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RESUMO

SCALET, Veronica. Caracterizacdo e confeccdo de briquetes da casca de Licuri (Syagrus
coronata (MART) BECC.) para producdo de energia. 2015. 60 f. Dissertacdo (Mestrado
em Ciéncia dos Materiais) — Centro de Ciéncias e Tecnologias para Sustentabilidade,
Universidade Federal de Sdo Carlos, Sorocaba, 2015.

7z

A casca de Licuri é uma potencial fonte de biomassa para a producdo de energia. O
presente trabalho tem como objetivo a confeccdo de briquetes e a caracterizagdo fisico-
quimica da casca de Licuri visando a ampliacdo de seu uso como combustivel. O material
foi coletado em Caldeirio Grande — BA e foram confeccionados briquetes com cinco
formulacdes distintas: 100% casca de Licuri (T1), 75% casca de Licuri + 25% palha de
cana-de-acucar (T2), 50% casca de Licuri + 50% palha de cana-de-aguicar (T3), 25% casca
de Licuri + 75% palha de cana-de-actcar (T4) e por fim 100% palha de cana-de-aciicar
(TS). Os briquetes foram medidos para obtencdo do valor da sua expansdo e densidade,
passaram pelo teste de tamboramento e realizou-se ensaio mecanico quanto a resisténcia a
tracdo por compressdao diametral. Além disso foram realizadas as seguintes andlises para a
casca de Licuri: teor de umidade, densidade, granulometria, teor de cinzas e teor de
volateis, carbono fixo, poder calorifico superior, extracdes por dgua quente e por
ciclohexano/etanol, teor de lignina e andlise termogravimétria. Foram realizadas andlises
estatisticas quando pertinente (ANOVA e Teste de Tukey). A expansdo dos briquetes
estabilizou apds 24h de sua confec¢do, quanto a expansao em altura, ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos, ji4 para a expansdao em didmetro os tratamentos com
maior porcentagem de casca de Licuri (T1 e T2) apresentaram a menor expansao. Para o
ensaio mecanico os tratamentos T1 e T2 diferenciaram-se dos demais tratamentos
apresentando maior for¢ca maxima (34,09 e 34,64 Kgf respectivamente). O poder calorifico
superior (4652 Kcal. Kg™! + 18), o teor de cinzas (3,90% + 1,42) e o teor de lignina (36,86%
+ 2,6) do material sdo elevados quando comparados a outras biomassas. Com os
resultados, a casca de Licuri mostrou-se potencialmente interessante para a produgdo de
energia. Assim, o uso do Licuri com a finalidade de se produzir energia pode ser de grande
importancia para as familias que vivem de sua extragdo, pois O mesmo possui
caracteristicas favoraveis para tal uso. Além disso, a confeccdo de briquetes pode otimizar
o processo de transporte e queima do material.

Palavras-chave: Biomassa. Bioenergia. Oricuri.



ABSTRACT

The Licuri bark is a potential source of biomass for energy production. This study aims at
making briquettes and the physicochemical characterization of Licuri bark aiming to
expand its use as fuel. The material was collected in Great Cauldron - BA and briquettes
were made with five different compositions: 100% Licuri bark (T1), 75% Licuri bark +
25% sugar cane straw (T2), 50% Licuri bark + 50% sugar cane straw (T3), 25% Licuri
bark + 75% sugar cane straw (T4) and finally 100% sugar cane straw (T5). The briquettes
were measured to obtain the value of its expansion and density, passed through drumming
test and was made mechanical test on the tensile strength by diametrical compression. Also
were made the following analyzes to Licuri bark: moisture content, density, particle size,
ash and volatile content, fixed carbon, high heat value, extraction with hot water and
cyclohexane / ethanol, lignin and thermogravimetry analysis. Statistical analyzes were
made when appropriate (ANOV A and Tukey's test). The expansion of briquettes stabilized
after 24 hours of its confection, about the expansion in height, there was no significant
difference between treatments, as for the expansion in diameter treatments with the highest
percentage of Licuri bark (T1 and T2) showed the lowest expansion. Finally, for the
mechanical test the T1 and T2 differed from the other treatments with larger maximum
force (34.09 and 34.64 kgf respectively). The moisture content observed was 11.15% +
1.31, suitable for energy use. The gross calorific value (4652 Kcal. Kg-1 + 18), the ash
content (3.90% + 1.42) and lignin content (36.86 + 2.6%) of the observed material are high
when compared to other biomass. Therefore, the use of Licuri in order to produce energy
can be very important for families living of their extraction, because it has favorable
characteristics for such use. Moreover, the production of briquettes may optimize the
transport process and the burning of the material.

