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RESUMO

A carnalba (Copernicia prunifera) é uma espécie vegetal comum no Nordeste do Brasil e possui grande im-
portancia comercial no que se refere a exploracéo/exportacdo da cera extraida de suas folhas. Assim, visando
o0 pleno aproveitamento dos residuos gerados na cadeia produtiva da carnalba, neste trabalho é apresentada a
caracterizacdo da palha e do talo “in natura”, bem como pés densificagdo (produgdo de briquetes), com 0
objetivo de investigar a possivel aplicacdo como biocombustiveis. A metodologia experimental envolveu a
determinacdo dos teores de umidade, cinzas, volateis, carbono fixo, poder calorifico superior, ensaios de re-
sisténcia ao impacto, compressdo diametral e termogravimetria. A anélise elementar (CHNS/O) também foi
realizada. Com relagdo ao teor de volateis os valores obtidos foram 70,89% e 81,12% para a palha e o talo in
natura e 70,02% e 80,41%, para os briquetes de palha e talo. Para carbono fixo obteve-se 19,98% e 16,08 %
para a palha e o talo in natura e 20,9% e 16,8%, para os briquetes de palha e talo, respectivamente. Quanto
ao contelido energético, a palha in natura obteve poder calorifico superior da ordem de 17,51 MJ/kg e o talo
in natura 17,29 MJ/kg. No que se refere a densidade energética, a producdo dos briquetes proporcional au-
mentos da ordem de 328,9% (2,98 para 12,78 kJ/cm3) para a palha e de 292% (2,89 para 11,33 kJ/cm3) para o
talo. Quanto ao ensaio de resisténcia mecénica, o briquete de palha apresentou uma resisténcia de 0,1 MPa e
0 briquete de talo de 0,3 MPa. Diante do exposto, pode-se inferir que a palha e o talo de carnalba possuem
potencial para utilizagdo como biocombustiveis.
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ABSTRACT

The carnauba (Copernicia prunifera) is a common plant species in Northeast Brazil and has a great commer-
cial importance due to exploration/exportation of the wax extracted from its leaves. Therefore, aiming the use
of the residues derived from carnauba’s production chain, this work shows the characterization of the stalk
and straw "in natura”, and after densification (briquettes production), with the aim to investigate the possible
application as biofuels. The analyses involved the determination of moisture, ash, volatile matter, fixed car-
bon, gross calorific value, impact resistance, diametrical compression, and thermogravimetry. Elemental
analysis (CHNS/O) was also performed. In relation to the volatile matter the carnauba’s straw and stalk "in
natura" obtained 70.89% and 81.12% while carnauba briquettes of straw and stalk showed 70.02% and
80.41%, respectively. For the fixed carbon - a calculated value - the results were 19.98% for the straw and
16.08% for the stalk. After briquettes production were obtained 20.9% and 16.8% for the straw and the stalk,
respectively. In relation to the gross calorific value, the carnauba’s straw and stalk "in natura™ obtained

Autor Responsavel: Maria Alexsandra de Sousa Rios Data de envio: 21/06/2018 Data de aceite: 19/10/2018

10.1590/S1517-707620190002.0690



(@her | LIMA, R.N.; PAIXAO, R.L.; MARQUES,R.B., et al. revista Matéria, v.24, n.2, , 2019.

17.51 MJ/kg and 17.29 MJ/kg. For the energetic density, briquettes' production provided an increase of
328.9% (2.98 to 12.78 kJ/cm?3) for the straw and 292% (2.89 to 11.33 kJ/cm3) for the stalk. The mechanical
resistance test for the carnauba's straw briquette showed 0.1 MPa and the carnauba's stalk briquette showed
0.3 MPa. According to the results, it can be inferred that the carnauba’s straw and stalk have the potential for
use as biofuels.

Keywords: Carnauba; Characterization; Briquette; Gross Calorific Value.

