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Dada a forte dependência do setor 
agropecuário em termos de eletricidade 
e de lenha, novas alternativas de produ-
ção de energia têm sido investigadas, 
sobretudo, a partir de fontes renováveis 
que visam prevenir a extração de ma-
deira de florestas nativas. Neste sentido, 
tanto o uso de resíduos agrícolas e 
agroindustriais disponíveis regionalmen-
te quanto o cultivo dedicado de espécies 
florestais e/ou de gramíneas para pro-
dução de biomassa lignocelulósica se 
apresentam como excelentes opções de 
matérias-primas para produção de ener-
gia. Dentre as gramíneas energéticas, o 
capim-elefante (Pennisetum purpureum 
Schum.) é uma das que apresenta maior 
potencial produtivo, adaptando-se bem 
às condições de clima e solo de todo 

o Brasil (Morais et al., 2009). Trata-se 
de uma gramínea semiperene de ciclo 
curto e excelente adaptação edafo-
climática, que vem sendo apontada 
como promissora alternativa de insumo 
energético, sobretudo, por sua eleva-
da produção anual de biomassa seca  
(40 a 45 Mg ha-1) (Rocha et al., 2017).

Sabe-se que os principais gargalos 
que oneram as despesas e inibem 
o maior aproveitamento de diversas 
biomassas para fins energéticos são a 
baixa densidade e o alto teor de umida-
de da matéria-prima, os quais afetam 
diretamente os custos de transporte, 
armazenamento, dimensionamento do 
sistema e manuseio do material. Neste 
aspecto, a produção de biocombustíveis 
sólidos adensados, na forma de pellets 
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ou de briquetes, apresenta-se como 
interessante alternativa para ampliar e 
viabilizar a maior utilização de matérias-
-primas potenciais, por facilitar a suas 
logísticas de transporte, estocagem e 
processamento. Os briquetes têm apli-
cação em diferentes setores como o de 
produção de alimentos, que abrangem 
pizzarias e padarias, além de outros 
como hotéis, olarias, cerâmicas, agroin-
dústrias e outras indústrias de modo 
geral, que utilizam fornos, caldeiras ou 
equipamentos afins para a geração de 
calor (Santos et al., 2015).

A densificação ou adensamento 
energético da biomassa, permite homo-
geneizar as partículas e condensar a 
energia dos materiais, proporcionando 
melhor controle e eficiência no processo 
de combustão térmica, além de facilitar 
o transporte e a estocagem. A eficiência 
de transformação dos briquetes refere-
-se ao processo pelo qual um material 
com baixa densidade (≤ 200 kgm-3) é 
convertido em briquetes de alta densi-
dade (900-1300 kg m-3) (Grover; Mishra, 
1996). Dentre os métodos de densifi-
cação, a briquetagem é o que permite 
maior rendimento por hora, permitindo 
manipular, armazenar, transportar e 
utilizar este material com facilidade e 
eficiência.

Para a produção econômica de bri-
quetes é necessária, primeiramente, 
a seleção de biomassas vegetais com 
características de qualidade que de-
monstrem sua aptidão de uso para a 
geração de energia térmica. Dentre es-
tas, as principais características a serem 

consideradas são o poder calorífico, a 
composição química elementar e os teo-
res de celulose e hemiceluloses, lignina 
e de cinzas. Neste sentido, o capim-e-
lefante se destaca por ser uma espécie 
que, além de apresentar elevada produ-
ção de biomassa, exibe características 
qualitativas de interesse energético, tais 
como o alto poder calorífico e os ele-
vados teores de fibras e lignina na sua 
constituição (Marafon et al., 2016).

O objetivo desta publicação é apre-
sentar as etapas envolvidas no pro-
cesso de briquetagem da biomassa do 
capim-elefante variedade Madeira com 
diferentes granulometrias de partícu-
las, visando aumentar sua densidade 
energética.

