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RESUMO

A utilizacdo da biomassa visando a producdo de combustivel sélido a partir da palha da
carnatba vem apresentando um potencial promissor no estado do Cear4, uma vez que esta
regido apresenta um destaque no extrativismo da carnauba (Copernicia prunifera). Diante do
exposto, este trabalho teve como objetivo caracterizar a biomassa residual proveniente da
cultura da carnauba, mais especificamente, a palha da carnalba tanto in natura quanto na sua
forma carbonizada. A caracterizacdo do residuo baseou-se segundo as técnicas de Analise
Imediata (umidade, volateis, cinzas e carbono fixo) e o Poder Calorifico Superior (PCS), os
quais foram regidos, respectivamente, pelas normas ABNT NBR 8112 e 8633. A metodologia
baseou-se em secar a biomassa in natura em estufa a 105 °C e, em seguida, carboniza-la em
forno mufla a diferentes temperaturas, 250 °C, 300 °C , 350 °C e 400 °C, conforme analise
pretendida. Os resultados mostraram que a palha da carnadba in natura apresentou 11,10 % de
teor de umidade; 75,77 % de teor de volateis; 9,76 % de teor de cinzas; 14,17 % de teor de
carbono fixo e PCS de 17,26 MJ/kg. Apos carbonizacdo, a palha de carnauba a 250 °C
apresentou 2,38 % de teor de umidade; 49,27 % de teor de volateis; 17,27 % de teor de cinzas;
31,10 % de teor de carbono fixo e PCS de 17,24 MJ/kg. Para a temperatura de 300 °C
apresentou o melhor resultado dentre as demais: 4,54 % de teor de umidade; 44,05 % de teor
de volateis; 15,73 % de teor de cinzas; 35,68 % de teor de carbono fixo e PCS de 20,69
MJ/kg. Considerando a temperatura de 350 °C, obteve-se: 7,75 % de teor de umidade;
37,69 % de teor de volateis; 19,85 % de teor de cinzas; 34,72 % de teor de carbono fixo e PCS
de 17,62 MJ/kg. E a temperatura de 400 °C apresentou: 6,77 % de teor de umidade; 33,00 %
de teor de volateis; 27,10 % de teor de cinzas; 33,13 % de teor de carbono fixo e PCS de
15,60 MJ/kg. Diante disso, observou-se que, de acordo com a forma inicial da biomassa (in
natura ou carbonizada), ela possui resultados diferentes, sendo necessaria sua adequacao ao

grau de eficiéncia energética, ou seja, a quantidade de energia gerada.

Palavras-chave: Biomassa. Analise Imediata. Poder Calorifico Superior. Energia.



ABSTRACT

The biomass use as a solid fuel from the carnauba straw has presented a promising potential
in the state of Ceara, being this region highlighted in the extractivism of the carnauba
(Copernicia prunifera). This scientifical article aimed to characterize the residual biomass
from the carnauba culture, more specifically, carnauba straw both in natura and carbonized.
The characterization of the residue was due to the immediate analysis and the High Calorific
Power (HCP), which were governed, respectively, by Brazilian standards ABNT NBR 8112
and 8633. The methodology was based on drying the raw biomass in natura in a greenhouse
at 105°C and then burning it in a muffle oven at different temperatures, 250 °C, 300 °C, 350
°C e 400 °C. This procedure was also used to characterize the carbonized biomass, however,
before the start of the process, the biomass in natura was carbonized in a muffle furnace at
temperatures of 250 °C, 300 °C, 350 °C and 400 °C. By the analyzes it was noticed that the
straw of the carnauba in natura presented 11,10% of moisture content; 75,77 % of volatile
content; 9,76 % of ash content; 14,17 % of fixed carbon content and HCP of 17,26 MJ/Kkg.
After the carbonization, the carnauba straw at 250 °C presented 2,38 % of moisture content;
49,27 % of volatile content; 17,27 % of ash content; 31,10 % of fixed carbon content and
HCP of 18,74 MJ/kg. For the temperature of 300 °C the results were better than the others:
4,54 % of moisture content; 44,05 % of volatile content; 15,73 % of ash content; 35,68 % of
fixed carbon content and HCP of 20,69 MJ/kg. Considering the temperature of 350 °C, it was
obtained: 7,75 % of moisture content; 37,69 % of volatile content; 19,85 % of ash content;
34,72 % of fixed carbon content and HCP of 17,62 MJ/kg. And at 400 °C it presented: 6,77 %
of moisture content; 33,00 % of volatile content; 27,10 % of ash content; 33,13 % of fixed
carbon content and HCP of 15,60 MJ / kg. Therefore, it was observed that, according to the
initial state of the biomass (in natura or carbonized), different results are possible, being
necessary its adequacy to the degree of efficiency that is desired, that is, the amount of energy

generated.

Keywords: Biomass. Immediate Analysis. High Calorific Power. Energy.
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1 INTRODUCAO

A biomassa é considerada como uma das fontes de energia renovavel com maior
potencial de desenvolvimento, e uma das principais op¢bes para diversificar a matriz
energética tanto no mercado internacional quanto no interno, bem como reduzir a dependéncia
dos combustiveis derivados do petréleo (ANEEL, 2016).

No ano de 2016, segundo dados do Balango Energético Nacional (2017), a matriz
energética brasileira concentrou o uso em mais de 36,5 % nas fontes derivadas do petréleo,
12,3 % de gas natural, 5,5 % provenientes do carvao mineral e 1,5 % do uranio. O consumo
das fontes energéticas renovaveis corresponde 43,5 % incluindo a participacéo de 17,5 % da
biomassa proveniente da cana-de-aclcar, 12,6 % hidraulica e incluindo importacdo de
eletricidade oriunda de fonte hidraulica, 8,0 % lenha e carvdo vegetal e 5,4 % correspondendo
a lixivia e outras renovaveis.

As fontes alternativas de energia apresentam-se como uma possibilidade cada vez
mais promissora, principalmente com a descoberta de novas matérias-primas que podem ser
utilizadas com potencial energético. E nesse cenario que a biomassa de origem vegetal ganha
funcdo de destaque por apresentar-se como a fonte de energia renovavel mais abundante e
explorada do planeta (GREENPEACE, 2013).

O Brasil destaca-se nesse contexto, pois possui grandes fontes de biomassa
vegetal, tanto a cultivada quanto a resultante de residuo de processos agroindustriais,
florestais e madeireiros. Com isso, possui grande potencial para empregar e desenvolver
técnicas para a conversdo da biomassa em biocombustiveis (LENCO, 2010).

A producdo e utilizagdo da biomassa vegetal sdo responsaveis pela geracdao de
uma grande quantidade de residuos, que na maioria das vezes sdo depositados
inadequadamente no ambiente, ocasionando significativos impactos ambientais, perda de
matéria-prima e energia (Ramo; Paula, 2011).

Segundo Nogueira e Lora (2003), a biomassa in natura que se pretende empregar
em processos de conversdao pode apresentar-se de muitas formas, tanto em relacdo a
granulometria quanto ao teor de umidade. Na etapa anterior ao processamento da biomassa
sdo fundamentais a reducdo de tamanho, densificacdo ou secagem, ajustando as propriedades
e otimizando os processos de conversdo subsequente, com o objetivo de converté-la em

combustiveis solidos.
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Ao utilizar a matéria-prima na forma de briquetes, que consiste em um processo
de aglomeracdo de particulas com dimensdes inferiores apds a trituracdo dos residuos e
compactacao, esse processo tem a vantagem de permitir a redugdo do volume do residuo. Em
seguida, a caracterizacdo da biomassa deve ser feita, isto é, conhecer suas propriedades fisico-
quimicas, para que haja um melhor aproveitamento energético desse residuo.

A caracterizacdo da biomassa pode se fundamentar nas propriedades fisicas, como
granulometria, massa especifica, densidade. Na andlise imediata que envolve: teor de
umidade, volateis, cinzas e carbono fixo. Na analise elementar, que quantifica os elementos
quimicos contidos na biomassa, como teor de carbono, teor de hidrogénio, teor de enxofre e
teor de oxigénio. Na analise molecular que pesquisa o teor de lignina, celulose e hemicelulose
e no poder calorifico superior e inferior que expressa a quantidade de energia que a biomassa
libera na forma de calor durante a combustdo completa de uma unidade de massa de
combustivel.

