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RESUMO 

 

A utilização da biomassa visando à produção de combustível sólido a partir da palha da 

carnaúba vem apresentando um potencial promissor no estado do Ceará, uma vez que esta 

região apresenta um destaque no extrativismo da carnaúba (Copernicia prunifera). Diante do 

exposto, este trabalho teve como objetivo caracterizar a biomassa residual proveniente da 

cultura da carnaúba, mais especificamente, a palha da carnaúba tanto in natura quanto na sua 

forma carbonizada. A caracterização do resíduo baseou-se segundo as técnicas de Análise 

Imediata (umidade, voláteis, cinzas e carbono fixo) e o Poder Calorífico 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 ºC e, em seguida, carbonizá-la em 

forno mufla a diferentes temperaturas, 250 ºC, 300 ºC , 350 ºC e 400 ºC, conforme análise 

pretendida. Os resultados mostraram que a palha da carnaúba in natura apresentou 11,10 % de 

teor de umidade; 75,77 % de teor de voláteis; 9,76 % de teor de cinzas; 14,17 % de teor de 

carbono fixo e PCS de 17,26 MJ/kg. Após carbonização, a palha de carnaúba a 250 ºC 

apresentou 2,38 % de teor de umidade; 49,27 % de teor de voláteis; 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 ºC 

apresentou o melhor resultado dentre as demais: 4,54 % de teor de umidade; 44,05 % de teor 

de voláteis; 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 ºC, obteve-se: 7,75 % de teor de umidade; 

37,69 % de teor de voláteis; 19,85 % de teor de cinzas; 34,72 % de teor de carbono fixo e PCS 

de 17,62 MJ/kg. E à temperatura de 400 ºC apresentou: 6,77 % de teor de umidade; 33,00 % 

de teor de voláteis; 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 necessária sua adequação ao 

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

 

Palavras-chave: Biomassa. Análise Imediata. Poder Calorífico Superior. Energia. 



 

 

ABSTRACT 

The biomass use as a solid fuel from the carnauba straw has presented a promising potential 

in the state of Ceará, 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 105ºC and then burning it in a muffle oven at different temperatures, 250 ºC, 300 ºC, 350 

ºC e 400 ºC. 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/kg. 

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 ºC 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 ºC, 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 ºC 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 INTRODUÇÃO 

 

A biomassa é considerada como uma das fontes de energia renovável com maior 

potencial de desenvolvimento, e uma das principais opções para diversificar a matriz 

energética tanto no mercado internacional quanto no interno, bem como reduzir a dependência 

dos combustíveis derivados do petróleo (ANEEL, 2016). 

No ano de 2016, segundo dados do Balanço Energético Nacional (2017), a matriz 

energética brasileira concentrou o uso em mais de 36,5 % nas fontes derivadas do petróleo, 

12,3 % de gás natural, 5,5 % provenientes do carvão mineral e 1,5 % do urânio. O consumo 

das fontes energéticas renováveis corresponde 43,5 % incluindo a participação de 17,5 % da 

biomassa proveniente da cana-de-açúcar, 12,6 % hidráulica e incluindo importação de 

eletricidade oriunda de fonte hidráulica, 8,0 % lenha e carvão vegetal e 5,4 % correspondendo 

a lixivia e outras renováveis. 

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. É nesse cenário que a biomassa de origem vegetal ganha 

função de destaque por apresentar-se como a fonte de energia renovável 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 resíduo de processos agroindustriais, 

florestais e madeireiros. Com isso, possui grande potencial para empregar e desenvolver 

técnicas para a conversão da biomassa em biocombustíveis (LENÇO, 2010). 

A produção e utilização da biomassa vegetal são responsáveis pela geração de 

uma grande quantidade de resíduos, que na maioria das vezes são 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 conversão pode apresentar-se de muitas formas, tanto em relação à 

granulometria quanto ao teor de umidade. Na etapa anterior ao processamento da biomassa 

são fundamentais a redução de tamanho, densificação ou secagem, ajustando as propriedades 

e otimizando os processos de conversão subsequente, com o objetivo de convertê-la em 

combustíveis sólidos. 
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Ao utilizar a matéria-prima na forma de briquetes, que consiste em um processo 

de aglomeração de partículas com dimensões inferiores após a trituração dos resíduos e 

compactação, esse processo tem a vantagem de permitir a redução do volume do resíduo. Em 

seguida, a caracterização da biomassa deve ser feita, isto é, conhecer suas propriedades físico-

químicas, para que haja um melhor aproveitamento energético desse resíduo. 

A caracterização da biomassa pode se fundamentar nas propriedades físicas, como 

granulometria, massa específica, densidade. Na análise imediata que envolve: teor de 

umidade, voláteis, cinzas e carbono fixo. Na análise elementar, que quantifica os elementos 

químicos contidos na biomassa, como teor de carbono, teor de hidrogênio, teor de enxofre e 

teor de oxigênio. Na análise molecular que pesquisa o teor de lignina, celulose e hemicelulose 

e no poder calorífico superior e inferior que expressa a quantidade de energia que a biomassa 

libera na forma de calor durante a combustão completa de uma unidade de massa de 

combustível. 

Diante da necessidade de viabilizar outras formas eficientes de aproveitamento da 

palha da carnaúba excedente do extrativismo e produção artesanal, o presente trabalho teve 

como objetivo o estudo da contribuição energética da cultura da carnaúba, 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 carnaúba tanto na sua forma in natura quanto carbonizada, visando à 

produção de combustíveis sólidos – os briquetes. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

 Determinar o Teor de Umidade, Teor de Cinzas, Teor de Voláteis, Teor de Carbono Fixo e 

Poder Calorífico Superior da palha de carnaúba in natura; 

 Realizar a Análise Elementar da palha de carnaúba in natura; 

 Realizar os processos de carbonização da palha de carnaúba in natura em carvão vegetal; 

 Determinar o Teor de Umidade, Teor de Cinzas, Teor de Voláteis, Teor de Carbono Fixo e 

Poder Calorífico Superior da palha de carnaúba carbonizada em diversas temperaturas - 

(250 ºC, 300 ºC, 350 ºC e 400 ºC); 

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

 Determinar o Teor de Umidade, Teor de Cinzas, Teor de Voláteis, Teor de Carbono Fixo e 

Poder Calorífico Superior para briquetes formados pela palha de carnaúba in natura. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Biomassa como fonte de energia 

 

Segundo Oliveira (2013), a biomassa é considerada um recurso renovável, que se 

define como um agregado de fontes orgânicas de origem vegetal ou animal, susceptíveis de 

serem utilizadas para produção de energia. Essa energia presente na biomassa vegetal é o 

resultado da absorção da energia solar pelas plantas, que na fase posterior irão transformar em 

energia química por meio da fotossíntese. 

A utilização da biomassa como fonte de energia é cada vez mais frequente, pois 

essa é a mais numerosa das energias renováveis e, possui como principal vantagem, a redução 

de emissões de CO2. Atualmente, a biomassa vem sendo cada vez mais utilizada na geração 

de eletricidade, especialmente, em sistemas de cogeração e no suprimento de eletricidade para 

demandas isoladas da rede elétrica (ANEEL, 2015). 