1. INTRODUCAO

A matriz energética utilizada no mundo globalizado depende, em grande parte, de fontes de energia de ori-
gem fossil, 0 que pode ocasionar contaminacdo do ambiente e geracdo de gases de efeito estufa (GEE) [1]. A
crise relacionada a produgdo de petréleo que ocorreu na década de 70, motivou alguns paises que possuiam
forte dependéncia de combustiveis fosseis a aumentar o interesse por fontes renovaveis, diversificando os
meios de obtencdo de energia para transformacdo, distribuicdo e consumo em processos produtivos [2]. O
Brasil é um dos paises que apresenta condicdo bastante favoravel, em relacéo ao resto do mundo, no que diz
respeito ao potencial de geracéo de energia renovavel [1].

Em se tratando de fontes renovaveis, uma das formas de energia que pode ser vastamente utilizada no

Brasil é a oriunda da biomassa. A biomassa pode ser definida como todo tipo de matéria de origem organica,
oriunda de plantas como arvores, algas e restos de culturas agricolas [3].
Dentro desse cenario tem-se a carnalba (Copernicia prunifera), a qual é um tipo de palmeira que existe em
abundéncia em grande parte do nordeste do Brasil, inclusive no estado do Ceara, que é um dos estados que
mais produz cera de carnaliba em todo o pais. Esta arvore é utilizada, principalmente, para a extracdo da cera
— seu produto mais nobre —, mas também ¢ utilizada no artesanato, construcéo civil e outras aplicaces
comerciais. Apoés a retirada da cera, o material restante é denominado de palha de carnaba ou bagana [4].

Assim, diante do crescente interesse pela obtencdo de energia a partir da biomassa e, de potenciais
residuos agroindustriais que ainda sdo subaproveitados, tem-se a realizacdo da caracterizacdo da biomassa
como uma das principais etapas para a investigacdo do potencial energético. A obtencdo de informagdes so-
bre as propriedades fisicas, analise imediata (teor de umidade, matéria volatil, cinzas e carbono fixo), anélise
elementar, a qual determina os elementos quimicos presentes, e poder calorifico sdo imprescindiveis para
indicacdo de um material como combustivel [5,6].

A utilizacdo da biomassa como fonte de energia pode ser melhor aproveitada por meio da utilizacéo
do processo de producgdo de briquetes. O processo briquetagem teve seu inicio na China e na Inglaterra, no
qual se aglomerava de forma manual as particulas, com o uso de substancias aglomerantes. Entretanto, foi na
Franca por volta de 1842, que se comegou a comercializar os briquetes. Atualmente, a produ¢do de briquetes
é realizada em grande escala, em vérios paises, com destaque para os Estados Unidos, Europa e Sudeste
Asidtico [7].

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial energético do talo e da pa-
Iha de carnauba (po6s extracdo da cera), por meio da caracterizacdo dessas biomassas, utilizando as técnicas
de andlise elementar, analise imediata, anélise termogravimétrica, determinacdo do poder calorifico superior,
ensaios mecanicos de compressdo diametral e resisténcia ao impacto, a fim de avaliar sua resisténcia mecani-
ca para transporte e armazenamento, além da avalia¢do da viabilidade técnica da transformagdo em briquetes.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Amostras

As andlises foram realizadas no Laboratorio de Referéncia em Biocombustiveis Professor Expedito Parente
(LARBIO), pertencente a Fundagdo Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara (NUTEC), localizado em
Fortaleza-CE. As amostras de palha e o talo de carnalba (Figura 1) foram coletadas na cidade de Morrinhos-
CE, em outubro de 2016. Apos coletadas, as amostras foram acondicionadas em um container, localizado no
NUTEC, sob temperatura ambiente e protecdo contra radiagdo solar direta e/ou chuva. Para realizacdo das
analises os materiais — palha e talo — foram triturados e peneirados (peneira Granutest de 4 mm) e posterior-
mente, mantidos em sacos plasticos lacrados.
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Figura 1: Amostras de talo e palha de carnaudba.

