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RESUMO

Com o objetivo de viabilizar o uso de novas fontes alternativas de energia e visando o
reaproveitamento os subprodutos do processo agricola da regido do Vale do Jaguaribe, foi
constatada a possibilidade de producao de biomassa a partir do talo de carnatiba (Copernicia
prunifera). Para que seja possivel utilizar o residuo do processo extrativista da carnatiba como
biomassa, o talo deve ser beneficiado (triturado e compactado/briquetado) e vendido para
industrias que necessitam de calor em seus processos produtivos. Para viabilizar a
comercializacdo e a compactacao desta biomassa, o presente trabalho teve como objetivo
principal identificar qual a melhor combinagdo entre talo de carnauba e material aglutinante
para ser utilizado como biomassa em forno de industrias de transformacao, tomando como
referéncia o poder calorifico superior (PCS) por meio da Andlise Imediata ¢ da Andlise de
Variancia (ANOVA). Para isto, foi realizada a andlise imediata (Teor de umidade, voléteis,
cinzas e carbono fixo), determina¢ao de Poder Calorifico Superior para detalhamento do
material, além do teste ANOVA ¢ ANOVA Two Way para as analises estatisticas. Foram
selecionados o talo seco de carnatiba como biomassa base e fibra de coco verde, casca de
castanha de caju e cavaco de cajueiro como aglomerantes. O estudo foi realizado em
concentragdes de 60%, 70% e 80% de talo e 40%, 30% e 20%, respectivamente, de cada
residuo selecionado como aglomerante. Todas as andlises foram feitas em triplicata. Como
resultado foi visto que casca de castanha ¢ a biomassa mais indicada para a utilizagdo do
blend de carnatiba como combustivel s6lido. A composi¢cdo de 80% carnatiba e 20% de casca
da castanha de caju apresentou teor de umidade de 9,60%, teor de volateis de 83,50%, teor de
cinzas de 5,16%, teor de carbono fixo de 27,58% e poder calorifico superior de 19,04

[MJ/kg], sendo este o maior deste estudo.

Palavras-chave: Carnaiba; Poder Calorifico; ANOVA; Aglomerante; Biomassa.



ABSTRACT

With the objective of enabling the use of new alternative energy sources and aiming at the
reuse of the by-products of the agricultural process in the Jaguaribe Valley region, the
possibility of producing biomass from the carnauba stalk (Copernicia prunifera) was verified.
In order to be better used, the stalk must be processed (crushed and compacted/briquetted) and
sold to industries that need heat in their production processes. In order to facilitate the
commercialization and compaction of this biomass, the main objective of this work was to
identify the best combination between carnauba stalk and binder material to be used as
biomass in furnaces of transformation industries, taking as reference the superior calorific
value (PCS ) through Immediate Analysis and Analysis of Variance (ANOVA). For this, an
immediate analysis was performed (Moisture content, volatiles, ash and fixed carbon),
determination of Higher Calorific Power for detailing the material, in addition to ANOVA and
Two Way ANOVA for statistical analysis. Dry carnauba stalks were selected as the base
biomass and coconut fiber, cashew nut shell and cashew chips as binders. The study was
carried out at concentrations of 60, 70 and 80% of stalk and 40, 30 and 20%, respectively, of
each residue selected as binder. All analyzes were performed in triplicate. As a result, it was
seen that chestnut shell is the most suitable biomass for the use of carnauba blend as solid
fuel. The composition of 80% carnauba and 20% of cashew nut shell showed a moisture
content of 9.60%, volatile content of 83.50%, ash content of 5.16%, fixed carbon content of
27, 58% and a higher calorific value of 19.04 [MJ/kg], which was the highest in this study.

Keywords: Carnauba; Calorific Power; ANOVA; Binder; biomass.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de energia esta presente no cotidiano, seja para cozinhar os alimentos,
acender as lampadas ou ir de carro para o trabalho (EPE, 2021). A energia utilizada para estes
e outros fins fazem parte de dois grandes grupos de fontes energéticas: renovaveis e nao
renovaveis (também chamadas de tradicionais); esses grupos compdem a matriz energética.
Esta por sua vez representa o conjunto de fontes disponiveis em um estado, pais ou no mundo,
para suprir a necessidade (demanda) de energia.

Por conta dos impactos ambientais e sociais causados pelas fontes de energia
tradicionais e na busca pela conservagdo dos recursos naturais, as grandes poténcias mundiais
iniciaram a procura por fontes de energia alternativas com baixo custo e mais sustentaveis.
Nesta busca por fontes alternativas, o Brasil apresenta grande diferencial em relagdo a outros
paises, pois a sua imensa biodiversidade, permite a geracdo de energia por varios meios,
incluindo as fontes de energia renovaveis como a hidrelétrica e também a busca pelo
desenvolvimento de fontes alternativas como a utilizagdo da biomassa, para produgdo de
combustiveis renovaveis, como o alcool, o biodiesel, e, mais recentemente, o H-bio
(AGRONEGOCIOS, 2006).

Biomassa ¢ todo recurso renovavel oriundo de matéria organica (de origem animal ou
vegetal) que pode ser utilizado para producdo de energias elétrica e térmica, além de
combustiveis. Podem ser de origem animal (dejetos), florestal (troncos, galhos e folhas),
agricola (soja, arroz e cana-de-aglucar, entre outras) e rejeitos urbanos e industriais
(TAVARES; TAVARES, 2015). Atualmente temos como principais exemplos desse tipo de
material: a lenha, bagaco de cana-de-acucar, cavaco de madeira, residuos agricolas, algas,
restos de alimentos e até excremento animal que, apds sua decomposi¢do, produz gases que
sdo usados para gerar energia. De forma simploria, sdo os subprodutos da pecudria, da
agricultura e de outras atividades, assim como a parte biodegradavel de residuos solidos
urbanos. Ela pode ser queimada diretamente, como no forno de indistrias cimenteiras para
aproveitamento do calor (coprocessamento de residuos). Ou ainda pode ser utilizada para
aquecer agua e produzir vapor em alta pressdo, onde este vapor rotaciona uma turbina
conectada a um gerador que gera eletricidade. A cogeracao permite a geracdo simultanea de
eletricidade e calor, recuperando parte do vapor gerado.

O progresso no desenvolvimento de alternativas para a energia de biomassa, além de
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aliviar a pressdo em recursos finitos de combustiveis fosseis, pode reduzir os custos de
mitigacdo de emissdes de carbono. Para que seja possivel a descoberta de novas fontes de
biomassa ¢ necessario que haja uma investigacao, primeiramente, no ambiente em que se
vive. No estado do Ceara ha uma variedade de arvores que se destacam por sua densidade
como, por exemplo, cajueiro, pau-branco, catingueira, oiti, jucd, juazeiro, jurema, sabia,
caraiba e carnauba. Posterior a isso, € preciso entender o processo produtivo ao qual a planta
estd submetida e se ha viabilidade calorifica em seus residuos.

Simbolo do Estado desde 2004, a Carnatiba ¢ chamada de arvore da vida por resistir a
longos periodos de seca. A Carnauba (Copernicia prunifera (Mill.) H.E.) ¢ uma palmeira
xerofita, ocorrente em areas fluviais, endémica do semidrido, com multiplos usos e de grande
contribuicdo na economia de varios estados do Nordeste brasileiro (GONCALVES et al.,
2020). Da carnauba ¢ extraida a cera das folhas, que ¢ um produto amplamente
utilizado em diversos segmentos industriais, gerando com essa extracdo o residuo da palha
(bagana de carnauba), material geralmente descartado e queimado nas propriedades, mas que
apresenta grande potencial de reaproveitamento (FERREIRA et al., 2013; SILVA et al., 2018).
Além da palha, esta atividade extrativista possui o talo da palha como residuo do processo.

Neste sentido, a ideia central deste trabalho foi investigar qual a combinagdo mais
eficiente entre o talo de carnatiba e os aglomerantes selecionados (casca de castanha e cavaco
de cajueiro) baseado nas propriedades de teor de umidade, teor de materiais volateis, teor de
cinzas, carbono fixo e poder calorifico superior, para contribuir com a compactagdo e

posterior logistica desta biomassa.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo principal

O presente trabalho teve como objetivo principal identificar qual a melhor combinacao
entre talo de carnauba e material aglutinante para ser utilizado como biomassa em forno de
industrias de transformagdo, tomando como referéncia o poder calorifico superior (PCS) por
meio da Analise Imediata e da Analise de Variancia (ANOVA).
1.1.2 Objetivos especificos

e Realizar a Andlise Imediata (teor de umidade, teor de materiais volateis, teor de
cinzas, carbono fixo, poder calorifico superior) das amostras de talo de carnauba com

os aglutinantes.
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e Comparar o poder calorifico superior (PCS) das amostras aglutinadas com o poder
calorifico superior (PCS) das biomassas in natura.

e Utilizagdo da combinacdo escolhida (talo de carnatiba e material aglutinante) em
projeto de comercializacdo de biomassa na regido do Vale do Jaguaribe

e Comparar os resultados dos diferentes parametros estudados com trabalhos anteriores

1.2 Justificativa

Na Regido do Vale do Jaguaribe no Ceard, a atividade extrativista proveniente da
Carnatiba ¢ muito presente na cultura da populagdo e ¢ fonte de renda para muitas familias.
Segundo Carvalho (2009), a extracdo do pd de carnatba a partir das folhas, tém grande
importancia na geragao de emprego e renda complementar no campo por ser a matéria-prima
da cera, visto que a mesma possui inumeras aplicagdes no ramo industrial. Além da bagana
(nome que se da a palha depois de seca ao sol por um periodo de 6 a 12 dias para extracao do
po), o talo que ¢ deixado apds o corte da mesma também ¢ um subproduto do processo
extrativista visto como residuo nas propriedades.