Keywords: Biomass. Bioenergy. Oricuri.
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1 INTRODUCAO

A partir do século XX o petréleo e o gds natural se tornaram as principais fontes de
energia, o que fez elevar os niveis de CO2 na atmosfera e reduzir as reservas desses
combustiveis (LIMA et al., 2007). Além disso, a energia estd ligada diretamente ao
desenvolvimento econdmico e social de uma nagdo, e com as previsdes de crescimento
econdmico e populacional em todo o planeta, a energia provinda de origem f6ssil poderd
nao ser suficiente (LIMA et al., 2007; DIAS et al., 2012).

Assim, a energia tornou-se um recurso cada vez mais escasso e custoso, levando a
busca por energias renovdveis como a biomassa, representada pelo uso crescente das
biomassas provenientes do milho e da cana-de-acticar no cendrio atual (CORTEZ et al.,
2008; CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2010).

A biomassa é a forma de energia mais primdria utilizada pelos seres humanos,
sendo hoje a responsdvel por 6% da energia global consumida, o valor baixo pode ser
explicado pela idéia primitiva de baixa efici€éncia, por isso se faz necessdrio entender as
propriedades das biomassas bem como seus processos de conversio para tornd-la cada vez
mais eficiente (JEKINS et al., 1998; CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS
ESTRATEGICOS, 2010).

Diante da necessidade de se conhecer novas e potenciais biomassas, o Licuri
(Syagrus coronata), palmeira tipica do semi-arido brasileiro e que atualmente tem como
seu principal uso a alimentacdo humana e de criacdes, pode apresentar em sua casca
grande potencial energético, sendo mais uma alternativa de renda para a populacdo da
caatinga brasileira, que segundo Rissi e Galdino (2011) j4 apresentam interesse em
executar plantios da palmeira.

Além disso, seu uso pode auxiliar na reducdo da pressdo sobre as espécies
arbustivas utilizadas amplamente para fins energéticos nessa regido, como a Caesalpinia
pyramidalis (Catingueira) por exemplo, reduzindo o impacto do desmatamento no bioma
(ALBIERO et al., 2007; RUFINO et al., 2008; FIGUEIROA et al., 2008; PAES et al.,
2013).

As pesquisas com o Licuri sdo raras e concentram-se nas areas social, econdmica e
nutricional como pode-se observar nos estudos realizados por Crepaldi et al. (2001) e
Rufino et al. (2008). J4 para o babacu, palmeira da mesma familia do Licuri, ja existem

estudos do seu uso energético, como os reportados por Pavlak et al. (2007), Lima-Junior et
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al. (2014) e Protésio et al. (2014), demonstrando que seu uso como alternativa energética
pode apresentar resultados significativos.

E nesse contexto que o presente trabalho tem por objetivo a caracterizagio fisico-
quimica da casca de Licuri e a confecc@o de briquetes da casca de Licuri e de palha de cana
de actcar, com o intuito de ampliar o uso do Licuri como combustivel, auxiliando na
qualidade de vida da populagdo local e reduzindo o desmate do bioma, utilizando a casca,
residuo da exploracdo do Licuri, ao invés da lenha que € o material mais comum utilizado

para produc¢do de energia no semi-arido brasileiro.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No Brasil, a matriz energética renovavel € diversificada (hidroelétrica, edlica,
biomassa, entre outras) e em muitos casos muito eficiente (DIAS et al., 2012). Segundo
BRASIL. Ministério de Minas e Energia (2014), 79,3% da energia no pais é de fonte
renovavel, sendo que a energia oriunda de fontes nao hidraulicas apresentou um aumento
de 4,9% em 2012 para 2013.

No ano de 2013, no Brasil, a energia provinda de hidrelétricas representou 70% da
oferta interna de energia elétrica (FIG. 2.1), o que corresponde a 570 TWh (BRASIL.
Ministério de Minas e Energia, 2014), embora seja uma alternativa relativamente barata e
limpa, as dificuldades em se obter as licengcas ambientais pertinentes e a localizagdo dos
principais rios na regido amazonica, longe dos centros consumidores dificulta a expansao

dessa forma de producgao de energia (MARCONATO & SANTINI, 2008).