Em 2016, a participação de energias renováveis na Matriz Energética Brasileira 

manteve-se entre as mais elevadas do mundo, com crescimento devido, particularmente, a 

queda da oferta interna de petróleo e derivados e expansão da energia hidráulica (BEN, 2017).  

No Gráfico 1, está determinada a porcentagem dessa fonte de energia na matriz 

energética brasileira. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 1- Participação de energias renováveis na matriz energética brasileira 

Fonte: Balanço Energético Nacional, 2017. 
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As fontes energéticas oriundas da biomassa são muito heterogêneas, tanto no que 

diz respeito a sua origem quanto ao nível de estado físico que se encontram. Segundo o Portal 

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

"A biomassa sólida tem como fonte os produtos e resíduos da agricultura (incluindo 

substâncias vegetais e animais), os resíduos das florestas e a fração biodegradável 

dos resíduos industriais e urbanos.  

A biomassa líquida existe em uma série de bicombustíveis líquidos com potencial de 

utilização, todos com origem nas chamadas “culturas energéticas”. São exemplos o 

biodiesel, obtido a partir de óleos de colza ou girassol; o etanol, produzido com a 

fermentação de hidratos de carbono (açúcar, amido, celulose); e o metanol, gerado 

pela síntese do gás natural.  

A biomassa gasosa é encontrada nos efluentes agropecuários provenientes da 

agroindústria e do meio urbano. É encontrada também nos aterros de RSU (resíduos 

sólidos urbanos). Estes resíduos são resultado da degradação biológica anaeróbia da 

matéria orgânica, e são constituídos por uma mistura de metano e gás carbônico. 

Esses materiais são submetidos à combustão para a geração de energia."  

A biomassa sólida vegetal é constituída 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 é considerada como resíduo 

lignocelulósico (MARTINI, 2009). Segundo Ramos e Paula (2010), esses resíduos vegetais 

são descartados em forma de matéria orgânica ou queimados diretamente para a sua 

eliminação, o que reflete em perdas de matéria-prima e valor energético, acarretando também 

em poluição ambiental. Assim, a preocupação com a produção e o uso dos resíduos gerados 

pelo aproveitamento da biomassa, especialmente a biomassa florestal, não pode ser 

desprezada (VALE; GENTIL, 2008). 

A biomassa tem sido empregada de forma crescente no mundo como insumo 

energético. Para a produção de calor, a tecnologia mais empregada é a combustão, podendo 

estar aliada diretamente à produção de energia elétrica, por intermédio do emprego de 

caldeiras e turbinas. A combustão de biomassa associada aos resíduos agroflorestais e 

agroindustriais, constitui a tecnologia de conversão de biomassa mais utilizada no mundo 

(CHRISOSTOMO, 2011). 

Para serem utilizados e comercializados como bioenergia, os vegetais devem 

apresentar alto poder calorífico, propriedades favoráveis de combustão como umidade 

satisfatória, baixo teor de cinzas e um baixo custo de aquisição; os resíduos derivados da 

colheita, beneficiamento e processamento das commodities agrícolas e industriais e o setor 
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florestal podem ser aproveitados entre os materiais que atendem aos padrões de eficiência 

energética (COSTA, 2015). 

De acordo com Ramos e Paula (2010), uma possibilidade para agregar valor e 

diminuir os impactos ambientais causados pelos resíduos florestais é sua utilização na 

produção de combustíveis sólidos. Conforme já mencionado por Quirino (2003), o 

aproveitamento dos resíduos florestais para fins energéticos possibilita mudanças na matriz 

energética, expansão na geração de renda, redução dos gases de efeito estufa e diminuição dos 

volumes de resíduos encaminhados aos aterros sanitários. 

Como descrito por Santos (2012), a biomassa vegetal tem provocado grande 

interesse da comunidade científica, devido principalmente a sua abundância e baixo custo, as 

possibilidades de melhoria e utilização do seu potencial energético serem muito amplas e 

promissoras. Dessa forma, o Brasil encontra-se em situação 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 o seu progresso 

socioeconômico, investir em energia simples e fonte energética não fóssil (PIRES, 2013). 

 

3.2 Aspectos gerais da carnaúba 

 

A carnaubeira, Copernícia prunífera, que pertence à família das Arecaceae, é uma 

espécie de palmeira que habita exclusivamente as margens de rios da região semiárida do 

Nordeste brasileiro, principalmente nos estados do Ceará, Rio Grande do Norte e Piauí, sendo 

que em algumas localidades dos estados mencionados, é a única forma de atividade de renda 

durante os períodos de estiagem (DANTAS, 2014). Na Figura 1 está apresentada a disposição 

dos carnaubais no nordeste brasileiro 
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Figura 1 - Mapa de distribuição da carnaúba no Nordeste brasileiro 

 

Fonte: (FIEC –Federação das Indústrias do Estado do Ceará, 2009) 

Também conhecida como a “árvore da vida”, “aquela que tudo provê”, “ouro 

verde” é uma árvore resistente a diferentes condições de solo e clima. Essa espécie de 

palmeira geralmente cresce em solos argilosos e aluviais, o que a condiciona a suportar 

períodos intensos de alagamento e capacidade de resistir a elevados teores salinos, sendo 

considerada uma vegetação halófita (DANTAS, 2014). 

A carnaúba pode alcançar 7 a 10 metros de altura, podendo atingir até 15 metros. 

Apresenta resistência ao calor, suportando até 3.000 horas de insolação por ano. Durante esse 

intervalo de tempo, as folhas da carnaúba evidenciam uma cobertura cerífera que reflete a luz, 

o que reduz o aquecimento, impedindo a planta de perder água por transpiração e protegendo 

contra o possível ataque de fungos. As folhas são longas e pecioladas medindo 

aproximadamente 1,2 metros de comprimento, recobertas parcialmente, principalmente nas 

bordas, de espinhos rígidos em forma de “unha-de-gato”. Essa parte da carnaubeira é a de 

maior interesse econômico, por causa da cera de carnaúba, que é um produto importante nas 

exportações dos estados produtores (MARQUES, 2012). 

Como mencionado por Marques (2012), a carnaúba tem aproveitamento total, os 

seus frutos servem de alimento, o tronco e as folhas são utilizados como material de 

construção e artesanato e suas raízes possuem propriedades medicinais. A carnaúba é muito 

conhecida na região Nordeste principalmente por conta do valor do pó cerífero presente em 

suas folhas, principal matéria-prima para o beneficiamento da cera. No beneficiamento do pó 

extraído são 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 remoção da cera, o que resta é intitulado de palha de 

carnaúba ou bagana. Assim como toda fibra vegetal é constituída basicamente de celulose, 

lignina e hemicelulose. 

O Decreto-Lei nº 27.413, de 30.03.2004, instituiu a carnaúba como símbolo do 

Estado. É protegida por lei e se encontra no brasão do Estado do Ceará. O artigo 2º estabelece 

que a derrubada e o corte da carnaúba ficam condicionados à autorização dos órgãos e 

entidades estaduais competentes. Esse Decreto levou em consideração a importância de 

promover a conservação da biodiversidade, do desenvolvimento sustentável e do 

reconhecimento do valor histórico, cultural e paisagístico da árvore. 