2.2 Briquetagem

Os briquetes foram produzidos com o auxilio de uma prensa hidraulica Marcon MPH-15 (Figura 2A) e um
molde cilindrico em ago inox, aplicando-se uma forca de 7,5 toneladas, adquirindo-se uma pressao de
37,5 MPa, com um tempo de repouso de aproximadamente 10 minutos. O molde cilindrico possui 5 cm de
diametro interno e é composto por um cilindro de compressao, um tubo para acomodacédo da biomassa e uma
base de fixacdo (Figura 2B). Foram produzidos briquetes de palha, talo e de uma mistura constituida de 50%
de palha e 50% de talo. Os experimentos foram realizados em quadruplicata.

Figura 2: Prensa hidraulica (Figura 2A) e molde cilindrico em aco inox (Figura 2B) utilizados para a producéo dos bri-
quetes.

2.3 Anédlise elementar

Com a andlise elementar obteve os teores de carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N), enxofre (S) e oxi-
génio (0), utilizou-se o procedimento previsto na norma ASTM D3176-15 [8] e o equipamento Perkin Elmer
modelo 2400 Series Il CHNS/O Elemental Analyzer, operando na configuragdo de CHNS [9]. A anélise foi
realizada no Laboratério de Biomassa da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), unidade
de Fortaleza.

2.3 Anélise imediata

Foram utilizados os procedimentos descritos na norma NBR 8112 [10] para o teor de umidade, volateis e
carbono fixo e o procedimento descrito na norma NBR 13999 [11], para a obtencdo do teor de cinzas. As
analises foram realizadas em quadruplicata.

2.4 Poder calorifico

Verificou-se o Poder Calorifico Superior (PCS) de cada material de acordo com a NBR 8633 [12], utilizan-
do-se um calorimetro IKA C1. As analises foram realizadas em quadruplicata. Para obtencdo do poder calori-
fico inferior (PCI) foi utilizada a equacdo descrita por BRITO [13], a qual considera a quantidade percentual
de hidrogénio presente na amostra. O PCI foi calculado de acordo com a Equagéo 1.
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600-9H
PCI = PCS — ( 100 ) (1) Na qual: PCI = Poder Calorifico Inferior (MJ/kg); PCI = Po-
der Ca- lorifico Superior (MJ/kg) e H = teor de hidrogénio da amostra.

2.5 Densidades a granel e aparente

Para determinacdo da densidade a granel utilizou-se a NBR 3852 [14], com adaptacfes. Apds compactacao,
determinou-se a densidade aparente de acordo com a NBR 2420 [15].

2.6 Compressao diametral

Os ensaios mecénicos dos briquetes produzidos foram realizados no equipamento EMIC de modelo DL
30000N. Foi realizada a avaliacdo da resisténcia a tragdo por compressdo diametral, utilizando-se uma célula
de carga com capacidade de 500 kgf e velocidade de ensaio de 0,3 mm/s, conforme a norma NBR 7222 [16].

2.7 Resisténcia ao impacto

Com o objetivo de avaliar a resisténcia dos briquetes de palha, talo e da mistura ao impacto, foi realizado um
ensaio baseado no experimento desenvolvido por Tavora e Aguiar [17, 18]. As amostras foram pesadas antes
e apds o experimento. O aglomerado compactado de maior massa foi considerado o que restou do briquete
apos o teste. Foi utilizada a Equagdo 2 para calcular a perda de massa percentual [17].

%Perda = (M ) .100 (2)

Minicial
Na qual: %Perda = Percentual de perda de massa; mgny = massa final (g) € Miyicia = Massa inicial (g).

2.8 Andlise termogravimétrica

A analise termogravimétrica (TG) foi realizada no Laboratério do Nucleo Interdisciplinar de Materiais Avan-
cados (LIMAYV), da Universidade Federal do Piaui, localizado em Teresina-Pl. Foi utilizado o analisador
termogravimétrico modelo SDT Q600. Os experimentos foram realizados de acordo com os seguintes para-
metros: massa de amostra de 5 a 6 mg; faixa de temperatura entre 30 e 1000 °C; fluxo de argdnio com vazéo
de 50 mL/min e taxa de aquecimento de 10 °C/min.