Para que seja melhor aproveitado, o talo pode ser beneficiado (triturado e
compactado/briquetado) e vendido para industrias que necessitam de calor em seus processos
produtivos. Como, por exemplo, industrias cimenteiras, industrias de papel e celulose,
industrias de alimentos e bebidas e industrias ceramistas. Porém, como este material é leve e
fibroso, acaba por ocupar muito espago no transporte (independentemente do modelo) que
leva a biomassa para as fabricas.

Desta forma, para que possa haver viabilidade econdmica na comercializacdo do
produto proveniente deste reaproveitamento de residuos, é necessario que se tenha maior
densidade nessa logistica. Também ha a necessidade por parte das indistrias em adquirir
biomassa com poder de combustdo satisfatoria, para que assim, ndo haja prejuizos em seus
processos produtivos ao utilizar combustivel alternativo.

Neste sentido, o presente trabalho tem como finalidade determinar qual aglomerante
mais eficiente em termos de poder calorifico superior (PCS). Possibilitando a inser¢ao desta
nova biomassa no mercado e, por conseguinte, maior qualidade no material compactado.

Além de novas oportunidades de trabalho para agricultores, em especifico, os carnaubeiros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Matriz Energética mundial e brasileira

A matriz energética representa o conjunto de fontes disponiveis em um pais, estado,
ou no mundo, para suprir a necessidade e demanda de energia (EPE, 2021). A matriz
energética mundial, assim como a brasileira, ainda ¢ dependente da utilizacdo de fontes
ndo-renovaveis de energia. Porém, a mudanca deste cendrio ¢ de interesse de todos.

Isto ocorre por conta da possibilidade na redu¢do dos recursos utilizados para a
producao de energia, a degradacdo do meio ambiente causada pelo uso indiscriminado de
passivos e a preocupacgdo com o aumento do preco do petroleo e seus derivados. Em 2021, o
preco médio do petroleo, combustivel mais utilizado no mundo, aumentou em 66%, maior
valor desde 2014. O valor médio saiu de US$48 por barril no inicio do ano para US$80, como

mostra a Figura 1.

Figura 1. Cotacdo do Barril de Petroleo

Fonte: Elias (2021)

Fontes renovaveis como solar, eodlica e geotérmica, por exemplo, juntas correspondem
a apenas 2% da matriz energética mundial, assinaladas como “Outros” no grafico. Somando a
participacdo da energia hidraulica e da biomassa, as renovaveis totalizam aproximadamente

14% (EPE, 2021).
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Figura 2. Matriz Energética Mundial 2019
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Fonte: International Energy Agency (2021)

A atual matriz energética brasileira ¢ diversificada em relagdo a quantidade de fontes
geradoras de energia. Mesmo com a maior porcentagem advinda dos combustiveis fosseis, o
Brasil se encontra como um dos maiores utilizadores de energia renovavel no mundo.
Segundo dados do Balango Energético Nacional do ano de 2021, a oferta interna de energia
esta centrada na queima de fontes fosseis, principalmente, petréleo e seus derivados,

conforme pode-se observar na Figura 3.

Figura 3. Matriz Energética Brasileira 2020
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Fonte: Balango Energético Nacional (2021)
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2.2 Energia Renovavel

Energias Renovaveis sdo aquelas que se renovam naturalmente em um curto periodo
de tempo através de ciclos de conversdo da energia solar irradiada no planeta através de
processos naturais (PACHECO, 2006). Segundo Goldemberg (2007), as fontes renovaveis de
energia sdo repostas imediatamente pela natureza; ¢ o caso dos potenciais hidraulicos (quedas
d’agua), eolicos (ventos), a energia das marés e das ondas, a radiagao solar e o calor do fundo
da Terra (geotermal).

Devido aos impactos negativos causados pelo uso de combustiveis fosseis, o Brasil
vem buscando a ampliacdo de sua matriz energética e investindo em fontes de energia
renovaveis. Por conta de suas riquezas naturais e extensdo territorial, 0 mesmo possui uma
ampla lista de possiveis fontes a serem utilizadas no atendimento das suas demandas
energéticas.

No Brasil hd um enorme potencial de energia, solar, edlica e energia proveniente da
biomassa, para além do potencial hidrico que ja ¢ bastante utilizado. A biomassa tem uma
participagdo importante na matriz energética do pais, com uma colaboragdo de 9,1% na oferta
de energia elétrica (BEN, 2021). Dentro da categoria de biomassa, a cana-de-acucar ¢ a fonte

mais representativa, utilizada para a producao de etanol e eletricidade.

Figura 4. Percentual de Energia Renovéavel utilizada no Brasil de 2010 a 2020

Energia Renovavel utilizada no Brasil

20 == Energia Hidraulica
== Edlica
Lenha

15 == Outras Renovéaveis

== Produtos da cana

Solar

2010 2012 2014 2016 2018 2020

Fonte: EPE, Empresa de Pesquisa Energética - BEN Interativo (2021)

No ano de 2020, as fontes de energia renovavel representaram 48,4% da producao

nacional, conforme observa-se na Figura 5. Vale ressaltar que o ano de 2020 marca o inicio da
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Pandemia Mundial do Coronavirus (Covid-19) e que neste ano o valor do barril de petroleo
subiu consideravelmente. Por conta desse aumento, os investimentos em energias renovaveis

foram crescentes, o que demonstra a importancia deste tipo de fonte alternativa de energia.

Figura 5. Percentual de Energia Renovével e Nao Renovavel utilizada no Brasil

RENOVAVEIS » 484% NAO RENOVAVEIS » 516%
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Fonte: EPE, Empresa de Pesquisa Energética, Balanco Energético Nacional 2021 - Ano base 2020

A demanda por energia tem pressionado os governos para o desenvolvimento de
sistemas e tecnologias eficientes e a diversificacdo de suas fontes de suprimento,
principalmente em energias limpas e renovaveis (OLIVEIRA; ZANIN, 2015). Na Figura 6
pode ser observado o comparativo das energias renovaveis e ndo renovaveis ofertadas no
Brasil entre os anos de 2011 e 2020. Nota-se que houve uma reducdo da participagao das
renovaveis na matriz entre os anos de 2011 e 2014 devido a queda da oferta hidraulica. A
partir de 2015, as fontes renovaveis de energia retomaram uma trajetoria de crescimento com

a expansao de biomassa e energia eolica, atingindo 48,4% em 2020 (BEN, 2021).

Figura 6. Oferta interna de energia entre 2011 e 2020
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Os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) s3o metas que foram lancadas
em setembro de 2015, durante a Cupula de Desenvolvimento Sustentdvel, na Assembleia
Geral da ONU; ¢ composta por 17 itens — tais como erradicar a pobreza, a fome, assegurar
educagdo inclusiva e energia acessivel e limpa — que devem ser implementados por todos os
paises do mundo até 2030. Nesse cendrio, o ODS 7 (Energia acessivel e limpa) reconhece a
importancia e traca metas focadas na transi¢cdo energética, com especial atengdo as
necessidades das pessoas e paises em situagdo de maior vulnerabilidade. O compromisso ¢ de

que as energias renovaveis estejam acima de 80% até 2030, chegando a 85% em 2050.

2.3 Biomassa

A biomassa ¢ uma fonte de energia renovavel e, se utilizada da maneira correta, pode
ser sustentavel (VIDAL; HORA, 2011). O termo biomassa abrange uma grande variedade de
materiais incluindo residuos de culturas agricolas, madeira, plantas marinhas, residuos
florestais, residuos de pesca, polpa de celulose, lixivia, vinhaca e outros residuos industriais
organicos, lixo urbano e doméstico e lodo de esgoto (Yokoyama e Matsumura, 2008).

Mundialmente, a biomassa ¢ considerada uma das fontes de energia com maior
potencial de crescimento de utilizacdo no futuro (ANEEL, 2008), pois € possivel o
aproveitamento de varios tipos diferentes de matéria organica para fins energéticos o que
permite consequentemente a utilizacdo, inclusive, de alguns rejeitos como matéria-prima.
Atualmente, a mesma vem sendo cada vez mais utilizada na geracdo de eletricidade,
especialmente, em sistemas de cogera¢do e no suprimento de eletricidade para demandas
isoladas da rede elétrica (ANEEL, 2015).

