em gel) 80 %, o qual sua massa consumida foi descontada 

gradativamente durante a queima dos briquetes. 
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2.8 Análise dos dados 

 

Na estabilidade dimensional, utilizou-se um esquema fatorial 4 x 10, ou seja, quatro 

tipos de briquetes no tempo de dez dias de aclimatação com 10 repetições. 

Para os ensaios de resistência à compressão foi utilizado um esquema fatorial 

cazualisado 5 x 4, cinco repetições e quatro tipos de briquete. Os ensaios de 

densidade por densitometria de raios-x e índice de combustão foram realizados em 

triplicata para cada tipo de briquete.    

O teste de Tukey foi utilizado para a verificação das médias e a incerteza foi 

verificada com 95% de probabilidade. 
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3  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Estabilidade dimensional 

 

As medições se iniciaram a partir da compactação dos briquetes e durante o período 

de dez dias na câmara de climatização a 20°C e 65% de UR com as medições 

diárias realizadas foi possível determinar um perfil do volume dos briquetes no 

período. As Figuras (2) e (3) trazem a curvas obtidas a partir da compactação e o 

boxplot dos dados obtidos respectivamente.   

 

 
Figura 2 - Curvas referentes ao volume de cada tipo de 

briquete a partir da compactação da biomassa e durante dez 
dias de climatização. 
Fonte: próprio autor. 

 

 
Figura 3. Boxplot demonstrando a distribuição dos volumes dos 

dias das medições para cada tipo de briquete. 
Fonte: próprio autor. 
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As curvas na Figura (2) demonstram retração volumétrica em todos os tipos de 

briquete com um decréscimo acentuado até o quarto dia, o que ocorreu 

possivelmente devido ao equilíbrio térmico com o ambiente que os briquetes foram 

armazenados. Isso ficou nítido na Figura (3) onde o volume médio dos briquetes 

após a compactação se apresentou com uma distância acentuada dos outros pontos 

no boxplot indicando a influência que a climatização provocou no comportamento 

dos briquetes, causando uma retração volumétrica (SETTER et al., 2021). A partir do 

quinto dia observa-se que se iniciou a ocorrência de uma estabilização com uma 

propensão ao aumento doravante ao nono dia nos briquetes produzidos com a 

composição 100T,  já que a expansão volumétrica é uma tendência após um período 

de equilíbrio térmico do material e ocorre mesmo com intervalos de tempo menores 

que nas condições climáticas estabelecidas (YAMAJI et al., 2013; FERNANDEZ et 

al., 2017; FERNANDEZ et al., 2018;). Isso ocorrerá, conforme a composição 

química, a hidrofobicidade e o tamanho das partículas da biomassa que irá 

possibilitar uma aglutinação maior ou menor entre as mesmas e demais condições 

estabelecidas de produção (GONÇALVES et al., 2017; TOMERELI et al., 2017; 

NAKASHIMA et al., 2017; SETTER et al., 2021; YANG et al., 2021; ALVES et al., 

2022). Embora mesmo com um princípio de tendência à expansão, considerou-se 

que houve retração volumétrica em todos os briquetes, pois, dentro do período 

estudado, os volumes finais foram menores que os volumes iniciais. A Tabela (2) 

traz as porcentagens de diminuição do volume dos tipos de briquetes produzidos. 

 

Tabela 2. Retração volumétrica (RV) dos tipos de briquetes. Valores entre parênteses 
correspondem ao intervalo de confiança com 95% de probabilidade. Letras iguais indicam 
igualdade estatística de acordo com o teste de Tukey.  

Briquete RV (%) 

100T10P 3,83(±0,65)a 

100T12P 3,44(±0,62)a 

90T10B10P 2,84(±0,56)b 

90T10B12P 3,46(±0,62)a 

  Fonte: próprio autor. 

 

Não houve diferença estatística entre as médias de RV dos tipos de briquetes 

100T10P, 100T12P e 90T10B12P. No entanto entre os briquetes produzidos com o 

material 90T10B ocorreu influência da pressão de compactação apontando diferença 

estatística entre os dois tipos de briquetes produzidos. 