2.9 Andlise estatistica

Todas as analises foram realizadas em quadruplicata e tiveram como medida de dispersdo estatistica o desvio
padrdo (o). As médias obtidas foram submetidas ao teste t de Student com significancia de 95 %. O teste
consiste em calcular os valores de t a partir da combinacdo dos valores de uma mesma propriedade, antes e
apos o processo de briquetagem. O valor de t pode ser calculado por meio do erro padrdo de diferencas de
média e da diferenca das médias em si. O erro padrdo da diferenca de médias pode ser calculado pela
Equacdo 3 e, com isso, o valor de t para as diferencas entre as duas distribui¢des é calculado pela Equacéo 4.

R XC TP CI T D A N

Sp = \/ Na+Np—2 (NA + NB) (3)
_ Xa—Xp

t=" (4)

Na qual: sp = erro padrdo de médias; x = varidvel medida; ¥ = média da variavel medida; Na = niimero de
medidas do primeiro conjunto de dados; Ng = nimero de medidas do segundo conjunto de dados.

Compara-se entéo o valor de t calculado com o valor da tabela t de Student, determinado pelo valor da
significancia, que é 95 %, e pelo nimero de graus de liberdade (GL) calculado pela Equacéo (5). Caso o0 va-
lor de t calculado pelas distribuicdes de média seja maior que o determinado pela tabela através dos parame-
tros utilizados, entdo ha diferencas entre as médias, caso seja menor, entdo nao ha diferencas entre as médias.
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GL=NA+NB—2

(5)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Anélise elementar

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados da andlise elementar do talo e da palha de carnaiba na forma in

natura.

Tabela 1: Resultados da analise elementar para o talo e a palha de carnatiba na forma in natura.

LIMA, R.N.; PAIXAQ, R.L.; MARQUES,R.B., et al. revista Matéria, v.24, n.2, , 2019.

Biomassa C (%) H (%) N (%) S (%) O (%)
Palha 39,40 4,76 2,66 2,34 47,61
Talo 44,03 5,14 1,35 1,87 50,84

De acordo com os resultados, pode-se inferir que a palha de carnadba apresenta um menor percentual
de carbono, hidrogénio e oxigénio em relagdo ao talo. No estudo de Tavares e Santos [20] a palha de carnad-
ba apresentou um percentual de carbono de 40,4 %, hidrogénio de 5,61 % e nitrogénio de 1,72 %. Os valores
indicados por este pesquisador estdo proximos aos valores encontrados neste trabalho. Ndo foram encontra-
dos na literatura resultados para o talo de carnadba.

3.2 Andlise imediata
Na Tabela 2 estdo expostos 0s resultados para as amostras de palha, talo e da mistura composta de 50% de
palha e 50% de talo, na forma in natura e de briquetes (Figura 3).

Tabela 2: Analise imediata para a palha, talo e mistura nas formas in natura e de briquetes.

Biomassa
Andlise Imediata Palha Talo *Mistura
in natura  briquete in natura briquete in natura briquete
Teor de Umidade (%) 11,76 £05 9,34 £0,7 1160+05 996+05 1145+0,2 9,3+0,9
Teor de Cinzas (%) 9,13+0,7 8,99+0,5 2,8+0,2 2,75+0,3 7,3+£05 7,17+0,2
Teor de Volateis (%) 709+08 700+11 81,12+11 8041+11 73707 745+17
Carbono Fixo (%) 1998+09 209+10 16,1+10 168+10 19,04+11 184+18

*Composta de 50% de palha e 50% de talo.

No estudo de Tavares & Santos [20] a palha de carnalba apresentou um teor de volateis (TV) de
89,42 %, ja para Bizerra [21] este teor foi de 75,77 %, entretanto, neste estudo o teor apresentou uma média
de 70,89 %, valor proximo ao mencionado por Bizerra. Para as amostras talo e mistura (50% de palha e 50%
de talo), os valores encontrados para o teor de volateis foram 81,12 e 73,7 %, respectivamente. No entanto,
comparando com outras biomassas, como por exemplo o bagago de cana-de-agUcar, segundo Ponte [22] 0 TV
foi de 69%. No caso da casca de Licuri, estudada por Scalet [19] o TV foi 75,73%. Isto mostra que os valores
obtidos para a palha, o talo e a mistura corroboram com outras biomassas que foram estudadas como possi-
veis fontes de energia térmica.