FIGURA 2.1: Oferta interna de energia elétrica por fonte.

Biomassa 7,6
Hidraulica 70,6
Edlica 11
Gas Natural 11,3
Derivados de Petrdleo 4.4

Nuclear 2,4

FONTE GERADORA DE ENERGIA

Carvdo e Derivados 2,6

0 10 20 30 40 50 60 70 80

% DE ENERGIA ELETRICA OFERTADA

Fonte: Adaptado de BRASIL, MME (2014).

Outra forma de energia limpa € a solar, embora com sol em abundancia no pais
seu custo € elevado, inviabilizando seu uso em grande escala, 0 mesmo acontece com a
energia eblica, que embora ocasione baixo impacto ambiental, tem elevado custo e s6
pode ser aplicada em algumas regides do pais, mesmo assim seu uso cresceu 86% de
2011 para 2012, representando 0,9% da oferta de energia interna no pais (MARCONATO
& SANTINI, 2008; BRASIL. Ministério de Minas e Energia, 2013).
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H4 ainda a madeira em forma de lenha, carvao vegetal ou toras, até mesmo na
forma de residuos silviculturais ou industriais, especialmente nos estados de Sdo Paulo e
Parand (BRASIL-ANEEL, 2005; MARCONATO & SANTINI, 2008). O aproveitamento
de residuos de cana-de-agicar também tem crescido, tendo como facilitador o grande
nimero de usinas instaladas no pais, a producao de etanol em 2013 chegou a 27.608 mil
m3, um aumento de 17% em comparacdo ao ano anterior (BRASIL. Ministério de Minas
e Energia, 2014).

A biomassa, recurso oriundo de matéria orgéanica utilizado na producdo de
energia, passa a ser uma alternativa de energia renovavel e abundante, sua quantidade
existente no mundo corresponde a oito vezes o consumo mundial de energia primdria
(MARCONATO & SANTINI, 2008; BRASIL-ANEEL, 2005). Seu uso € aplicado em
larga escala nas inddstrias sucroalcooleiras, de celulose e ceramicas, e deverd aumentar
devido ao crescimento populacional e urbanizagdo que elevard a demanda energética
mundial (FERREIRA & MENDONCA, 2012; MARCONATO & SANTINI, 2008).

Além disso, parte da populacdo do interior do Brasil ndao tem acesso a eletricidade
e a exploragdo de recursos locais na geracdo de energia por meio de biomassa vegetal
torna-se atraente ndo s6 ambientalmente, mas também tecnicamente (FERREIRA &

MENDONCA, 2012).

2.1. A Biomassa na Geraciao de Energia

A produgdo de arroz, soja, milho, cana-de-actiicar e coco sdo os principais
responsaveis pela producdo de biomassa no Brasil (CORTEZ et al., 2008). Além desses,
outros materiais como o babacgu, o acai e a castanha-do-pard come¢am a ser estudados
como materiais importantes para producao de bioenergia.

A biomassa pode ser obtida a partir de quatro fontes: vegetais ndo-lenhosos,
vegetais lenhosos, residuos organicos e biofluidos. A FIG. 2.2 apresenta esquema com as

fontes de biomassa.
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FIGURA 2.2: Fontes de biomassa.

Vegetais Nio-lenhosos I >{ Sacarideos

|
44 Celuldsicos |
|
|

44 Amilaceos
—>| Aquaticos

‘ Vegetais Lenhosos I >{ Madeiras |

‘ Residuos Organicos | > Agricolas |

44 Urbanos |
—)l Industriais |

Biofluidos } >I Oleos Vegetais |

Adaptado de Cortez et al. (2008).

Os residuos que podem se tornar matéria-prima energética podem ainda ser
divididos em vegetal (material de colheita agricola), s6lido urbano (residuo domiciliar),
industrial, animal (excremento de criacdes) e florestal (CORTEZ et al., 2008).