A obtencao de energia através de biomassa pode ser explicada de forma simplificada
como a conversdo de uma matéria-prima organica, como a cana-de-aglicar ou madeira, em um
produto intermediario que, por sua vez, pode ser transformado em energia mecanica através
de uma maquina especifica (ANEEL, 2008). A energia presente na biomassa pode ser
transformada, mediante processos de conversdo bioldgicos, fisicos e quimicos, em
combustiveis gasosos (biogas), liquidos (etanol e biodiesel) e solidos (carvao vegetal e lenha),
conforme mostra a Figura 7. O principal objetivo dessa conversao ¢ transformar um material
carbonaceo de baixa eficiéncia energética, em um material de eficiéncia energética viavel do

ponto de vista economico (ACMA, 2003).
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Figura 7. Diagrama esquematico dos processos de conversdo energética da biomassa.
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Fonte: Ministério de Minas e Energia (2007)

No Brasil, biomassas lignoceluldsicas constituem enorme potencial de aproveitamento
energético (MACEDO, 2012). A energia produzida a partir dessas matérias-primas apresenta
vantagens como redu¢do dos impactos ambientais provocados pela queima e descarte, geracao
de postos de trabalho em mini usinas e em unidades de transformacao dos residuos, inovagdes
tecnologicas e possibilidade de expansdo da capacidade produtiva (MACHADO, 2015).

De acordo com NOGUEIRA e LORA (2002), a biomassa como recurso energético
pode ser dividida em trés grupos principais:

e Biomassa energética florestal: sdo as biomassas provenientes dos recursos florestais,
seus produtos e subprodutos, que incluem biomassa lenhosa, produzida de forma
sustentavel a partir de florestas cultivadas ou de florestas nativas, obtida por supressdao
vegetal, ou ainda originada em atividades que processam ou utilizam a madeira para
fins ndo energéticos, destacando-se a industria de papel e celulose, podas de arvores,
industria moveleira e serrarias.

e Biomassa energética agricola: sdo as biomassas provenientes das plantagdes nao
florestais, tipicamente originados de colheitas anuais, cujas culturas sdo selecionadas

segundo as propriedades de teores de amido, celulose, carboidratos e lipidios, contidos
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na matéria, em fun¢do da rota tecnoldgica a que se destina. Podem ser divididos em
duas subcategorias:

o Culturas agroenergéticas: utilizando principalmente rotas tecnologicas de
transformagdes biologicas e fisico-quimicas como a fermentacdo, hidrolise e
esterificacdo, empregadas para a producdo de combustiveis liquidos como o
etanol, o biodiesel e os 6leos vegetais diversos. Integram estas culturas a cana
de actcar, o milho, o trigo, a beterraba, a soja, o amendoim, o girassol, a
mamona e o dendé.

o  Subprodutos das atividades agricolas, agroindustriais ¢ da produgdo animal:
uma expressiva quantidade de subprodutos resultantes das atividades agricolas,
agroindustriais e da produgdo animal ¢ tratada como residuo, porém possui
potencial energético importante, que varia segundo a rota tecnoldgica
empregada, que pode variar desde a transformagdo termoquimica com
combustdo direta, pirdlise ou gaseificacdo, passando pelas transformagdes
bioldgicas e fisico-quimicas, incluindo a digestdo anaerdbica. Como exemplos
destas culturas temos o esterco animal, a casca de arroz, a casca da castanha de
caju e o talo da carnatba;

e Rejeitos urbanos: a biomassa contida em residuos solidos e liquidos urbanos tém
origem diversa ¢ se encontra no lixo e no esgoto. O lixo urbano ¢ uma mistura de
metais, plasticos, vidros, residuos celuldsicos e vegetais, € matéria organica. As rotas
tecnologicas de seu aproveitamento energético sdo: a combustdo direta, a gaseificacao
pela via termoquimica e a digestdo anaerdbica na produgdo de biogds, pela via
bioldgica. O esgoto urbano possui matéria organica residual diluida, cujo tratamento ¢é
uma imposicdo sanitaria que, através da rota tecnoldgica de digestdo anaerdbica,
encontra aplica¢do energética.

Os residuos de atividades florestais representam 65% do potencial energético da

biomassa, enquanto que os residuos de culturas agricolas sdo de 33% (WERTHER et al 2000).

2.4 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 Ceard, Rio Grande do Norte e Piaui, sendo
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que em algumas localidades dos estados mencionados, ¢ a unica forma de atividade de renda

durante os periodos de estiagem (DANTAS, 2014).

Figura 8. Carnauba

Fonte: Elaborada pelo autor

29 ¢ A% ¢

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

O Decreto-Lei n® 27.413, de 30.03.2004, instituiu a carnatiba como simbolo do
Estado. E protegida por lei e se encontra no brasdo do Estado do Ceara. O artigo 2° estabelece
que a derrubada e o corte da carnauba ficam condicionados a autorizacdo dos 6rgdos e
entidades estaduais competentes. Esse Decreto levou em consideracdo a importancia de
promover a conservacdo da biodiversidade, do desenvolvimento sustentavel e do

reconhecimento do valor histdrico, cultural e paisagistico da arvore.

2.5 Analise Imediata
Esta analise refere-se ao conteudo percentual, relacionado a massa do material

combustivel, podendo ser divida em: teor de umidade, correspondendo a quantidade de agua
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livre presente na biomassa, teor de material volatil, que expressa a capacidade de combustao
do material, teor de cinzas, por¢ao remanescente de fragdo inorganica apds a calcinagdo e teor
de carbono fixo, material resultante ap6s decomposicao dos volateis (PONTE, 2017). De uma
maneira ideal, estes testes devem cumprir padrdes e normas internacionais aceitos e serem

conduzidos sob os mais rigidos controles de laboratorio.

2.6 Aglomerantes

Um aglomerante, aglutinante ou ligante ¢ um material que tem a finalidade de
aglomerar outros materiais (agregados), influenciando desta forma a resisténcia do material
resultante. As principais caracteristicas dos aglutinantes utilizados na produ¢do dos briquetes
devem ser: alta taxa aglutinante; inexisténcia de material inerte em sua composi¢ao; barato e
abundante; simplicidade de uso; alta resisténcia mecanica; resisténcia a umidade; e boas
condig¢des de operacionalidade (BENICIO, 2011).

O aglutinante escolhido ndo deve prejudicar as caracteristicas energéticas do carvao,
diminuindo o rendimento calorifico, aumentando o teor de volateis e cinzas, € seu custo nio

podera inviabilizar economicamente o briquete (FONTES et al., 1989).

2.7 ANOVA

A Anadlise de Variancia (ANOVA - Analisys of Variance) ¢ uma ferramenta para
comparagdo de varios grupos ou estratos de interesse (Montgomery, 1991). Este teste permite
investigar a existéncia de diferencas significativas entre os grupos estudados. A ANOVA
utiliza-se do Teste F, que ¢ a probabilidade bi-caudal de que as variancias das amostras

analisadas possuem diferencas significativas. Se o valor do F ritico encontrado for menor que

o valor do F caleulado’ significa que a variavel analisada influencia significativamente no seu

resultado, para o grau de confianga estabelecido. Porém, o valor F identifica apenas a
existéncia ou nao de diferengas nos grupos analisados, mas seu valor ou resultado nao
aponta em quais grupos as médias se diferenciam (WISE, 1990). Neste sentido, foram
desenvolvidos os testes Two Way, que tém como finalidade avaliar em quais grupos
ocorre esta diferenciagdo, sendo sua aplicacdo quase de carater obrigatorio, haja vista
que o pesquisador s6 pode afirmar especificidades nas andlises de seu estudo com a aplicacao

desses testes (TABACHNICK; FIDELL; OSTERLIND, 2001).



3 MATERIAIS E METODOS

26

O estudo foi realizado em duas etapas: andlises laboratoriais (Figura 9), seguido de

analises estatisticas (Figura 10).

Figura 9. Fluxograma geral da metodologia utilizada no laboratdrio
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 10. Fluxograma geral da metodologia utilizada nas analises estatisticas
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3.1 Origem das amostras

Os talos secos de carnauiba utilizados nas amostras do estudo foram gentilmente
cedidos por um produtor rural da comunidade Furtuoso em Jaguaruana/CE (Figura 11). Os
residuos escolhidos como aglutinantes foram cedidos pelo setor de coprocessamento da
Companhia Industrial de Cimento Apodi em Quixeré/CE. Os materiais utilizados foram
selecionados através de trés critérios: Ser um residuo ou subproduto de atividades agricolas,
estar disponivel no Vale do Jaguaribe ou em suas proximidades e ser um material que ja tenha
sido caracterizado como interessante em termos de poder calorifico superior. As analises

foram feitas nos Laboratérios de Qualidade e Microscopia na referida fabrica.