Para Tavares & Santos [20], a palha contém 9,74 % de teor de cinzas (TC), neste estudo, o valor mé-
dio foi de 9,13 %, com variacdo entre 8,34 e 9,93%. Ferreira et al.[23] encontraram um teor médio de cinzas
de 5,2%. Para as amostras talo e mistura os valores encontrados para o teor de cinzas foram 2,8 e 7,3%, res-
pectivamente. Com relacéo a outras biomassas, segundo Ponte [22] o bagago de cana possui um teor de cin-
zas de 15,4 % e de acordo com Nogueira [24], a casca de arroz possui um TC de 20,6 %. Os teores de cinzas
obtidos neste trabalho apresentaram-se com valores reduzidos, o que significa resultados promissores para
possiveis combustiveis, pois quanto menor o TC, menor o dano que pode ser causado em dutos e componen-
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tes do sistema [25].

No que se refere ao teor de umidade, Quirino [26] recomenda que para materiais que serdo utilizados
como combustivel este pardmetro deva variar entre 8 e 12%, o que é observado nas biomassas analisadas,
tornando-os atrativos para queima. O teor de umidade médio encontrado na palha foi de 11,76 %, Tavares &
Santos [20] encontraram 9,98 %. Segundo Marques [27] o teor de umidade da palha foi de 7,83 %.

A

Figura 3: Briquetes da mistura (A), talo (B) e palha de carnatba (C)

O briquete de palha de carnalba apresentou um teor médio de volateis (TV) de 70,0 %. Para os brique-
tes de talo e mistura (50% de palha e 50% de talo) os valores encontrados para TV foram 80,41 e 74,5 %,
respectivamente. O teor de cinzas para o briquete de palha foi de 8,99 %. Para as amostras de talo e mistura
os teores de cinzas foram 2,75 % e 7,17 %, respectivamente. O teor de Carbono Fixo presente no briquete de
palha teve uma média de 20,9 %. O talo e a mistura apresentaram valores de carbono fixo de 16,8 e 18,4 %,
respectivamente.

3.3 Anédlise energética

A densidade do briquete de palha de carnaiba foi de 0,72 + 0,01 g/cm3, resultado proximo ao observado para
o briquete de talo (0,65 + 0,02 g/cm®). Em comparagdo com outra biomassa, Scalet [19] reportou a densidade
da casca de Licuri de 0,387 g/cm3, assim, as densidades da palha e talo sdo consideravelmente superiores.
Com relacdo ao potencial energético, a multiplicacdo da densidade pelo poder calorifico superior (PCS) e
inferior (PCI) proporciona a obtengdo da densidade energética (DE), pardmetro importante na indicacdo de
potenciais combustiveis. Na Tabela 3 estdo apresentados os dados da andlise energética para a palha, talo e
mistura.

Tabela 3: Andlise energética da palha, talo e mistura nas formas in natura e de briquetes.
Biomassa

Parametros Palha Talo Mistura

in natura briquete in natura briquete in natura briquete

Densidade (g/cm?) 0,17+0,02 | 0,72+0,01 | 0,17+0,02 | 0,65+0,02 | 0,16+0,01 | 0,68 +0,01
PCS (MJ/kg) 1751+01 | 17,76 +0,1 | 1729+01 | 1744+0,1 | 1726+01 | 176+0,1
PCI (MJ/kg) 16,44+01 | 1669+01 | 1621+01 | 1638+01 | 1618+0,1 | 1649+0,1

*DE (PCS) (kd/cm3) | 2,98+0,01 | 12,78+0,01 | 2,89+0,01 | 1133+0,01 | 2,79+0,01 |11,98+0,01
**DE (PCI) (kJ/cm3) | 2,79 +0,01 | 12,02+0,01 | 2,76 +0,01 | 10,65+0,01 | 2,59+0,02 |11,21+0,02

