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Resumo

As biomassas representam uma importante fonte de energia limpa. O sistema de transporte e
armazenamento delas, no entanto, apresenta um problema devido a baixa compactagdo e aos
grandes volumes obtidos no campo, fazendo-se necessdrio o estudo de maneiras de aumentar
a densidade energética proveniente destes materiais. Este trabalho buscou analisar a
briquetagem da bainha externa da pupunha nas temperaturas de 90, 120 e 150 °C e nas
pressoes de 65, 95 e 125 bar, analisando a densidade do briquete obtido e o seu fator de
coesdo. Observou-se que a temperatura de operagcdo do equipamento ndo apresentou
influéncia sobre os fatores avaliados, enquanto que a pressdo apresentou uma influéncia de
cardter quadrdtico. Por fim, concluiu-se que a melhor condicdo de producado foi a de 90 °C e
65 bar, condicdo de maior economia energética, com uma densidade de 0,98 g/cm? e fator de
coesdo de 99,6 %.

Palavras-chave. Aproveitamento de residuos, Biomassa, Energia.

Introducao

O estudo da producdo de combustiveis substitutos aos provenientes de fontes fosseis tem,
atualmente, uma grande importancia para a ciéncia e para as industrias, devido ao viés de
sustentabilidade econdmico-ambiental adotado. Uma das oportunidades abordadas sdo as
biomassas (BALASUBRAMANI, 2016).

As agroindustrias produtoras de palmito de pupunha sdo inddstrias que descartam grande
volume de biomassa, em torno de 70 % de tudo o que € colhido no campo, que representa uma
potencial fonte de energia para queima em carbonizadores ou fornos.

Este descarte consiste nas partes ndo aproveitadas no comércio do palmito, que sdo a parte
basal da pupunha e as bainhas externa e interna. Uma vez secas, essas partes podem ser
utilizadas na geragdo de energia, de modo a se evitar o desperdicio de materiais e, além disso,
ajudar no gerenciamento de residuos.

Para utilizar este material como combustiveis, duas opcoes se fazem disponiveis: a queima
direta da biomassa e a produg¢ao de corpos de queima comprimidos, como os briquetes e pellets,
que facilitam o transporte e o armazenamento. Eles apresentam um destaque positivo
principalmente por apresentarem uma alta densidade energética (BALASUBRAMANI, 2016).
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A producdo dos briquetes € comumente realizada aplicando uma pressao sobre a amostra moida
ou triturada e, além disso, fornecendo calor para que ocorra a transicdo vitrea da lignina, de
modo a formar um corpo resistente e denso. Esta operacdo € influenciada por diversos fatores,
como a composicdo dos moidos utilizados, a granulometria e a pressdo utilizada no
equipamento (MITCHUAL, 2013).

Este trabalho tem como objetivo avaliar a producdo de briquetes a partir da bainha externa da
pupunha, analisando as condi¢des de operacdo da briquetadeira quanto a densidade e o fator
de coesdo obtidos, de modo a se obter um briquete de alta densidade e com baixo indice de
quebra devido ao transporte, visando o menor gasto energético na produgao.

Material e Métodos

Para a producdo dos briquetes, a bainha externa da pupunha, coletada in natura em uma
agroindustria localizada em Antonina, PR, foi primeiramente triturada utilizando um triturador
(Trapp TRF 300, Brasil). A granulometria da amostra ndo foi controlada, obtendo-se diversos
tamanhos de bainha picada.

Posteriormente, o sélido picado foi alocado em um secador solar e deixada secando por 40
dias. A umidade média em base imida foi calculada para 5 amostras apds a secagem, utilizando
uma balanca analitica (Marte AY220, Brasil) e uma estufa (FANEM 315 SE, Brasil) a 110 °C.
A umidade foi obtida a partir da razdo de dgua para a massa de s6lido imido inicialmente
amostrado.

Uma vez determinada a umidade da bainha picada, o processo de briquetagem foi iniciado
utilizando um briquetadeira (Lippel LB 32, Brasil).

Foram testadas nove condi¢des de producao de briquetes, a partir da combinacio das pressoes
e temperaturas mostradas na Tabela 1, definidas a partir de um estudo prévio. Para cada
condic¢do estudada, 4 briquetes de (25 + 1) g foram produzidos.

Tabela 1. Fatores e niveis avaliados no processo de produ¢do de briquetes.

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

Os briquetes obtidos foram analisados quanto ao seu retorno em comprimento, sua densidade
e o fator de coesdo, além da avaliacdo visual preliminar quanto a presenca de defeitos de
producao.

Para as avaliagdes, cada briquete teve seu didmetro medido e sua altura medida em 4 pontos
no dia de produgdo e no dia seguinte, utilizando um paquimetro digital (Fowler IP67, EUA).