A biomassa pode ser transformada em trés tipos de combustivel, o biocombustivel
liquido (biodiesel ou bioetanol), o gasoso (biogds) e o sélido (péletes, briquetes e carvao)
(VENDRASCO & YAMAIL, 2009). A partir de diferentes tecnologias, esses
combustiveis podem converter energia nas formas térmica, elétrica ou mecénica, podendo
ser utilizadas em diversas atividades (SAWIN, 2012).

Algumas propriedades sdo criticas na producao de bioenergia como, por exemplo,
a umidade, que em excesso inibe a reagdo espontanea do material, além de outras
propriedades como a densidade e propriedades mecanicas que estdo diretamente ligadas

ao transporte de biomassa (JEKINS et al., 1998).
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2.2. Briquetes

Os briquetes s@o uma alternativa tecnolégica para o melhor aproveitamento dos
residuos de biomassa e obtencdo de energia renovavel, formados a partir da trituracdo e
aglomeracdo de particulas lignoceluldsicas com auxilio de pressdao, formando blocos. A
briquetagem é uma atividade comum de inddstrias de pequeno porte, exigindo que a
matéria-prima esteja proxima para se tornar economicamente vidvel (CALEGARI et al.,
2005; FERNANDEZ et al., 2012; FLORES et al., 2010).

Sao materiais utilizados para a producao de briquetes a serragem, casca de arroz,
sabugo e palha de milho, cascas de frutas, cascas e carocos de palméceas, casca de agai,
casca de café, bagaco de cana-de-actcar, entre outras.

A Tabela 2.1 apresenta um resumo de algumas biomassas utilizadas na producao de
briquetes (DIAS et al., 2012). No estado de Sdo Paulo as principais matérias primas sao o
bagaco de cana-de-agucar, a serragem, a casca de algoddo e casca de amendoim, chegando
a uma produc¢ado de cerca de 381 toneladas por més de briquetes, utilizados nas industrias
siderdrgicas, téxteis, curtumes e ceramicas, fabricas de papel, frigorificos, padarias,

pizzarias, lavanderias, hotéis e hospitais (VENDRASCO & YAMAII, 2009).

TABELA 2.1: Biomassas utilizadas na produgao de briquetes.

Produto Residuo Produto Residuo
Cana-de-agucar Palhada, Bagaco Coco Verde Cacho, Casca
Milho Palhada, Sabugo Feijao Palhada, Vagem
Arroz Hastes, Cascas Madeira Casca, Serragem, Cavaco
Trigo Caule, Folhas Castanha-do-para Casca
Palhada, Casca,
Café Borra Babacgu Casca
Algodao Palhada Amendoim Casca
Carnatiba Bagana Cevada Bagaco

Fonte: Dias et al., 2012.
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Até o ano de 2012 eram produzidos no pais aproximadamente 1,2 milhdo de
toneladas de briquetes por ano, sendo 77,5% obtidos a partir de madeira e 22,5% a partir
de residuos agricolas (DIAS et al., 2012). Os principais desafios para o crescimento do
mercado de péletes e briquetes no Brasil sdao de caréter logistico, técnico e econdmico.

Quanto ao cardter logistico, a baixa densidade da biomassa acarreta em altos
custos de transporte, inviabilizando transportes a longas distancias. Do ponto de vista
técnico, como cada matéria prima apresenta suas proprias caracteristicas, faz-se
necessario conhecimento técnico em coleta, secagem e moagem dos materiais. Por fim,
do ponto de vista econdmico, a falta de linhas de crédito especificas para as industrias de
confeccao de briquetes dificultam sua implantacdo, pois hd necessidade de grande
investimento inicial.

Entre as caracteristicas relevantes dos briquetes estdo a densidade, o poder
calorifico e o teor de cinzas, que garantem vantagens operacionais, logisticas, energéticas
e ambientais aos briquetes (CALEGARI et al., 2005).