Diante da necessidade de viabilizar outras formas eficientes de aproveitamento da
palha da carnalba excedente do extrativismo e producdo artesanal, o presente trabalho teve
como objetivo o estudo da contribuigcdo energética da cultura da carnadba, aproveitando-a na

forma in natura, carbonizada e de briquetes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo principal caracterizar a biomassa residual
proveniente da palha da carnalba tanto na sua forma in natura quanto carbonizada, visando a

producdo de combustiveis solidos — os briquetes.

2.2 Objetivos Especificos

v" Determinar o Teor de Umidade, Teor de Cinzas, Teor de \olateis, Teor de Carbono Fixo e

Poder Calorifico Superior da palha de carnadba in natura;
v Realizar a Analise Elementar da palha de carnalba in natura;
v" Realizar os processos de carbonizacdo da palha de carnatba in natura em carvéo vegetal;

v Determinar o Teor de Umidade, Teor de Cinzas, Teor de \olateis, Teor de Carbono Fixo e
Poder Calorifico Superior da palha de carnatba carbonizada em diversas temperaturas -
(250 °C, 300 °C, 350 °C e 400 °C);

v Produzir briquetes 100% (m/m) da palha de carnalba in natura e carbonizada a 300 °C;

v" Determinar o Teor de Umidade, Teor de Cinzas, Teor de \olateis, Teor de Carbono Fixo e

Poder Calorifico Superior para briquetes formados pela palha de carnadba in natura.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Biomassa como fonte de energia

Segundo Oliveira (2013), a biomassa é considerada um recurso renovavel, que se
define como um agregado de fontes organicas de origem vegetal ou animal, susceptiveis de
serem utilizadas para producdo de energia. Essa energia presente na biomassa vegetal € o
resultado da absor¢do da energia solar pelas plantas, que na fase posterior irdo transformar em

energia quimica por meio da fotossintese.

A utilizacdo da biomassa como fonte de energia é cada vez mais frequente, pois
essa é a mais numerosa das energias renovaveis e, possui como principal vantagem, a reducéo
de emissdes de CO,. Atualmente, a biomassa vem sendo cada vez mais utilizada na geracao
de eletricidade, especialmente, em sistemas de cogeracdo e no suprimento de eletricidade para
demandas isoladas da rede elétrica (ANEEL, 2015).

Em 2016, a participacdo de energias renovaveis na Matriz Energética Brasileira
manteve-se entre as mais elevadas do mundo, com crescimento devido, particularmente, a

queda da oferta interna de petréleo e derivados e expansao da energia hidraulica (BEN, 2017).

No Gréfico 1, esta determinada a porcentagem dessa fonte de energia na matriz

energética brasileira.

Gréfico 1- Participacdo de energias renovaveis na matriz energética brasileira

Brasil (2016)

Brasil (2015)

Mundo (2014)

OCDE (2014)
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Fonte: Balanco Energético Nacional, 2017.
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As fontes energéticas oriundas da biomassa sdéo muito heterogéneas, tanto no que
diz respeito a sua origem quanto ao nivel de estado fisico que se encontram. Segundo o Portal

Energia (2016), a biomassa pode ser dividida em trés classes:

"A biomassa sélida tem como fonte os produtos e residuos da agricultura (incluindo
substancias vegetais e animais), os residuos das florestas e a fragcdo biodegradavel
dos residuos industriais e urbanos.

A biomassa liquida existe em uma série de bicombustiveis liquidos com potencial de
utilizacdo, todos com origem nas chamadas “culturas energéticas”. Sdo exemplos o
biodiesel, obtido a partir de 6leos de colza ou girassol; o etanol, produzido com a
fermentacdo de hidratos de carbono (acucar, amido, celulose); e o metanol, gerado
pela sintese do gas natural.

A biomassa gasosa é encontrada nos efluentes agropecudrios provenientes da
agroindstria e do meio urbano. E encontrada também nos aterros de RSU (residuos
solidos urbanos). Estes residuos séo resultado da degradagdo bioldgica anaerdbia da
matéria organica, e sdo constituidos por uma mistura de metano e gas carbonico.

Esses materiais sdo submetidos & combustdo para a geracéo de energia."

A biomassa sélida vegetal é constituida principalmente de celulose, hemicelulose
e lignina, sendo que o teor de celulose varia de 40 a 50%, o teor de hemicelulose de 20 a 40%
e o teor de lignina de 25%, por isso a biomassa vegetal € considerada como residuo
lignocelul6sico (MARTINI, 2009). Segundo Ramos e Paula (2010), esses residuos vegetais
sdo descartados em forma de matéria organica ou queimados diretamente para a sua
eliminacdo, o que reflete em perdas de matéria-prima e valor energeético, acarretando também
em poluicdo ambiental. Assim, a preocupa¢do com a producdo e o uso dos residuos gerados
pelo aproveitamento da biomassa, especialmente a biomassa florestal, ndo pode ser
desprezada (VALE; GENTIL, 2008).

A biomassa tem sido empregada de forma crescente no mundo como insumo
energético. Para a producdo de calor, a tecnologia mais empregada é a combustdo, podendo
estar aliada diretamente a producdo de energia elétrica, por intermédio do emprego de
caldeiras e turbinas. A combustdo de biomassa associada aos residuos agroflorestais e
agroindustriais, constitui a tecnologia de conversdo de biomassa mais utilizada no mundo
(CHRISOSTOMO, 2011).

Para serem utilizados e comercializados como bioenergia, 0s vegetais devem
apresentar alto poder calorifico, propriedades favordveis de combustdo como umidade
satisfatoria, baixo teor de cinzas e um baixo custo de aquisicdo; os residuos derivados da

colheita, beneficiamento e processamento das commodities agricolas e industriais e o setor
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florestal podem ser aproveitados entre os materiais que atendem aos padrdes de eficiéncia
energética (COSTA, 2015).

De acordo com Ramos e Paula (2010), uma possibilidade para agregar valor e
diminuir os impactos ambientais causados pelos residuos florestais é sua utilizacdo na
producdo de combustiveis solidos. Conforme ja mencionado por Quirino (2003), o
aproveitamento dos residuos florestais para fins energéticos possibilita mudangas na matriz
energética, expansdo na geracao de renda, reducdo dos gases de efeito estufa e diminuicdo dos

volumes de residuos encaminhados aos aterros sanitarios.

Como descrito por Santos (2012), a biomassa vegetal tem provocado grande
interesse da comunidade cientifica, devido principalmente a sua abundancia e baixo custo, as
possibilidades de melhoria e utilizacdo do seu potencial energético serem muito amplas e
promissoras. Dessa forma, o Brasil encontra-se em situacdo de destaque para o estudo e
aproveitamento de biomassa vegetal de maneira aprimorada, por apresentar disponibilidade de
matéria-prima vegetal abundante, torna-se, portanto, competitivo para 0 Seu progresso

socioecondmico, investir em energia simples e fonte energética ndo féssil (PIRES, 2013).

3.2 Aspectos gerais da carnauba

A carnaubeira, Copernicia prunifera, que pertence a familia das Arecaceae, € uma
espécie de palmeira que habita exclusivamente as margens de rios da regido semiarida do
Nordeste brasileiro, principalmente nos estados do Ceara, Rio Grande do Norte e Piaui, sendo
que em algumas localidades dos estados mencionados, é a Unica forma de atividade de renda
durante os periodos de estiagem (DANTAS, 2014). Na Figura 1 esta apresentada a disposicao

dos carnaubais no nordeste brasileiro
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Figura 1 - Mapa de distribuigdo da carnatba no Nordeste brasileiro

Mapa de Distribuicao
da Carnguba no Nordeste

Fonte: (FIEC —Federagdo das Industrias do Estado do Ceara, 2009)

Também conhecida como a “arvore da vida”, “aquela que tudo prové”, “ouro
verde” & uma arvore resistente a diferentes condi¢cdes de solo e clima. Essa espécie de
palmeira geralmente cresce em solos argilosos e aluviais, 0 que a condiciona a suportar
periodos intensos de alagamento e capacidade de resistir a elevados teores salinos, sendo
considerada uma vegetacao haléfita (DANTAS, 2014).

