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APRESENTAÇÃO
O e-book: “Coleção Desafios das Engenharias: Engenharia Química” constituído 

por dezessete capítulos de livros apresenta trabalhos das mais diversas áreas e que 
demonstram o quanto à área de Engenharia Química é interdisciplinar.

O primeiro trabalho avaliou a importância de se trabalhar em equipe por meio de 
projetos que contribuíra para um processo de ensino-aprendizagem mais significativo. No 
capítulo 2 e 3 são apresentados trabalhos sobre temáticas que geram muita discussão e 
resistência por parte da sociedade em aceitar: o potencial de contaminação dos cemitérios 
localizadas dentro do perímetro urbano da cidade e o tratamento de efluentes da indústria 
farmacêutica. 

Os capítulos de 4 a 6 apresentam estudos que objetivam remover classes de 
contaminantes utilizando processos de adsorção tendo como adsorventes resíduos 
provenientes de garrafas PET e carvão ativado obtido a partir de ossos bovinos. Além disso, 
é apresentado um trabalho que avaliou a eficiência de um Processo Oxidativo Avançado 
(H2O2/UV) para remoção do corante verde Malaquita. Já os capítulos 7 e 8 apresentam 
estudos que utilizam biomassa provenientes do caroço do abacate e da fibra da casca de 
coco verde com o intuito de melhorar o processo de inibição da corrosão do aço carbono e 
o galvanizado, aumentando sua durabilidade e reduzindo custos. O capítulo 9 apresenta a 
aplicação em processos biotecnológicos que visam o isolamento de fungos por intermédio 
de atividades enzimáticas a partir da utilização de casca de café.

Os capítulos de 10 a 13 apresentam trabalhos que buscaram avaliar a potencialidade 
de matérias-primas provenientes de fontes naturais para a obtenção de uréia a partir 
de biogás; obtenção de energia a partir de células combustíveis proveniente de micro-
organismos; obtenção de briquetes a partir de co-produtos da agroindústria e caracterização 
de microplásticos encontrados em ecossistemas aquáticos. Já os capítulos de 14 a 17 
tratam de de temas bem diversificados: i) caracterização físico-química de briquetes a partir 
do tratamento térmico; ii) estudo comparativo do calor específico do leite provenientes de 
diferentes espécies de animais; iii) proposta de um método colorimétrico alternativo e de 
baixo custo para quantificação de glicose e iv) análise da intensidade do refino sobre as 
propriedades do papel de fibras de NSBK.

Neste sentido, a Atena Editora vem trabalhando e buscando cada vez mais a 
excelência em publicação de livros e capítulos de livros de acordo com os critérios 
estabelecidos e exigidos pela CAPES para obtenção do Qualis L1. Com o compromisso de 
colaborar e auxiliar na divulgação e disseminação de trabalhos acadêmicos provenientes 
das inúmeras instituições de ensino públicas e privadas do Brasil e de outros países com 
acesso gratuito em diferentes plataformas digitais.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Os danos do aquecimento global 
podem vir a ser minimizados a partir da 
utilização de biomassa como fonte de energia. 
Um dos resíduos lignocelulósicos que podem 
ser utilizados na produção de briquetes para 
geração de energia é o guandu, uma leguminosa 
lenhosa presente em todo o território brasileiro e 
com grande produção de biomassa. O objetivo 
deste trabalho foi verifi car as propriedades físico-
químicas e energéticas de briquetes de guandu 
(Cajanus cajan) in natura e torrados. A torrefação 
foi realizada em reator, colocado em forno 
mufl a com taxa de aquecimento 1,7 ºC.min-1 da 
temperatura ambiente à temperatura de 300 ºC e 
mantido durante 30 min. Após a análise imediata 
nos briquetes torrados observou-se redução no 
teor de voláteis de 61,6%, enquanto os teores de 
cinzas e carbono fi xo apresentaram um aumento 
de 6,2% e 55,5%, respectivamente. Para o poder 
calorífi co superior verifi cou um aumento de 
17,15 MJ.g-1 para 27,82 MJ.g-1. A torrefação nas 
condições empregadas provocou um aumento 
no poder calorífi co dos briquetes.
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PALAVRAS - CHAVE: briquete; torrefação; guandu (Cajanus cajan).