De acordo com a literatura, os resultados obtidos de estabilidade dimensional 
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contemplam como uma das qualidades desejáveis para briquetes não apresentando 

expansão volumétrica brusca num curto espaço de tempo (SETTER et al., 2021; 

ALVES et al., 2022). Isto contribui para uma boa resistência mecânica e queima 

eficiente, já que o ganho volumétrico aumenta a porosidade do briquete tornando-o 

mais propenso à quebra e aceleração do processo de combustão não atingindo 

temperaturas mais elevadas no processo (CARVALHO et al., 2021; 

POWROSCHNIK et al., 2021; ADU-POKU et al., 2022). 

 

 

3.2 Umidade 

 

A umidade determinada contempla os dados iniciais das composições utilizadas na 

briquetagem e a partir daí utilizando as massas dos briquetes e trançando um perfil 

de umidade no de dez dias com climatização padronizada a 25 ºC e UR de 65%. As 

Figuras (4) e (5) trazem a curvas indicando o andamento da umidade de cada tipo 

de briquete diariamente e o boxplot dos dados obtidos, respectivamente. 

 

 
Figura 4 - Umidade média diária de cada tipo de briquete durante os dez 

dias de climatização. 
Fonte: próprio autor. 
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Figura 5. Boxplot demonstrando a distribuição das umidades dos dias 

de climatização para cada tipo de briquete 
Fonte: próprio autor. 

 

As curvas referentes à umidade dos briquetes (Figura 4) mostraram perfis iguais 

com relação aos materiais utilizados na briquetagem com exceção em 90T10B12P 

em que há um aumento do nono para o décimo dia. No geral, as curvas foram muito 

próximas para todos os tipos com apenas uma pequena diferença com relação aos 

briquetes produzidos com a composição 100T ocorrida no sétimo dia de 

climatização. Com os dados obtidos conclui-se que no período de dez dias, ocorreu 

diminuição da umidade em todos os tipos de briquetes produzidos sem tendência de 

aumento com uma leve exceção como foi supracitado. A Tabela (3) consta os 

valores percentuais das diferenças entre as umidades iniciais e finais dos tipos de 

briquetes produzidos.  

 

Tabela 3 - Diferenças de umidade (DU) dos tipos de briquete. Os valores entre parênteses 
correspondem ao intervalo de confiança com probabilidade de 95%. Letras iguais em 
sobrescrito indicam igualdade estatística de acordo com o teste de Tukey. 

Briquete DU (%) 

100T10P 1,92(±0,05)a 

100T12P 1,79(±0,04)a 

90T10B10P 2,18(±0,13)b 

90T10B12P 2,21(±0,07)b 

Fonte: próprio autor. 

 

Em 100T10P e 100T12P os valores percentuais de DU foram de 1,92 e 1,79% 

respectivamente, valores estatisticamente iguais pelo teste de Tukey.  O mesmo 
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ocorreu para os tipos de briquetes 90T10B10P e 90T10B12P que também 

apresentaram valores estatisticamente iguais, 2,18 e 2,21%, respectivamente. No 

entanto, comparando os briquetes de acordo com os materiais utilizados na 

produção, houve diferença estatística, demonstrando a influência dos 10% da casca 

do tronco. Isto evidencia que a casca do tronco contribuiu para menor absorção de 

umidade dos briquetes.  

A literatura traz diferentes condições climáticas onde se avaliam o teor de umidade 

de diversas biomassas compactadas nas mais variadas combinações, tempo de 

compactação, uso ou não de aglutinantes, tamanho das partículas, compactação a 

partir de uma umidade de equilíbrio e estas condições configuram-se em uma 

conjuntura pouco favorável a estabelecer muitas comparações com outros estudos 

(HANSTED et al., 2016; ARANSIOLA et al., 2019; YANG et al., 2021; ADO-POKU et 

al., 2022; ALVES et al., 2022). Entretanto, os valores de umidade da biomassa antes 

da compactação e os encontrados nos briquetes no presente estudo estão de 

acordo com o que é considerado como satisfatório com baixo ganho de umidade, o 

que é fundamental para melhor estabilidade dimensional, resistência mecânica, e 

que evita a reprodução de micro-organismos prejudiciais ao material devido a 

condições de armazenamento e principalmente para uma queima com melhor 

aproveitamento na geração de calor e menor gasto possível energético para 

evaporar a água contida no briquete, qualidades indispensáveis na produção de 

energia útil para biocombustíveis sólidos. (KPALO et al., 2019; AFSAL et al., 2020; 

MAGNANGO et al., 2020; SAEED et al., 2021; SCHNEID, 2021, ŢEN  et al., 2021; 

ALVES et al., 2022; DRAGO et al., 2022). 