Por tratar-se de uma planta adaptada ao clima semiárido, a carnaúba oferece 

possibilidades de atividades econômicas mesmo durante o período de estiagem, sendo, 

portanto, importante alternativa na composição da renda familiar das comunidades rurais 

(CÂMARA SETORIAL DA CARNAÚBA, 2009). 

Vários são os produtos que têm como matéria-prima a carnaúba. As atividades de 

produção de cera são utilizadas na fabricação de diversos produtos na indústria de polimentos, 

sendo reconhecida como a melhor cera para esta finalidade. A cera de carnaúba apresenta 

dureza e alto ponto de fusão variando entre 81 a 86 ºC, sendo considerada uma cera dura e 

que permanece em estado sólido sob altas temperaturas, o que lhe garante alta demanda em 

aplicações como revestimentos, isolantes e componentes eletrônicos. Por apresentar baixa 

toxicidade e tolerância para consumo humano, pode ser utilizada em cosméticos, produtos 

alimentícios e farmacêuticos (D‟ALVA, 2004; MARQUES, 2012). Do ponto de vista 

econômico, a cera é o principal produto extraído da carnaúba. 

Segundo Dantas (2014), as folhas das carnaúbas podem ser divididas de acordo 

com a idade de maturação, 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 “pó do olho” e o “pó 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 

carnaúba é produzida industrialmente, o “pó do olho” e o “pó da palha” são submetidos a um 

processo de refinamento que envolve etapas de extração, filtração e clareamento. 

O uso de resíduos e subprodutos agrícolas e agroindustriais têm se constituído 

como fonte de alimento para melhorar a eficiência da produção animal no semiárido. Dentre 

esses produtos a bagana da carnaúba (palha resultante da extração da cera da palha de 
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carnaúba) está sendo pesquisada, principalmente, pela disponibilidade e volume produzido. 

Apesar de apresentar limitações devido aos altos teores de fibra e lignina e baixos teores de 

digestibilidade e de proteína bruta, seu uso como ração animal é uma prática que vem sendo 

adotada por vários produtores e pode se constituir numa alternativa interessante, 

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

A bagana de carnaúba também pode ser utilizada como cobertura morta para as 

áreas de cultivo, pois reduz a variação de temperatura e mantém a umidade do solo, diminui a 

ocorrência de ervas daninhas na área da cobertura e diminui a mortalidade de plantas jovens 

(CÂMARA SETORIAL DA CARNAÚBA, 2009). 

A palha é um produto da carnaúba que tradicionalmente também tem muita 

importância no Nordeste brasileiro, principalmente na produção artesanal. É utilizada na 

fabricação de diversos artesanatos como chapéus, esteiras, capachos, vassouras, bolsas. Por 

meio do trançado que muitas famílias garantem sua fonte de renda.  

 

3.3 Caracterização e transformação da biomassa 

 

Na fase de pré-processamento da biomassa alguns estágios são fundamentais com 

o intuito de convertê-la em biocombustíveis sólidos, como: redução do tamanho, densificação, 

secagem e carbonização, regulando as características e otimizando a eficiência nos processos 

posteriores. Para transformar um material disperso em outro compacto e homogêneo, uma 

caracterização da biomassa deve ser feita, ou seja, conhecer suas propriedades, para que haja 

uma melhor escolha da fração adequada e, consequentemente, da tecnologia de conversão. 

Tais características compreendem as descrições físico-químicas específicas (CORTEZ et al., 

2008). 

 

3.3.1 Análise elementar 

 

Pela análise elementar são determinados os teores de carbono (C), hidrogênio (H), 

oxigênio (O), nitrogênio (N) e enxofre (S) dos materiais, dos quais os elementos de maior 

contribuição para o poder calorífico são o carbono e o hidrogênio, neste sentido quanto maior 
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a quantidade destes elementos, mais energético será o material (GENTIL, 2008). 

Van Krevelen elaborou um diagrama que compara o poder calorífico dos 

combustíveis fósseis e biomassa através das relações oxigênio/carbono e hidrogênio/carbono 

(Figura 2). No eixo das ordenadas mostra a razão molar H/C e no eixo das abscissas a razão 

O/C. 

Figura 2 – Diagrama de Van Krevelen para combustíveis sólidos 

 

Fonte: (MCKENRY, 2002) 

 

3.3.2 Análise Imediata 

 

Esta análise refere-se ao conteúdo percentual, relacionado à massa do material 

combustível, podendo ser divida em: teor de umidade, correspondendo à quantidade de água 

livre presente na biomassa, teor de material volátil, que expressa à capacidade de combustão 

do material, teor de cinzas, porção remanescente de fração inorgânica após a calcinação e teor 

de carbono fixo, material resultante após decomposição dos voláteis (PONTE, 2017). 

De acordo com Protásio (2014), o entendimento da composição química imediata 

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

 

O teor de umidade indica a parcela de água existente na biomassa e pode ser 

expressa tanto na base úmida quanto na base seca. Segundo Nogueira (2003), esse valor pode 

ser obtido pela diferença entre os pesos de uma amostra antes e logo após ser submetida ao 

processo de secagem.  

       Essa parcela de umidade é determinante para outras propriedades como densidade, 

estabilidade dimensional, resistência e exerce grande influência sobre o poder calorífico com 

combustível e na densidade energética (SOUZA, 2010). O teor de umidade está relacionado 

com o desempenho térmico do material, sendo que, quanto maior este, menor será o poder 

calorífico líquido do combustível. Isso é devido ao fato de que a primeira etapa de um 

processo de queima é a incineração do material, ou seja, parte da energia é cedida para que 

ocorra a evaporação da água que difunde do interior da partícula através dos poros, para o 

ambiente (ALEXANDRE, 2016). Elevados teores de umidade acarretam perdas de energia, 

baixa ignição e durabilidade, além de um reduzido prazo de estocagem da biomassa 

(GARCIA, 2010).   

 

3.3.2.2 Teor de Voláteis 

 

Os materiais voláteis estão relacionados com o comportamento do combustível na 

decomposição, pois determina a facilidade com que a biomassa queima, também interfere na 

ignição, pois quanto maior o teor de voláteis maior será a reatividade e consequentemente a 

ignição, dessa forma, o conteúdo de voláteis é uma mensuração da reatividade do combustível 

(GARCIA, 2010, OSHIRO, 2016). 

Ainda para McKendry (2002) apud Vieira (2012), o material volátil é a fração da 

biomassa que evapora como um gás (incluindo umidade) por aumento de temperatura, ou 

seja, o teor de material volátil é mensurado determinando a fração de massa da biomassa que 

volatiza durante o aquecimento de uma amostra padronizada e previamente seca, em 

atmosfera inerte, até temperaturas de aproximadamente 900ºC. 

       Segundo Garcia (2013) apud Protásio (2014), a compreensão do teor de materiais 

voláteis é essencial para o planejamento das fornalhas e das quantidades de ar necessárias ao 
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bom fluxo dos gases e para o conhecimento da combustão adequada da biomassa nos sistemas 

de conversão energética. 