PHYSICOCHEMICAL AND ENERGY CHARACTERIZATION OF GUANDU 
BRIQUETS SUBMITTED TO HEAT TREATMENT

ABSTRACT: The damages of global warming can be minimized from the use of biomass 
as an energy source. One of the lignocellulosic residues that can be used in the production 
of briquettes for energy generation is pigeon pea, a woody legume present throughout the 
Brazilian territory and with a large production of biomass. The objective of this work was to 
verify the physicochemical and energetic properties of fresh and roasted pigeon pea (Cajanus 
cajan) briquettes. Roasting was carried out in a reactor, placed in a muffle furnace with a 
heating rate of 1.7 ºC.min-1 from room temperature to a temperature of 300 ºC and maintained 
for 30 min. After the immediate analysis of the roasted briquettes, a reduction in volatile 
content of 61.6% was observed, while the ash and fixed carbon contents showed an increase 
of 6.2% and 55.5%, respectively. For the higher calorific value there was an increase from 
17.15 MJ.g-1 to 27.82 MJ.g-1. Roasting under the conditions used caused an increase in the 
calorific value of the briquettes.
KEYWORDS: Biomass, briquette, roasting, guandu (Cajanus cajan).

1 | 	INTRODUÇÃO 
Com o desenvolvimento da sociedade e, consequentemente, como a evolução dos 

processos industriais, houve um aumento na demanda energética. Dessa forma, surgiram 
também grandes impactos ambientas, e por este motivo, iniciaram-se as buscas por 
alternativas energéticas sustentáveis.  

Utilizar a biomassa como fonte de energia pode minimizar os danos do aquecimento 
global. Essa pode ser obtida através de vegetais não lenhosos, vegetais lenhosos, resíduos 
orgânicos e biofluídos passando por processos químicos, biológicos ou de combustão 
direta (PROTÁSIO et al., 2012).

Algumas desvantagens na utilização da biomassa in natura como fonte de energia 
podem ser citadas, como o baixo poder calorífico proveniente da combustão incompleta e a 
dificuldade no estoque e armazenamento. Por vezes é necessário que ocorra a submissão 
dessa biomassa a processos como densificação e pirólise para utilizá-la de maneira mais 
eficaz (CARDOSO, 2012). 

A compactação da biomassa lignocelulósica pode ser feita por briquetagem ou 
peletização a elevadas pressões, aumentando o poder calorífico com unidade de volume. 
Dessa forma, se favorece o armazenamento, transporte, aumenta-se a densidade e o 
poder calorífico por unidade de volume (DIAS et al., 2012).

Processos de pirólise tendem ser utilizados para elevar ainda mais o poder calorífico 
por unidade de massa do material, baseando-se na sua degradação térmica. Esses podem 
ser aplicados de duas formas, através da torrefação ou da carbonização. A torrefação 
acontece na faixa de temperatura de 200 à 300 ºC obtendo como produto um intermediário 
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entre a biomassa in natura e o carvão. Por sua vez, a carbonização ocorre na faixa de 
temperatura de 250 à 500 ºC, obtendo-se uma matéria-prima carbonizada. (LORA et al., 
2013; OLIVEIRA, 2018).

Uma das leguminosas lenhosas produzidas em âmbito mundial, encontrada em 
todo o território brasileiro, é o Cajanus cajan, popularmente conhecido como feijão guandu, 
guisante de Angola, ervilha de Angola e ervilha do Congo (BOTELHO, 2018).

O grão do feijão guandu, desde que passe pelo tratamento adequado, pode ser 
utilizado para a alimentação humana e animal. Além disso, é uma alternativa para a 
suplementação de suínos e aves por possuir alto valor nutritivo (BULIAN, 2015). 

A partir dessa leguminosa, pode-se obter resíduos de sua colheita, como casca, 
tocos, cavacos e serragem. Além disso, o caule do feijão guandu é considerado um material 
de desperdício por não gerar rendimento financeiro, sendo esse um potencial biomassa 
para sua utilização como fonte de energia térmica (MADALENA, 2019; GANGIL, 2014).

 Alcântara et al. (2000) verificaram alta capacidade do guandu na produção de 
fitomassa seca, sendo 13.800 kg ha-1 no Sudoeste do Paraná e 13.200 kg ha-1 em Lambari-
MG.

Dessa forma, nesse estudo foram submetidos briquetes produzidos a partir de 
biomassa de guandu (Cajanus cajan) à pirólise suave, para avaliar as características físico-
químicas e energéticas.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS 
Os procedimentos foram realizados no Laboratório de Química Orgânica e Nutrição, 

na Universidade Federal do Paraná - Setor Palotina. Os briquetes de guandu (Cajanus 
cajan) utilizados foram produzidos em uma briquetadeira da marca LIPPEL, modelo BL 
95/210, Potência 55 kW, com capacidade de produção de 1.200 a 1.800 kg.h-1, sem 
utilização de aglutinante.