 

 

3.3 Densidade relativa aparente e densidade por densitometria de raios-x  

 

Com relação aos valores encontrados das densidades, faz mais sentido discuti-los 

de forma conjunta de maneira a apresentar não somente os resultados e discuti-los, 

mas também tecer considerações acerca da utilização das duas ou de apenas uma 

das técnicas. Os valores obtidos das densidades de cada tipo de briquete estão na 

Tabela (4). Na Figura (6) constam as curvas de cada técnica de acordo com os 

valores obtidos das densidades. 
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Tabela 4 - Valores obtidos das densidades aparente (da) e de raios-x (dr-x) nos tipos 
de briquetes (TB). Valores entre parênteses correspondem aos intervalos de confiança 
com 95% de probabilidade. As letras iguais em sobrescrito indicam médias que não 
diferem entre si de acordo com o teste de Tukey*. 

Briquete da (kg.m-3) dr-x (kg.m-3) 

100T10P 1187(± 4,81)a 1181(± 16,43)a 

100T12P 1212(± 2,71)b 1175(± 19,83)a 

90T10B10P 1209(± 2,77)a 1179(± 18,28)a 

90T10B12P 1218(±1,56)c 1194(± 3,09)a 

Fonte: próprio autor. 
_______________________________________________________________________________________ 

* O teste de Tukey foi aplicado apenas entre médias de cada técnica utilizada. 

 

 
Figura 6 - Curvas referentes a cada técnica aplicada para a obtenção 

das densidades para cada tipo de briquete. 
Fonte: próprio autor. 

 

Como mostrado na Tabela (4) e na Figura (6), não há influência de nenhum fator nos 

valores da dr-x, de modo que os mesmos foram estatisticamente iguais. No entanto, 

na da, os valores aumentaram com o aumento da pressão. Houve igualdade 

estatística apenas entre o os tipos de briquetes 100T10P e 90T10B10P, ou seja, o 

que foram produzidos com a pressão de 10 MPa. Estes foram diferentes 

estatisticamente dos briquetes produzidos na pressão de 12 MPa, os quais se 

diferenciaram estatisticamente entre si.  

Ocorreu uma discrepância entre os valores de da e dr-x, o que provavelmente foi 

causado devido à retirada dos briquetes diariamente da sala de climatização para 

realizar as medições. Isso pode ter ocasionado uma perturbação na estrutura do 

material, já que os mesmos foram expostos por um período de aproximadamente 40 
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minutos para as medições diárias à temperatura ambiente, o que resultou em um 

reduzido esfarelamento dos briquetes, influenciando em algum grau na massa do 

material.  

Com os resultados obtidos, foi possível atestar a técnica de densidade por 

densitometria de raios-x para briquetes como um método válido para estimar a 

densidade do material compactado. As Figuras (7) e (8) mostram as curvas médias 

obtidas da densidade por densitometria de raios-x dos tipos de briquete produzidos.  

 

 
Figura 7 -  Curvas médias de densitometria de raios-x dos 

tipos de briquetes produzidos. 
Fonte: próprio autor. 

 

 

Figura 8 - Curvas médias dos tipos de briquete por densitometria 
de raios-x. Intervalo de maior proximidade nas densidades dos 

briquetes 
Fonte: próprio autor. 

 

As curvas médias dos TB não se sobrepõem, porém há uma tendência de 
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proximidade de acordo com a composição, tanto em 100T quanto em 90T10B na 

maior parte da extensão do briquete. O TB 90T10B12P é o que mais destoa e 

mantém uma densidade mais constante decaindo no final, ao contrário dos outros 

três TB’s. A faixa destacada entre 8,4 e 14,7 mm é uma região onde as curvas estão 

mais próximas neste terço específico dos briquetes, o que provavelmente indica uma 

característica intrínseca ao equipamento em que foi realizada a compactação. 