*DE (PCS) = densidade energética a partir do poder calorifico superior
*DE (PCI) = densidade energética a partir do poder calorifico inferior

De acordo com os resultados, a palha de carnalba apds compactacdo — producdo do briquete — apre-
sentou um aumento de 2,98 kJ/cm3 para 12,78 kJ/cm3, representando uma variacdo de 328,86 %, enquanto o
talo obteve um aumento de 2,89 kJ/cm3 para 11,33kJ/cm? (variacdo de 292,04%). A mistura composta de
50% de palha e 50% de talo também apresentou um aumento expressivo em sua densidade energética, da
ordem de 2,79 kJ/cm3 para 11,98 kJ/cm? (variacdo de 329,39%). Em comparagdo com outra biomassa, o bri-
quete de bagaco de cana-de-agUcar apresentou densidade energética de 13,22 kJ/cm3 [22], a qual representa
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um aumento de 955% em relacdo ao bagaco de cana in natura. Assim, pode-se inferir que o processo de bri-
guetagem aumenta a densidade energética de uma biomassa, em decorréncia da compactacdo do material e
consequente reducdo do volume ocupado [19, 26, 27]. Na Figura 4 estdo apresentados os dados de PCI e PCS
para a palha, talo e blenda (= mistura) nas formas in natura e de briquetes.

18,00 17
17,80 168
~ —~
& = 166
& 1760 &
'_;_' = 164
C 1740 B Palha < "4 = 0uha
w S,
© 1720 M g 1 -
# blenda B
17,00 153 RE da
1680 156

in natura Briquete

in notura Briguete

Figura 4: PCS e PCI para a palha, talo e blenda (= mistura) nas formas in natura e de briquetes.

3.4 Anélise Mecanica

Na Tabela 4 estdo representados os resultados da analise mecéanica para os briquetes de palha, talo e mistura
(50% de palha e 50% de talo).

Tabela 4: Resultados da analise mecanica para os briquetes de palha, talo e mistura.

Biomassa Forca de ruptura (N) Tensdo de Ruptura (MPa) *Nemp **Hemp (m) ***(%) Perda

Palha 147,3 £ 69,4 0,1+0,03 904 + 60 46,3+3,1 50,5+3,5

Talo 907,2 £138,7 0,3 +0,05 1011 +16 51,6 £0,6 19+0,6

Mistura 510,1 + 103,5 0,2 +£0,03 958 + 30 49,0+1,6 399+15

* Nemp = NUmero de briquetes empilhados obtidos a partir da avaliacdo da resisténcia mecanica dos bri-
quetes.

** Hemp = altura de empilhamento obtida a partir da avaliagdo do Nemp.
*** (%) Perda = perda de massa pds ensaio de resisténcia ao impacto.

Na Figura 4 esta apresentado o briquete de palha de carnalba antes (A) e apds (B) o ensaio de com-
pressdo diametral.

Figura 5: Briquete de palha de carnalba antes (A) e ap6s (B) o ensaio de compressdo diametral.

A palha de carnalba apresentou a menor resisténcia mecanica (0,1 MPa) e uma altura de empilhamento
(Hemp) de 46,3 m. O talo apresentou a maior resisténcia mecénica (0,3 MPa) e altura maxima de empilha-
mento de 51,6 m. Ja a mistura, apresentou resisténcia mecanica de 0,2 MPa e altura maxima de empilhamen-
to de 49,0 m. Na Figura 5 estdo apresentados os briquetes da mistura (A), do talo (B) e da palha (C) p6s
ensaio de compressao diametral.
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A _ C

Figura 6: Briquetes da mistura (A), do talo (B) e da palha (C) p6s ensaio de compressdo diametral.