A amostragem aleatória consistiu em três discos de 2 cm de espessura para a 
torrefação. A serragem produzida no corte desses discos foi utilizada para a caracterização 
in natura dos briquetes. 

A torrefação foi realizada com os discos previamente secos em estufa à 105 ± 2 
ºC durante 4 h, em reator aquecido em forno mufla, segundo metodologia adaptada de 
Protássio et al. (2012) com taxa de aquecimento 1,7 ºC.min-1 de temperatura ambiente à 
temperatura de 300 ºC e mantido durante 30 min. 

Tanto o resíduo do corte como os briquetes torrados foram moídos em moinho Willey 
e peneiradas em conjunto de peneiras de 40 - 60 mesh para a realização da análise imediata 
pelo método ASTM D-3.172 até D-3.175 (ASTM, 1983) e poder calorífico superior (PCS) 
conforme a norma ABNT - NBR 8633/84 (ABNT, 1984) para carvão vegetal.

A partir da metodologia de Wastowski (2018), foram determinados os percentuais 
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absolutamente secos, além de obter os teores de lignina, de holocelulose e de celulose. 
Por sua vez, os extrativos por água fria (Eaf), água quente (Eaq) e por NaOH foram 
determinados a partir da bibliografia de Mello Junior (2010).

A densidade aparente do biocombustível sólido foi determinada pelo método 
estereométrico adaptado descrito por Protásio et al. (2011). 

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
Na tabela 1 estão dispostos os valores médios para a análise da química dos 

briquetes de resíduos de feijão guandu (Cajanus cajan) in natura.

Percentual absolutamente seco 92,3%
Extrativos em água fria 3,64%

Extrativos em água quente 4,19%
Extrativos em NaOH 14,08%

Lignina 11,57%
Holocelulose 75,12%

Celulose 55,33%

TABELA 1 – Resultados da análise química do material.

O teor de umidade pode influenciar negativamente a ignição do biocombustível, 
mas para que isso não aconteça, segundo Garcia (2010), o teor de umidade dever ser 
inferior a 10%. Enquanto o teor de umidade representa a porcentagem de água presente 
na madeira, o teor absolutamente seco é o inverso e representa a porcentagem de material 
lenhoso, sendo assim, a afirmação de Garcia (2010) adaptada infere que o percentual 
absolutamente seco deve ser superior a 90%. No presente estudo, o resultado estimado é 
de 92,3% encaixando-se no intervalo referenciado pela literatura.  

Os valores de extrativos em água fria, quente e NaOH apresentados pelo briquete de 
guandu foram de 3,64%, 4,19% e 14,08%, respectivamente, ao comparar esses resultados 
com 3,4%, 5,97% e 15,82%, encontrados para E. urograndis por Moreira, Fazion e Ribeiro 
(2016), o guandu apresentou valores relativamente próximos, entretanto, os extrativos em 
água quente e NaOH foram menores. Petterson (1984) afirma que o teor de extrativos 
pode chegar até 20%, o estimado no presente estudo foi de aproximadamente 25,2%, altos 
valores de extrativos influenciam negativamente no consumo de reagentes nos processos 
químicos de utilização da madeira e na permeabilidade.

A lignina está relacionada com a quantidade de reagentes a serem utilizados em um 
processo de produção de celulose, ou seja, quanto maior o teor de lignina maior o consumo 
desses reagentes. O teor de lignina estimado foi de 11,57% que comparado com valores 
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encontrados por Magaton et al. (20[--]) de 24,7% e 25,3% para Eucalipto Dunni e Eucalipto 
Nitens, respectivamente, é um baixo teor resultando em um menor consumo de reagentes 
sendo um ponto positivo em relação ao eucalipto.

Segundo Santos (2008), a combinação da celulose com a hemicelulose resulta na 
holocelulose, sendo a maior porção de carboidratos da madeira. O valor determinado para 
a holocelulose foi de 75,14%, relativamente próximo ao valor encontrado por Marchesan, 
Mattos e Rosot (2007) 67,33% para Pinus palustris. 

O teor de celulose é referente a rigidez e firmeza das plantas, sendo o elemento 
majoritário das plantas. Magaton et al. (20[--]) encontrou valores de 54,4% e 51,2% para 
Eucalipto dunnis e Eucalipto grandis, respetivamente, enquanto no presente trabalho 
encontrou-se um valor de 55,33%, sendo um valor coerente e resultando em uma planta 
com maior rigidez.