A carnalba pode alcancar 7 a 10 metros de altura, podendo atingir até 15 metros.
Apresenta resisténcia ao calor, suportando até 3.000 horas de insolacdo por ano. Durante esse
intervalo de tempo, as folhas da carnauba evidenciam uma cobertura cerifera que reflete a luz,
0 que reduz o aquecimento, impedindo a planta de perder dgua por transpiracdo e protegendo
contra o possivel ataque de fungos. As folhas sdo longas e pecioladas medindo
aproximadamente 1,2 metros de comprimento, recobertas parcialmente, principalmente nas
bordas, de espinhos rigidos em forma de “unha-de-gato”. Essa parte da carnaubeira é a de
maior interesse econdmico, por causa da cera de carnatba, que é um produto importante nas
exportacdes dos estados produtores (MARQUES, 2012).

Como mencionado por Marques (2012), a carnauba tem aproveitamento total, 0s
seus frutos servem de alimento, o tronco e as folhas séo utilizados como material de
construcdo e artesanato e suas raizes possuem propriedades medicinais. A carnaiba € muito
conhecida na regido Nordeste principalmente por conta do valor do po6 cerifero presente em
suas folhas, principal matéria-prima para o beneficiamento da cera. No beneficiamento do p6
extraido sdo admitidos dois diferentes tipos de tratamento o artesanal e o industrial. No

processamento artesanal produz a cera de origem e quando se utiliza o tratamento industrial
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produz a cera refinada. Depois da remocdo da cera, o que resta € intitulado de palha de
carnatba ou bagana. Assim como toda fibra vegetal é constituida basicamente de celulose,

lignina e hemicelulose.

O Decreto-Lei n° 27.413, de 30.03.2004, instituiu a carnatba como simbolo do
Estado. E protegida por lei e se encontra no bras&o do Estado do Ceara. O artigo 2° estabelece
que a derrubada e o corte da carnauba ficam condicionados a autorizacdo dos 0Orgdos e
entidades estaduais competentes. Esse Decreto levou em consideracdo a importancia de
promover a conservacdo da biodiversidade, do desenvolvimento sustentdvel e do

reconhecimento do valor historico, cultural e paisagistico da arvore.

Por tratar-se de uma planta adaptada ao clima semiarido, a carnaiba oferece
possibilidades de atividades econdmicas mesmo durante o periodo de estiagem, sendo,
portanto, importante alternativa na composicdo da renda familiar das comunidades rurais
(CAMARA SETORIAL DA CARNAUBA, 2009).

Varios sdo os produtos que tém como matéria-prima a carnauba. As atividades de
producdo de cera sdo utilizadas na fabricacdo de diversos produtos na industria de polimentos,
sendo reconhecida como a melhor cera para esta finalidade. A cera de carnalba apresenta
dureza e alto ponto de fusdo variando entre 81 a 86 °C, sendo considerada uma cera dura e
que permanece em estado so6lido sob altas temperaturas, o que Ihe garante alta demanda em
aplicacdes como revestimentos, isolantes e componentes eletrénicos. Por apresentar baixa
toxicidade e tolerancia para consumo humano, pode ser utilizada em cosméticos, produtos
alimenticios e farmacéuticos (D’ALVA, 2004; MARQUES, 2012). Do ponto de vista

econdmico, a cera é o principal produto extraido da carnaiba.

Segundo Dantas (2014), as folhas das carnaibas podem ser divididas de acordo
com a idade de maturagdo, sendo as mais novas (ainda fechadas) classificadas como folhas do
olho da palmeira e as mais velhas (completamente abertas) denominadas de palha. Elas
produzem o “pd do olho” e o “pd de palha”, sendo a primeira mais valorizada por conter
menos impurezas, ser mais claro e produzir uma cera de melhor qualidade. Quando a cera da
carnatba ¢ produzida industrialmente, o “p6 do olho” e o “p6 da palha” sdo submetidos a um

processo de refinamento que envolve etapas de extracao, filtracdo e clareamento.

O uso de residuos e subprodutos agricolas e agroindustriais tém se constituido
como fonte de alimento para melhorar a eficiéncia da producdo animal no semiarido. Dentre

esses produtos a bagana da carnalba (palha resultante da extracdo da cera da palha de
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carnauba) esta sendo pesquisada, principalmente, pela disponibilidade e volume produzido.
Apesar de apresentar limitagdes devido aos altos teores de fibra e lignina e baixos teores de
digestibilidade e de proteina bruta, seu uso como ragdo animal é uma pratica que vem sendo
adotada por varios produtores e pode se constituir numa alternativa interessante,

principalmente quando enriquecida com uréia animal (MARQUES, 2012).

A bagana de carnauba também pode ser utilizada como cobertura morta para as
areas de cultivo, pois reduz a variacdo de temperatura e mantém a umidade do solo, diminui a
ocorréncia de ervas daninhas na area da cobertura e diminui a mortalidade de plantas jovens
(CAMARA SETORIAL DA CARNAUBA, 2009).

A palha é um produto da carnatba que tradicionalmente também tem muita
importancia no Nordeste brasileiro, principalmente na producdo artesanal. E utilizada na
fabricacdo de diversos artesanatos como chapéus, esteiras, capachos, vassouras, bolsas. Por

meio do trancado que muitas familias garantem sua fonte de renda.

3.3 Caracterizacao e transformacéo da biomassa

Na fase de pré-processamento da biomassa alguns estagios sdo fundamentais com
0 intuito de converté-la em biocombustiveis sélidos, como: reducdo do tamanho, densificacdo,
secagem e carbonizacdo, regulando as caracteristicas e otimizando a eficiéncia nos processos
posteriores. Para transformar um material disperso em outro compacto e homogéneo, uma
caracterizacdo da biomassa deve ser feita, ou seja, conhecer suas propriedades, para que haja
uma melhor escolha da fracdo adequada e, consequentemente, da tecnologia de converséo.
Tais caracteristicas compreendem as descri¢fes fisico-quimicas especificas (CORTEZ et al.,
2008).

3.3.1 Anélise elementar

Pela andlise elementar sdo determinados os teores de carbono (C), hidrogénio (H),
oxigénio (O), nitrogénio (N) e enxofre (S) dos materiais, dos quais os elementos de maior

contribuicdo para o poder calorifico sdo o carbono e o hidrogénio, neste sentido quanto maior
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a quantidade destes elementos, mais energético serd o material (GENTIL, 2008).

Van Krevelen elaborou um diagrama que compara o poder calorifico dos
combustiveis fosseis e biomassa através das relacfes oxigénio/carbono e hidrogénio/carbono
(Figura 2). No eixo das ordenadas mostra a razdo molar H/C e no eixo das abscissas a razéo
O/C.

Figura 2 — Diagrama de Van Krevelen para combustiveis solidos
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Fonte: (MCKENRY, 2002)

3.3.2 Andlise Imediata

Esta analise refere-se ao contetdo percentual, relacionado a massa do material
combustivel, podendo ser divida em: teor de umidade, correspondendo a quantidade de agua
livre presente na biomassa, teor de material volatil, que expressa a capacidade de combustdo
do material, teor de cinzas, por¢do remanescente de fracdo inorganica apds a calcinacao e teor

de carbono fixo, material resultante apds decomposicao dos volateis (PONTE, 2017).

De acordo com Protasio (2014), o entendimento da composicao quimica imediata

da biomassa ¢é fundamental para determinar o grau de combustao.
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3.3.2.1 Teor de Umidade

O teor de umidade indica a parcela de &gua existente na biomassa e pode ser
expressa tanto na base Umida quanto na base seca. Segundo Nogueira (2003), esse valor pode
ser obtido pela diferenca entre os pesos de uma amostra antes e logo apds ser submetida ao

processo de secagem.