Quanto maior for a densidade do material, maior € a quantidade de energia
estocada por unidade de area, interferindo na logistica e estoque do material, além disso,
a densidade estd diretamente relacionada com o conteido calérico do briquete, sendo
possivel observar que a briquetagem possibilita o aumento da densidade (QUIRINO,

2004; FLORES et al., 2010). A Tabela 2.2 apresenta a densidade de alguns materiais

lignoceluldsicos.
TABELA 2.2: Densidade de algumas biomassas.
Material Denmda_nde Referéncia
(g¥cm™)
Endocarpo de Babacu 1,085 SILVA, BARRICHELO & BRITO (1986)
Endocarpo de Macatba 1,161 SILVA, BARRICHELO & BRITO (1986)
Cedrinho Japonés 0,36 PEREIRA, HIGA & SHIMIZO (2003)
Pinus merkusii 0,458 SIQUEIRA et al. (2001)
Araucaria 0,425 MATTOS et al. (2006)
Imbuia 0,500 MARCHESAN et al. (2006)
Eucalyptus grandis 0,479 PEREIRA et al. (2000)
BRITO, TOMAZELLO FILHO & SALGADO

Bambu 0,703 (1987)

O poder calorifico, a quantidade de energia liberada durante a combustdo na
forma de calor, divide-se em superior, em que a combustio € realizada com o volume

constante e a dgua formada é condensada, e inferior, que consiste na energia disponivel
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por unidade de massa de combustivel apds retirar as perdas com a evaporacdo da dgua

(JEKINS et al., 1998). A Tabela 2.3 apresenta o poder calorifico superior de algumas

biomassas.
TABELA 2.3: Poder calorifico superior (PCS) de algumas biomassas.
Material PCS (Kcal*Kg™) Referéncia
Maravalha pinus 4864 PROTASIO et al. (2011)
Maravalha cedro 4756 PROTASIO et al. (2011)
Bagaco de cana-de-aguicar 4511 PROTASIO et al. (2011)
Polpa celulésica de bambu 4192 PROTASIO et al. (2011)
Casca de arroz 3863 PROTASIO et al. (2011)
. . R PEREIRA, HIGA &
Casca de cedrinho japonés 4396 SHIMIZO (2003)
. . . R PEREIRA, HIGA &
Madeira de cedrinho japonés 4687 SHIMIZO (2003)
Pinus merkusii 4602 SIQUEIRA et al. (2001)
Araucaria 4670 MATTOS et al. (2006)
Imbuia 4670 MARCHESAN et al. (2006)
Eucalyptus grandis 4340 PEREIRA et al. (2000)
BRITO, TOMAZELLO
Bambu 4458 FILHO & SALGADO (1987)

O teor de cinzas, uma das principais caracteristicas analisadas na biomassa para fins
energéticos, indica o conteido de minerais presentes na composi¢do da biomassa,
correspondendo a porcentagem de material inerte durante a queima, ndo contribuindo para
a producio de calor (FLORES & YAMAII, 2009). Dessa forma, a quantificagdo do teor de
cinzas pode direcionar o melhor uso de um briquete, ou seja, a que ramo de atividade esse
material pode ser mais indicado. A Tabela 2.4 apresenta os teores de cinza médios de

algumas biomassas.

TABELA 2.4: Teor de cinzas de algumas biomassas.

Material %.Teor Referéncia
Cinzas

Endocarpo de Babacu 1,94 SILVA, BARRICHELO & BRITO (1986)
Endocarpo de Macatba 0,97 SILVA, BARRICHELO & BRITO (1986)
Madeira de Eucalipto 0,23 SILVA, BARRICHELO & BRITO (1986)
Bambu gigante 1,09 MARINHO et al. (2012)
Pinus oocarpa 1,26 MORAES et al. (2005)
Brachiaria spp. 8,80 FLORES & YAMAII (2009)
Saccharum officinarum 3,00 | FLORES & YAMAII (2009)
(cana-de-agucar)




19

O alto teor de cinzas pode ocorrer devido a contamina¢cdo do material por areia,
por exemplo, o que pode inviabilizar alguns usos como fornos de pizza e aquecimento
doméstico, levando a corrosdo de queimadores e desgaste de equipamentos como tubos
de caldeiras, pds de ventiladores e pulverizadores, agravando-se quando as cinzas contém
cloro e potéssio, o que pode induzir a altas taxas de corrosdo (FLORES & YAMAII,
2009; HAMAGUCHI & VAKKALAINEN, 2010).

Outro parametro a ser observado é o teor de umidade, que quanto menor
apresentar-se, maior serd sua producdo de calor por unidade de massa (FERNANDEZ et
al., 2012). Porém, a dgua também pode facilitar a compactacdo, por isso sua quantidade
deve ser controlada, entre 10 a 15%, pois seu excesso pode levar ao entupimento na
alimentacdo do maquinério (DIAS et al., 2012).