Figura 11. Talos de carnauba coletados em Jaguaruana/CE

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2 Caracterizacao das amostras

Como biomassa base foi utilizado o talo seco da Carnauba (Copernicia prunifera) e
como aglutinantes foram utilizados poda de cajueiro (4Anacardium occidentale), casca de
castanha de caju e fibra do coco verde. As amostras foram coletadas in natura, e para serem
transformadas em p6 foi utilizado o Moinho Herzog (Figura 12). O estudo foi realizado em
concentragdes de 60, 70 e 80% de carnatiba seca e 40, 30 e 20%, respectivamente, de cada
residuo selecionado como aglutinante. Todas as andlises foram feitas em triplicata como

mostra a Tabela 1.
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Tabela 1. Distribui¢ao de amostras em concentragdao por aglomerante

Fator B - Tipo de aglomerante
A. Fibra do B. Casca da

C. Cavaco de

coco verde  castanha de caju cajueiro

1. 60% de carnauba seca e

40% de aglomerante
Fator A -

Concentragao | 2 70% de carnatiba seca e
de 30% de aglomerante  [A21 A22 A23
aglomerante

3. 80% de carnauba seca e

20% de aglomerante A31 A32 A33 B31 B32 B33 C31 C32 C33

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 12 . Moinho Herzog utilizado para transformar o material in natura em p6

Fonte: Elaborada pelo autor

As propriedades estudadas foram: teor de umidade, materiais volateis, teor de cinzas,

carbono fixo e poder calorifico superior; seguindo as normas listadas na Tabela 2 em seu
método analitico.
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Tabela 2 — Normas técnicas utilizadas como referéncia para as analises

Parametro analitico Norma utilizada
Teor de umidade (%) ASTM D3173-18
Teor de volateis (%) ASTM D3175-18
Teor de cinzas (%) ASTM D3174-18
Teor de carbono fixo (%) ASTM D3172-13
Teor de poder calorifico superior (MJ/kg) ASTM E711-87

Fonte: Elaborada pelo autor

3.3 Determinacao da Analise Imediata da Biomassa
3.3.1 Determinacdo do teor de umidade

Utilizou-se uma balanca Analitica da fabricante Ohaus, linha Adventurer e modelo
ARD110 com precisdo de + 0,01 g (Figura 13) para determina¢do de massa imida de cada
amostra. Posteriormente, as amostras foram levadas a uma estufa da marca Quimis (Figura
14) com temperatura de 120 + 10 °C por uma hora. Ap0s isso, retirou-se as amostras e
esperou-se dez minutos para a massa da amostra estabilizar, e foi feita uma nova pesagem,
obtendo-se agora o valor da massa seca.

Figura 13. Balanga analitica Ohaus.

-
2

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 14. Estufa utilizada para secagem das amostras.

T

Fonte: Elaborada pelo autor

Os teores de umidade foram obtidos pela diferenga entre as massas da amostra, antes
e apos a secagem (Equagdo 1):

Tu = ((my + my) + my) X 100% (1)
Onde:
Tu: teor de umidade da amostra em base umida, em porcentagem (%)
m,;: massa inicial da amostra, antes da secagem (g)

m,: massa final da amostra, apds a secagem (g)

3.3.2 Determinacdo do teor de materiais voldteis
Na preparagdo inicial da andlise, apos a retirada da umidade, cada amostra foi
colocada em uma peneira de andlise granulométrica da marca Solotest com aberturas de

300pum e 150um, como mostra a Figura 15.
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Figura 15. Peneira de Analise Granulométrica

Fonte: Elaborada pelo autor

Apds a separagdo do material, foram pesadas amostras de aproximadamente 1g em
uma balanga analitica de precisdo da fabricante Ohaus, linha Adventurer, modelo AR2140

com precisdo de = 0,0001 g (Figura 16).

Figura 16 . Balanga analitica de precisdao Ohaus.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Estas foram colocadas em cadinhos de platina e levadas para o forno mufla (Figura
17), cujo qual estava aquecido a uma temperatura de 900 + 10 °C. Inicialmente, foi colocado o
cadinho no forno mufla com tampa aberta durante trés minutos, e logo apds mais sete minutos

com o cadinho dentro do forno mufla com a tampa fechada, como instruido na norma.

Figura 17. Forno Mufla.

Fonte: Elaborada pelo autor

Posteriormente a este tempo, as amostras foram inseridas em um dessecador (Figura
18) para resfriar e logo apos foram pesadas. Os teores de volateis foram obtidos pela diferenga

entre os pesos das amostras (Equagao 2), antes e apds o aquecimento no Forno Mufla.

Tv = ((m3 — my)+my) X 100% (2)

Onde:
Tv: Teor de volateis, em porcentagem (%)

m,: massa da amostra, in natura (g)
m;: massa final da amostra, apos aquecimento em Forno Mufla (g)

my: massa do cadinho (g)
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Figura 18 . Dessecador
¥

.Fonte: Elaborada pelo autor

3.3.3 Determinacdo do teor de cinzas
Amostras moidas de aproximadamente 1g com todas as concentra¢des estudadas
foram colocadas no forno mufla a uma temperatura de 900°C, durante 4 horas, apds isso as

amostras foram retiradas e resfriadas no dessecador. O teor de cinzas se deu pela Equagao 3.

Tc = ((m3 — my)+my) X 100% 3)
Onde:
Tc: Teor de cinzas, em porcentagem (%)
m,: massa da amostra, in natura (g)
m;: massa final da amostra, apos aquecimento em Forno Mufla (g)

my: massa do cadinho (g)

3.3.4 Determinacdo do carbono fixo
Para determinar o teor de carbono fixo sao necessarias informacgdes de teor de volateis

e teor de cinzas coletadas nas analises anteriores, conforme a Equagao 4.

Tef = 100% — (Tv+Tc) &)
Onde:

Tcf: Teor de carbono fixo, em porcentagem (%)
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Tv: Teor de volateis, em porcentagem (%)

Tc: Teor de cinzas, em porcentagem (%)

3.3.5 Determinacdo do poder calorifico superior (PCS)

A fim de determinar o Poder Calorifico Superior das amostras, amostras com
aproximadamente 1g de biomassa (ap6s procedimentos de determinagdo do teor de umidade)
foram acondicionadas em cadinhos, e estes foram colocados em uma bomba calorimétrica
(Figura 19) com injecdo automatica de oxigénio e circulacdo da dgua, marca IKA WORKS,

modelo C-1, até o equipamento estabilizar (£ 10 minutos).

Figura 19 . Bomba calorimétrica modelo.

Fonte: Elaborada pelo autor

3.4 Analise estatistica

Para analisar a significancia dos resultados obtidos, foi feita a andlise estatistica
através da andlise de variancia (ANOVA) de fator duplo com repetigdes; com um grau de
confianca de 95%, para verificar se os parametros analisados influenciaram significativamente
nos resultados obtidos. A ANOVA utiliza-se do Teste F, que ¢é a probabilidade bi-caudal de
que as variancias das amostras analisadas possuem diferencas significativas. Se o valor do

encontrado for menor que o valor do F significa que a variavel analisada

critico calculado’

influencia significativamente no seu resultado, para o grau de confianga estabelecido. Quanto
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maior for a diferenca entre o F , maior a influéncia da variavel no

eoF
calculado critico

resultado.

A fim de determinar como essas interagdes sdo significativas e como as biomassas se
comportam entre si a depender da fracdo de aglutinagdo estudada, foi utilizada também a
ANOVA Twwo Way. Sendo este um dos modos de analise de variancia, ANOVA Two Way ¢ um
teste de hipdtese em que a classificagdo dos dados ¢ baseada em dois fatores. Através dessa
técnica ¢ possivel examinar o efeito dos dois fatores na varidvel dependente continua.
Também estuda a inter-relacdo entre variaveis independentes influenciando os valores da

variavel dependente, se houver.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados obtidos pelas andlises laboratoriais e analises
estatisticas de cada teor estudado, seguido do parecer técnico sobre o resultado final.

4.1 Teor de Umidade

O alto teor de umidade faz com que a combustdo, quando comparada com a amostra
seca, seja menos energética. Valores acima de 50% para o teor de umidade sdo determinantes
para a ndo utilizacdo da biomassa, pois, acima deste valor, a energia liberada ¢ insuficiente
para a combustdo (KLAUTAU, 2008). Segundo Gillespie et al. (2013), a faixa ideal esta entre
o intervalo de 6 % a 12 % de umidade. Como mostrado na Tabela 3, 50% das médias testadas
se apresentaram acima do percentual indicado. Porém, todas as amostras com 80% de
carnatba e 20% de aglutinante estavam dentro do ideal. E ainda, nenhuma das amostras

apresentou umidade acima de 50%, logo aptas para utilizagdo como fonte energética.

Tabela 3 — Média do teor de umidade das amostras (%)
Fator B - Tipo de aglomerante

A. Fibra do B.Cascada  C. Cavaco de
coco verde  castanha de caju  cajueiro

1. 60% de carnauba seca e

40% de aglomerante 19,70 15,03 10,53
Fator A -
Concentra¢ao | 709, de carnatiba seca e
de 30% de aglomerante 16,13 13,17 10,07
aglomerante

3. 80% de carnauba seca e
20% de aglomerante 10,60 9,60 8,27

Fonte: Elaborado pelo autor

Trabalhos anteriores que analisaram os valores de umidade de cada biomassa
separadamente (Tabela 3) mostram que, dentre os valores de umidade encontrados, o talo da
carnatiba possui o menor 9,27% (PAIXAO, 2019). Desta forma, podemos inferir inicialmente
que o talo de carnauba deve ser usado em sua concentracdo maxima para que o teor de

umidade seja favoravel ao se utilizar as biomassas selecionadas como aglutinantes.
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Tabela 4 — Referéncias para teor de umidade (Tu) das biomassas estudadas

Referéncia Biomassa Tu (%)
Paixao (2019) Talo de Carnauba 9,27
Vidal (2018) Casca da Castanha de Caju 11,02
Ferreira et al. (2016) Fibra do Coco Verde 12,08
Silva et al. (2015) Cavaco de cajueiro 12,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Através da ANOVA realizada no Excel para o teor de umidade (Tabela 5) foi possivel
determinar que o efeito do tipo de biomassa ¢ significativo; o efeito da fracdo de biomassa ¢

significativa; e que o efeito da interacdo entre esses fatores também € significativa.