Essa parcela de umidade é determinante para outras propriedades como densidade,
estabilidade dimensional, resisténcia e exerce grande influéncia sobre o poder calorifico com
combustivel e na densidade energética (SOUZA, 2010). O teor de umidade esta relacionado
com o desempenho térmico do material, sendo que, quanto maior este, menor sera 0 poder
calorifico liquido do combustivel. Isso é devido ao fato de que a primeira etapa de um
processo de queima é a incineragdo do material, ou seja, parte da energia é cedida para que
ocorra a evaporacao da agua que difunde do interior da particula através dos poros, para 0
ambiente (ALEXANDRE, 2016). Elevados teores de umidade acarretam perdas de energia,
baixa ignicdo e durabilidade, além de um reduzido prazo de estocagem da biomassa
(GARCIA, 2010).

3.3.2.2 Teor de Volateis

Os materiais volateis estdo relacionados com o comportamento do combustivel na
decomposicdo, pois determina a facilidade com que a biomassa queima, também interfere na
ignicdo, pois quanto maior o teor de volateis maior seré a reatividade e consequentemente a
ignicdo, dessa forma, o contetdo de volateis € uma mensuragédo da reatividade do combustivel
(GARCIA, 2010, OSHIRO, 2016).

Ainda para McKendry (2002) apud Vieira (2012), o material volatil é a fracdo da
biomassa que evapora como um gas (incluindo umidade) por aumento de temperatura, ou
seja, o teor de material volatil é mensurado determinando a fracdo de massa da biomassa que
volatiza durante o aquecimento de uma amostra padronizada e previamente seca, em

atmosfera inerte, até temperaturas de aproximadamente 900°C.

Segundo Garcia (2013) apud Protasio (2014), a compreensdo do teor de materiais

volateis é essencial para o planejamento das fornalhas e das quantidades de ar necessarias ao
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bom fluxo dos gases e para o conhecimento da combustdo adequada da biomassa nos sistemas

de conversdo energética.

3.3.2.3 Teor de Cinzas

Garcia (2010) e Dionizio (2017) afirmaram que as cinzas ndo sdo desejaveis nos
processos industriais e, particularmente, no uso doméstico para o aquecimento residencial,
uma vez que elevado valor de cinza da biomassa, representa menor poder calorifico do
combustivel, assim havera uma maior quantidade de residuos a ser removido ao final da
combustdo. Podendo levar a um aumento da necessidade de manutengéo, podendo inviabilizar
a utilizacdo deste residuo como combustivel e, consequentemente, elevando os custos de

producdo do combustivel.

Para a biomassa florestal o teor de cinzas corresponde a proporcdo de
constituintes minerais contidos na biomassa devido a incorporacdo no decorrer da vida do
vegetal (PONTE, 2017). Essas cinzas sdo compostas por todo material que ndo queima,

tornando-se residuo no processo de combustao.

3.3.2.4 Teor de Carbono Fixo

Segundo Pires (2013), o carbono fixo é considerado a maior parcela de fonte
energética na biomassa quando aplicada como combustivel para a produgdo de energia
durante a combustdo, e também proporciona uma queima mais lenta, 0 que aumenta a

durabilidade e rendimento energético do combustivel nos fornos.

O teor de carbono fixo também é definido como a quantidade de carbono presente
na biomassa (DIONIZIO, 2017), excetuando o carbono nos materiais volateis. A lignina é o
principal componente quimico responsavel pela presenga de carbono fixo na biomassa, que
favorece a liberacdo de energia durante o processo de queima direta (CASTRO, 2011).
Segundo Chaves et al., (2013), o teor de carbono fixo tem uma relacdo direta com o poder

calorifico, isto €, quanto maior o teor de carbono fixo maior o contetido energético.
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3.3.3 Poder Calorifico

O poder calorifico € uma medida termodindmica importante na avaliacdo de um
combustivel sélido e representa a quantidade de calor liberada pela combustdo completa de
uma unidade de massa de um combustivel, expressa em Kcal/kg ou MJ/kg (CENGEL, 2006).
Na avaliacdo de combustiveis o poder calorifico pode ser classificado de duas formas: poder

calorifico superior e inferior.

O Poder Calorifico Superior (PCS) néo leva em consideracédo as perdas de energia
com a evaporacdo da gua presente no combustivel (DIONIZIO, 2017), ou seja, ele quantifica
a quantidade de calor liberada pela queima de modo que a adgua proveniente da combustao
esteja em estado liquido, isto €, que o calor latente de vaporizacdo da agua de constituicao
seja recuperado (GARCIA, 2010).

O Poder Calorifico Inferior (PCI) é a quantidade de energia interna de um
combustivel, porém considerando a 4gua no estado de vapor (REIS; SILVA; SILVA; ROCHA,
2002). Segundo Garcia (2010), em processos industriais € mais habitual utilizar o PCI, visto
que, na maioria dos ciclos industriais os gases gerados na combustdo sdo liberados a altas

temperaturas e a dgua neles contida se encontra na fase gasosa.

Essa variavel esta intrinsicamente relacionada ao teor de umidade do combustivel.
Elevados teores de dgua na biomassa causam baixo poder calorifico, perdas de energia, baixa

ignicéo, baixa durabilidade e menor tempo de secagem (GARCIA, 2010).

Para residuos vegetais podem ser adotados como valor tipico de PCS, valores
variando entre 4.500 a 5.000 Kcal/kg, enquanto que para o PCI que € dependente da umidade,
o valor de PCI sera de 3000 Kcal/kg (PINHEIRO et al., 2006).

3.3.4 Processo de densificacéo

Segundo Oliveira Junior (2013), a densificacdo da matéria organica consiste na
compressao desse material, com ou sem adi¢do de ligante, e com ou sem tratamento térmico,
de forma a tornar a biomassa mais homogénea e compacta. O aumento da temperatura
promove a “plastificacdo” da lignina, substancia que desempenha uma funcdo aglomerante

das particulas presente nos materiais lignocelulésicos.
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E fundamental destacar que a lignina é um polimero termopléstico sendo,
portanto, o principal constituinte que atua como aglomerante das fibras presentes na palha de
carnalba, bem como, quando a biomassa é submetida ao processo de briquetagem
(TAVARES; SANTOS, 2013).

As técnicas mais usuais de densificacdo da biomassa sdo a producdo de pellets e
briquetes, com o objetivo de reduzir custos de transporte, facilitar o manuseio do combustivel

e diminuir a &rea para estocagem.

Os briquetes sdo considerados lenha ecolédgica de alta qualidade, produzidos a
partir da compactacdo de residuos lignocelul6sicos, a elevadas pressdes, associados ou nao a
temperatura, possuem formato regular, o que resulta em queima uniforme do material. Facil
manuseio e transporte, baixa umidade, e por possuir maior densidade, tem seu poder

calorifico aumentado.

No processo de briquetagem, é fundamental que o teor de umidade esteja entre a
faixa de 8 % a 15 % e o tamanho da particula esteja entre 5 e 10 mm. Uma outra grande
vantagem da briquetagem é a possibilidade de aproveitamento de residuos lignocelulésicos
carbonizados em geral, no entanto, na utilizacdo de briquetes de carvdo vegetal, usa-se um
aglutinante para promover a unido das particulas. A selecdo do tipo e a quantidade desse
aglutinante é o ponto mais decisivo na manufatura dos briquetes, sendo a etapa mais sensivel
aos custos do processo. O aglutinante ndo deve prejudicar as propriedades energéticas do
carvao vegetal, diminuindo o rendimento calorifico, aumentando o teor de volateis e cinzas,
ou mesmo, ser usado em quantidades que seu gasto inviabilize economicamente o briquete
(DIONIZIO, 2017).

A densificacdo da biomassa ocasionada pela briquetagem produz um combustivel

com maior poder calorifico, ou seja, maior concentracao energética por unidade de volume.

3.3.5 Carbonizacéo da biomassa

Como j& mencionado por Vieira (2012), a carbonizacdo da biomassa vegetal
resulta em outra fonte de energia renovavel, o carvao vegetal, que € muito utilizado no Brasil,

principalmente nas industrias de ferro gusa e até mesmo em residéncias.

