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A palmeira Bactris gasipaes Kunth,
de origem amazénica, tem uma impor-
tante fungao na culinaria brasileira. Essa
espécie, popularmente conhecida como
pupunha, atinge até 20 metros de altu-
ra, gera frutos e suas folhas tenras nao
expandidas formam o palmito. O plantio
da pupunha tem sido muito comum en-
tre os agricultores do litoral do Parana,
com um total de aproximadamente 500
produtores e de nove milhdes de pés
de pupunha (Folha de Londrina, 2015).
Porém, no processo de beneficiamento
da pupunha aproveitam-se 30% do
produto, sendo 70% da biomassa des-
cartada como residuo. O tratamento e
disposigdo inadequados dos rejeitos
podem levar a uma série de implicagbes
de ordem ambiental e sanitéria, tais
como a contaminagédo do lencgol freatico
e de aguas superficiais por chorume, a
atracdo de pragas e vetores de doengas
(Moraes, 2011).

Além do mais, a alta demanda de
energia e a falta de conhecimento de
alternativas induzem os agricultores

a consumirem fontes energéticas nao
adequadas em suas propriedades,
como a madeira da Mata Atlantica, oca-
sionando o desmatamento, a destruicao
de habitats e a degradagéo do solo. No
proposito de diversificar as fontes de
energia renovaveis, o uso de residuos
florestais, como as bainhas de pupunha,
se torna uma alternativa vantajosa para
suprir a alta demanda de energia, com
a sua biomassa (Gabardo et al., 2011).

Os briquetes sao formados por bio-
massa compactada para diminuir os
custos de transporte e facilitar o seu
uso como fonte de energia (Dias et al.,
2012).

Neste contexto, o residuo do benefi-
ciamento da pupunha pode ser utilizado
para a producao de energia. Com o intui-
to de facilitar o manuseio, a estocagem
e o transporte dessa biomassa, pode-se
compacta-la na forma de briquetes, sem
que haja perda de suas caracteristicas
energéticas. Além disso, produz-se a
mesma quantidade de energia em um
volume menor de material, quando
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comparada com uma mesma massa nao
briquetada (Moraes et al., 2017).

Este comunicado técnico se destina
aos beneficiadores de pupunha e apre-
senta o processo de briquetagem como
uma das alternativas para o aproveita-
mento dos residuos da palmeira Bactris
gasipaes. O documento tem o objetivo
principal de propor uma metodologia
para a producao dos briquetes, abor-
dando os procedimentos envolvidos,
bem como as condigbes a serem con-
sideradas no processo. Também é apre-
sentado um estudo de caso de briquetes
produzidos com o uso da metodologia
proposta.

Secagem e preparo da
biomassa

Em resumo, o processo de briqueta-
gem consiste nas etapas de secagem,
moagem, seguida da aglutinacédo da
biomassa sob pressao e temperatura.

As bainhas externas da pupunha co-
letadas in natura (Figura 1A) devem ser
secas para a remogao da grande quan-
tidade de agua presente na biomassa,
que pode chegar a 85% de sua composi-
¢do. A secagem deve ser conduzida até
que se atinja a umidade desejada para
a produgdo dos briquetes (entre 10% e
15%). Para a secagem, pode-se utilizar
um secador solar (Figura 2) fabricado
por Arantes et al. (2019), com base nas
orientagbes fornecidas pela Embrapa
Amazoénia Oriental (Secador..., 2008).
Vale salientar que diversas técnicas de

Fotos: Francielen Paola de Sa

Figura 1. Bainha de pupunha apods a coleta
no campo, com teor de umidade de 85% (A);
bainha apds o processo de secagem e com
teor de umidade de 12% (B).

Foto: Edson Alves de Lima

Figura 2. Secador solar passivo para a
secagem de biomassa, instalado na Embrapa
Florestas



secagem podem ser utilizadas, algumas
simples e econdmicas, e outras mais
sofisticadas como aquela envolvendo os
fornos rotativos, secagem do tipo “flash”.
A escolha do sistema de secagem deve
levar em consideragao a viabilidade eco-
ndémica do processo (Dias et al., 2012).

Apds a secagem, a bainha deve ser
triturada e, ou moida (Figura 3) até que
se obtenha a granulometria desejada
para a producao dos briquetes. Nesse
processo pode ser utilizada uma am-
pla variedade de moinhos, tais como o
moinho de facas, o moinho de bolas e
trituradores.

Fotos: Francielen Paola de Sa

b)

Figura 3. Bainha de pupunha moida em
moinho de facas (a); Bainha triturada (b).