Na tabela 2, estão dispostos os resultados obtidos das densidades dos briquetes. 
Conforme Pinto (2016), a briquetagem para a compactação do material, resulta em uma 
matéria-prima de fácil transporte e com maior densidade energética. Os resultados obtidos 
das densidades foram aproximadamente 1,2 g cm-3 que de acordo com os valores obtidos 
por Souza e Vale (2016) para briquetes de Pinus e Silva et al. (2015) para briquetes de 
Eucalipto, 1,19 g cm-3 e 0,92 g cm-3, respectivamente, é uma densidade alta, diminuindo o 
volume de ocupação e aumentando o poder calorifico. O valor da densidade encontrado 
está de acordo com os limites estabelecidos por Embrapa (2012), que são de 0,5 a 1,2 
g.cm-3.

Briquete de guandu Briquete de Pinus 
(Souza e Vale, 2016)

Briquete de Eucalipto 
(Silva et al. 2015)

Densidade (g cm-3) 1,21 1,19 0,92

Tabela 2: Resultado da densidade do briquete

Na tabela 3, estão organizados os resultados da análise imediata dos briquetes in 
natura e torrados. Observando os resultados constatou-se que após o tratamento térmico 
houve uma diminuição no teor de voláteis e um aumento no teor de cinzas e carbono fixo 
em relação a amostra in natura como esperado, visto que Paula (2014), afirma que, em 
geral, após se submeter um material à torrefação obtém-se um briquete com menor teor de 
materiais voláteis e teores de carbono fixo e cinzas superiores aos iniciais.
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Amostra Teor de voláteis (%) Teor de cinzas (%) Teor de carbono fixo 
(%)

Poder calorífico 
(MJ.g-1)

In natura 81,87 78,69* 1,51 0,18* 16,53 21,03* 17,15 17,88*

Torrada 20,24 (CV 
1,83) 52,11* 7,70 (CV 

3,29) 9,7* 72,03 (CV 
0,99) 38,2* 28,15 24,40*

Tabela 3: Resultados da análise imediata e poder calorífico das amostras comparados à Paula et al. 
(2011).

* valores da literatura

Para a análise imediata Paula et al. (2011) determinaram para briquetes de resíduos 
de serragem de madeira in natura 78,69%, 0,18% e 21,03% para teores de materiais 
voláteis, de cinzas e de carbono fixo, respectivamente.  De acordo com Felfli et al. (2000) 
para amostras de madeira torrada, com 1h de retenção e uma faixa de temperatura de 270 
ºC, foram encontrados valores de 52,1%, 9,7% e 38,2% para teores de voláteis, de cinzas 
e de carbono fixo, respectivamente. As diferenças observadas entre os teores obtidos e 
os encontrados na literatura estão relacionadas com a origem do material, o tempo de 
retenção e a faixa de temperatura.

O poder calorifico está relacionado com o teor de cinzas, ou seja, um alto teor de 
cinzas resulta em um baixo poder calorifico, devido materiais minerais não participarem do 
processo de combustão (GONÇALVES et al., 2009). Na tabela 3, estão representados os 
valores de poder calorífico da amostra in natura e das torradas, notou-se uma proximidade 
entre os dados estimados com valores para de Eucalyiptus grandis encontrados por Müzel 
et al. (2014) para a biomassa in natura e por Santos (2012) para a biomassa torrada de 17,88 
MJ.g-1 e 24,40 MJ.g-1. Há várias características das partículas que podem comprometer o 
poder calorífico, tais como: teor de umidade, composição elementar e teor de cinzas, além 
de outras variáveis (RODRIGUES, 2010).

4 | 	CONCLUSÃO
Conclui-se que os resíduos de guandu possuem características próximas ou 

superiores a biomassas usualmente comercializadas, como serragem de madeira, 
Eucalyiptus grandis e Pinus, assim o mesmo é uma boa alternativa para produção de 
energia.

A partir dos estudos realizados concluiu-se que a torrefação proporcionou um 
aumento considerável no potencial energético dos briquetes. A torrefação nas condições 
empregadas provocou uma diminuição de 61,63% no teor de voláteis, enquanto os teores 
de cinzas e carbono fixo apresentaram um aumento de 6,2% e 55,5%, respectivamente. 
Para o poder calorífico verificou um aumento de 17,15 MJ.g-1 para 27,82 MJ.g-1.

Portanto, é de grande importância a busca por novos biocombustíveis e a aplicação 
de tratamentos térmicos.
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