Segundo o Balango Energeético Nacional (BEN) de 2016, o Brasil foi considerado
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0 maior produtor e consumidor mundial de carvdo vegetal, representando 8% na Oferta
Interna de Energia (OIE) (EPE, 2016). Este insumo energético é utilizado nas industrias de
ceramicas, cimenteira, alimenticia e também no setor doméstico, bem como em algumas

siderurgicas brasileiras como redutor. (DIONIZIO, 2017).

O carvao vegetal é um produto concentrado em carbono, com menor teor de
volateis que a biomassa in natura. E muito reativo, isto €, reage com gases que contenham
oxigénio, sendo um dos principais motivos para seu emprego no setor siderurgico
(MATARELLI et al., 2001). Como exposto por Dionizio (2017), a biomassa mais utilizada
para a producdo do carvao vegetal é a lenha, no entanto, estudos apontam outras fontes de

matéria-prima para a producao como os residuos agricolas e florestais.

O carvdo vegetal é mais apropriado que a biomassa in natura para o processo de
producdo de energia, visto que ha uma maior quantidade de calor gerado. Além disso, como
resultado do processo de carbonizacdo, sdo gerados bio-6leo que possui valor agregado
comercial e ambiental (VIEIRA, 2012).
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4. MATERIAIS E METODOS

A andlise elementar da biomassa in natura foi realizada no Laboratorio de
Tecnologia da Biomassa (LTB), localizada na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA). Os procedimentos, testes e caracterizagdes da biomassa in natura e
carbonizada foram realizados no Laboratério de Referéncia em Biocombustiveis Professor
Expedito José de S& Parente (LARBIO), localizado na Fundagdo Nucleo de Tecnologia
Industrial do Ceard (NUTEC). Os métodos analiticos utilizados encontram-se expostos na
Tabela 1.

Tabela 1 — Normas técnicas utilizadas como referéncia para a caracterizacdo da palha de

carnauba

Parametro Analitico Norma técnica adotada
Teor de Umidade (%) NBR 8112/1986
Teor de Volateis (%) NBR 8112/1986
Teor de Cinzas (%) NBR 8112/1986
Teor de Carbono Fixo (%) NBR 8112/1986
Poder Calorifico Superior (MJ/kg) NBR 8633/1984

Fonte: Autora

A palha de carnalba utilizada nessa pesquisa foi fornecida em janeiro de 2017 por
uma fazenda localizada no municipio de Morrinhos — CE, regido esta que integra o Poligono
da Carnalba e, posteriormente, foi armazenada em sacos de polipropileno a temperatura

ambiente, no LARBIO, como mostra na Figura 2.
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Figura 3 — Acondicionamento da palha de carnatba

Fonte: Autora

Para a realizacdo das analises, a palha de carnatba foi submetida a trituragdo no
liquidificador doméstico (Figura 3) com o objetivo de uniformizar o tamanho das particulas e

aumentar a relacéo superficie/volume.

Figura 4 — Palha de carnalba ap6s o processo de trituracdo

Fonte: Autora

4.1 Determinacdo da Analise Elementar da Biomassa in natura

Através da analise elementar foi determinado o teor de carbono, de hidrogénio, de
nitrogénio e, por diferenca, o teor de oxigénio do material. A palha de carnauba foi triturada e
peneirada, a aliquota usada foi a que passou pela peneira de 60 mesh. Ap6s o peneiramento, o
material peneirado foi seco em estufa a temperatura de (105 + 10) °C.

Para a realizacdo do teste, utilizou-se aproximadamente 2 mg da amostra em um

porta-amostra de estanho. Posteriormente, 0 conjunto (amostra + porta-amostra) foi colocado
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no carrossel do equipamento da marca Perkin ElImer® modelo EA 2400 Series Il. Com auxilio

do computador acoplado ao equipamento (Figura 4), as porcentagens dos elementos foram

determinadas.

Figura 5 — Analisador elementar

Fonte: http://www.pucrs.br/cepac/index_br.php?p=equipamentos

4.2 Determinacdo da Analise Imediata da Biomassa in natura

A Andlise Imediata da biomassa in natura foi realizada de acordo com a norma
ABNT NBR 8112, com adaptacdes. Por meio desta analise, determinou-se o Teor de
Umidade, Teor de Volateis, Teor de Cinzas e, por diferenca, o Teor de Carbono Fixo. Todos 0s
procedimentos foram realizados em quadruplicatas para garantir maior confiabilidade aos
testes. O Teor de Umidade da palha de carnalba foi determinado em estufa, da marca De Leo.
O Teor de \Wolateis e Cinzas foram realizados em forno mufla da marca Quimis, modelo
0318M24.

4.2.1 Determinacédo do Teor de Umidade

As amostras de palha de carnauba trituradas, contidas em cadinhos de porcelana,
foram pesadas e secas em uma estufa a (105+ 10) °C até que a massa ficasse constante, com o
posterior resfriamento em dessecador com silica em gel. Foram utilizadas, na analise,

amostras de 0,50 g em cada cadinho. ApOs a secagem e resfriamento, as amostras foram
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pesadas em uma balanca analitica. O procedimento foi repetido até a constancia das massas.
O teor de umidade foi entdo determinado através da diferenca de peso antes e ap6s a secagem
do material.

O Teor de Umidade da palha de carnalba, em base seca, foi calculado de acordo
com a Equacdo 1 (ABNT NBR 8112, 1986).

M-M,

TU = x 100 1)

2

Sendo: TU teor de umidade, em %; M é a massa inicial da biomassa Umida e M5 a

massa seca, ap0s secagem em estufa, ambas em gramas.

4.2.2 Determinacédo do Teor de \olateis

Apo0s a secagem da biomassa em estufa, a mesma amostra foi adicionada em um
cadinho de platina com tampa e posicionada na porta do forno mufla, previamente aquecida a
(900 + 10) °C, ficando nessa posicdo durante 3 minutos. Passado esse periodo, o cadinho foi
colocado no interior da mufla a (900 £ 10) °C durante 7 minutos com a porta fechada. Em
seqguida, o cadinho foi esfriado em dessecador com silica gel durante 20 minutos.
Posteriormente, a amostra foi pesada em balanca. Para esta analise foi utilizada
aproximadamente 1,0 g da amostra isenta de umidade. O procedimento foi realizado em
quadruplicata.

O teor de materiais volateis foi determinado pela Equacdo 2 (ABNT NBR 8112,
1986).

Mz—M3

TV = x 100 )

2

Sendo: TV teor de volateis, em %; M, massa final do teor de umidade em gramas;

M, massa final em gramas depois da mufla.
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4.2.3 Determinacéo do Teor de Cinzas

Para a determinacdo do teor de cinzas foi utilizado aproximadamente 5,0 g da
amostra. As amostras de biomassa foram entdo adicionadas em quatro cadinhos de porcelana,
previamente secos e tarados e levadas ao forno mufla. Apos atingir (525 + 10) °C, as amostras
ficaram no interior da mufla por um periodo de 4 horas. Em seguida, os cadinhos foram
esfriados em dessecador com silica gel aproximadamente por 40 minutos.

O teor de cinzas foi determinado pela Equacdo 3 (ABNT NBR 8112, 1986).

_ Mf_Mcad
TC = === 3)

Sendo: TC teor de cinzas, em %; Ms massa do cadinho mais o residuo final das
cinzas em gramas; Mgy massa do cadinho em gramas; M, massa da amostra inicial em

gramas.

4.2.4 Determinacéo do Teor de Carbono Fixo

Esse teor refere-se a por¢do de carvao apos o aquecimento da amostra. Segundo a
NBR 8112, o teor de carbono fixo é calculado subtraindo-se de 100% a soma dos teores de
materiais volateis, cinzas e umidade, de acordo com a Equacéo 4.

Ter = 100 — (TU + TV + TC) ()

Sendo: T¢e teor de carbono fixo, em %; TU teor de umidade, em %; TV teor de

volateis, em %:; TC teor de cinzas.