Processo de briquetagem

Para a produgcdo dos briquetes
sao utilizadas prensas briquetadeiras.
Existem dois tipos de prensas: as que
atuam por extrusdo e as que atuam
por pressdo. Vale salientar que as
caracteristicas dos briquetes serdo
influenciadas pelo tipo de briquetadeira
usado (Dias et al., 2012). A escolha do

Foto: Francielen Paola de Sa
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equipamento deve basear-se na escala
de processo e na viabilidade econémica
considerados. A Figura 4 apresenta uma
briquetadeira que atua por pressao, com
uso de pistao.

Figura 4. Briquetadeira Lippel LB 32.

Durante o processo de produgéo de
briquetes, pode-se variar a quantidade
(que depende do modelo do equipamen-
to utilizado), umidade (de 10% a 15%)
e granulometria do material, a tempera-
tura de operacdo da briquetadeira e a
pressao de compactagao (Quirino, 1991;
Dias et al., 2012).

Quando se realiza o processo de
compactagdo com umidades muito
baixas (abaixo de 10%), ha dificuldade



Método de produgéo e estudo de caso de briquetes obtidos pela compactagao ... 5

para a agregagao do material. Umidade
acima de 15%, no entanto, leva a libe-
racao de agua durante a prensagem do
material, podendo causar a expansao
dos briquetes. Referente a granulome-
tria, a utilizacdo de material moido pode
gerar briquetes de maior densidade,
contudo podem apresentar menor fator
de coesdo. Com respeito a temperatura,
caso muito elevada (valores maiores
que 140 °C) tendem a evaporar inten-
samente a agua presente no material,
0 que levaria a um aumento na pressao
interna do briquete, podendo causar a
sua expansao e, ou quebra. No caso
da pressao, valores baixos (menores
que 30 bar) podem ndo ser suficientes
para agregar o material, enquanto valo-
res muito elevados (acima de 100 bar)
podem causar expansao radial apos o
processamento.

As condi¢des ideais ao processo
variam em fungdo do equipamentos e
processos utilizados. Portanto, um es-
tudo de caso deve ser realizado, para
determinar tais condigdes.

Avaliacéo dos briquetes

Os briquetes devem ser avaliados
quanto: a presenga de imperfeigdes vi-
suais oriundas de defeitos de produgao;
a taxa de retorno em comprimento, a
sua densidade e ao fator de coeséo.

A taxa de retorno em comprimento
avalia a estabilidade dimensional do
briquete apds a sua produgéo. O ideal é
nao ter nenhum retorno, porém, é muito

comum ocorrer a expansao em brique-
tes, apos alguns dias, pela sua interagao
com o ar do ambiente. Para a avaliagao
do retorno em comprimento, deve-se
medir o comprimento do briquete (Figura
5A) em quatro pontos distintos. As me-
didas devem ser obtidas por meio de
paquimetro, no dia da producgéo e no dia
subsequente a produgdo. O percentual
do retorno em comprimento deve ser
calculado com o uso da Equacgao 1.
Deve-se realiza-las em, no minimo, cin-
co briquetes.

g- Lk
L

0

0

x 100 (Equagéao 1)

Onde:

R = Retorno em comprimento (%)

fo = Comprimento médio no dia da pro-
dugao (cm)

L_1 = Comprimento médio no dia subse-
quente ao dia da produgao (cm)

A densidade aparente ¢ influenciada
pela agregacao das particulas. Quanto
maior a densidade aparente maior é a
resisténcia final do produto, e facilita a
estocagem e transporte dos briquetes.
Além disso, a densidade aparente in-
fluencia na densidade energética do
briquete. Quanto maior a densidade
aparente, maior a raz&do entre a energia
produzida e o volume de material (Dias
et al., 2012). A densidade aparente deve
ser calculada mediante utilizagdo do vo-
lume do briquete (Equacao 2) no dia da
analise, com o uso do comprimento e di-
ametro médios de cada briquete (Figura
5) e sua respectiva massa, conforme a



Foto: Francielen Paola de Sa

Equacao 3. Deve-se realizar no minimo
cinco repeticoes.

_ D, ~
V=L,*m* 2 (Equacéao 2)
m
d=— (Equagao 3)
14
Onde:

V = Volume médio (cm?)

L,= Comprimento médio no dia da pro-
ducéo (cm)

D = Diametro médio (cm)

d = Densidade aparente (g cm?)

m = Massa (g)

O fator de coesao determina o indice
de friabilidade do briquete, provocada
durante o seu transporte e manuseio
(Padilla et al., 2016). Quanto maior a
porcentagem de coesao, melhor o resul-
tado da sua composigao fisica. O teste
de fator de coesdo deve ser realizado
em um friabildmetro (Figura 6), operando
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com rotacdo de 25 rpm, por 6 minutos,
para cada briquete. O fator de coesao é
calculado pela razdo entre a massa do
briquete apds o teste e a massa antes
do teste (Equacao 4), resultando no va-
lor da porcentagem de corpos de prova
ndo quebrados. Para este parametro
sdo considerados aceitaveis valores
superiores a 97%.

my
F=7x 100 (Equagéo 4)
Onde:

F = Fator de coesao (%)
m_ = massa apos o teste (g)
m, = massa antes do teste (g)

A Figura 7 mostra os dois defei-
tos que podem ocorrer na produgao
dos briquetes: a expansao radial na
extremidade e a quebra. Os defeitos
sdo causados principalmente devido a
expansao do vapor de agua, gerado a
partir da agua presente no material, ao
ser aquecido.