No que se refere ao ensaio de resisténcia ao impacto, o briquete de palha de carnaiba apresentou
perda de 50,5%, a qual foi inferior ao resultado observado por Padilla et al. [28] para a palha de cana-de-
acucar (89,9%). Tal diferenga pode ser justificada pela diferenca granulométrica das particulas utilizadas na
producédo dos briquetes, bem como nas caracteristicas quimicas de cada biomassa. Os briquetes de talo foram
0s que apresentaram menor perda de massa dentre os trés materiais avaliados (1,9 %). O fator de maior in-
fluéncia para esse comportamento foi, provavelmente, o perfil alongado da matéria-prima, que proporciona
maior entrelagamento das fibras.

Comparando os resultados com os de outras biomassas, 0s briquetes de casca de Licuri obtiveram
perda de 68,3% [16] e os briquetes de serragem de eucalipto perdas variando entre 8 e 32%, de acordo com 0
estudo de Gongalves et al. [29]. Constata-se assim, que 0s briquetes de palha e talo de carnalba apresentam
uma boa resisténcia ao impacto, com destaque para o talo que obteve uma perda menor que 2%, Figura 6.

Figura 7: Briquete de talo de carnalba antes (A) e ap6s (B) o ensaio de resisténcia ao impacto.



()

3.5 Analise termogravimétrica
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Na Figura 7 estdo apresentadas as curvas da analise termogravimétrica (TG) e a derivada (DTG) para a palha

e talo de carnatba in natura.
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Figura 8: Curvas TG-DTG para a palha e o talo de carnatiba in natura.

Temperatura °C

Na curva TG para a palha de carnalba estdo representados 4 eventos. Para o primeiro evento (A), a
perda de massa ocorre entre as temperaturas 50 e 140 °C, associado a perda de umidade. Entre as temperatu-
ras de 200 e 600 °C ocorrem os eventos B, C e D, para 0s quais tem-se uma perda de massa acentuada, a qual
esta associada aos materiais volateis presentes na amostra e a degradacdo térmica da celulose, hemicelulose e
lignina, os quais se degradam quando submetidas a temperaturas superiores a 220 °C [9]. Na anélise da deri-
vada primeira (DTG) obteve-se as temperaturas de pico para cada evento: 74 °C (A), 275 °C (B), 351 °C (C)
e 419 °C (B). Na Tabela 5 estdo os resultados da analise termogravimétrica para a palha e talo de carnadba in

natura.

Tabela 5: Resultados da analise termogravimétrica para a palha e talo de carnaiba in natura.

Evento (A) Eventos (B, C e D) Residuo
Biomassa | . C) | Perdaem | o1 (°c) | Perdaem | A1 (oc) | Perdaem
massa (%) massa (%) massa (%)
Palha 50 - 140 5 200 - 600 65 600 - 1000 20
Talo 50 - 150 5 200 - 600 68 600 - 1000 20

De acordo com os dados apresentados na Figura 7 e Tabela 5, o primeiro evento térmico para as bio-
massas avaliadas ocorreu entre 50 e 150 °C, associado a perda de umidade. Entre as temperaturas de 200 e
600 °C ocorreu uma perda de massa acentuada, a qual representa a perda de materiais volateis e a degradacao
térmica da celulose, hemicelulose e lignina. Para o talo de carnaiba o primeiro evento ocorreu entre 50 e
150 °C, também associado a perda de &gua. Entre as temperaturas de 200 e 600 °C ocorreu uma perda de
massa significativa associada a perda de materiais volateis. Os trés eventos da curva DTG para o talo apre-
sentaram temperaturas de pico de 80,5 °C (A), 271,4 °C (B) e 338,5 °C (C).
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3.6 Andlise estatistica

Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados da analise imediata juntamente com os valores dos parametros
estatisticos de média, variancia, desvio padrao, erro padrdo e o valor t obtido para o Teste estatistico t de Stu-
dent. O valor de t maximo obtido pela tabela t de Student para que ndo haja diferenca entre as médias foi de

2,447.

Tabela 6: Resultados da analise estatistica para a analise imediata das biomassas avaliadas.

