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Resumo: A produção de briquetes é uma alternativa para a destinação do grande 
volume de resíduos agrícolas e florestais subutilizados. O briquete é um combustível 
de formato uniforme, maior eficiência energética e utilizado para diversas atividades 
domésticas e industriais. O objetivo deste trabalho foi verificar o potencial de 
diferentes biomassas agroflorestais para produção de briquetes. Foram utilizados 
cinco resíduos, sendo eles Coffea spp., Mimosa spp., Jacaranda spp., Eucalyptus 
spp., Cecropia spp. A densidade a granel, composição química imediata e estrutural, 
e o poder calorifico superior das partículas foram analisados. Os briquetes foram 
produzidos e foi determinada a densidade aparente. Os briquetes produzidos com 
resíduo de Coffea spp. tiveram as maiores densidades energéticas (20,46 GJ.m-3), 
seguidos pelos briquetes de Cecropia spp (19,51 GJ.m-3). Todas as biomassas 
avaliadas têm potencial para produção de briquetes. 
 
 
Palavras-chave: Densidade energética; Poder calorífico; Poda. 

  

Production and characterization of agroforestry waste briquettes 

  

Abstract: The production of briquettes is an alternative for disposing of the large 
volume of underused agricultural and forestry waste. Briquette is a fuel with a uniform 
shape, greater energy efficiency and used for various domestic and industrial activities. 
The objective of this work was to verify the potential of different agroforestry biomasses 
for briquette production. Five residues were used, namely Coffea spp., Mimosa spp., 
Jacaranda spp., Eucalyptus spp., Cecropia spp. The bulk density, proximate analysis, 
structural composition, and higher heating value of the particles were analyzed. The 
briquettes were produced, and the apparent density was determined. Briquettes 
produced with Coffea spp. residue had the highest energy densities (20.46 GJ.m-3), 
followed by Cecropia spp. briquettes (19.51 GJ.m-3). All biomasses evaluated have 
potential for briquette production. 
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1. INTRODUÇÃO 

A biomassa residual de atividades florestais, agrícolas e industriais ainda é 

subutilizada, podendo ser disposta inadequadamente e gerar passivos ambientais 

(Dinesha et al., 2019; Evaristo et al., 2020; Kpalo et al., 2020). O Brasil é um dos 



 

 
 

maiores produtores agrícolas e florestais do mundo, sendo que a área plantada com 

culturas agrícolas no ano de 2023 foi de 93 milhões de hectares (IBGE, 2024) e a área 

plantada com florestas de 9,94 milhões de hectares (IBÁ, 2023). Apesar de não 

contabilizado, estima-se uma grande produção de resíduos que representa um 

depósito de energia com potencial de ser mais bem utilizada. 

No entanto, as biomassas residuais apresentam, no geral, alta heterogeneidade, 

alto teor de umidade, baixa densidade e produção dispersa. Tais aspectos têm como 

consequência impactos no seu aproveitamento energético, além de desafios 

relacionados ao transporte, armazenamento e manuseio. Neste sentido, a 

compactação das biomassas é uma alternativa para viabilizar o seu uso (Nakashima 

et al., 2017; Martinez et al., 2019). 

Neste sentido, a briquetagem é um método para otimizar o uso da biomassa, 

onde por meio da aplicação de temperatura e pressão, com ou sem a adição de 

ligantes, a mesma é comprimida formando um combustível com formato uniforme, que 

pode ser utilizado como uma alternativa para diversas atividades domésticas e 

industriais como secagem, criação de aves, queima de produtos de argila como 

cerâmica e tijolos, padarias, pizzarias, lacticínios, combustível para alimentar caldeiras 

para gerar vapor, entre outros (Antwi-Boasiako & Acheampong, 2016). 

Considerando a utilização de resíduos, a briquetagem apresenta vantagens, 

integrando o uso de resíduos sazonais, e com menor custo de aquisição e operação 

dos equipamentos (Tavares, 2014). Além disso, a briquetagem facilita o 

armazenamento e transporte, uma vez que o briquete adquire características 

desejáveis para geração de energia como baixa umidade, maior densidade e, por 

consequência, maior densidade energética (Martinez et al., 2019; Olugbade et al., 

2019). 

Para estudar o potencial de diferentes biomassas para produção de briquetes, 

de modo a incentivar o melhor aproveitamento dos resíduos agroflorestais este 

trabalho teve como objetivo verificar o potencial de diferentes biomassas 

agroflorestais para produção de briquetes estudando a sua densidade energética. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS  

Foram utilizados resíduos de serraria (tronco de Eucalyptus spp.), e resíduos 

compostos de tronco e galhos de poda de culturas agrícolas (Coffea spp.) e de poda 

urbana (Mimosa spp.; Jacaranda spp.; Cecropia spp.). 



 

 
 

As biomassas foram moídas em moinho martelo e classificadas em peneira 10 

mesh. A densidade a granel foi obtida de acordo com a NBR6922 (ABNT, 1981). O 

material foi moído e classificado entre peneiras de 40 e 60 mesh, para determinação 

das demais propriedades das biomassas. 