O teor de lignina do material também estd diretamente ligado ao potencial
energético da biomassa devido a sua resisténcia térmica. A Tabela 2.5 apresenta os

valores de lignina para alguns materiais lignoceluldsicos.

TABELA 2.5: Teor de lignina de algumas biomassas.

Material . %. Referéncia
Lignina

Endocarpo de babagu 27.9 (SII ;8\2?, BARRICHELO & BRITO
Endocarpo de SILVA, BARRICHELO & BRITO
macatba 36,6 (1986)
Bambu gigante 22,77 MARINHO et al. (2012)
Pinus oocarpa 25,18 MORAES et al. (2005)
Cedrinho japonés 32,7 PEREIRA, HIGA & SHIMIZO (2003)
Pinus merkusii 25,2 SIQUEIRA et al. (2001)
Araucaria 27,8 MATTOS et al. (2006)
Imbuia 27,7 MARCHESAN et al. (2006)
Eucalyptus grandis 239 PEREIRA et al. (2000)

A resisténcia mecanica também deve ser considerada, pois € a partir dela que é
determinada a altura méxima de empilhamento, o quanto se pode sobrepor os briquetes
no armazenamento sem que os mesmos se quebrem (DIAS, et al., 2012).

Além desses parametros, o formato e tamanho dos briquetes também constituem
importante fator na sua confec¢do, devendo ser compativeis com os equipamentos e

fornos em que os mesmos serdo utilizados. Os péletes apresentam didmetros que variam
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de 6 a 16 mm e comprimento de 25 a 30 mm, ja os briquetes apresentam didmetro de 50 a
100 mm e
comprimento entre 250 a 400 mm (DIAS, et al., 2012). A FIG. 2.3 apresenta os principais

formatos de briquetes comercializados.

FIGURA 2.3: Formatos mais comuns de briquetes.

0G0 B 6

Fonte: Adaptado de Dias et al., 2012.

2.2.1. O mercado de briquetes

Embora ndo existam estatisticas oficiais no Brasil sobre a producdo de briquetes,
estimou-se que em 2008 haviam 80 empresas produtoras de briquetes e 12 produtoras de
péletes, produzindo 960 mil toneladas de briquetes por ano. Devido a disponibilidade de
biomassa e 0s custos com transporte, as empresas estdo situadas em regides especificas,
especialmente nos estados do Parand, Santa Catarina e Sdo Paulo (FIG. 2.4), regides que

juntas somaram 73% dos residuos madeireiros processados no pais (DIAS et al., 2012).

FIGURA 2.4: Distribuicao geografica das empresas produtoras de briquetes.

Fonte: Adaptado de Dias et al., 2012.
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Os custos da matéria prima variam muito de biomassa para biomassa, dependendo

de sua disponibilidade, quantidade produzida, entre outros fatores. A Tabela 2.6 apresenta

alguns valores da tonelada de biomassa sem o frete para o ano de 2014, a Tabela 2.7

apresenta o preco de venda de briquetes e péletes para o ano de 2014, sem inclusdo do

frete.

TABELA 2.6: Valores da tonelada de algumas biomassas.

Biomassa RS$ (tonelada)
Serragem de pinus e eucalipto 50-60
Serragem seca 150-250
Casca de arroz 70-240
Finos de Carvao 100-150
Bagaco de cana-de-agucar 35-50
Fibra de coco 150-250
Casca de babagu 400-750

Fonte: site MF Rural, 2014.

TABELA 2.7: Valores da tonelada de alguns tipos de briquetes e pélete.

Briquetes RS$ (tonelada)
Serragem 270-520
Casca de arroz 300
Finos de carvao 700-1000
Casca de algodao 170
Cana-de-agucar 420
Pélete 368-700

Fonte: site MF Rural, 2014.

Embora as vantagens do uso de briquetes e péletes sejam inumeras, a fragmentacao

do mercado dificulta sua expansdo, com precos instdveis e sem grande escala de producdo.