 

3.3.2.3 Teor de Cinzas 

 

 Garcia (2010) e Dionízio (2017) afirmaram que as cinzas não são desejáveis nos 

processos industriais e, particularmente, no uso doméstico para o aquecimento residencial, 

uma vez que elevado valor de cinza da biomassa, representa menor poder calorífico do 

combustível, assim haverá uma maior quantidade de resíduos a ser removido ao final da 

combustão. Podendo levar a um aumento da necessidade de manutenção, podendo inviabilizar 

a utilização deste resíduo como combustível e, consequentemente, elevando os custos de 

produção do combustível. 

Para a biomassa florestal o teor de cinzas corresponde à proporção de 

constituintes minerais contidos na biomassa devido à incorporação no decorrer da vida do 

vegetal (PONTE, 2017). Essas cinzas são compostas por todo material que não queima, 

tornando-se resíduo no processo de combustão. 

 

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 combustível para a produção de energia 

durante a combustão, e também proporciona uma queima mais lenta, o que aumenta a 

durabilidade e rendimento energético do combustível 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 voláteis. A lignina é o 

principal componente químico responsável pela presença de carbono fixo na biomassa, que 

favorece a liberação de energia durante o processo de queima direta (CASTRO, 2011). 

Segundo Chaves et al., (2013), o teor de carbono fixo tem uma relação direta com o poder 

calorífico, isto é, quanto maior o teor de carbono fixo maior o conteúdo energético. 
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3.3.3 Poder Calorífico 

 

O poder calorífico é uma medida termodinâmica importante na avaliação de um 

combustível sólido e representa a quantidade de calor liberada pela combustão completa de 

uma unidade de massa de um combustível, expressa em Kcal/kg ou MJ/kg (ÇENGEL, 2006). 

Na avaliação de combustíveis o poder calorífico pode ser classificado de duas formas: poder 

calorífico superior e inferior. 

O Poder Calorífico Superior (PCS) não leva em consideração as perdas de energia 

com a evaporação da água presente no combustível (DIONIZIO, 2017), ou seja, ele quantifica 

a quantidade de calor liberada pela queima de modo que a água proveniente da combustão 

esteja em estado líquido, isto é, que o calor latente de vaporização da água de constituição 

seja recuperado (GARCIA, 2010).  

O Poder Calorífico Inferior (PCI) é a quantidade de energia interna de um 

combustível, porém considerando a água no estado de vapor (REIS; SILVA; SILVA; ROCHA, 

2002). Segundo Garcia (2010), em processos industriais é mais habitual utilizar o PCI, visto 

que, na maioria dos ciclos industriais os gases gerados na combustão são liberados a altas 

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

Essa variável está intrinsicamente relacionada ao teor de umidade do combustível. 

Elevados teores de água na biomassa causam baixo poder calorífico, perdas de energia, baixa 

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

              Para resíduos vegetais podem ser adotados como valor típico de PCS, valores 

variando entre 4.500 a 5.000 Kcal/kg, enquanto que para o PCI que é dependente da umidade, 

o valor de PCI será de 3000 Kcal/kg (PINHEIRO et al., 2006).  

 

3.3.4 Processo de densificação 

 

Segundo Oliveira Júnior (2013), a densificação da matéria orgânica consiste na 

compressão desse material, com ou sem adição de ligante, e com ou sem tratamento térmico, 

de forma a tornar a biomassa mais homogênea e compacta. O aumento da temperatura 

promove a “plastificação” da lignina, substância que desempenha uma função aglomerante 

das partículas presente nos materiais lignocelulósicos. 
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É fundamental destacar que a lignina é um polímero termoplástico sendo, 

portanto, o principal constituinte que atua como aglomerante das fibras presentes na palha de 

carnaúba, bem como, quando a biomassa é submetida ao processo de briquetagem 

(TAVARES; SANTOS, 2013).  

 As técnicas mais usuais de densificação da biomassa são a produção de pellets e 

briquetes, com o objetivo de reduzir custos de transporte, facilitar o manuseio do combustível 

e diminuir a área para estocagem. 

Os briquetes são considerados lenha ecológica de alta qualidade, produzidos a 

partir da compactação de resíduos lignocelulósicos, a elevadas pressões, associados ou não à 

temperatura, possuem formato regular, o que resulta em queima uniforme do material. Fácil 

manuseio e transporte, baixa umidade, e por possuir maior densidade, tem seu poder 

calorífico aumentado.  

No processo de briquetagem, é fundamental que o teor de umidade esteja entre a 

faixa de 8 % a 15 % e o tamanho da partícula esteja entre 5 e 10 mm. Uma outra grande 

vantagem da briquetagem é a possibilidade de aproveitamento de resíduos lignocelulósicos 

carbonizados em geral, no entanto, na utilização de briquetes de carvão vegetal, usa-se um 

aglutinante para promover a união das partículas. A seleção do tipo e a quantidade desse 

aglutinante é o ponto mais decisivo na manufatura dos briquetes, sendo a etapa mais sensível 

aos custos do processo. O aglutinante não deve prejudicar as propriedades energéticas do 

carvão vegetal, diminuindo o rendimento calorífico, aumentando o teor de voláteis e cinzas, 

ou mesmo, ser usado em quantidades que seu gasto inviabilize economicamente o briquete 

(DIONIZIO, 2017). 

A densificação da biomassa ocasionada pela briquetagem produz um combustível 

com maior poder calorífico, ou seja, maior concentração energética por unidade de volume. 

 

3.3.5 Carbonização da biomassa 

 

 Como já mencionado por Vieira (2012), a carbonização da biomassa vegetal 

resulta em outra fonte de energia renovável, o carvão vegetal, que é muito utilizado no Brasil, 

principalmente nas indústrias de ferro gusa e até mesmo em residências.  

 Segundo o Balanço Energético Nacional (BEN) de 2016, o Brasil foi considerado 
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o maior produtor e consumidor mundial de carvão vegetal, representando 8% na Oferta 

Interna de Energia (OIE) (EPE, 2016). Este insumo energético é utilizado nas indústrias de 

cerâmicas, cimenteira, alimentícia e também no setor doméstico, bem como em algumas 

siderúrgicas brasileiras como redutor. (DIONIZIO, 2017). 

 O carvão vegetal é um produto concentrado em carbono, com menor teor de 

voláteis que a biomassa in natura. É muito reativo, isto é, reage com gases que contenham 

oxigênio, sendo um dos principais motivos para seu emprego no setor siderúrgico 

(MATARELLI et al., 2001). Como exposto por Dionizio (2017), a biomassa mais utilizada 

para a produção do carvão vegetal é a lenha, no entanto, estudos apontam outras fontes de 

matéria-prima para a produção como os resíduos agrícolas e florestais. 