Os briquetes foram pesados utilizando a balanga analitica em 3 momentos: no dia de producao,
no dia seguinte a producao, antes do teste de fator de coesao e, por fim, apds o teste de fator de
€oesao.
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O teste estatistico de Tukey foi realizado para comparar a média das alturas do dia de produgao
com a média do dia posterior para cada briquete, de modo a se observar se houve retorno em
comprimento.

O volume de cada briquete foi calculado, considerando a altura média obtida no dia de
producdo e um formato cilindrico.

A densidade do briquete foi calculada utilizando os dados de massa do dia de produgdo e o
volume calculado e, por fim, para cada condicdo analisada, calculou-se a densidade média.

Um teste ANOVA foi aplicado nos dados obtidos de densidade e condi¢des de obtengdo dos
briquetes, de modo a se avaliar se os fatores pressdo e temperatura apresentam influéncia sobre
a densidade do briquete.

Por fim, para o teste de fator de coesao, utilizou-se um friabilometro (Marconi MA 791, Brasil)
por 6 minutos e com rotacdo de 25 rpm para cada briquete. O fator de coesao foi calculado,
entdo, a partir da razdo entre a massa do briquete apds o teste e a massa antes do teste,
representando a porcentagem ndo quebrada do corpo de prova.

O teste ANOVA foi aplicado utilizando os dados de fator de coesdo como feito previamente
para os dados de densidade, de modo a se avaliar a influéncia da temperatura e da pressao.

Resultados e Discussao

A andlise de umidade do material apontou um teor de umidade de 15 % em base timida, valor
proximo da faixa recomendada para produgdo de briquetes.

O primeiro fator analisado foi a presenca de defeitos nos briquetes assim que finalizado o
processo; a Figura 1 mostra os dois defeitos observados: a expansao radial na extremidade e a
quebra.

Figura 1. Defeitos observados nos briquetes produzidos: a) expansao radial na extremidade;
b) quebra.

Fonte: Arantes, 2019.
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A expansdo radial nas extremidades, assim como a quebra do briquete, ocorre no momento de
retirada da contrapressdo da briquetadeira e € resultante da expansdo do vapor de dgua que
estava presente no material triturado.

A Tabela 2 mostra as condi¢des em que se observaram os defeitos de quebra e expansao.

Pode-se observar que nas temperaturas de 90 e 120 °C, a expansdo radial na extremidade
ocorreu somente na pressao de 125 bar, enquanto que na temperatura de 150 °C, a expansao é
observada em todas as pressoes analisadas. A quebra, por sua vez, ocorreu somente em uma
das condi¢des estudadas: a 150 °C e 95 bar. Pode-se concluir que nas temperaturas menores,
ndo hd a evaporacio total da umidade presente na amostra, devido ao baixo tempo de residéncia
no equipamento, gerando uma menor pressao interna que na condicdo de 150 °C, o que
promove a menor quantidade de defeitos nos briquetes.

Tabela 2. Defeitos observados para cada condi¢cdo de briquetagem.

Pressao (bar)

Temperatura (°C)

65 95 125
90 - - Expansao radial.
120 - - Expansao radial.

Expansao radial;

Quebra Expansdo radial.

150 Expansao radial.

Figura 2. Superficie resposta da densidade (g/cm3) em funcdo da temperatura e da pressao.
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Fonte: Arantes, 2019.
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A partir do teste de Tukey, observou-se que as alturas medidas no dia de producdo e no dia
seguinte ndo apresentam diferencas significativas. Para a avaliacdo da densidade, adotou-se
como parametro a densidade calculada com os valores de altura e massa do dia de producao.

A densidade média de cada condicdo estudada pode ser analisada na superficie resposta
disposta na Figura 2.

Pdde-se observar, a partir do teste ANOVA e da superficie resposta, que a temperatura de
operac¢do, na faixa de estudo deste trabalho, ndo apresentou influéncia sobre a densidade dos
briquetes, enquanto que a pressao teve uma influéncia com carater quadratico. O mesmo ocorre
com o fator de coesdo, cuja superficie resposta estd disposta na Figura 3.

Figura 3. Superficie resposta do fator de coesdo (%) em fungdo da temperatura e da pressao.
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Fonte: Arantes, 2019.
Conclusoes

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que a melhor condi¢do de produgdo dos
briquetes de bainha externa de pupunha € a 90 °C e 65 bar devido aos fatores apontados abaixo:

- Nio se tem defeitos aparentes nesta condi¢ao;

- A densidade e o fator de coesdo dos briquetes em condi¢cdes mais extremas, apesar de
apresentarem diferenca significativa, ndo apresentam uma melhora fisica significativa

comparado aos obtidos na condi¢cdo mais branda;

- E uma condi¢do mais branda de operacdo da mdaquina, apresentando um menor gasto

energético para a producio dos briquetes, além de um menor desgaste do equipamento.
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A briquetagem se mostrou muito eficiente para a compactacao do residuo analisado, obtendo-
se briquetes de densidade em torno de 1.000 kg/m3 e com um fator de coesdo alto, com valores
superiores a 97 %, o que representa um potencial baixo de quebra devido ao transporte.
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