Tabela 5 - ANOVA de fator duplo com repeti¢do para Teor de Umidade (Tu)

ANOVA

Fonte da variagdo SO gl MQ F valor-P F critico
Concentragdes 0.004623185 2 0,002311593  298.,6267943  1.57024E-14  6,012904835
Aglutinantes 0.036668963 2 0,018334481 2368.569378  1.59582E-22  6,012904835
Interagdes 0,008465259 4 0,002116315  273,3995215  7.54304E-16  4,579035967
Dentro 0.000139333 18  7,74074E-06

Total 0.049896741 26

Fonte: Elaborado pelo autor

Através da técnica de hipoteses da ANOVA Two Way (Tabela 6), foi possivel definir e
analisar como essas interagdes ocorrem a depender da biomassa e a fracdo estudada de
aglomerante. E através das informagdes, determinar qual a melhor combinacdo entre os dois

fatores para o teor de umidade.



Tabela 6 — ANOVA Two Way para teor de umidade

Fator A - Concentragdo de aglutinante

Concentragao

Resultado

60% de carnauba e
40% de aglutinante

Todas as combinagdes diferem entre si e o tipo de aglutinante ¢ um
fator importante.

Maior média: fibra de coco verde.

Menor média: casca da castanha de caju

70% de carnauba e
30% de aglutinante

Todas as combinagdes diferem entre si e o tipo de aglutinante ¢ um
fator importante.

Maior média: fibra de coco verde.

Menor média: casca da castanha de caju

80% de carnauba e

Todas as combinagdes diferem entre si e o tipo de aglutinante ¢ um

20% de aglutinante fator importante.
Maior média: fibra de coco verde.
Menor média: casca da castanha de caju
Fator B - Tipo de aglomerante
Concentracao Resultado

60% de carnauba e
40% de aglutinante

Todas as combinagdes diferem entre si e o tipo de aglutinante ¢ um
fator importante.

Maior média: 60% de carnaiba e 40% de aglutinante

Menor média: 80% de carnatiba e 20% de aglutinante

70% de carnatuba e
30% de aglutinante

70% e 60% e 80% e 60% de carnatba e aglutinante,
respectivamente, diferem entre si. Mas 80% e 70% ndo diferem
entre si.

Maior média: 80% de carnaiba e 20% de aglutinante

Menor média: 60% de carnatiba e 40% de aglutinante

80% de carnatiba e
20% de aglutinante

60% e 80% e 70% e 80% de carnauba e aglutinante,
respectivamente, diferem entre si. Mas 70% e 60% nado diferem
entre si.

Maior média: 70% de carnatba e 30% de aglutinante

Menor média: 60% de carnatba e 40% de aglutinante

Fonte: Elaborado pelo autor

38

Ao realizar a ANOVA Two Way foi possivel verificar que para o Fator A

(Concentragao do aglutinante) a determinacao do tipo de aglutinante ¢ fator essencial para o

teor de umidade do blend de carnauba e, por ter o menor percentual, a Casca de Castanha do

Caju se destaca. Para o Fator B (Tipo de aglomerante) o menor percentual encontrado foi de
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6,17% de umidade em 60% Carnatiba + 40% Aglutinante. Ao observar o comportamento da
ANOVA podemos inferir que ao utilizar a castanha devemos priorizar esta concentragdo. Caso
contrario, utilizar 70% ou 80% de carnauba sera indiferente.

Com isso, através dados encontrados e as analises estatisticas realizadas, pode-se
inferir que tomando como referéncia o teor de umidade, o blend escolhido seria carnauba e

casca da castanha de caju com concentracdes de 80% e 20%, respectivamente.

4.2 Teor de Volateis

Os materiais volateis sdo substancias que sdo desprendidas da madeira em forma de
gases durante a queima. Os combustiveis que apresentam um alto teor de materiais volateis
sdao mais faceis de oxidarem e queimam mais rapidamente. Embora o processo de combustao
seja mais rapido, torna-se mais dificil de controla-lo (BRITO; BARRICHELO, 2006). Como
mostrado na Tabela 7, os percentuais de volateis estdo entre 70% e 90%.

Em analises estatisticas iniciais (média das amostras estudadas), se destaca o blend de
70% de carnauba e 30% de casca de castanha de caju chegando a 84% de volateis e o blend de

80% de carnatiba e 20% de cavaco de cajueiro chegando a 88,7%.

Tabela 7 — Média do teor de volateis das amostras (%)
Fator B - Tipo de aglomerante

A. Fibra do B.Cascada  C. Cavaco de
coco verde  castanha de caju cajueiro

1. 60% de carnauba seca €

40% de aglutinante 72,04 81,09 79,69
Fator A -
Concentragdo [ 5 709, de carnatiba seca e
de 30% de aglutinante 73,98 84,00 81,78
aglomerante

3. 80% de carnauba seca e
20% de aglutinante 77,23 83,50 88,72

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao comparar os valores encontrados na literatura (Tabela 8) com os percentuais de
volateis determinados neste estudo (Tabela 7), pode ser observado que houve um aumento

significativo quanto a este teor.
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Referéncia Biomassa Tv (%)
Paixao (2019) Talo de Carnauba 77,12
Vidal (2018) Casca da Castanha de Caju 75,31
Ferreira et al. (2016) Fibra do Coco Verde 62,48
Ponte et al. (2019) Cavaco de cajueiro 70,10

Fonte: Elaborado pelo autor

Através da ANOVA realizada no Excel para o teor de volateis (Tabela 9) foi possivel

determinar que o efeito do tipo de biomassa ¢ significativo; o efeito da fracdo de biomassa ¢

significativa; e que o efeito da interagdo entre esses fatores também ¢ significativa. Nesta

analise o valor de F para as interagdes ficou mais proximo de F = do que na
calculado critico

analise do teor de umidade.
Tabela 9 - ANOVA de fator duplo com repeti¢ao para teor de volateis

ANOVA

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P F critico
Concentragbes 139,5388667 2 65,7694333 279,0777333 2,83528E-14 3,554557146
Aglomerantes 456,8130667 2 228,406533 913,6261333 7,99744E-19 3,554557146
Interagdes 50,32213333 4 12,5805333 50,32213333 1,56667E-09 2,927744173
Dentro 4,5 18 0,25

Total 651,1740667 26

Fonte: Elaborado pelo autor

Para entender como essas interagdes ocorrem a depender da biomassa e a fragdo

estudada de aglomerante, também foi utilizada a técnica de hipdteses da ANOVA Two Way

(Tabela 10).
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Tabela 10 — ANOVA Two Way para teor de volateis

Fator A - Concentragao de aglutinante

Concentragao

Resultado

60% de carnauba e
40% de aglutinante

Todas as combinagdes diferem entre si e o tipo de aglutinante ¢ um
fator importante.

Maior média: casca da castanha de caju

Menor média: fibra do coco verde.

70% de carnauba e
30% de aglutinante

Todas as combinagdes diferem entre si e o tipo de aglutinante ¢ um
fator importante.

Maior média: casca da castanha de caju

Menor média: fibra do coco verde.

80% de carnauba e
20% de aglutinante

Todas as combinagdes diferem entre si e o tipo de aglutinante ¢ um
fator importante.

Maior média: fibra do coco verde.

Menor média: cavaco de cajueiro

Fator B - Tipo de aglomerante

Concentracao

Resultado

60% de carnauba e
40% de aglutinante

Todas as combinagdes diferem entre si € o tipo de aglutinante ¢ um
fator importante.

Maior média: 80% de carnaiba e 20% de aglutinante

Menor média: 60% de carnatiba e 40% de aglutinante

70% de carnatuba e
30% de aglutinante

Conclusdo: 70% e 60% e 80% e 60% de carnaiiba e aglutinante,
respectivamente, diferem entre si. Mas 70% e 80% ndo diferem
entre si.

Maior média: 70% de carnauba e 30% de aglutinante

Menor média: 60% de carnatiba e 40% de aglutinante

80% de carnatiba e
20% de aglutinante

Todas as combinagdes diferem entre si e o tipo de aglutinante ¢ um
fator importante.

Maior média: 80% de carnatba e 20% de aglutinante

Menor média: 60% de carnatiba e 40% de aglutinante

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao realizar a ANOVA Two Way foi possivel verificar que para o Fator A

(Concentragao do aglutinante) a determinagdo do tipo de aglutinante é fator essencial para o

teor de volateis do blend de carnauba. E ainda, destaca-se o uso da casca da castanha de caju.