4.3 Determinacéao do Poder Calorifico da Biomassa In Natura

A seguir, serd diferenciado o Poder Calorifico Superior e o Poder Calorifico

Inferior.
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4.3.1 Poder Calorifico Superior (PCS)

A analise do poder calorifico superior da biomassa in natura foi realizada de
acordo com a norma ABNT NBR 8633.

Para a realizacdo dessas analises, utilizou-se 0,5 g da biomassa em cada teste. Foi
utilizada uma bomba calorimétrica modelo C-200 da marca IKA, como mostra a Figura 5,
com o objetivo de quantificar o valor de energia liberada na forma de calor em uma

combustdo completa de amostra.

Figura 6 — Etapas de realizacao do teste do PCS

Fonte: Autora

4.3.2 Poder Calorifico Inferior (PCI)

O poder calorifico inferior pode ser calculado algebricamente segundo a Equacéo
5 (KOLLMANN, 1968).

600x9.H

PCI = PCS — (2224 (5)

Sendo: PCI poder calorifico inferior, em Kcal/Kg; PCS poder calorifico superior,
em Kcal/Kg; H teor de hidrogénio, em %.
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Uma outra forma de calcular o poder calorifico inferior € através do teor de
carbono (Equacdo 6) (KOLLMANN, 1968).

PCI = 84,2xC (6)

Sendo: PCI poder calorifico inferior, em Kcal/Kg e C teor de carbono, em %.

4.4 Processo de carbonizagao

Segundo Rezende (2006), o processo de carbonizagdo ocorre em quatro etapas:
Fase I: Secagem (ocorre até 110 °C) quando apenas a umidade é liberada;
Fase Il: Torrefacdo (ocorre entre 110 e 250 °C), na temperatura de 180 °C tem inicio a
liberacdo de agua de constituicdo pela decomposicdo da celulose e hemicelulose e pouco peso
é perdido até 250 °C.
Fase I1l: Carbonizacdo (ocorre entre 250 e 350 °C) com a intensificacdo da decomposicéo da
celulose e hemicelulose. Ocorre expressiva perda de peso, formando-se gas, 6leo e agua. Ao
atingir a temperatura de 350 °C a carbonizacgéo esté praticamente pronta.
Fase IV: Fixacdo dos 350 °C em diante ocorre a reducdo gradual na liberacdo dos volateis.

Esta etapa consistiu na queima da palha de carnatiba em forno mufla a diferentes
temperaturas (250 °C, 300 °C, 350 °C e 400 °C £ 10 °C). Os cadinhos foram entdo colocados
no interior da mufla, ainda a temperatura ambiente, de forma que ficassem em uma disposi¢éo
centralizada tanto com relacdo a porta, quanto com relagdo ao fundo e as laterais do
equipamento, de forma a garantir que toda a amostra fosse carbonizada de maneira uniforme.

Ao atingir a temperatura programada, esperou-se por um periodo de 15 minutos
para assegurar que a amostra carbonizasse na temperatura desejada pelo tempo que foi
estabelecido. Em seguida, desligou-se a mufla e os cadinhos s6 foram retirados quando a
temperatura atingiu uma média inferior a 40 °C (Figura 6), temperatura que assegura a
abertura do forno e retirada do carvao vegetal sem riscos de incéndio. ApOs esse processo, 0s
cadinhos foram colocados em um dessecador com silica em gel e, posteriormente, pesados sua
nova massa para iniciar a analise imediata e o poder calorifico superior da biomassa

carbonizada.
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Figura 7 — Carbonizacgdo da palha de carnautba (250 °C, 300 °C, 350 °C e 400 °C)

ST

Fonte: Autora

4.4.1 Andlise imediata da biomassa carbonizada

A anélise imediata da biomassa carbonizada (teor de umidade, teor de volateis,
teor de cinzas e teor de carbono fixo) seguiu 0 mesmo principio da analise imediata realizada
para a biomassa in natura.

4.4.2 Determinacgéo do PCS da biomassa carbonizada

Nessa andalise, com a biomassa carbonizada, pesando-se 0,50 g, aproximadamente,
colocou-se na bomba calorimétrica modelo C-200 para verificar a quantidade de calor
liberada pela amostra.

4.5 Produgéo do briquete da biomassa in natura

Inicialmente, foi utilizada a biomassa in natura, visto que possuia um valor
adequado de umidade, em torno de 11,10 %. Com o auxilio de uma balangca de precisdo,
pesou-se aproximadamente 6,50 g da palha de carnatuba. Em seguida, realizou-se a prensagem
da biomassa em uma prensa hidraulica a frio, a Figura 7, da marca Marconi, modelo MPH15,
fabricado em aco, com cilindro de pressdo méxima de 15 toneladas. Na Figura 8, o molde

utilizado possuia 5,0 cm de didametro e 14 cm de altura.
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Figura 8 — Prensa hidraulica a frio

Fonte: Autora

Figura 9 — Molde utilizado para a confecgéo dos briquetes

Fonte: Autora

A pressdo empregada na produco dos briquetes foi de 7,5 toneladas. E importante
destacar que o briquete foi mantido a pressdo constante por 5 minutos durante o processo de

prensagem, com 0 objetivo de promover a agregacdo das fibras formadas pela palha da
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carnatba. Apos esse periodo, aliviou-se a pressao por igual intervalo de tempo e retirou-se o
briquete do molde, conforme visto na Figura 9.

Figura 10 — Briguete de palha de carnadba in natura

Fonte: Autora

4.5.1 Anélise imediata do briquete in natura

A anélise imediata dos briquetes in natura (teor de umidade, teor de voléteis, teor
de cinzas e teor de carbono fixo) seguiu 0 mesmo principio da analise imediata realizada para

a biomassa in natura.

4.5.2 Determinacéo do PCS do briquete in natura

Nessa analise utilizou-se uma porcdo do briquete in natura, pesando 0,50 g
aproximadamente, e colocou-se em seguida na bomba calorimétrica para verificar a

quantidade de calor liberada pela amostra.

4.6 Producao dos briquetes carbonizado a 300°C

Nessa fase, utilizou-se a biomassa carbonizada a temperatura 300 °C, pois dentre
as demais foi a que apresentou um valor mais elevado de PCS (20,69 MJ/kg) e menor valor de
teor de cinzas (15,73%).
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Seguiu-se a mesma metodologia da producdo de briquetes in natura. Com o
auxilio de uma balanca de precisdo, pesou-se aproximadamente 6,50 g da biomassa
carbonizada. Em seguida, realizou-se a prensagem do material na mesma prensa hidraulica
utilizada anteriormente. Durante a execucdo foi submetida a mesma pressdo anterior para a
confeccdo dos briquetes, 7,5 toneladas. Durante a prensagem, no intervalo de tempo de 5
minutos, a pressdo permaneceu constante. Apds esse periodo, aliviou-se a pressdo por igual
intervalo de tempo e retirou-se o briquete do molde. Também foi realizado um teste com o
mesmo valor de pressdo, no entanto, mantendo esse parametro constante. E, por fim, repetiu-

se 0 procedimento anterior utilizando-se 12 toneladas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a melhor compreenséo, os resultados foram divididos em cinco se¢Ges sendo
a primeira parte resultante da analise elementar, analise imediata e PCS da biomassa in
natura; a segunda parte referente a analise imediata e PCS da biomassa carbonizada a 250 °C,
300 °C, 350 °C e 400 °C; a terceira parte relativa a comparacdo da biomassa in natura e
carbonizada a temperatura de 300 °C; a quarta parte relacionada a formacéo de briquetes in

natura e a quinta parte pertinente a formacao de briquete carbonizado a 300°C.

5.1 Primeira Secéo

Nessa etapa foram discutidas a analise elementar, a analise imediata e o PCS da

palha de carnadba in natura.

5.1.1 Anélise elementar da biomassa in natura

Esta analise forneceu resultados referentes a composicdo quimica elementar da
biomassa isolada em percentuais de carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N), enxofre (S)

e oxigénio (O). Na Tabela 2 estdo dispostos 0s principais resultados.