Cultivo do  
capim-elefante e  
pré-processamento 
da matéria-prima

Para a produção de briquetes foi uti-
lizada biomassa forrageira da variedade 
de capim-elefante Madeira, pertencente 
ao Banco Ativo de Germoplasma da 
Embrapa Gado de Leite, cujo material 
foi cultivado em uma área experimental 
não irrigada, a partir de segmentos de 
colmos, a qual é situada no Campus 
de Engenharias e Ciências Agrárias 
(CECA) da Universidade Federal de 
Alagoas (UFAL), no município de Rio 
Largo (Figura 1), sendo estas plantas 
colhidas aos 6 meses após o plantio 
(Figura 1B).
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Figura 1. Implantação do experimento (A) e área de cultivo do capim-elefante variedade Madeira 
aos 6 meses após o plantio (B). Rio Largo, AL, 2020.
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A escolha do capim-elefante Madeira 
se deu por uma característica quantitati-
va observada por Marafon et al. (2019), 
que é a elevada produção anual de 
biomassa fresca (140,3 Mg ha-1) apre-
sentada por esta variedade na região 
dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas, já 
que não foram constatadas diferenças 
significativas entre variedades quanto às 
características qualitativas de interesse 
energético, como o poder calorífico 
superior.

As plantas inteiras foram trituradas 
com auxílio de um triturador forrageiro 
(Figura 2A) em partículas com tamanhos 
variando entre 1 e 2 cm (Figura 2B), cujo 
material foi submetido à desidratação em 
estufa com ventilação forçada durante 
72 h à temperatura de 65 ºC, resultando 
na redução do teor de umidade do mate-
rial de 70% para 10%, cuja densidade à 
granel foi estimada em 70 kg m-3.

Figura 2. Trituração (A) e forragem do capim-elefante (B). Rio Largo, AL, 2020.
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Em relação ao processo de trituração 
é importante salientar que a biomassa 
que vai ser empregada para a produ-
ção de briquetes esteja com tamanho 
compatível com o equipamento de 
compactação, por isso, a indicação do 
equipamento deve ser feita observando 
a quantidade de massa a ser triturada e 
o tamanho de partícula ideal para cada 
tipo de equipamento (Dias et al., 2012).

O teor de umidade e o tamanho das 
partículas são variáveis determinantes 
no processo de compactação para 
produção de briquetes. Para que a aglo-
meração das partículas de biomassa 
tenha sucesso, o processo necessita da 
presença de uma quantidade de água, 
compreendida entre 8 a 15% (Quirino, 
2002). Enquanto o excesso de água na 
matéria-prima (≥15%) pode ocasionar 
problemas na compactação e entupi-
mento na alimentação do maquinário, 
sua presença facilita a ‘gelatinização do 
amido, a fragmentação de proteínas e a 
solubilização de celulose e hemicelulo-
ses durante a densificação, resultando 
em briquetes mais densos, estáveis e 
duráveis.

Caracterização físico-
química e energética 
da biomassa

Amostras da forragem do capim-
-elefante foram utilizadas para a de-
terminação da composição elementar, 
do poder calorífico, da densidade 
básica e dos teores de extrativos, 
fibras (celulose e hemiceluloses), lig-
nina e cinzas. A densidade básica foi 
determinada pelo método descrito na  
NBR 11941 (Associação..., 2003) e a os 
teores de carbono (C), hidrogênio (H) e  
nitrogênio (N) determinados em um 
analisador elementar. O poder calorí-
fico superior foi determinado em um 
Calorímetro, de acordo com a norma 
NBR 11956 (Associação..., 1990). Os 
resultados obtidos nas análises da com-
posição elementar, densidade básica, 
poder calorífico superior e inferior são 
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Composição elementar, densidade básica, poder calorífico superior (PCS) e inferior 
(PCI) da biomassa do capim-elefante variedade Madeira. Rio Largo, AL, 2020.