Para o Fator B (Tipo de aglomerante) a determinacao da fra¢ao de aglutinante com carnauba ¢
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fator essencial para o teor de volateis do blend de carnauba. Destaca-se o uso de 80% de
carnauba + 20% de aglomerante.

De forma geral, as espécies estudadas se mostraram aptas para geragao de energia no
quesito de materiais volateis pois, foi encontrado um valor alto nesse teor, o que significa que
provavelmente sdo bons combustiveis. Através dos dados encontrados e as analises
estatisticas realizadas, podemos inferir que tomando como referéncia o teor de volateis com o
interesse de combustdo mais rapida, o blend escolhido seria carnauba e casca da castanha de

caju com concentragdes de 80% e 20%, respectivamente.

4.3 Teor de Cinzas

Segundo Vieira (2012), um alto teor de cinzas leva a uma diminui¢do da eficiéncia
devido ao aumento do consumo de oxigénio para derreter as cinzas. Como a umidade, o teor
de cinzas também interfere no poder calorifico causando perda de energia, além de prejudicar
a transferéncia de calor (KLAUTAU, 2008). Valores elevados de cinzas, além de
influenciarem negativamente no poder calorifico, podem, muitas vezes, em determinados
processos de combustdo, forcar a parada da produgdo de energia para a retirada das cinzas que
sao produzidas durante a queima dos briquetes.

Segundo Pincelli (2011), o teor de cinzas também ocasiona um aumento nos custos de
processamento da conversdo global da biomassa em energia. A Tabela 11 mostra os valores

médios do teor de cinzas calculados.

Tabela 11 — Média do teor de cinzas das amostras (%)
Fator B - Tipo de aglomerante

A. Fibra de B.Cascada  C. Cavaco de
coco verde  castanha de caju cajueiro

1. 60% de carnauba seca e

40% de aglutinante 7,25 5,16 5,03
Fator A -
Concentragao | 5 709, de carnatiba seca e
de 30% de aglutinante 5,14 5,17 5,09
aglomerante

3. 80% de carnauba seca e
20% de aglutinante 5,12 5,16 5,12

Fonte: Elaborado pelo autor
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Ao comparar os valores encontrados na literatura (Tabela 12) com os valores
determinados neste trabalho (Tabela 11) é possivel inferir que ha uma proporgao entre o teor
de cinzas do blend estudado e a dos teores de cinzas das biomassas utilizadas como

aglomerante. Com excecdo do teor de cinzas da casca da castanha do caju que foi de 1,58%

(VIDAL, 2018).

Tabela 12 — Referéncias para teor de cinzas (Tc) das biomassas estudadas

Referéncia Biomassa Tc (%)
Paixdo (2019) Talo de Carnauba 6,47
Vidal (2018) Casca da Castanha de Caju 1,58
Ferreira et al. (2016) Fibra do Coco Verde 4,70
Ponte et al. (2019) Cavaco de cajueiro 4,60

Fonte: Elaborado pelo autor

Através da ANOVA realizada no Excel para o teor de cinzas (Tabela 13) foi possivel
determinar que o efeito do tipo de biomassa ¢ ndo significativo; o efeito da fragdo de
biomassa ndo ¢ significativa; e que o efeito da interacdo entre esses fatores também nao ¢

significativa.

Tabela 13 — ANOVA de fator duplo com repeticao para teor de cinzas

ANOVA

Fonte da variagGo sQ gl MQ F valor-P  F critico
Concentragao 2,78829 2 1,39414 0,94827 0,40593 3,55456
Aglomerante 3,10029 2 155014 1,05438 0,36897 3,55456
Interagoes 6,21242 4 1,55311 1,05639 0,40637 2,92774
Dentro 26,4636 18 1,4702
Total 38,5646 26

Fonte: Elaborado pelo autor
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Nesta analise o valor de F para as interacdes foi menor que F
calculado cr

. Por tanto,
1tico

os valores encontrados para o teor de cinzas nao diferem entre si. Logo, nao foi necessario
analisar os dados através da ANOVA Two Way.

Como o aglomerante casca da castanha possui o menor teor de cinzas quando
estudado separadamente, 0 mesmo seria o mais indicado para formar o blend com a carnauba.
E como visto com a ANOVA, este blend poderia estar em qualquer concentracio, pois, esta

escolha ¢ indiferente para o processo.

4.4 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 ird queimar (VIEIRA, 2012).

Combustiveis com altos indices de carbono fixo e com baixo indice de volateis,
normalmente queimam mais lentamente. Portanto, blends com alto teor de carbono fixo
podem requerer longo tempo de residéncia no forno para queima total quando comparados
com outros combustiveis que possuem baixo indice de carbono fixo. A Tabela 14 mostra os

teores médios de carbono fixo encontrados neste trabalho.

Tabela 14 — Média do teor de carbono fixo das amostras (%)
Fator B - Tipo de aglomerante

A. Fibra do B.Cascada  C. Cavaco de
coco verde  castanha de caju  cajueiro

1. 60% de carnauba seca e

40% de aglutinante 36,01 29,89 31,27
Fator A -
Concentra¢ao | 709, de carnatiba seca e
de 30% de aglutinante 37,00 26,99 29,19
aglomerante

3. 80% de carnauba seca e
20% de aglutinante 33,74 27,48 22,42

Fonte: Elaborado pelo autor

Trabalhos anteriores que analisaram os valores de umidade de cada biomassa

separadamente (Tabela 3) mostram que, dentre os valores de umidade encontrados, o talo da
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carnaiba possui o menor com 14,89% (PAIXAO, 2019). Desta forma, podemos inferir
inicialmente que o talo de carnatba deve ser usado em sua concentragdo maxima para que o
teor de umidade seja favoravel ao se utilizar as biomassas selecionadas como aglutinantes.

Ao comparar os percentuais da Tabela 15 com os resultados encontrados neste estudo
(Tabela 14), pode ser observado que as médias, com excecdo a do talo da carnaulba,

convergem.

Tabela 15 — Referéncias para teor de carbono fixo (Tcf) das biomassas estudadas

Referéncia Biomassa Tcf (%)
Paixdo (2019) Talo de Carnauba 14,89
Vidal (2018) Casca da Castanha de Caju 23,11
Ferreira et al. (2016) Fibra do Coco Verde 28,92
Ponte et al. (2019) Cavaco de cajueiro 24,40

Fonte: Elaborado pelo autor

Através da ANOVA realizada no Excel para o teor de carbono fixo (Tabela 16) foi
possivel determinar que o efeito do tipo de biomassa ¢ significativo; o efeito da fracdo de

biomassa ¢ significativa; e que o efeito da interagdo entre esses fatores também ¢ significativa.

Tabela 16 — ANOVA de fator duplo com repeticao para teor de carbono fixo
ANOVA

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P F critico
Concentragoes 96,498163 2 48,24908148 15,4259393 0,00012518 3,554557146
Aglomerantes 357,955585 2 178,9777926 57,2218263 1,5819E-08 3,554557146
Interagdes 63,1656148 4 15,7914037 5,04874346 0,00660258 2,927744173
Dentro 56,3002 18 3,127788889
Total 573,919563 26

Fonte: Elaborado pelo autor

Como F estd maior que F ~ na ANOVA, foi utilizada a técnica de hipdteses
calculado critico

da ANOVA Two Way (Tabela 17), foi possivel definir e analisar como essas interagdes
ocorrem a depender da biomassa e a fragdo estudada de aglomerante. E através das
informacodes, determinar qual a melhor combinacdao entre os dois fatores para o teor de

carbono fixo.
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Tabela 17 — ANOVA Two Way para teor de carbono fixo

Fator A - Concentragdo de aglutinante

Concentragao

Resultado

60% de carnatuba e
40% de aglutinante

A Fibra de coco verde difere do cavaco do cajueiro e da casca da
castanha do caju. Mas a casca da castanha do caju nao difere do
cavaco do cajueiro.

Maior média: fibra do coco verde

Menor média: Casca da castanha de caju

70% de carnauba e
30% de aglutinante

A Fibra de coco verde difere do cavaco do cajueiro e da casca da
castanha do caju. Mas a casca da castanha do caju nao difere do
cavaco do cajueiro.

Maior média: fibra do coco verde

Menor média: Casca da castanha de caju

80% de carnauba e
20% de aglutinante

Todas as combinagdes diferem entre si e o tipo de aglutinante ¢ um
fator importante.

Maior média: fibra do coco verde

Menor média: cavaco de cajueiro

Fator B - Tipo de aglomerante

Concentracao

Resultado

60% de carnauba e
40% de aglutinante

Nao diferem entre si e sdo irrelevantes para a escolha da fracao de
carnauba + aglomerante.

Maior média: 70%carnauba + 30% aglomerante

Menor média: 80% carnatba + 20% de aglomerante

70% de carnatuba e
30% de aglutinante

Nao diferem entre si e sdo irrelevantes para a escolha da fragdo de
carnauba + aglomerante.

Maior média: 60%carnauba + 40% aglomerante

Menor média: 70% carnatba + 30% de aglomerante

80% de carnauba e
20% de aglutinante

Nao diferem entre si e sdo irrelevantes para a escolha da fragao de
carnauba + aglomerante.