Tabela 2- Composic¢do Quimica Elementar (CQE) da palha de carnauba in natura

Biomassa Carbono Hidrogénio Nitrogénio Enxofre Oxigénio*
(%) (%) (%) (%) (%)
Palha de 44,43 5,34 2,25 1,81 36,41
carnalba

Fonte: Autora

*calculado a partir da Equagéo 7

O teor de oxigénio foi calculado a partir da Equacdo 7 (PROTASIO et al., 2013a)

%0 =100—(%C)— (% H)— (%N)—(%S) 7)
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Tabela 3 - Composic¢do Quimica Elementar (CQE) da palha de carnaiba na literatura

Biomassa Carbono | Hidrogénio | Nitrogénio | Lignina Celulose Silica
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Palha de
) 40,40 5,61 1,72 20,33 10,38 14,42
carnauba

Fonte: (TAVARES; SANTOS, 2013)

Os resultados dispostos estdo em conformidade com os aportados por Tavares e
Santos (2013).

Para Paula (2010), a presenca de enxofre em combustiveis é indesejavel, devido a
problemas de corrosao e liberacdo de SO, ap6s a combustdo. Quanto aos teores de nitrogénio,
segundo Dionizio (2017) apud Munalula e Meincken (2009), altos teores de nitrogénio podem
estar relacionados aos impactos ambientais e poluicdo do ar, em funcdo da formacédo de

oxidos de nitrogénio téxicos e acido nitrico.

5.1.2 Analise imediata e PCS da biomassa in natura

Esta analise forneceu resultados referentes ao Teor de Umidade, Teor de Volateis,
Teor de Cinzas, Teor de Carbono Fixo e o Poder Calorifico Superior da palha de carnatba. Na

Tabela 4 encontram-se os resultados obtidos a partir da média das quatro repeticdes.

Tabela 4 - Resultado da anélise imediata e poder calorifico superior da biomassa in natura

Teor de Teor de Teor de Teor de PCS
Umidade (%) | Volateis (%) | Cinzas (%) | Carbono Fixo | (MJ/kg)
(%)

Media | 11,10+£0,96 | 75,77+0,47 | 9,76 +1,11 | 14,17 +0,45 17,26 +0,03

Fonte: Autora

5.1.2.1 Teor de Umidade

O teor de umidade encontrado neste trabalho encontra-se em conformidade aos
reportados por Tavares e Santos (2013), o qual diz que a umidade encontrada na palha de

carnatba foi de 9,98%. Segundo dados expostos por Farinhaque (1981), o valor da umidade
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néo deve ultrapassar 20 %, pois amostras com elevados valores de umidade necessita de uma
maior quantidade de energia para da inicio ao processo de combustdo, pois mais energia seria
requerida para vaporizar a agua presente na amostra, além de poder gerar maior poluicéo
ambiental devido ao aumento do volume dos produtos de combustédo e material particulado.
Para Dionizio (2017), o teor de umidade influencia também no tempo de
armazenagem da biomassa, visto que, a presenca de agua promove a proliferacdo de
organismos decompositores da matéria organica, na qual compromete a utilizacdo da

biomassa para fins energeéticos.

5.1.2.2 Teor de Volateis

Ainda segundo Tavares e Santos (2013), o teor de volateis presentes na palha de
carnatba é de 89,42%. Encontrou-se um valor médio de 75,77 %, proximo ao valor
mencionado em literatura.

Os materiais volateis sdo 0s componentes emitidos no inicio da combustdo, sendo
composto principalmente por hidrogénio, hidrocarbonetos, monoxido de carbono (CO) e
diéxido de carbono (CO;) (SANTOS, 2012). Conforme mencionado por Costa (2015), quanto
maior a porcentagem desse componente na biomassa, maior sera a facilidade de queima.
Ainda segundo Vieira (2012), os volateis sdo as substancias que se desprendem do material
combustivel na forma de gases durante a queima da amostra, essa caracteristica indica que
quando a matéria for submetida em processos termodindmicos irdo ser consumidos

rapidamente.

5.1.2.3 Teor de Cinzas

O teor de cinzas encontrado na palha de carnatba foi de 9,76% aproximando-se
do valor presente no trabalho de Tavares e Santos (2013), o qual reporta que o teor de cinzas
encontrada na palha de carnautba foi de 9,74%. Nas pesquisas realizadas por Marques (2012),
encontrou-se 3,85% para o pd da palha de carnatba, composto por microfibrilas de celulose
dispersas em uma matriz amorfa de lignina e hemicelulose.

Como mencionado por Hoffmann (2010) um elevado teor de cinzas leva a uma

diminuicdo da eficiéncia devido ao aumento do consumo de oxigénio para derreter as cinzas e
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pela perda de calor com a saida das cinzas do reator, que ndo pode ser plenamente recuperado.
Para a gaseificacdo, 0 menor teor de cinzas inibe o entupimento e incrustacdes por escorias
nos equipamentos.

E importante o controle das cinzas em qualquer processo termodinamico, pois
interfere diretamente no poder calorifico provocando perda de energia, alterando também a

transferéncia de calor.

5.1.2.4 Teor de Carbono Fixo

O percentual de carbono fixo presente em uma amostra demonstra a quantidade de
calor gerado, sendo que quanto mais elevado for este percentual mais lentamente o
combustivel ira queimar (VIEIRA, 2012).

Segundo Tavares e Santos (2013), o teor de carbono fixo presente na palha de
carnatba é de 0,89%. Esse resultado diferiu do encontrado no presente trabalho,
possivelmente pode ser explicado que a palha de carnadba ser oriunda de regides diferentes,
consequentemente de solos distintos, o que interfere na composicdo quimica e

consequentemente nos resultados obtidos.

5.1.2.5 Poder Calorifico

A palha de carnalba, segundo Tavares e Santos (2013), apresentou um poder
calorifico superior (PCS) de 17,78 MJ/kg e para Ferreira et al., (2012), 20,35 MJ/Kg. Neste
estudo, como pode ser visto na Tabela 4, o PCS teve um valor médio de 17,26 MJ/kg, estando
proximo aos valores encontrados na literatura.

Como mencionado anteriormente, o PCS é definido como a quantidade de energia
liberada durante a transferéncia de calor, desse modo quanto mais energia é liberada, melhor a
eficiéncia do processo.

De acordo com a Equacdo 5, o PCI da palha de carnauba in natura foi 15,63
MJ/kg.

5.2 Segunda Secéo
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Nesta etapa, foram determinadas a analise imediata e o PCS da palha de carnauba

carbonizada a diferentes temperaturas.

5.2.1 Andlise imediata e PCS da biomassa carbonizada

Esta analise forneceu resultados referentes ao Teor de Umidade, Teor de Volateis,

Teor de Cinzas, Teor de Carbono Fixo e o Poder Calorifico Superior da palha de carnauba a

diferentes temperaturas de carbonizagdo. Na Tabela 5 verifica-se a média das quatro

repeticOes da analise imediata e do poder calorifico superior para as temperaturas de 250 °C,
300 °C, 350 °C e 400 °C.

Tabela 5 - Resultado da anélise imediata e poder calorifico superior da biomassa carbonizada
a 250 °C, 300 °C, 350 °C e 400 °C

Teor de
Umidade
(%0)

Teor de
Volateis (%0)

Teor de
Cinzas (%)

Teor de Carbono
Fixo (%)

PCS
(MJ/kg)

Palha de
carnauba
carbonizada
a 250 °C

2,38 £ 0,38

49,27 £ 0,58

17,27 +£1,39

31,10 £ 0,46

17,24 + 0,06

Palha de
carnauba
carbonizada
a ‘300 °C

4,54 +0,47

44,05 + 0,64

15,73+ 1,12

35,68 + 0,36

20,69 +0,11

Palha de
carnalba
carbonizada
a 350°C

7,75+ 0,43

37,69 0,67

19,85+ 1,35

34,72 £ 0,39

17,62 £ 0,16

Palha de
carnaiba
carbonizada
a 400 °C

6,77 + 0,93

33,00 + 1,64

27,10 + 0,64

33,13+ 0,65

15,60 £ 0,10

Fonte: Autora

O teor de umidade sofre influéncia das mesmas considerac@es citadas para a palha

de carnalba in natura ja mencionadas na revisdo bibliogréafica desta pesquisa. Um elevado
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teor de umidade na amostra carbonizada influencia negativamente a eficiéncia do processo de
combustéo e o poder calorifico do carvdo vegetal (Gréfico 3).