Embora a concentragdo produtiva esteja nas regioes Sul e Sudeste do pais, ja existem

iniciativas de empreendimentos nas regides Norte e Nordeste, utilizando as biomassas

disponiveis na regido, como casca de castanha-do-pard, de babagu, coco verde, entre outros

(RISSI & GALDINO, 2011).
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2.3 Syagrus coronata: Licuri

A Syagrus coronata, nome derivado do latim que significa “um tipo de palmeira”, é
considerada uma das mais importantes espécies de palmeira da regido semi-arida do
nordeste brasileiro. E conhecida popularmente por Licuri, Licurizeiro, Oricuri e Coqueiro-
cabecudo, possui, além do potencial alimenticio, ornamental e forrageiro, potencial
energético (DRUMOND, 2007; LORENZI et al., 2004).

A palmeira estd adaptada ao Bioma Caatinga (FIG. 2.5), o bioma menos estudado e
protegido no pais, com dreas de conservacdo inferiores a 2% de sua édrea total (LOPES,
2012). E uma é4rea com precipitacio anual variando de 430 a 800 mm, com altas
temperaturas, solos de dificil manejo e uma populagdo de 23 milhdes de brasileiros dentro

do Bioma (LOPES, 2012).

FIGURA 2.5: Representacao do Bioma Caatinga.

Fonte: Adaptado de Associagiao Caatinga, 2014

Aperfeicoar e incentivar o uso do Licuri pode contribuir na ascensdo da qualidade
de vida dessa populagdo, ndo s6 na utilizacdo dos seus frutos para alimentagdo humana,
mas também conhecendo-se outros usos para a palmeira que levem a geracdo de renda para

a populacdo do semi-drido (KIILL, 2002).
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O Licuri pertence a familia Aracaceae, um dos grupos vegetais mais antigos e um
dos maiores do mundo, apresentando aproximadamente 2.600 espécies em 240 gé€neros
diferentes, sendo outros exemplos de géneros dessa familia a Euterpe, a Acrocomia e a
Bactris, com espécies tipicas de ambientes tropicais como Asia, Indonésia, América do
Sul e América Central (LORENZI et al., 2004).

Os individuos dessa familia sdo na maioria lenhosos e com sistema radicular
subterraneo. Suas flores sdo pouco atraentes, pequenas e nao coloridas (LORENZI et al.,
2004).

Segundo Rocha (2009) as palmeiras sdo, entre as monocotiledoneas, o segundo
grupo mais importante economicamente, perdendo apenas para as gramineas, sendo
importante para economia de subsisténcia nas regides Norte e Nordeste brasileira.

O género Syagrus é composto por 36 espécies e 30 delas estdo presentes em solo
brasileiro, sendo sete delas pertencentes ao Bioma Caatinga (LORENZI et al., 2004).

As caracteristicas morfoldgicas do Syagrus coronata sao a presenca de estipe
unico com porte médio (FIG. 2.6), chegando a 10 m de altura e 25 cm de DAP (didmetro
a altura do peito), as folhas verde claras podem atingir até 3 metros de comprimento,

arranjadas em espiral no entorno da estipe (LORENZI et al., 2004).

Fonte: Lopes, 2012
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E uma espécie mondica, com flores amarelo-claro e unissexuadas, contendo ambos
os sexos na mesma planta (LORENZI et al., 2004). O fruto é uma drupa (FIG. 2.7), com
exocarpo fibroso-ténue, mesocarpo fibroso-mucilaginoso e endocarpo duro (MEDEIROS-
COSTA, 1982). A infrutescéncia apresenta em média 375 frutos com comprimento e
didmetro médio de 2,7 cm e 2,1 cm respectivamente, sua frutificacdo se inicia apds seis
anos do plantio, podendo produzir até 2.000 Kg/ha /ano (CREPALDI et al., 2001;
ROCHA, 2009).

FIGURA 2.7: Frutos com detalhe do endosperma.

Fonte: Rocha, 2009

Distribui-se do norte de Minas Gerais até o sul de Pernambuco, abrangendo Babhia,
Sergipe e Alagoas numa drea de 969.589,4 km?, sendo encontrados em maior concentragcdo
na Bahia, em especial nos municipios de Itidba, Maracas, Milagres, Monte Santo, Santa
Terezinha e Senhor do Bonfim (ROCHA, 2009; BRASIL. MIN, 2005). A Bahia é o estado
que apresenta o maior volume de licurizeiros (BRASIL. MEC, 2005) com adensamento
médio de 94 plantas por hectare, variando de 4 a 124 plantas por hectare (SANTOS-NETO
& CAMANDAROBA, 2008).
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Por poder ser aproveitada quase que por inteira, a palmeira tem grande
importancia sdcio-econdmica, sua améndoa in natura pode ser utilizada para alimentagao
humana e de cria¢des ou ser beneficiada para producdo de sapondceos, cocada, dleo e
leite de Licuri (DRUMOND, 2007).