Para a Análise Química Imediata, os teores de voláteis e cinzas da madeira 

foram determinados de acordo com a NBR8112 (ABNT, 1986). O teor de carbono fixo 

foi determinado por diferença. 

Os teores de extrativos totais da madeira foram determinados em duplicatas, de 

acordo com a norma TAPPI 204 om-88 (TAPPI, 2001). Os teores de lignina insolúvel 

foram determinados em duplicatas pelo método Klason, modificado de acordo com o 

procedimento proposto por Gomide e Demuner (1986). A lignina solúvel foi 

determinada por espectrometria, conforme Goldschimid (1971). O teor de lignina total 

foi obtido por meio da soma dos valores de lignina solúvel e insolúvel. O teor de 

holoceluloses foi calculado subtraindo-se de 100 os teores de lignina total, extrativos 

e cinzas. 

O poder calorífico superior (PCS) da biomassa foi determinado em uma bomba 

calorimétrica modelo IKA 300, seguindo as normativas da NBR8633 (ABNT, 1984). A 

densidade energética foi calculada multiplicando os valores de PCS e densidade a 

granel. 

Os briquetes foram produzidos em uma briquetadeira modelo Lippel LB 32. 

Foram utilizadas partículas classificadas na peneira 10 mesh, com a umidade 

padronizada entre 8 e 9%. Foram utilizadas 15 gramas de partículas, com a 

temperatura da matriz de 120 °C e pressão de 1000 PSI por 5 minutos, e posterior 

resfriamento de 3 minutos no equipamento. 

A densidade dos briquetes foi obtida pelo método de imersão em mercúrio 

proposto por Vital (1984). A taxa de compactação foi obtida pela divisão da densidade 

aparente dos briquetes pela densidade a granel das partículas. A densidade 

energética foi calculada multiplicando o valor de densidade aparente dos briquetes e 

o poder calorifico superior (PCS). 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado. Os dados foram 

submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para verificação da normalidade dos resíduos, e 

ao teste de Barlett para homogeneidade das variâncias. Em seguida os resultados 

foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e, quando encontradas diferenças 

significativas, ao teste de Tukey (p ≤ 0,05). 



 

 
 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Tabela 1 são apresentados os valores médios das propriedades das partícu-

las utilizadas para a produção dos briquetes das diferentes biomassas agroflorestais.  

 

Tabela 1. Valores médios das características químicas e energéticas das partículas  

 
Biomassa Residual 

Coffea 
spp. 

Mimosa 
spp. 

Jacaranda 
spp. 

Eucalyptus 
spp.  

Cecropia 
spp. 

Extrativos totais (%) 9,06 a 3,73 d 7,14 b 4,38 c 4,30 c 

Lignina total (%) 29,68 a 24,60 bc 24,17 c 26,05 abc 28,16 ab 

Holoceluloses (%) 60,13 c 70,39 a 67,97 ab 69,2 ab 65,94 b 

Cinzas (%) 1,13 bc 1,28 ab 0,73 cd 0,37 d 1,59 a 

Materiais voláteis (%) 82,33 b 81,98 b 85,59 a 85,42 a 82,45 b 

Carbono Fixo (%) 16,54 ab 16,74 a 13,68 c 14,21 bc 15,95 abc 

PCS (MJ.Kg-1) 19,8 ab 19,9 ab 19,4 b 19,6 ab 20,0 a 

Densidade a granel (Kg.m³) 296,19 a 152,46 b 145,96 b 136,65 c 121,21 d 

Densidade energética (GJ.m-3) 5,87 a 3,03 b 2,83 c 2,68 c 2,42 d 

Valores seguidos da mesma letra, na linha, não apresentaram diferenças entre si, pelo teste de Tukey 

(p ≤ 0,05). 

 

O teor de extrativos variou entre as biomassas, sendo o resíduo de Coffea spp. 

o maior (9,06%). Os extrativos da madeira são compostos por grupos diferentes gru-

pos químicos, sendo que alguns destes, como os fenóis, podem contribuir para o au-

mento do poder calorífico da biomassa (Carneiro et al., 2017). 

Quanto aos teores de lignina, o Coffea spp. se destaca com o maior valor 

(29,68%), seguido de Cecropia spp. e de Eucalyptus spp.  estatisticamente iguais 

entre si. Esses resultados sugerem que esses resíduos podem produzir briquetes de 

melhor qualidade. A lignina possui um papel importante durante a briquetagem, uma 

vez que com o aumento da temperatura se torna plástica, permitindo a ligação das 

partículas durante a compactação, em um processo denominado transição vítrea, 

ainda protegendo o briquete de variações de umidade (Park et al., 2019; Kpalo et al., 

2020). 