Maior média: 60%carnauba + 40% aglomerante

Menor média: 80% carnatba + 20% de aglomerante

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao realizar a ANOVA Two Way foi possivel verificar que para o Fator A

(Concentragao do aglutinante) a determinagdo do tipo de aglutinante é fator essencial para o

teor de carbono fixo do blend de carnatiba. Principalmente entre fibra de coco verde e os

demais aglomerantes. E ainda, destaca-se o uso da casca da castanha de caju. Para o Fator B
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(Tipo de aglomerante) a determinagdo da fracdo de aglutinante com carnatiba ¢ ndo fator
essencial para o teor de carbono fixo do blend de carnauba. Porém, destaca-se o uso de 80%
de carnauba + 20% de aglomerante.

Com isso, através da Tabela 17 podemos inferir que os aglomerantes casca da castanha
do caju e cavaco do cajueiro ndo diferem entre si, mas que ambos diferem da fibra do coco
verde. Porém, ainda assim, destaca-se o uso da casca de castanha de caju. J4 na concentracao
desses aglomerantes, a fragdo ndo ¢ relevante para a determinagdo do blend. Mas ainda assim,

destaca-se o uso de 80% de carnatiba e 20% de aglomerante.

4.5 Teor de Poder Calorifico Superior (PCS)

O poder calorifico ¢ a quantidade de energia na forma de calor liberada durante a
combustdo de uma unidade de massa da madeira e pode ser influenciado pela umidade do
material e sua constituicdo quimica. (QUIRINO, 2004). Este teor é importante para conhecer
a capacidade energética da biomassa. Segundo Santos (2010), essa caracteristica esta
diretamente relacionada com outros fatores, como a composicdo quimica imediata da
biomassa, especialmente as porcentagens de carbono fixo e cinzas, entre outros. A Tabela 18

mostra as médias do poder calorifico superior determinados neste estudo.

Tabela 18 — Média do poder calorifico superior (PCS) das amostras [MJ/kg]
Fator B - Tipo de aglomerante

A. Fibra de B.Cascada  C. Cavaco de
coco verde  castanha de caju cajueiro

1. 60% de carnauba seca €

40% de aglutinante 17,0402 19,0457 16,6383
Fator A -
Concentragdo | 5 70% de carnatiba seca e
de 30% de aglutinante 17,0277 18,8070 17,3124
aglomerante

3. 80% de carnauba seca e
20% de aglutinante 17,1114 17,9529 17,4128

Fonte: Elaborado pelo autor

Como mencionado anteriormente, o PCS ¢ definido como a quantidade de energia
liberada durante a transferéncia de calor, desse modo quanto mais energia ¢ liberada, melhor a

eficiéncia do processo. O maior poder calorifico superior encontrado neste estudo foi com
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60% de carnatba + 40% de casca da castanha. Na literatura pesquisada o maior valor
encontrado foi o da fibra do coco verde com 18,67 [MJ/kg]. Porém, como o seu teor de
umidade ¢ elevado, o seu potencial de queima ¢ menor que os demais.

Também ¢ possivel inferir que o PCS do talo de carnauba ¢ potencializado pelo
aglomerante escolhido. Segundo Paixdo (2019) o PCS do talo ¢ 16,55[MJ/kg] (Tabela 18). Ao
compararmos este teor com o maior teor encontrado neste trabalho, 19,0457 [MJ/kg] com

60% de carnatba e 40% de castanha, o aumento do PCS deste blend foi de aproximadamente

13%.

Tabela 19 — Referéncias para poder calorifico superior (PCS) das biomassas estudadas

Referéncia Biomassa PCS [MJ/kg]
Paixao (2019) Talo de Carnauba 16,55
Vidal (2018) Casca da Castanha de Caju 18,26
Ferreira et al. (2016) Fibra do Coco Verde 18,67
Ponte et al. (2019) Cavaco de cajueiro 17,40

Fonte: Elaborado pelo autor

Através da ANOVA realizada no Excel para teor de poder calorifico (Tabela 20) foi
possivel determinar que o efeito do tipo de biomassa ¢ significativo; o efeito da fracdo de
biomassa ndo ¢ significativa;e que o efeito da interacdo entre esses fatores também nao ¢é

significativa. Estas informag¢des foram verificadas através do valor F eF .
calculado critico

Tabela 20 — ANOVA de fator duplo com repeticao para poder calorifico superior (PCS)
ANOVA

Fonte da variagdo saQ gl MQ F valor-P F critico
Concentracdes 13181,16667 2 6590,583333 0,339370438 0,71667/816 3,554557146
Aglutinantes 782555,1667 2 391277,5833 20,14814746 2,55084E-05 3,554557146
Interagdes 161362,3333 4 40340,58333 2,077267025 0,126214432 2,927744173
Dentro 349560,5 18 19420,02778
Total 1306659,167 26

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 21 — ANOVA Two Way para poder calorifico superior (PCS)

Fator A - Concentragdo de aglutinante

Concentragao

Resultado

60% de carnauba e
40% de aglutinante

Casca da castanha de caju difere de fibra de coco verde e cavaco
de cajueiro. Mas fibra de coco verde e cavaco de cajueiro nao
diferem entre si.

Maior média: Casca de Castanha de Cajueiro

Menor média: Cavaco de Cajueiro

70% de carnauba e
30% de aglutinante

Casca de castanha de caju difere de fibra de coco verde e cavaco
de cajueiro. Mas fibra de coco verde e cavaco de cajueiro nao
diferem entre si.

Maior média: Casca de Castanha de Cajueiro

Menor média: fibra de coco verde

80% de carnauba e
20% de aglutinante

Nao diferem entre si e sdo irrelevantes para a escolha da fracdo de
carnauba + aglomerante.

Maior média: Casca da castanha de caju

Menor média: fibra de coco verde

Fator B - Tipo de aglomerante

Concentragao

Resultado

60% de carnatiba e
40% de aglutinante

Nao diferem entre si e sdo irrelevantes para a escolha da fragcdo de
carnauba + aglomerante.

Maior média: 80%carnauba + 20% aglomerante

Menor média: 70% carnatba + 30% de aglomerante

70% de carnauba e
30% de aglutinante

60% e 70% de carnauba nao diferem entre si. Mas 60% e 80%
diferem entre si.

Maior média: 70%carnauba + 30% aglomerante

Menor média: 80% carnatba + 20% de aglomerante

80% de carnatba e
20% de aglutinante

Nao diferem entre si e sdo irrelevantes para a escolha da fragao de
carnauba + aglomerante.

Maior média: 80%carnauba + 20% aglomerante

Menor média: 70% carnatba + 30% de aglomerante

Fonte: Elaborado pelo autor
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Ao realizar a ANOVA Two Way (Tabela 21) foi possivel verificar que para o Fator A

(Concentragao do aglutinante) a determinagao do tipo de aglutinante ¢ fator essencial para o

teor de carbono fixo do blend de carnatiba. As biomassas diferem entre si, principalmente

entre fibra de coco verde e os demais aglomerantes. E ainda, destaca-se o uso da casca da
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castanha de caju. Para o Fator B (Tipo de aglomerante) a determinacdo da fracdo de
aglutinante com carnauba ¢ fator essencial para o teor de carbono fixo do blend de carnauba.

Porém, destaca-se o uso de 70% de carnauba + 30% de aglomerante.

4.6 Parecer técnico

Diante dos resultados compilados das andlises realizadas nesse trabalho (Tabela 21) ,
bem como dos comparativos demonstrados nos graficos de 1 a 5, o blend que melhor
proporciona eficiéncia energética para combustdo em industrias € o blend de 80% carnatba +
20% casca da castanha de caju.

Neste sentido, para os produtores rurais que trabalham com a carnaiba, o mais
indicado seria beneficiar (triturar e compactar) o talo da carnatba com casca de castanha do
caju, pois, além de comercializarem um produto de maior qualidade, ainda conseguiriam obter

mais vantagens quanto a compacta¢do do mesmo.

Tabela 22 — Resultados das analises

Parametro Concentragao de biomassa e Tipo de Aglomerante
aglomerante
Teor de Umidade 80% de carnauba + 20% de Casca da castanha de caju
aglomerante
Teor de Volateis 80% de carnauba + 20% de Casca da castanha de caju
aglomerante
Teor de Cinzas Escolha indiferente ao Casca da castanha de caju
processo
Teor de Carbono Fixo 80% de carnauba + 20% de Casca da castanha de caju
aglomerante ou Cavaco de cajueiro
Poder Calorifico Superior 70% de carnatiba + 30% de Casca da castanha de caju
aglomerante

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados obtidos através das analises de biomassa oriundas do talo de
carnauba, fibra do coco verde, casca da castanha de caju e cavaco do cajueiro, constatou-se
que as quatro possuem potencial energético para a utilizacdo como fonte de energia. E ainda,
como ja era esperado, que o blend de carnatiba com as demais també&m possui bom potencial
de combustao.