 O carvão vegetal é mais apropriado que a biomassa in natura para o processo de 

produção de energia, visto que há uma maior quantidade de calor gerado. Além disso, como 

resultado do processo de carbonização, são gerados bio-óleo que possui valor agregado 

comercial e ambiental (VIEIRA, 2012). 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A análise elementar da biomassa in natura foi realizada no Laboratório de 

Tecnologia da Biomassa (LTB), localizada na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(EMBRAPA). Os procedimentos, testes e caracterizações da biomassa in natura e 

carbonizada foram realizados no Laboratório de Referência em Biocombustíveis Professor 

Expedito José de Sá Parente (LARBIO), localizado na Fundação Núcleo de Tecnologia 

Industrial do Ceará (NUTEC). Os métodos analíticos utilizados encontram-se expostos na 

Tabela 1.    

 

Tabela 1 – Normas técnicas utilizadas como referência para a caracterização da palha de 

carnaúba 

Parâmetro Analítico Norma técnica adotada 

Teor de Umidade (%) NBR 8112/1986 

Teor de Voláteis (%) NBR 8112/1986 

Teor de Cinzas (%) NBR 8112/1986 

Teor de Carbono Fixo (%) NBR 8112/1986 

Poder Calorífico Superior (MJ/kg) NBR 8633/1984 

Fonte: Autora 

 

A palha de carnaúba utilizada nessa pesquisa foi fornecida em janeiro de 2017 por 

uma fazenda localizada no município de Morrinhos – CE, região esta que integra o Polígono 

da Carnaúba e, posteriormente, foi armazenada em sacos de polipropileno à temperatura 

ambiente, no LARBIO, como mostra na Figura 2. 
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Figura 3 – Acondicionamento da palha de carnaúba 

 

Fonte: Autora 

Para a realização das análises, a palha de carnaúba foi submetida à trituração no 

liquidificador doméstico (Figura 3) com o objetivo de uniformizar o tamanho das partículas e 

aumentar a relação superfície/volume. 

 

Figura 4 – Palha de carnaúba após o processo de trituração 

 

Fonte: Autora 

 

4.1 Determinação da Análise Elementar da Biomassa in natura 

 

Através da análise elementar foi determinado o teor de carbono, de hidrogênio, de 

nitrogênio e, por diferença, o teor de oxigênio do material. A palha de carnaúba foi triturada e 

peneirada, a alíquota usada foi a que passou pela peneira de 60 mesh. Após o peneiramento, o 

material peneirado foi seco em estufa à temperatura de (105 ± 10) ºC. 

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

porta-amostra de estanho. Posteriormente, o conjunto (amostra + porta-amostra) foi colocado 
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no carrossel do equipamento da marca Perkin Elmer® modelo EA 2400 Series II. Com auxílio 

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 Determinação da Análise Imediata da Biomassa in natura 

 

A Análise Imediata da biomassa in natura foi realizada de acordo com a norma 

ABNT NBR 8112, com adaptações. Por meio desta análise, determinou-se o Teor de 

Umidade, Teor de Voláteis, Teor de Cinzas e, por diferença, o Teor de Carbono Fixo. Todos os 

procedimentos foram realizados em quadruplicatas para garantir maior confiabilidade aos 

testes. O Teor de Umidade da palha de carnaúba foi determinado em estufa, da marca De Leo. 

O Teor de Voláteis e Cinzas foram realizados em forno mufla da marca Quimis, modelo 

0318M24. 

 

4.2.1 Determinação do Teor de Umidade 

  

As amostras de palha de carnaúba trituradas, contidas em cadinhos de porcelana, 

foram pesadas e secas em uma estufa a (105± 10) ºC até que a massa ficasse constante, com o 

posterior resfriamento em dessecador com sílica em gel. Foram utilizadas, na análise, 

amostras de 0,50 g em cada cadinho. Após a secagem e resfriamento, as amostras foram 
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pesadas em uma balança analítica. O procedimento foi repetido até a constância das massas. 

O teor de umidade foi então determinado através da diferença de peso antes e após a secagem 

do material. 

O Teor de Umidade da palha de carnaúba, em base seca, foi calculado de acordo 

com a Equação 1 (ABNT NBR 8112, 1986). 

 

𝑇𝑈 =  
𝑀−𝑀2

𝑀2
 𝑥 100                                                                                                                   (1) 

   

Sendo: TU teor de umidade, em %; M é a massa inicial da biomassa úmida e M2 a 

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

 

4.2.2 Determinação do Teor de Voláteis 

 

Após 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) ºC, ficando nessa posição durante 3 minutos. Passado esse período, o cadinho foi 

colocado no interior da mufla a (900 ± 10) ºC durante 7 minutos com a porta fechada. Em 

seguida, o cadinho foi esfriado em dessecador com sílica gel durante 20 minutos. 

Posteriormente, a amostra foi pesada em balança. Para esta análise foi utilizada 

aproximadamente 1,0 g da amostra isenta de umidade. O procedimento foi realizado em 

quadruplicata. 

O teor de materiais voláteis foi determinado pela Equação 2 (ABNT NBR 8112, 

1986). 

 

𝑇𝑉 =  
𝑀2−𝑀3

𝑀2
 𝑥 100                                                                                                                  (2) 

 

Sendo: TV teor de voláteis, em %; M2 massa final do teor de umidade em gramas; 

M3 massa final em gramas depois da mufla. 
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4.2.3 Determinação do Teor de Cinzas 

 

Para a determinação do teor de cinzas foi utilizado aproximadamente 5,0 g da 

amostra. As amostras de biomassa foram então adicionadas em quatro cadinhos de porcelana, 

previamente secos e tarados e levadas ao forno mufla. Após atingir (525 ± 10) ºC, as amostras 

ficaram no interior da mufla por um período de 4 horas. Em seguida, os cadinhos foram 

esfriados em dessecador com sílica gel aproximadamente por 40 minutos. 

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

 

𝑇𝐶 =  
𝑀𝑓− 𝑀𝑐𝑎𝑑

𝑀𝑎
                                                                                                                         (3) 

 

Sendo: TC teor de cinzas, em %; Mf  massa do cadinho mais o resíduo final das 

cinzas em gramas; Mcad massa do cadinho em gramas; Ma massa da amostra inicial em 

gramas. 

 

4.2.4 Determinação do Teor de Carbono Fixo 

 

Esse teor refere-se à porção de carvão após 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 voláteis, cinzas e umidade, de acordo com a Equação 4. 

 

𝑇𝐶𝐹 = 100 − (𝑇𝑈 + 𝑇𝑉 + 𝑇𝐶)                                                                                                (4) 

 

Sendo: TCF  teor de carbono fixo, em %; TU teor de umidade, em %; TV teor de 

voláteis, em %; TC teor de cinzas. 

 

4.3 Determinação do Poder Calorífico da Biomassa In Natura 

 

A seguir, será diferenciado o Poder Calorífico Superior e o Poder Calorífico 

Inferior. 
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4.3.1 Poder Calorífico Superior (PCS) 

 

A análise do poder calorífico superior da biomassa in natura foi realizada de 

acordo com a norma ABNT NBR 8633.  

       Para a realização dessas análises, 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 

combustão completa de amostra. 

 

Figura 6 – Etapas de realização do teste do PCS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora 

 

4.3.2 Poder Calorífico Inferior (PCI) 

  

 O poder calorífico inferior pode ser calculado algebricamente segundo a Equação 

5 (KOLLMANN, 1968). 