Os valores encontrados no presente trabalho estão semelhantes ao trabalho de 

Oliveira et al. (2017) que obtiveram densidade aparente de 1218 kg.m-3 utilizando 

como biomassa serragem de pinus, temperatura de 100ºC e pressão de 14 MPa na 

compactação. Souza e Vale (2016) utilizaram dois tamanhos de partículas, seis 

biomassas diferentes, combinando duas temperaturas (130ºC e 200ºC) e duas 

pressões de compactação (aproximadamente 8 e 12 MPa) e obtiveram valores de 

densidade aparente entre 1088 a 1305 kg.m-3, as quais a menor foi utilizando pinus 

e a maior foi obtida com casca de arroz. Souza et al. (2022) encontraram valores 

entre 1199 a 1219 kg.m-3 utilizando mogno africano e eucalipto em diversas 

composições. Costa Júnior et al. (2017), utilizando resíduos de bambu e angelim, 

obtiveram valores entre 1100 a 1170 kg.m-3 em temperaturas na faixa de 120-140ºC, 

a qual a maior densidade aparente foi obtida em um tratamento realizado a 130ºC; 

temperaturas elevadas quando comparadas com a temperatura de compactação do 

presente trabalho. Kabaş et al. (2022) obtiveram valor médio máximo em torno de 

1150 kg.m-3 utilizando resíduos de plantas de pimenta, berinjela e tomateiro em 

compactações com elevadas pressões que chegaram a 190 MPa. Valores mais 

elevados que os obtidos no presente trabalho foram encontrados por Ţenu et al. 

(2021) que obtiveram densidade de 1389 kg.m-3 utilizando resíduos de poda de 

videira e Ajimotokan et al. (2019) que, utilizando resíduos de espiga de milho e 

casca de arroz em diversas granulometrias e pressões de compactação, observaram 

até 1860 kg.m-3 de densidade.  

Uma elevada densidade aparente é desejável, pois briquetes nestas condições 

possuem tempo de queima prolongado (NUREK et al., 2020) e, sendo uma 

propriedade proporcional à densidade energética, índices elevados de densidade 

aparente demonstram um alto valor agregado da biomassa utilizada na 

compactação (SOUZA; VALE, 2016; GADELHA et al., 2021). Este nível pode ser 

alcançado manejando as condições da biomassa a ser compactada de maneira 

alcançar um teor de umidade menor, considerando o uso de aglutinantes (AJITH 

KUMAR; RAMESH, 2021), além de composições de biomassas  em proporções 
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diversas que valorizem as melhores características físicas e químicas de cada uma e 

tamanho de partículas variados que possuem influência direta na densidade do 

material compactado (NUREK et al., 2020; LUNGULEASA et al., 2021; ZEPEDA-

CEPEDA et al., 2021; IBITOYE et al., 2022). 

 

 

3.4  Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

O adensamento das partículas em virtude da pressão de 10 e 12 MPa, bem como na 

proporção utilizada na fabricação dos briquetes foi estimado pelas imagens obtidas 

na MEV (original) e tratada (Figuras 9 e 10). 

 

 

Figura 9 - Imagens originais obtidas por MEV com aumento de 40x. A) 
100T10P. B) 100T12P. C) 90T10B10P. D) 90T10B12P. 

Fonte: elaborada pelo autor. 
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Figura 10 - Imagens obtidas por MEV tratadas com preto e branco 

invertido. A) 100T10P. B) 100T12P. C) 90T10B10P. D) 90T10B12P. 
Fonte: próprio autor. 

 

As imagens apresentadas na Figura 10 foram tratadas utilizando um filtro preto e 

branco invertido para melhorar a visualização dos espaços entre as partículas 

(Figura 9). Pode ser verificado (Figura 9 a e b) que em 100T10P há espaços maiores 

entre as partículas do que em 100T12P, uma diferença causada pela pressão de 

compactação que gerou maior adensamento das partículas. Nas imagens referentes 

a 90T10B10P e 90T10B12P (Figura 9 c e d) não foi possível verificar diferenças 

mais acentuadas, mas apenas uma claridade na imagem d, a qual foi causada por 

efeitos do próprio equipamento.  

Diferenças mais explícitas no adensamento das partículas são mais visíveis em caso 

de compactação com temperaturas mais altas (FERREIRA et al., 2020) do que as 

realizadas neste trabalho que foi fixada em 90°C, pois permitem que ocorra a 

formação de pontes sólidas devido a reações químicas e à cristalização de alguns 

componentes químicos da biomassa como a transição vítrea da lignina que ocorre 

mais precisamente em temperaturas maiores que as utilizadas neste trabalho 

(KALIYAN; MOREY, 2010). 
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3.5 Resistência à compressão diametral (RC) 

 

Na Figura (11) estão apresentados os resultados dos ensaios de RC diametral para 

os tipos de briquetes e suas composições relacionadas.  