A casca de castanha ¢ a biomassa mais indicada para a utiliza¢ao do blend de carnauba
como combustivel solido. A composi¢do de 80% de carnauba e 20% de casca da castanha de
caju apresentou teor de umidade de 9,60%, teor de volateis de 83,50%, teor de cinzas de
5,16%, teor de carbono fixo de 27,58% e poder calorifico superior de 19,04 [MJ/kg], sendo
este o maior deste estudo. Seus dados ndo obtiveram a melhor média em todos os parametros,
porém, quando analisada a interacdo entre as biomassas estudadas em suas respectivas
concentragoes, esta combinacgdo foi a que melhor se apresentou.

Quando se compara os resultados obtidos pela fibra de coco verde e o cavaco de
cajueiro, constata-se que o alto teor de umidade (19,70%), o baixo teor de volateis (72,04%),
o alto teor de cinzas (7,25%) associado ao alto teor de carbono fixo (36,01%) e baixo PCS
(17,04 MJ/kg) torna a fibra de coco verde menos indicada ao uso no blend. Em contrapartida,
o cavaco de cajueiro poderia substituir a casca de castanha de caju sem prejuizos ao fator

energeético.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros
Com o intuito de desenvolver novos estudos, assim como propor a continuagao ou
aplicagdo do presente trabalho, seguem sugestdes para trabalhos futuros:
e Anadlise com base nas propriedades mecanicas do material selecionado ja compactado;
e Comparativo entre o material compactado e briquetado, seja em andlise imediata e/ou
em propriedades mecanicas;
e Estudo de novos materiais aglutinantes para compactacao e/ou briquetagem de talo de
Carnauba,;
e Utilizagdo de analise elementar;
e Avaliacdo do comportamento da biomassa selecionada no coprocessamento e no forno

industrial.
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APENDICE A - TESTE ANOVA FEITO NO EXCEL PARA TEOR DE UMIDADE

Anova: fator duplo com repeticdo

RESUMO Coco Casca da Cas Cavaco de caj Total
60% carnauba
+
40% aglomerante
Contagem 3 3 3 9
Soma 59,1 18,5 28,3 105,9
Média 19,7 6,1666667 9,43333333 11,7666667
Variancia 0,39 0,0433333 0,01333333 37,515
70% carnauba
+
30% aglomerante
Contagem 3 3 3 9
Soma 48,4 20,9 29 98,3
Meédia 16,13333333 6,9666667 9,66666667 10,9222222
Varidncia 0,003333333 0,0433333 0,06333333 16,6694444
80% carnauba
+
20% aglomerante
Contagem 3 3 3 9
Soma 31,8 21,3 24,9 78
Meédia 10,6 7,1 8,3 8,66666667
Variancia 0,09 0,04 0,01 2,4075
Total
Contagem 9 9 9
Soma 139,3 60,7 82,2
Média 15,47777778 6,7444444 9,13333333
Variancia 15,88544444 0,2227778 0,4225
ANOVA
Fonte da variacdo sQ gl MQ F valor-P F critico
Amostra 46,23185185 2 23,1159259 298,626794 1,5702E-14 3,554557146
Colunas 366,6896296 2 183,344815 2368,56938 1,5958E-22 3,554557146
Interagdes 84,65259259 4 21,1631481 273,399522 7,543E-16  2,927744173
Dentro 1,393333333 18 0,07740741
Total 498,9674074 26

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE B - TESTE ANOVA FEITO NO EXCEL PARA TEOR DE VOLATEIS

Anova: fator duplo com repeticdo

RESUMO Coco Casca da Casta Cavaco de cajue Total
60% carnauba
+
40% aglomerante
Contagem 3 3 3 9
Soma 216,12 243,27 249,07 708,46
Média 72,04 81,09 83,02333333 78,71777778
Variancia 0,25 0,25 38,58333333 35,55506944
70% carnalba
+
30% aglomerante
Contagem 3 3 3 9
Soma 221,94 252 245,34 719,28
Média 73,98 84 81,78 79,92
Variancia 0,25 0,25 0,25 20,9586
80% carnauba
+
20% aglomerante
Contagem 3 3 3 9
Soma 231,69 250,5 265,66 747,85
Média 77,23 83,5 88,55333333 83,09444444
Variancia 0,25 0,25 0,333333333 24,34170278
Total
Contagem 9 9 9
Soma 669,75 745,77 760,07
Meédia 74,41666667 82,86333333 84,45222222
Variancia 5,345275 2,003275 19,54226944
ANOVA
Fonte da variagdo sa gl MaQ F valor-P F critico
Amostra 92,03294074 2 46,01647037 10,18397295 0,001100869 3,554557146
Colunas 523,749363 2 261,8746815 57,95587213 1,43247E-08 3,554557146
Interacdes 41,76028148 4 10,44007037 2,310507377 0,09729866 2,927744173
Dentro 81,33333333 18 4,518518519
Total 738,8759185 26

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE C- TESTE ANOVA FEITO NO EXCEL PARA TEOR DE CINZAS

Anova: fator duplo com repeticdo

RESUMO Coco Casca da Castanha Cavaco de cajueiro
60% carnauba
+
40% aglomerante
Contagem 3 3 3
Soma 21,75 15,48 15,1
Média 7,25 5,16 5,033333333
Variancia 13,2301 0 0,000133333
70% carnatuba
+
30% aglomerante
Contagem 3 3 3
Soma 15,43 15,53 15,27
Meédia 5,143333 5,176666667 5,08
Variéncia 3,33E-05 0,000433333 0,0004
80% carnauba
+
20% aglomerante
Contagem 3 3 3
Soma 15,35 15,47 15,34
Média 5,116667 5,156666667 5,113333333
Variancia 3,33E-05 0,000133333 0,000533333
Total
Contagem 9 9 9
Soma 52,53 46,48 45,71
Média 5,836667 5,164444444 5,078888889
Variancia 4,431275 0,000227778 0,001536111
ANOVA
Fonte da variagdo s5Q gl MQ valor-P F critico
Concentragdo 2,788289 2 1,394144444 0,405934 3,554557
Aglomerante 3,100289 2 1,550144444 0,368966 3,554557
Interagoes 6,212422 4 1,553105556 0,406371 2,927744
Dentro 26,4636 18 1,4702
Total 38,5646 26

Fonte: Elaborado pelo autor



APENDICE D - TESTE ANOVA FEITO NO EXCEL PARA TEOR DE CARBONO
FIXO

Anova: fator duplo com repeticdo

RESUMO Coco Casca da  Cavaco de cajueiro Total
60% carnauba

o
40% aglomerante

Contagem 3 3 3 9
Soma 108,02 89,67 93,81 291,5
Média 36,00666667 29,89 31,27 32,38888889
Variancia 26,06333333 0,25 0,25 14,36008611

70% carnauba
+
30% aglomerante

Contagem 3 3 3 9
Soma 111 80,95 87,57 279,52
Média 37 26,9833 29,19 31,05777778
Variancia 0,25 0,25003 0,25 20,96239444

80% carnauba
+

20% aglomerante

Contagem 3 3 3 9
Soma 101,24 82,44 67,26 250,94
Média 33,74666667 27,48 22,42 27,88222222
Varidncia 0,250033333 0,25 0,3367 24,35519444
Total
Contagem 9 9 9
Soma 320,26 253,06 248,64
Média 35,58444444 28,1178 27,62666667
Varidncia 8,725652778 2,00044 16,2694
ANOVA
Fonte da variagcdo s5Q gl MQ F valor-P F critico
Concentragdes 96,49816296 2 48,24908148 15,42593928 0,000125176 3,554557146
Aglomerantes 357,9555852 2 178,9777926 57,22182633 1,58188E-08 3,554557146
InteragOes 63,16561481 4 15,7914037 5,048743462 0,006602582 2,927744173
Dentro 56,3002 18 3,127788889
Total 573,919563 26

Fonte: Elaborado pelo autor



APENDICE E - TESTE ANOVA FEITO NO EXCEL PARA PODER CALORIFICO

Anova: fator duplo com repeticdo

RESUMO Coco Casca da Castant Cavaco de cajue Total
60% carnatba
+
40% aglomerante
Contagem 3 3 3 9
Soma 12210 13647 11922 37779
Média 4070 4549 3974  4197,666667
Variancia 30976 37525 2209 88837,75
70% carnauba
+
30% aglomerante
Contagem 3 3 3 9
Soma 12201 13476 12406,5 38083,5
Media 4067 4492 4135,5 4231,5
Variancia 196 67824 5112,25 57334,25
80% carnatba
+
20% aglomerante
Contagem 3 3 3 9
Soma 12261 12864 12477 37602
Média 4087 4288 4159 4178
Variancia 29617 25 1296 15512,75
Total
Contagem 9 9 9
Soma 36672 39987 36805,5
Média 4074,666667 4443 4089,5
Variancia 15284,5 40466,75 9761,75
ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl MQ F
Concentragdes 13181,16667 2 6590,583333 0,339370438 0,71667816 3,554557146
Aglutinantes 782555,1667 2 391277,5833  20,14814746 2,55084E-05 3,554557146
Interagdes 161362,3333 4 40340,58333  2,077267025 0,126214432 2,927744173
Dentro 349560,5 18 19420,02778
Total 1306659,167 26

Fonte: Elaborado pelo autor
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