 

𝑃𝐶𝐼 = 𝑃𝐶𝑆 − (
600𝑥9.𝐻

100
)                                                                                                            (5)                                     

 

Sendo: PCI poder calorífico inferior, em Kcal/Kg; PCS poder calorífico superior, 

em Kcal/Kg; H teor de hidrogênio, em %. 
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 Uma outra forma de calcular o poder calorífico inferior é através do teor de 

carbono (Equação 6) (KOLLMANN, 1968). 

 

𝑃𝐶𝐼 = 84,2𝑥𝐶                                                                                                                          (6) 

 

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

 

4.4 Processo de carbonização 

 

Segundo Rezende (2006), o processo de carbonização ocorre em quatro etapas: 

Fase I: Secagem (ocorre até 110 °C) quando apenas a umidade é liberada; 

Fase II: Torrefação (ocorre entre 110 e 250 °C), na temperatura de 180 °C tem início a 

liberação de água de constituição pela decomposição da celulose e hemicelulose e pouco peso 

é perdido até 250 °C. 

Fase III: Carbonização (ocorre entre 250 e 350 °C) com a intensificação da decomposição da 

celulose e hemicelulose. Ocorre expressiva perda de peso, formando-se gás, óleo e água. Ao 

atingir a temperatura de 350 °C a carbonização está praticamente pronta. 

Fase IV: Fixação dos 350 °C em diante ocorre a redução gradual na liberação dos voláteis. 

Esta etapa consistiu na queima da palha de carnaúba em forno mufla a diferentes 

temperaturas (250 ºC, 300 ºC, 350 ºC e 400 ºC ± 10 °C). Os cadinhos foram então colocados 

no interior da mufla, ainda à temperatura ambiente, de forma que ficassem em uma disposição 

centralizada tanto com relação à porta, quanto com relação 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 período 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 só foram retirados quando a 

temperatura atingiu uma média inferior a 40 ºC (Figura 6), temperatura que assegura a 

abertura do forno e retirada do carvão vegetal sem riscos de incêndio. Após esse processo, os 

cadinhos foram colocados em um dessecador com sílica em gel e, posteriormente, pesados sua 

nova massa para iniciar a análise imediata e o poder calorífico superior da biomassa 

carbonizada. 
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Figura 7 – Carbonização da palha de carnaúba (250 ºC, 300 ºC, 350 ºC e 400 ºC) 

 

Fonte: Autora 

4.4.1 Análise imediata da biomassa carbonizada 

 

A análise imediata da biomassa carbonizada (teor de umidade, teor de voláteis, 

teor de cinzas e teor de carbono fixo) seguiu o mesmo princípio da análise imediata realizada 

para a biomassa in natura. 

 

4.4.2 Determinação do PCS da biomassa carbonizada 

 

        Nessa análise, 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 Produção do briquete da biomassa in natura 

 

        Inicialmente, foi utilizada a biomassa in natura, visto que possuía um valor 

adequado de umidade, em torno de 11,10 %. Com o auxílio de uma balança de precisão, 

pesou-se aproximadamente 6,50 g da palha de carnaúba. Em seguida, realizou-se a prensagem 

da biomassa em uma prensa hidráulica a frio, a Figura 7, da marca Marconi, modelo MPH15, 

fabricado em aço, com cilindro de pressão máxima de 15 toneladas. Na Figura 8, o molde 

utilizado possuía 5,0 cm de diâmetro e 14 cm de altura. 
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Figura 8 – Prensa hidráulica a frio 

                                               

Fonte: Autora 

 

Figura 9 – Molde utilizado para a confecção dos briquetes 

 

Fonte: Autora 

 

A pressão empregada na produção dos briquetes foi de 7,5 toneladas. É importante 

destacar que o briquete foi mantido à pressão constante por 5 minutos durante o processo de 

prensagem, com o objetivo de promover a agregação das fibras formadas pela palha da 
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carnaúba. Após esse período, aliviou-se a pressão por igual intervalo de tempo e retirou-se o 

briquete do molde, conforme visto na Figura 9. 

 

Figura 10 – Briquete de palha de carnaúba in natura 

 

Fonte: Autora 

 

4.5.1 Análise imediata do briquete in natura 

 

         A análise imediata dos briquetes in natura (teor de umidade, teor de voláteis, teor 

de cinzas e teor de carbono fixo) seguiu o mesmo princípio da análise imediata realizada para 

a biomassa in natura. 

 

4.5.2 Determinação do PCS do briquete in natura 

                       

Nessa análise utilizou-se uma porção 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 Produção dos briquetes carbonizado a 300ºC 

 

Nessa fase, utilizou-se a biomassa carbonizada à temperatura 300 ºC, 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 produção de briquetes in natura. Com o 

auxílio de uma balança de precisão, pesou-se aproximadamente 6,50 g da biomassa 

carbonizada. Em seguida, realizou-se a prensagem do material na mesma prensa hidráulica 

utilizada anteriormente. Durante a execução foi submetida à mesma pressão anterior para a 

confecção dos briquetes, 7,5 toneladas. Durante a prensagem, no intervalo de tempo de 5 

minutos, a pressão permaneceu constante. Após esse período, aliviou-se a pressão por igual 

intervalo de tempo e retirou-se o briquete do molde. Também foi realizado um teste com o 

mesmo valor de pressão, no entanto, mantendo esse parâmetro constante. E, por fim, repetiu-

se o procedimento anterior utilizando-se 12 toneladas. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Para a melhor compreensão, os resultados foram divididos em cinco seções sendo 

a primeira parte resultante da análise elementar, análise imediata e PCS da biomassa in 

natura; a segunda parte referente à análise imediata e PCS da biomassa carbonizada a 250 ºC, 

300 ºC, 350 ºC e 400 ºC; a terceira parte relativa à comparação da biomassa in natura e 

carbonizada à temperatura de 300 ºC; a quarta parte relacionada à formação de briquetes in 

natura e a quinta parte pertinente à formação de briquete carbonizado a 300ºC. 

 

5.1 Primeira Seção  

 

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

palha de carnaúba in natura. 

 

5.1.1 Análise elementar da biomassa in natura 

 

Esta análise forneceu resultados referentes à composição química elementar da 

biomassa isolada em percentuais de  carbono (C), hidrogênio (H), nitrogênio (N), enxofre (S) 

e oxigênio (O). Na Tabela 2 estão dispostos os principais resultados. 

 

Tabela 2- Composição Química Elementar (CQE) da palha de carnaúba in natura 

Biomassa Carbono 

(%) 

Hidrogênio 

(%) 

Nitrogênio 

(%) 

Enxofre 

(%) 

Oxigênio* 

(%) 

Palha de 

carnaúba 

44,43 5,34 2,25 1,81 36,41 

Fonte: Autora 

*calculado a partir da Equação 7 

 

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

 

% 𝑂 = 100 − (% 𝐶) − (% 𝐻) − (% 𝑁) − (% 𝑆)                                                                  (7)                                                                   
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Tabela 3 - Composição Química Elementar (CQE) da palha de carnaúba na literatura 

Biomassa Carbono 

(%) 

Hidrogênio 

(%) 

Nitrogênio 

(%) 

Lignina 

(%) 

Celulose 

(%) 

Sílica 

(%) 

Palha de 

carnaúba 
40,40 5,61 1,72 20,33 10,38 14,42 

Fonte: (TAVARES; SANTOS, 2013) 

  

      Os resultados dispostos estão em conformidade com os aportados por Tavares e 

Santos (2013). 