Composição Elementar (%) Densidade básica PCS PCI
C H N O kg m-3 kcal kg-1

43,9 5,77 0,66 44,51 255,9 4.408 4.096
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Os teores de extrativos (% Ext) 
foram determinados de acordo com a  
NBR 14853 (Associação..., 2010). Os te-
ores de lignina (% Lig) foram obtidos de 
acordo com a NBR 7989 (Associação..., 
2010) e os teores de celulose (% Cel) fo-
ram determinados pelo método descrito 

por Abreu et al. (2006). A determinação 
das cinzas minerais (% Cinzas) seguiu 
a metodologia descrita pela norma NBR 
13999 (Associação..., 2017) e o teor de 
hemiceluloses (% HCel) foi obtido atra-
vés da equação 1:

HCel (%) = 100 – (% Ext + % Lig + % Cel + % Cinzas)                                         (1)

Os resultados obtidos para os teo-
res de celulose, hemiceluloses, lignina, 

cinzas e extrativos são apresentados na 
Tabela 2.

Tabela 2. Teores de celulose, hemiceluloses, lignina, cinzas e extrativos da biomassa do capim-
-elefante variedade Madeira. Rio Largo, AL, 2020.

Celulose Hemiceluloses Lignina Cinzas Extrativos
46,59% 9,43% 20,82% 5,75% 17,41%

Processo de 
briquetagem da 
biomassa do 
capim-elefante

Neste estudo foram avaliadas a 
densidade aparente e a densidade 
energética de briquetes obtidos com 
granulometrias de partículas de 8 mm 
e de 2 mm. A densidade aparente  
(kg m-3) foi obtida através da relação 
entre o volume e a massa dos briquetes 
para cada uma das granulometrias de 
partículas e, a densidade energética, ob-
tida a partir do produto entre o poder ca-
lorífico superior (PCS) do capim-elefante  
(4.408 kcal kg-1) e a densidade aparen-
te, sendo expressa em megacalorias 
por metro cúbico (Mcal m-3). Os dados 

obtidos foram submetidos à análise es-
tatística para comparação de médias.

Para a elaboração dos briquetes, 
parte da forragem desidratada foi 
submetida à moagem em moinho tipo 
Willey acoplado à peneira de 10 mesh 
(granulometria de 2 mm) e outra par-
te ao moinho de facas com peneira  
5/16 mesh (granulometria de 8 mm).

Inicialmente, a umidade da matéria-
-prima foi aferida para 12% em balança 
analisadora de umidade (Figura 3A), 
sendo utilizados 150 gramas de biomas-
sa para cada operação. A briquetagem 
foi realizada utilizando-se uma prensa 
hidráulica manual, cujo molde foi aco-
plado à uma manta térmica provida por 
um termostato, aplicando-se a tempera-
tura de 125 ºC. Para a elaboração dos 
briquetes, foram utilizados tempos de 
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operação de 5 min para aquecimento 
do material (sem aplicação de pressão),  
3 min de residência na prensa hidráuli-
ca, cuja pressão exercida foi de 15 MPa 

(Figura 3A) e outros 20 min de resfria-

mento antes da retirada do briquete da 

prensa (Figura 3C).

Figura 3. Processo de briquetagem do capim-elefante: aferição do teor de umidade (A), 
prensagem da biomassa (B) e resfriamento do briquete (C). Rio Largo, AL, 2020.

A B C

Os briquetes de capim-elefante varie-
dade Madeira apresentaram dimensões 
finais de 7 cm de diâmetro com alturas 

variadas para cada uma das granulome-
trias de partículas avaliadas (Figura 4).

Figura 4. Briquetes de capim-elefante variedade Madeira obtidos a partir de biomassa com 
granulometrias de partículas de 8 mm (A) e 2 mm (B). Rio Largo, AL, 2020.

A B

A briquetagem da biomassa do 
capim-elefante Madeira permitiu obter 
briquetes com elevados valores de 
densidade aparente para ambas as 
granulometrias avaliadas, os quais apre-
sentaram teor médio de umidade de 9%. 
Entretanto, os briquetes elaborados a 

partir da matéria-prima com menor gra-
nulometria de partículas (2 mm) apre-
sentaram maiores densidades aparente 
e energética em relação aos briquetes 
obtidos a partir da biomassa com maior 
granulometria (8 mm) (Tabela 3).
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Tabela 3. Densidade aparente e densidade energética de briquetes de capim-elefante  
variedade Madeira produzidos com diferentes granulometrias. Rio Largo, AL, 2020.