 

 
Figura 11 - Resistência à compressão dos briquetes onde a força 
máxima refere-se força exercida até a ruptura e P representa a 

pressão de compactação na briquetadeira. Valores entre parênteses 
correspondem às incertezas com 95% de probabilidade. As letras 
iguais em sobrescrito indicam médias que não diferem entre si de 

acordo com o teste de Tukey. 
Fonte: próprio autor. 

 

Os valores obtidos de RC apresentaram-se estatisticamente iguais. Isto demostrou 

que não houve influência do fator pressão e do tipo de material utilizado na 

compactação. Entretanto, pode-se sugerir que o tipo de briquete 100T12P que 

apresentou o maior valor numérico de RC (3,12 MPa), a hipótese de que tenha 

ocorrido um maior preenchimento dos espaços vazios, resultando em maior 

aderência entre as partículas, fator que favorece a resistência mecânica do briquete 

(SANTOS et al., 2019; OLIVEIRA, P.; TRUGILHO; OLIVEIRA, T., 2022).  De acordo 

com Araque, Arzola e Gallego (2022), os espaços vazios do material compactado, 

são concentradores de tensão, o que favorece a ruptura do briquete.  

O resultado mais elevado de resistência à compressão obtido neste trabalho está 

próximo do que foi alcançado em Oliveira et al. (2017) utilizando pinus e os no geral 

acompanham os trabalhos de Soares et al. (2018) e Oliveira, P.; Trugilho; Oliveira, T. 
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(2022) que utilizaram sementes de açaí, com relação ao aumento da resistência à 

compressão com o aumento da pressão de compactação. Valores podem diferir 

bastante dependendo da biomassa e utilizando a mesma biomassa, como em Brand 

et al. (2019) que utilizou quatro espécies de bambu e obteve valores de resistência à 

compressão entre 4,68 e 5,82 MPa e Sette Jr. et al. (2017), o qual trabalho com uma 

espécie de bambu obteve o valor máximo de 2,30 MPa. Utilizando várias 

composições de casca e palha de arroz, Brand et al. (2017) encontrou números 

entre 2,59 e 3,73 MPa, diferença ocasionada, segundo o autor, pela distribuição 

granulométrica dos materiais utilizados. Valores elevados de RC também são 

encontrados em trabalhos como o de Gendek et al. (2018) que obteve 9,69 MPa 

utilizando resíduos de abeto e em Kizito et al. (2022) obteve 31,27 MPa utilizando 

resíduos de lodo fecal misturado com resíduos de casca de abacaxi.  

Assim como em outros parâmetros de qualidade de briquetes, vários fatores 

combinados influenciam na resistência mecânica como tamanho das partículas, teor 

de umidade, parâmetros de compactação (tempo, temperatura e pressão), tipo de 

biomassa e a proporção a ser utilizada de cada biomassa em caso haja o uso de 

blendas, com ou sem função aglutinante (GENDEK et al., 2018; AJIMOTOKAN et 

al., 2019; NIÑO; ARZOLA; ARAQUE, 2020; AJITH KUMAR; RAMESH, 2022; 

IBITOYE et al., 2022; KIZITO et al., 2022; NASBEY; YAHYA; BUDI, 2022). Dessa 

forma, na combinação destes fatores, uma resistência à compressão desejável para 

o briquete é aquela que favoreça a estabilidade do biocombustível ao ser 

manipulado, armazenado e transportado, evitando perdas e consequentemente 

refletindo no aproveitamento energético (HUDA et al., 2020; DRAGUSANU; 

LUNGULEASA; SPIRCHEZ, 2022).  

Portanto, no que diz respeito ao briquete de resíduo da árvore de laranjeira, novos 

estudos são necessários para traçar um perfil completo desta biomassa, como 

diferentes granulometrias, pressões de compactação, temperatura e períodos de 

climatização e blendas com outras biomassas residuais.  

 

 

3.6 Índice de combustão (ICOM) 

 

Com os dados coletados foi possível determinar o ICOM, a temperatura máxima 

média (TMM) atingida de cada tipo de briquete produzido nas condições 

experimentais estabelecidas, bem como permitiu que fossem traçadas curvas-
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 édias “te peratura x te po” e “porcentage  e   assa consu ida x te po”. Os 

valores estão na Tabela (5) e as Figuras (12 e 13) trazem as curvas obtidas.  