                  Para Paula (2010), a presença de enxofre em combustíveis é indesejável, devido a 

problemas de corrosão e liberação de SO2 após a combustão. Quanto aos teores de nitrogênio, 

segundo Dionízio (2017) apud Munalula e Meincken (2009), altos teores de nitrogênio podem 

estar relacionados aos impactos ambientais e poluição do ar, em função da formação de 

óxidos de nitrogênio tóxicos e ácido nítrico. 

 

5.1.2 Análise imediata e PCS da biomassa in natura 

 

Esta análise forneceu resultados referentes ao Teor de Umidade, Teor de Voláteis, 

Teor de Cinzas, Teor de Carbono Fixo e o Poder Calorífico Superior da palha de carnaúba. Na 

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

 

Tabela 4 - Resultado da análise imediata e poder calorífico superior da biomassa in natura 

 

 

Teor de  

Umidade (%) 

Teor de 

Voláteis (%) 

Teor de 

Cinzas (%) 

Teor de 

Carbono Fixo 

(%) 

PCS 

(MJ/kg) 

Média 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 

carnaúba foi de 9,98%. Segundo dados expostos por Farinhaque (1981), o valor da umidade 
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não deve ultrapassar 20 %, pois amostras com elevados valores de umidade necessita de uma 

maior quantidade de energia para dá início ao processo de combustão, pois mais energia seria 

requerida para vaporizar a água presente na amostra, além de poder gerar maior poluição 

ambiental devido ao aumento do volume dos produtos de combustão e material particulado. 

Para Dionizio (2017), o teor de umidade influencia também no tempo de 

armazenagem da biomassa, visto que, a presença de água promove a proliferação de 

organismos decompositores da matéria orgânica, na qual compromete a utilização da 

biomassa para fins energéticos. 

 

5.1.2.2 Teor de Voláteis 

 

Ainda segundo Tavares e Santos (2013), o teor de voláteis presentes na palha de 

carnaúba é de 89,42%. Encontrou-se um valor médio de 75,77 %, próximo ao valor 

mencionado em literatura.  

 Os materiais voláteis são os componentes emitidos no início da combustão, sendo 

composto principalmente por hidrogênio, hidrocarbonetos, monóxido de carbono (CO) e 

dióxido de carbono (CO2) (SANTOS, 2012). Conforme mencionado por Costa (2015), quanto 

maior a porcentagem desse componente na biomassa, maior será a facilidade de queima. 

Ainda segundo Vieira (2012), os voláteis são as substâncias que se desprendem do material 

combustível na forma de gases durante a queima da amostra, essa característica indica que 

quando a matéria for submetida em processos termodinâmicos irão ser consumidos 

rapidamente. 

 

5.1.2.3 Teor de Cinzas 

  

O teor de cinzas encontrado na palha de carnaúba 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 carnaúba foi de 9,74%. Nas pesquisas realizadas por Marques (2012), 

encontrou-se 3,85% para o pó da palha de carnaúba, 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 

diminuição da eficiência devido ao aumento do consumo de oxigênio para derreter as cinzas e 
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pela perda de calor com a saída das cinzas do reator, que não pode ser plenamente recuperado. 

Para a gaseificação, o menor teor de cinzas inibe o entupimento e incrustações por escórias 

nos equipamentos. 

É importante o controle das cinzas em qualquer processo termodinâmico, pois 

interfere diretamente no poder calorífico provocando perda de energia, alterando também a 

transferência 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 

combustível irá queimar (VIEIRA, 2012). 

Segundo Tavares e Santos (2013), o teor de carbono fixo presente na palha de 

carnaúba é de 0,89%. Esse resultado diferiu do encontrado no presente trabalho, 

possivelmente pode ser explicado que a palha de carnaúba ser oriunda de regiões diferentes, 

consequentemente de solos distintos, o que interfere na composição química e 

consequentemente nos resultados obtidos.  

 

5.1.2.5 Poder Calorífico 

 

      A palha de carnaúba, segundo Tavares e Santos (2013), apresentou um poder 

calorífico 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 

próximo aos valores encontrados na literatura.  

      Como mencionado anteriormente, o PCS é definido como a quantidade de energia 

liberada durante a transferência de calor, desse modo quanto mais energia é liberada, melhor a 

eficiência do processo. 

       De acordo com a Equação 5, o PCI da palha de carnaúba in natura foi 15,63 

MJ/kg. 

5.2 Segunda Seção 
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Nesta etapa, foram determinadas a análise imediata e o PCS da palha de carnaúba 

carbonizada a diferentes temperaturas. 

5.2.1 Análise imediata e PCS da biomassa carbonizada 

 

Esta análise forneceu resultados referentes ao Teor de Umidade, Teor de Voláteis, 

Teor de Cinzas, Teor de Carbono Fixo e o Poder Calorífico Superior da palha de carnaúba a 

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

repetições da análise imediata e do poder calorífico superior para as temperaturas de 250 ºC, 

300 ºC, 350 ºC e 400 ºC.  

 

Tabela 5 - Resultado da análise imediata e poder calorífico superior da biomassa carbonizada 

a 250 ºC, 300 ºC, 350 ºC e 400 ºC 

 

 

 

Teor de  

Umidade 

(%) 

Teor de 

Voláteis (%) 

Teor de 

Cinzas (%) 

Teor de Carbono 

Fixo (%) 

   PCS          

(MJ/kg) 

Palha de 

carnaúba 

carbonizada 

a 250 ºC 

 

2,38 ± 0,38 49,27 ± 0,58 17,27 ± 1,39   31,10 ± 0,46 17,24 ± 0,06 

Palha de 

carnaúba 

carbonizada 

a „300 ºC 

 

4,54 ± 0,47 44,05 ± 0,64 15,73 ± 1,12 35,68 ± 0,36 20,69 ± 0,11 

Palha de 

carnaúba 

carbonizada 

a 350 ºC 

 

7,75 ± 0,43 37,69 ± 0,67 19,85 ± 1,35  34,72 ± 0,39 17,62 ± 0,16 

Palha de 

carnaúba 

carbonizada 

a 400 ºC 

 

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 influência das mesmas considerações citadas para a palha 

de carnaúba in natura já mencionadas na revisão bibliográfica desta pesquisa. Um elevado 
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teor de umidade na amostra carbonizada influencia negativamente a eficiência do processo de 

combustão e o poder calorífico do carvão vegetal (Gráfico 3).  

Para o aproveitamento energético, o teor de voláteis deve ser baixo, pois somente 

nessas condições o carvão vegetal queimará mais lentamente, tendo um melhor 

aproveitamento do produto. 

A influência da quantidade de cinzas na palha de carnaúba carbonizada é a mesma 

exercida na in natura, a qual já foi citada. 