Por ter maior resistência à degradação térmica quando comparada aos demais 

componentes principais da madeira, a lignina degrada-se em ampla faixa de 

temperatura, ocasionando maior tempo de residência e reabastecimento (Solar et al., 

2017). Já as holoceluloses são os constituintes menos resistentes a degradação 

térmica na madeira (Carneiro et al., 2017; Evaristo et al., 2020). Além disso, a maior 



 

 
 

energia por unidade de massa contida está na lignina quando comparada aos demais 

constituintes da madeira, uma vez que esta tem alta relação C/O (Pereira et al., 2013; 

Evaristo et al., 2020).  

Observa-se que as biomassas avaliadas têm baixo teor de cinzas, sendo a de 

Eucalyptus spp.  com o menor teor (0,37%). As cinzas são os constituintes inorgânicos 

da madeira, não contribuem para a produção de energia e são prejudiciais a vida útil 

dos equipamentos (Pereira et al., 2013; Whittaker & Shield, 2017).  

O teor de materiais voláteis foi diferente entre os tratamentos, sendo que os 

maiores teores ocorrem nos resíduos de Jacaranda spp. e Eucalyptus spp. Os 

materiais voláteis são relevantes para a produção de briquetes e colaboram no início 

do processo de combustão (Costa et al., 2019). 

O teor de carbono fixo teve o maior valor para os resíduos de Mimosa spp. 

(16,74%), e o menor para o de Jacaranda spp (13,68%), com sobreposições no teste 

de Tukey para os valores intermediários. Refere-se à fração do material que constitui 

o estágio final de combustão quando a energia é liberada lentamente, de forma que 

briquetes com maiores teores de carbono fixo apresentam maiores tempos de 

residência (Costa et al., 2019).  

Quanto ao poder calorífico superior, o maior valor foi observado para Cecropia 

spp. (20, 0 MJ.Kg-1) e menor para Jacaranda spp (19,4 MJ.Kg-1), com sobreposições 

em todos os valores intermediários no teste de Tukey.  Este é um excelente parâmetro 

para se avaliar a o uso energético das biomassas, sendo que maiores valores indicam 

uma maior quantidade de energia liberada, correspondendo com a sua composição, 

como maiores teores de lignina e menores de inorgânicos (Protásio et al., 2011; Costa 

et al., 2019).  

Observa-se que a densidade a granel das partículas diferiu significativamente 

entre as biomassas avaliadas, com o maior valor para resíduo de Coffea spp. e o 

menor para o de Cecropia spp. A densidade energética das biomassas seguiu a 

mesma tendência. Uma vez que não há grandes diferenças entre o poder calorífico 

das biomassas, a variável que mais influenciou estes resultados foi a densidade à 

granel. 

Na tabela 2, os valores de densidade aparente, taxa de compactação e 

densidade energética dos briquetes em função do tipo de biomassa. 

 

 



 

 
 

 

Tabela 2. Propriedades dos briquetes em função do tipo de biomassa 

Propriedades 
Biomassa Residual 

Coffea 
spp. 

Mimosa 
spp. 

Jacaranda 
spp. 

Eucalyptus 
spp.  

Cecropia 
spp. 

Densidade aparente (Kg.m-3) 1033,07 a 933,78 c 964,36 b 874,64 d 973,87 b 

Taxa de compactação 3,5 d 6,1 c 6,6 b 6,4 bc 8,0 a 

Densidade energética (GJ.m-3) 20,46 a 18,59 c 18,71 c 17,12 d 19,51 b 

Valores seguidos da mesma letra, na linha, não apresentaram diferenças entre si, pelo teste de Tukey 

com 5% de significância 

 

O maior valor para densidade aparente dos briquetes foi obtido para os 

produzidos com resíduo de Coffea spp., e a menor para o de Eucalyptus spp. A 

densidade aparente dos briquetes não seguiu a mesma tendência que a densidade a 

granel das partículas. 

Observa-se que o resíduo de Coffea spp., apesar de ter menor taxa de 

compactação, formou briquetes com maior densidade aparente, provavelmente 

devido ao maior teor de lignina e a maior densidade a granel deste resíduo. Por outro 

lado, Cecropia spp. obteve maior taxa de compactação, devido alta densidade 

aparente dos briquetes. 

A densidade energética dos briquetes foi maior que a das partículas, devido ao 

incremento na densidade. Considerando o aumento na densidade energética, as 

biomassas de menores densidades foram as mais beneficiadas pelo processo de 

briquetagem. Quanto menor a densidade a granel da biomassa, maior será o aumento 

percentual da sua densidade após a compactação e melhor será a acomodação das 

partículas (Protásio et al., 2011). 

 

4. CONCLUSÃO  

 Os briquetes produzidos com biomassa de Coffea spp. foram os mais densos e 

com maiores densidades energéticas. O briquete de Cecropia spp. obteve maior taxa 

de compactação, devido a menor densidade a granel das partículas desta biomassa. 

Todas as biomassas avaliadas têm potencial para produção de briquetes, havendo 

incremento significativo da densidade energética dos resíduos, com destaque para o 

resíduo da poda de Coffea spp. 
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