 

Tabela 5 -  Valores médios encontrados do ICOM e TMM para os tipos de briquete 
(TB) nas condições experimentais estabelecidas. Os valores entre parênteses 
correspondem ao intervalo de confiança com 95% de probabilidade. As letras iguais 
em sobrescrito indicam igualdade estatística de acordo com o teste de Tukey. 

TB ICOM TMM (°C) 

100T10P 0,41(±0,15)a 289(±52)a 

100T12P 0,16(±0,04)bc 385(±24)bc 

90T10B10P 0,38(±0,13)abc 355(±10)abc 

90T10B12P 0,15(±0,01)bc 393(±17)bc 

Fonte: próprio autor. 

 

 
Figura 12 -  urvas  édias dos tipos de briquetes. “ e peratura x te po” e 

“porcentage  e   assa consu ida x te po” para o  aterial     . 
Fonte: próprio autor. 
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Figura 13 -  urvas  édias dos tipos de briquetes. “ e peratura x 

te po” e “porcentage  e   assa consu ida x te po” para o  aterial 
90T10B. 

Fonte: próprio autor. 

 

Os maiores valores de ICOM foram atingidos nos   ’s 100T10P e 90T10B10P, 

embora o segundo tenha obtido valores estatisticamente iguais aos demais 

briquetes. Os briquetes com maior valor de ICOM foram produzidos com a menor 

pressão estabelecida, o que demonstrou que o aumento da pressão de 

compactação não beneficiou a qualidade do briquete em termos de índice de 

combustão de acordo com o ensaio. Isso vem de encontro em que, ao exercer mais 

pressão, os briquetes teriam menos ar contido no seu interior e em consequência 

disto, menos porosidade resultando em menos umidade devido a maior aglutinação 

esperada entre as partículas (MUAZU; STEGEMANN, 2017; NUREK et al., 2019; 

DO VALE; CHAVES, 2021; IBITOYE et al., 2020). Entretanto, de acordo com Eze et 

al. (2021), a maior incidência de poros, em alguma medida, contribui para a 

combustão dos briquetes e para Spadim et al. (2020) e Kpalo e Theophilus (2022) 

ocorre a diminuição de oxigênio entre as partículas com elevadas pressões de 
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compactação, o que justamente ocorreu no presente trabalho, onde os briquetes 

menos compactados alcançaram os maiores índices de combustão nas condições 

experimentais estabelecidas.  

Os maiores valores obtidos de ICOM no presente trabalho estão semelhantes aos 

que foram obtidos por Spadim et al. (2020) em três das quatro biomassas estudadas 

pelos autores; casca de algodão (0,43), bagaço de cana-de-açúcar (0,46) e madeira 

de pinus (0,49); sendo menor que o obtido para madeira de toco de eucalipto (0,55). 

Amorim et al. (2015), utilizando três biomassas, obtiveram valores de ICOM menores 

dos que os valores supracitados; serragem de Pinus sp. (0,36), serragem de violeta 

(0,33) e serragem de Ipê Roxo (0,40).  

Com relação à TMM, da mesma forma que no ICOM, os valores obtidos 

apresentaram a mesma condição estatística. No entanto, quanto aos valores, o TB 

100T10P apresentou a menor TMM, igualmente em 90T10B10P. Entretanto, como é 

mostrado na Figura (12), ao atingir a máxima temperatura, as curvas dos   ’s 

produzidos na pressão de      a possue  u a “suavidade”, o que de onstra u a 

manutenção das maiores temperaturas possíveis por mais tempo, o que foi 

deter inante para que esses   ’s obtere  os  aior valor de I O . Entretanto, 

Paula et al. (2011), sugerem que temperaturas mais elevadas ocorrem com valores 

de ICOM maiores, o que não ocorreu no presente trabalho. 
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4  CONCLUSÃO 

 