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

amostra, pois ele é o responsável pela geração de gás (Gráfico 2). 

 

Gráfico 2 – Composição percentual da análise imediata no processo de carbonização 

 

Fonte: Autora 
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Gráfico 3 – PCS para a palha de carnaúba carbonizada nas temperaturas (250 ºC, 300 ºC, 350 

ºC e 400 ºC) 

 

Fonte: Autora 

5.3 Terceira Seção 

 

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

carbonizada.   

 

5.3.1 Comparação entre a análise imediata e PCS da biomassa in natura e carbonizada a 

300 ºC 

 

O carvão vegetal apresenta características distintas da biomassa in natura. Como 

mencionado por Prótasio et al. (2012), a principal vantagem do processo de carbonização é a 

concentração de carbono no combustível para a utilização em siderúrgicas como agente de 

dupla finalidade (redução do minério de ferro e fornecimento de energia para o alto forno). 

Como visto no Gráfico 4, segundo Protásio et  al. (2012), o teor de cinzas e o teor 

de carbono fixo na biomassa carbonizada é maior que na biomassa in natura como 

consequência do processo de pirólise. Segundo Assis (2008), no carvão vegetal, o teor de 

carbono fixo depende do teor de lignina na biomassa, pois esse componente químico é o 

principal responsável pela presença dessa quantidade de carbono, consequentemente, a 

liberação de energia durante o processo de queima direta. 

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

e Dionízio (2017), o processo de carbonização proporciona uma maior concentração de 
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carbono e diminui a quantidade de oxigênio e hidrogênio devido à perda de massa ocasionada 

pelo tratamento térmico, quando comparado com a biomassa in natura. No entanto, a perda de 

matéria é compensada pelo ganho energético em carbono, por conseguinte, aumento do PCS, 

como observado na carbonização à temperatura de 300 ºC.  

 

Gráfico 4 – Comparativo da análise imediata da palha de carnaúba in natura e carbonizada a 

300 ºC 

 

Fonte: Autora 

 

Gráfico 5 – Comparativo do PCS da palha de carnaúba in natura e carbonizada a 300 ºC 

 

Fonte: Autora 
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5.4 Quarta Seção 

 

Nesta seção, foi analisada a influência das propriedades no briquete de palha de 

carnaúba. 

 

5.4.1 Briquete in natura 

 

Segundo Protásio et al. (2012), o briquete é convertido em um combustível com 

maior poder calorífico, menor teor de materiais voláteis, menor teor de cinzas, maior teor de 

carbono fixo e baixa umidade.  

No Gráfico 6 está representada a composição do briquete da palha de carnaúba in 

natura. Embora o teor de umidade, o teor de cinzas e o teor de voláteis tenha um resultado 

menor que o da palha de carnaúba in natura, o PCS, como mostrado na Tabela 9, não foi 

superior, isso pode ser justificado pela absorção de água ao longo do tempo, visto que, as 

condições do ambiente na qual a amostra foi acondicionada pode interferir nas propriedades 

finais. 

 

Gráfico 6 – Composição da análise imediata do briquete da palha de carnaúba in natura 

 

Fonte: Autora 
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Tabela 6 – PCS do briquete de palha de carnaúba in natura 

 

 

 

 

Fonte: Autora 

 

Conforme mencionado em estudos por Tavares e Santos (2012), o briquete 

composto 100 % de palha de carnaúba obteve 18,37 MJ/kg de Poder Calorífico Superior, 

próximo aos valores encontrados nesta pesquisa (16,92%) e no trabalho de Paula (2010), que 

analisou o bagaço e a palha da cana-de-açúcar e encontrou 16,11 MJ/kg e 16,33 MJ/kg de 

PCS, respectivamente. 

 

5.5 Quinta Seção 

 

Nesta seção foi analisada a formação do briquete a partir da palha de carnaúba 

carbonizada a 300 ºC. 

 

5.5.1 Briquete Carbonizado à temperatura de 300 ºC 

 

Em processos que utilizam na produção de briquetes somente o carvão vegetal, 

por exemplo, é necessária a utilização de um aglomerante artificial, pois, neste caso, parte da 

lignina foi degradada, reduzindo sua propriedade de plasticidade e não 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 não apresenta uma agregação das 

fibras nas paredes laterais.  
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16,92 ± 0,15 
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Figura 11 – Briquete de palha de carnaúba carbonizado a 300 ºC 

 

Fonte: Autora 

 

A falta de sustentação do briquete carbonizado propõe o estudo e o 

desenvolvimento de novas fontes que podem ser utilizadas como agentes aglomerantes desse 

combustível sólido. A princípio foi verificada a mistura dessa biomassa com a torta residual 

de amêndoa do babaçu após extração do óleo, como mostrado na Figura 11.  

 

Figura 12 – Briquete formado pela palha de carnaúba carbonizada a 300 ºC e torta residual de 

amêndoa do babaçu após a extração do óleo 

 

Fonte: Autora 

 

Como pode ser verificado, o briquete formado apresenta maior resistência física 

quando comparado ao anterior, inferindo que, após os testes de análise imediata e poder 

calorífico superior, apresentará propriedades melhores o qual pode viabilizar seu uso como 

combustível sólido.  
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7. CONCLUSÕES 

 

A palha de carnaúba in natura, objeto de estudo desse trabalho, foi caracterizada 

com base nos ensaios para determinação de análise imediata e PCS. Os valores resultantes 

apresentaram quantitativamente as parcelas que estão relacionadas diretamente no 

aproveitamento da energia gerada na combustão dessa biomassa vegetal. 

Entre a biomassa in natura e carbonizada, o carvão vegetal tem uma maior 

vantagem em ser utilizado para fins energéticos devido a maior quantidade de calor gerado na 

combustão completa. Dentre as temperaturas avaliadas, os ensaios realizados para a 

temperatura de 300 ºC para a palha de carnaúba carbonizada foi a que apresentou melhores 

resultados para a análise de carbono fixo e poder calorífico.  

Além disso, foi possível a produção de briquetes de palha de carnaúba in natura e 

carbonizada através do processo de compactação, sem aquecimento. O briquete formado a 

partir da biomassa in natura resultou em um menor teor de umidade, menor teor de voláteis e 

um menor teor de cinzas, no entanto, teve um valor muito próximo do PCS da palha de 

carnaúba triturada, sofrendo influências da umidade presente no meio. Contudo, ao compactar 

a biomassa carbonizada sugeriu-se a utilização de um agente aglomerante, pois parte da 

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

 

                       Visando uma melhor explicação dos resultados obtidos nesta pesquisa, 

recomenda-se realizar: 

 

(i) ensaios mecânicos como o de friabilidade, pois informa o quanto o material se 

desgasta quando submetido a vibrações mecânicas;  

(ii) ensaios mecânicos de resistência à tração por compressão diametral; 

(iii) ensaio de análise imediata e poder calorífico superior do briquete formado pela blenda 

da palha de carnaúba carbonizada a 300 ºC e torta residual de amêndoa do babaçu 

após a extração do óleo; 

(iv) testes com outros aglutinantes produzidos a partir de resíduos agrícolas na produção 

de briquetes de carvão vegetal. 
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