~ \ =

Figura 5. Forma indicada para as medi¢cdes dos briquetes com um paquimetro; medida do
comprimento (A); medida do didametro (B); localizagdo dos componentes a serem medidos em
um briquete sem defeitos, L: comprimento, D: diametro (C).
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Figura 6. Friabildbmetro utilizado para a
determinacdo do fator de coesdo dos
briquetes.

Estudo de caso

Esse topico avalia as condigbes
ideais para a produgao de briquetes
mediante metodologia e as sugestdes
apresentadas nesse documento. Para
isso, a bainha da pupunha foi coletada
in natura e cedida por uma agroindus-
tria localizada em Antonina, PR. Apos
secagem em secador solar (Figura 2)
(conforme o descrito por Arantes et al.,
2019), a biomassa foi fragmentada em
um triturador (Trapp TRF 300, Brasil),
obtendo-se material com diversos ta-
manhos (Figura 3b). Os briquetes foram

Fotos: Mailson de Matos

Figura 7. Exemplos de defeitos observados
na produgéo de briquetes: expansao radial
na extremidade (A); quebra (B).

obtidos mediante o uso de uma brique-
tadeira (Lippel LB 32, Brasil) (Figura 4).

A fim de determinar as condigbes
ideais para a producdo dos briquetes
com a referida briquetadeira, foram
avaliados nove diferentes tratamentos
de produgao de briquetes, combinando
presséo e temperatura (Tabela 1). Para
cada condi¢cdo estudada, foram produ-
zidos e utilizados cinco briquetes com
peso de 25 g + 1 g. As medi¢des das
dimensbes dos briquetes foram realiza-
das com o uso de um paquimetro digital
(Fowler IP67, EUA). Para o teste de fator



Presséo (bar)

Tabela 1. Condi¢des de temperatura e pres-
s&o avaliadas na produgéo dos briquetes.

Temperatura Pressao
(°C) (bar)
90 65
120 95
150 125

de coesédo, utilizou-se um friabildometro
(Marconi MA 791, Brasil) operando por
6 minutos e com rotacao de 25 rpm para
cada briquete.

Apds a produgado dos briquetes foi
observado que aqueles produzidos sob
pressdo de 125 bar apresentaram ex-
pansao radial em todas as temperaturas
testadas. Esse mesmo defeito foi obser-
vado em todos os valores de pressao

A - Densidade (g/cm?®)

125

15

105

o
o

85

75

110
Temperatura (°C)

120 130 140

150
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testados, quando a temperatura era
150 °C. A analise dos graficos de super-
ficie de resposta (Figura 8) e a analise
de varidncia mostraram que a variavel
temperatura apresentou o maior efeito
nas respostas analisadas (densidade e
fator de coesédo). Ja a variavel pressao
ndo apresentou efeitos primarios ou
de interagéo significativos ao nivel de
confiangca de 95%. Além disso, verifi-
cou-se que os briquetes produzidos sob
temperatura de 120 °C e pressao de 65
bar apresentaram maiores valores tanto
para a densidade como para o fator de
coesao. Portanto, esses valores foram
considerados como ideais para a produ-
¢ao de briquetes de residuo de bainha
de pupunha, mediante o uso da brique-
tadeira Lippel LB 32 (Brasil).

125

B - Fator de coeséao (%)

115

=1
G

Pressao (bar)

85

75

65 _ g

90 100 110

Temperatura (°C)

Figura 8. Superficie de resposta para densidade (A) e fator de coeséo (B) dos briquetes
produzidos em fungéo da temperatura e da presséo.
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Consideracdes finais

Com base nesse estudo de caso, fi-
cou evidente a influéncia da temperatura
na densidade e no fator de coeséo de
briquetes produzidos com residuos de
plantios de pupunha. Além disso, ficou
evidente que altos valores de tempe-
ratura e pressdo causam defeitos na
formagdo dos briquetes, corroborando
com o argumento apresentado na me-
todologia e nas sugestées. Conclui-se
que a metodologia é de facil aplicagao,
que os resultados desse estudo de caso
refletem as sugestdes apresentadas na
metodologia. E de suma importancia
salientar que as condig¢des ideais podem
variar de acordo com o equipamento e
processo utilizados.
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