Biomassa TU (%) TV (%) TC (%) CF (%)
Resultado in . in . in . in .
natura Briquete natura Briquete natura Briquete natura Briquete
Média 11,76 9,34 70,89 70,02 9,13 9,00 19,98 20,98
Palha Variancia 0,26 0,42 0,59 1,15 0,49 0,29 1,07 1,36
c 0,51 0,65 0,76 1,07 0,70 0,54 1,04 1,17
Erro 0,41 0,66 0,44 0,78
padrdo
Teste t 5,88 1,33 0,30 1,29
Média 11,60 9,96 81,12 80,41 2,80 2,75 16,08 16,84
Variancia 0,21 0,28 1,26 1,30 0,03 0,08 1,16 0,94
c 0,46 0,53 1,12 1,14 0,17 0,28 1,08 0,97
Talo Erro
~ 0,35 0,80 0,16 0,73
padrdo
Teste t 4,68 0,88 0,32 1,04
Média 11,45 9,30 73,65 74,46 7,31 717 19,04 18,37
Variancia 0,04 0,80 0,47 2,85 0,00 0,00 1,30 3,27
AMi c 0,21 0,90 0,69 1,69 0,55 0,16 1,14 1,81
istura Erro
~ 0,46 0,91 0,29 1,07
padrdo
Teste t 4,68 0,88 0,49 0,62

*Composta de 50% de palha e 50% de talo.

Em relacdo ao teor de umidade para a palha, talo e mistura obteve-se valores de t de Student conside-
rando uma significancia de 95%. Estes resultados indicam hipétese nula, na qual considera os resultados para
as médias iguais e esta deve ser descartada, ou seja, deve-se admitir hipétese alternativa, onde pelo menos
uma média difere, pois, o valor de t encontrado foi maior que o limite que era de 2,447. Isto significa que
existem indicios estatisticos de que o processo de briquetagem altera significativamente o teor de umidade
das biomassas analisadas.

Os resultados obtidos para o Teste t de Student para os teores de volateis, cinzas e carbono fixo foram
valores abaixo de 2 e pela Tabela t de Student, estes valores estdo contidos no intervalo de t para uma signifi-
cancia de 95%, com 6 graus de liberdade, portanto, os valores calculados de t para a diferenca entre as me-
dias foi menor que 2,447. Pode-se concluir assim que a hipdtese nula pode ser aceita, ou seja, as médias para
as amostras in natura e para os briquetes sdo iguais, ou seja, de acordo com os indicios estatisticos 0 processo
de briquetagem néo altera as referidas propriedades.

Logo, pode-se dizer que o processo de briquetagem alterou, estatisticamente, apenas a umidade em
comparacdo a biomassa in natura para as trés amostras (palha, talo e mistura). Constatou-se, portanto, uma
diminuicdo dos valores de umidade apds o processo de briquetagem e, para as propriedades TV, TC e CF ndo
houve alteracéo.

4. CONCLUSOES

A palha in natura apresentou um PCS de 17,51 MJ/kg enquanto o talo e a mistura apresentaram um PCS de
17,29 MJ/kg e 17,26 MJ/kg, respectivamente. O processo de densificagdo (producéo de briquetes) melhorou
significativamente as propriedades da biomassa estudada. Apds o processo de densificacdo do material o teor
de umidade da palha diminuiu de 11,76 % para 9,34 %, o do talo diminui de 12,97 % para 7,49 %, enquanto
gue para o briquete da mistura a reducdo foi de 11,32 % para 8,56 %. Com relacdo a densidade energética do
briquete de palha foi constatado um aumento de 2,98 — palha in natura — para 12,78 kJ/cms3, com resisténcia
mecénica de 0,1 MPa. O talo variou de 2,89 para 11,33 kJ/cm3, com uma resisténcia mecénica de 0,3 MPa e a
mistura variou de 2,79 para 11,98 kJ/cm3, com resisténcia de 0,2 MPa. De acordo com os dados estatisticos
pode-se inferir que o processo de briquetagem alterou significativamente a umidade, quando comparado com
a biomassa in natura, para as trés amostras (palha, talo e mistura). Diante dos resultados obtidos no presente
estudo pode-se concluir que, os residuos obtidos do processo de producédo da cera de carnadba — palha e talo
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— possuem potencial para aplicacdo como biocombustiveis.
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