Este estudo demonstrou que os briquetes produzidos com resíduos da árvore da 

laranjeira (Citrus sinensis) apresentaram qualidades desejáveis para o 

aproveitamento energético nas condições de compactação propostas, sem a 

necessidade de aglutinantes, elevadas temperaturas e pressões. Os 

biocombustíveis sólidos produzidos apresentaram pouco esfarelamento, baixo 

ganho de umidade, bom adensamento das partículas, adequada resistência 

mecânica e combustibilidade dentro dos níveis desejáveis descritos em diversos 

estudos. Assim como em todas as pesquisas, muitas respostas precisariam ser 

respondidas e novos estudos devem ser realizados de maneira a propor a 

combinação dos vários fatores que influenciam nas propriedades dos briquetes, 

como outros tamanhos de partículas, pressões e temperaturas de compactação, 

além de outras metodologias quanto ao estudo da combustão e os gases liberados 

no processo de queima.  
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CONCLUSÃO GERAL 

 

Os resultados obtidos neste estudo para a caracterização química e energética da 

madeira da laranjeira demonstraram que as quantidades dos principais 

componentes químicos, o baixo teor de cinzas e umidade, são próximas dos teores 

correspondentes ao eucalipto que é a principal biomassa utilizada para fins 

energéticos, logo, é viável a utilização desta biomassa para fins energéticos, sendo 

que a compactação é a forma mais indicada para o melhor aproveitamento do 

resíduo. 

Na compactação, o resíduo estudado apresentou bom rendimento nas condições 

propostas. Os briquetes apresentaram elevada densidade energética, boa 

resistência à compressão, lento ganho de umidade e elevadas temperaturas 

atingidas em testes de combustão em todos os tipos produzidos, além de pouco 

esfarelamento gerando baixa perda mássica.   

Novos parâmetros de produção de briquetes como outras pressões de compactação 

e temperaturas, tamanho das partículas, condições de armazenamento e 

climatização; estudos quanto às características de combustão específicas para uso 

prático em fornos domésticos, emissão de gases tóxicos, utilização de outras partes 

da árvore como galhos, raízes e resíduos do fruto e estudos quanto ao aspecto 

econômico que permeia o processo, já que é necessário o uso de maquinários e 

dessa forma gasto energético para produzir algo que gera energia; todos esses 

elementos devem ser analisados. 
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APÊNDICE A – Ficha utilizada para o controle da estabilidade dimensional 
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APÊNDICE B – Ficha utilizada nos ensaios de ICOM 
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APÊNDICE C - Determinação de alfa-celulose e hemiceluloses 

 

Os experimentos tiveram início com a determinação da holocelulose e prosseguiram 

com as análises de alfa-celulose e hemiceluloses.  

Para a determinação de celulose (alfa-celulose) pesou-se o cadinho de Gooch como 

porosidade grau 1, capacidade de 50 mL previamente seco em estufa durante 4 

horas (MC). Utilizou-se 0,5 g da massa de holocelulose obtida do procedimento 

anterior (MH). Transferiu-se a amostra para um almofariz e colocou-se 8 mL de 

solução de Hidróxido de Sódio 17,5%, deixando agir em repouso por 2 minutos e por 

mais 8 minutos utilizando o pistilo para macerar. Transferiu-se o conteúdo do 

almofariz para o cadinho, lavando com água destilada em abundância, tendo o 

auxílio de uma bomba de vácuo até não apresentar mais basicidade, o que foi 

conferido utilizando uma solução alcoólica de fenolftaleína 1%. Após esta última 

etapa, os cadinhos foram colocados na estufa a 105 ± 2°C durante 18 horas. 

O teor de alfa-celulose (TA) foi calculado de acordo coma a Equação (1) e o 

corrigido (TAc) utilizando a Equação (2). Através dos cálculos anteriores, foi possível 

obter o teor de hemiceluloses (THe) pela Equação (3). Os dados obtidos estão na 

Tabela (1).  

      
     

  
                                                                                                                  (1)    (1) 

       
         

   
                                                                                                               (2)    (2) 

                                                                                                                        (3)    (3) 

 

Tabela 1 - Resultados obtidos para alfa-celulose e hemiceluloses.  O sobrescrito 
entre parênteses corresponde ao intervalo de confiança com 95% de probabilidade. 
Letras iguais indicam igualdade estatística de acordo com o teste de Tukey. 

     Composição TAC (%) THe (%) 

100T 38,1(±0,37)a 34,0(±0,22)a 

90T10B 37,7(±0,59)a 33,0(±0,43)a 

100B 28,8(±1,89)b 27,6(±1,89)b 

Fonte: próprio autor. 
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APÊNDICE D – Imagens da briquetadeira e briquetes produzidos 

 

 

 

 