Granulometria Densidade Aparente
kg m-3

Densidade Energética
Mcal m-3

2 mm 836,9 3.690 
8 mm 703,2 3.100 

*médias na mesma coluna diferiram entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A densidade aparente dos briquetes 
de capim-elefante obtidos da biomas-
sa com granulometria de 8 mm foi de  
703,2 kg m-3, enquanto a densidade dos 
briquetes obtidos a partir da biomas-
sa com granulometria de 2 mm foi de  
836,9 kg m-3. Estes valores demons-
traram que o processo de briquetagem 
foi capaz de aumentar em mais de  
10 vezes a densidade à granel da for-
ragem do capim-elefante com 10 % de 
umidade, considerando que esta foi esti-
mada inicialmente em 70 kg m-3. 

A maior densidade aparente dos 
briquetes elaborados com partículas de 
menor granulometria (2 mm) se deve, 
possivelmente, à melhor acomodação 
do material e menores espaços ocupa-
dos pelo ar em relação aos briquetes 
produzidos com partículas maiores. De 
acordo com Dias et al. (2012), quanto 
menor o tamanho de partícula, menor 
será a porosidade do produto final e, 
portanto, maior será a sua densidade. 
Entretanto, apesar de ser mais denso, a 
baixa porosidade do briquete de menor 
granulometria pode dificultar a sua quei-
ma devido ao menor número de espaços 
livres para difusão de calor. Assim, a 
taxa de combustão dos produtos muito 

densos pode ser menor e, com isso, 
aumentar o tempo para sua completa 
combustão. 

O teor de lignina do capim-elefante 
(20,82%) foi suficiente para promover 
um efeito aglutinante adequado das 
partículas para ambas granulometrias. A 
lignina atua como elemento aglutinante 
natural das partículas da biomassa, 
não sendo necessária a adição de 
aglomerantes (resinas, ceras). A maior 
densidade aparente observada nos 
briquetes produzidos com biomassa de 
menor granulometria (2 mm) também 
pode ser explicada pelo fato de que o 
menor tamanho de partículas facilita a 
despolimerização ou ‘plastificação’ da 
lignina por ação da alta pressão e da alta 
temperatura , proporcionando melhor 
aglutinação das partículas, resultando 
em briquetes com menores taxas de hi-
groscopicidade, maior resistência mecâ-
nica e maior durabilidade (Back, 1987).

Considerações finais
A elevada produção de biomassa do 

capim-elefante variedade Madeira alia-
da aos altos teores de fibras (56,02%) e 
lignina (20,82%) e ao seu elevado poder 
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calorífico superior (4.408 kcal kg-1), são 
características qualitativas de interesse 
energético que credenciam o emprego 
desta matéria-prima para a produção de 
briquetes.

Considerando o potencial de 
produção anual de biomassa do  
capim-elefante Madeira de 140 tonela-
das por hectare com 70% de umidade, 
podemos estimar um potencial de produ-
ção anual de 56 toneladas de briquetes 
de capim-elefante com 10% de umidade 
por hectare colhido.

A briquetagem do capim-elefante va-
riedade Madeira com granulometrias de 
partículas de 2 e 8 mm possibilita produ-
zir briquetes densos e compactos, com 
elevada densidade energética, agregan-
do valor à matéria-prima por otimizar 
a logística de transporte, estocagem, 
comercialização e utilização deste tipo 
de combustível sólido renovável, o qual 
pode abastecer fornos e caldeiras de in-
dústrias cerâmicas, fábricas de cimento, 
usinas sucroenergéticas, hotéis, pada-
rias, pizzarias, abatedouros, fecularias, 
laticínios, lavanderias, metalúrgicas, 
cervejarias, dentre outros segmentos.
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