Para 0 aproveitamento energético, o teor de volateis deve ser baixo, pois somente
nessas condicdes o carvdo vegetal queimard mais lentamente, tendo um melhor

aproveitamento do produto.

A influéncia da quantidade de cinzas na palha de carnalba carbonizada é a mesma
exercida na in natura, a qual j& foi citada.

Como ja& mencionado, quanto maior o teor de carbono fixo maior o PCS da

amostra, pois ele € o responsavel pela geracao de gas (Grafico 2).

Grafico 2 — Composicao percentual da analise imediata no processo de carbonizacéo
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Fonte: Autora
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Grafico 3 — PCS para a palha de carnauba carbonizada nas temperaturas (250 °C, 300 °C, 350
°C e 400 °C)
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Fonte: Autora

5.3 Terceira Secéo

A seguir, foram comparadas as propriedades da palha de carnalba in natura e

carbonizada.

5.3.1 Comparacao entre a analise imediata e PCS da biomassa in natura e carbonizada a
300°C

O carvéo vegetal apresenta caracteristicas distintas da biomassa in natura. Como
mencionado por Prétasio et al. (2012), a principal vantagem do processo de carbonizagéo é a
concentracdo de carbono no combustivel para a utilizagdo em siderdrgicas como agente de
dupla finalidade (reducéo do minério de ferro e fornecimento de energia para o alto forno).

Como visto no Gréfico 4, segundo Protésio et al. (2012), o teor de cinzas e o teor
de carbono fixo na biomassa carbonizada é maior que na biomassa in natura como
consequéncia do processo de pirdlise. Segundo Assis (2008), no carvao vegetal, o teor de
carbono fixo depende do teor de lignina na biomassa, pois esse componente quimico é o
principal responsavel pela presenca dessa quantidade de carbono, consequentemente, a
liberacdo de energia durante o processo de queima direta.

Como observado no Grafico 4 e Grafico 5 e mencionado por Chaves et al. (2013)

e Dionizio (2017), o processo de carbonizacdo proporciona uma maior concentracdo de
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carbono e diminui a quantidade de oxigénio e hidrogénio devido a perda de massa ocasionada
pelo tratamento térmico, quando comparado com a biomassa in natura. No entanto, a perda de
matéria é compensada pelo ganho energéetico em carbono, por conseguinte, aumento do PCS,

como observado na carbonizagdo a temperatura de 300 °C.

Grafico 4 — Comparativo da analise imediata da palha de carnadba in natura e carbonizada a
300°C
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Fonte: Autora

Grafico 5 — Comparativo do PCS da palha de carnalba in natura e carbonizada a 300 °C
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5.4 Quarta Secéo

Nesta secdo, foi analisada a influéncia das propriedades no briquete de palha de
carnauba.

5.4.1 Briquete in natura

Segundo Protasio et al. (2012), o briquete € convertido em um combustivel com
maior poder calorifico, menor teor de materiais volateis, menor teor de cinzas, maior teor de
carbono fixo e baixa umidade.

No Grafico 6 esta representada a composicao do briquete da palha de carnadba in
natura. Embora o teor de umidade, o teor de cinzas e o teor de volateis tenha um resultado
menor que o da palha de carnadba in natura, o PCS, como mostrado na Tabela 9, ndo foi
superior, isso pode ser justificado pela absorcdo de agua ao longo do tempo, visto que, as
condigdes do ambiente na qual a amostra foi acondicionada pode interferir nas propriedades

finais.

Gréafico 6 — Composicao da andlise imediata do briquete da palha de carnalba in natura

Teor de Teor de
Carbono Fixo Umidade (%)
(%) 16, 7,13

Teor de Cinzas
(%) 8,61

Teor de
\olateis (%)
68,01

Fonte: Autora
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Tabela 6 — PCS do briquete de palha de carnadba in natura

PCS (MJ/kg)

Briquete da palha de
o 16,92 + 0,15
carnauba in natura

Fonte: Autora

Conforme mencionado em estudos por Tavares e Santos (2012), o briquete
composto 100 % de palha de carnatba obteve 18,37 MJ/kg de Poder Calorifico Superior,
préximo aos valores encontrados nesta pesquisa (16,92%) e no trabalho de Paula (2010), que
analisou o bagaco e a palha da cana-de-agucar e encontrou 16,11 MJ/kg e 16,33 MJ/kg de

PCS, respectivamente.

5.5 Quinta Secao

Nesta secdo foi analisada a formagdo do briquete a partir da palha de carnauba

carbonizada a 300 °C.

5.5.1 Briquete Carbonizado a temperatura de 300 °C

Em processos que utilizam na producdo de briquetes somente o carvao vegetal,
por exemplo, é necessaria a utilizacdo de um aglomerante artificial, pois, neste caso, parte da
lignina foi degradada, reduzindo sua propriedade de plasticidade e ndo fazendo o papel de
aglomerante. Com o decorrer do tempo, com o surgimento de rachaduras internas, o briquete
desintegra facilmente, como observado na Figura 10, pois ndo apresenta uma agregacao das

fibras nas paredes laterais.
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Figura 11 — Briquete de palha de carnauba carbonizado a 300 °C
||

Fonte: Autora

A falta de sustentacdo do briquete carbonizado propbe o estudo e o
desenvolvimento de novas fontes que podem ser utilizadas como agentes aglomerantes desse
combustivel solido. A principio foi verificada a mistura dessa biomassa com a torta residual

de améndoa do babacu apds extracao do 6leo, como mostrado na Figura 11.

Figura 12 — Briquete formado pela palha de carnalba carbonizada a 300 °C e torta residual de

améndoa do babacu apds a extracdo do 6leo

Fonte: Autora

Como pode ser verificado, o briquete formado apresenta maior resisténcia fisica
quando comparado ao anterior, inferindo que, apds os testes de analise imediata e poder

calorifico superior, apresentara propriedades melhores o qual pode viabilizar seu uso como

combustivel sélido.
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7. CONCLUSOES

A palha de carnalba in natura, objeto de estudo desse trabalho, foi caracterizada
com base nos ensaios para determinacdo de analise imediata e PCS. Os valores resultantes
apresentaram quantitativamente as parcelas que estdo relacionadas diretamente no
aproveitamento da energia gerada na combustao dessa biomassa vegetal.

Entre a biomassa in natura e carbonizada, o carvdo vegetal tem uma maior
vantagem em ser utilizado para fins energéticos devido a maior quantidade de calor gerado na
combustdo completa. Dentre as temperaturas avaliadas, os ensaios realizados para a
temperatura de 300 °C para a palha de carnalba carbonizada foi a que apresentou melhores
resultados para a analise de carbono fixo e poder calorifico.

Além disso, foi possivel a producdo de briquetes de palha de carnadba in natura e
carbonizada através do processo de compactacdo, sem aquecimento. O briquete formado a
partir da biomassa in natura resultou em um menor teor de umidade, menor teor de volateis e
um menor teor de cinzas, no entanto, teve um valor muito préximo do PCS da palha de
carnalba triturada, sofrendo influéncias da umidade presente no meio. Contudo, ao compactar
a biomassa carbonizada sugeriu-se a utilizacdo de um agente aglomerante, pois parte da

lignina foi degradada com o aumento de temperatura.
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8. RECOMENDAGCOES

Visando uma melhor explicacdo dos resultados obtidos nesta pesquisa,
recomenda-se realizar:

(1) ensaios mecanicos como o de friabilidade, pois informa o quanto o material se
desgasta quando submetido a vibragfes mecanicas;

(i) ensaios mecanicos de resisténcia a tracdo por compressdo diametral;

(ili)  ensaio de analise imediata e poder calorifico superior do briquete formado pela blenda
da palha de carnalba carbonizada a 300 °C e torta residual de améndoa do babacu
apos a extracdo do 6leo;

(iv)  testes com outros aglutinantes produzidos a partir de residuos agricolas na producéao

de briquetes de carvéo vegetal.
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