As folhas sao utilizadas em artesanatos como bolsas, vassouras e chapéus e
também na cobertura de casas, além de auxiliarem na alimentacdo do gado nos periodos
de seca (DRUMOND, 2007; LORENZI et al., 2004). Seu 6leo pode ser utilizado na
industria de cosméticos e na producdo de biodiesel. A cera das folhas pode ser utilizada
na producdo de papel carbono e graxas (LORENZI et al., 2004).

Em trabalho realizado por Rufino et al. (2008), em que foram entrevistadas familias
da regido de Pernambuco que utilizam a palmeira de babacu e de Licuri, apontou-se que o
principal uso dentro da comunidade € a alimenta¢do humana (FIG. 2.8), com 100% dos
entrevistados afirmando que ja utilizaram a palmeira de Licuri para esse fim, em
contrapartida apenas 3% dos entrevistados apontaram a palmeira do Licuri como fonte

combustivel.

FIGURA 2.8: Usos do Licuri por uma comunidade pernambucana.
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Fonte: Adaptado de Rufino et al., 2008

Ja em trabalho realizado por Lopes (2012) em dois municipios de Alagoas, foi
verificado que o principal uso do Licuri € de suas folhas na confeccdo de vassouras, e que
a populacdo mostra grande interesse em pesquisas sobre outras formas de utilizacdo do

Licuri a fim de elevar a renda local.
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Por fim, segundo Drumond (2007), o Licuri, que apresenta em média 36% de
6leo, vem despertando o interesse dos produtores rurais para producdo de biodiesel. As
folhas secas possuem alto teor de gordura e as cascas do Licuri sio combustiveis, além
disso, os cachos sdo utilizados para alimentar os fornos domésticos. Segundo Rissi e
Galdino (2011) hd inclusive interesse por parte da populacdo em executar plantios da

palmeira, como forma de investimento nessa nova oportunidade que pode se abrir.
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3 MATERIAL E METODOS

Os materiais utilizado neste trabalho foram a casca de Licuri (Syagrus coronata) e a
palha de cana de agucar.

A casca de Licuri (FIG. 3.1) foi obtida na comunidade de Caldeirdo Grande — BA
(FIG. 3.2), cidade com 13.555 habitantes, pertencente a microrregido de Jacobina,
localizada na latitude 11°01'12"S e longitude 40°18'10"O, a 333 Km da capital Salvador,
com clima tropical (As) na classificacdo de Koeppen, temperatura média de 23,7°C e
precipitacio média anual de 871 mm (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2014; CLIMATE-DATA.ORG, 2014) . A coleta do fruto € realizada por
150 familias da comunidade, visando principalmente a producdo de 6leo vegetal para
industrias de cosméticos, alimenticia e sabdo em barra. Além da casca a comunidade

enviou para andlise a casca de Licuri j4 triturada utilizada na perfuragao de pocos.

FIGURA 3.1: Casca de Licuri ndo triturada.
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Fonte: Préprio autor, 2014.
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FIGURA 3.2: Localizagdo de Caldeirao Grande-BA.

A palha de cana-de-acticar foi coletada em maio de 2014 na Fazenda Corredeira

em Ibaté, interior de Sao Paulo (FIG. 3.3), cidade situada a 21°34'S de latitude e 47°35'0

de longitude, com clima subtropical timido (Cwa) pela classificacio de Koeppen,
temperatura média de 20,4°C e precipitacdo média anual de 1500 mm (CENTRO DE
PESQUISAS METEOROLOGICAS E CLIMATICAS APLICADAS A AGRICULTURA,
2014).

FIGURA 3.3. Localizacdo de Ibaté-SP.

Fonte: Adaptado de Google MAPS, 2014.
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3.1 Caracterizacao Energética da casca de Syagrus coronata

A caracterizacdo do material foi dada pela determinacdo do teor de umidade,
densidade a granel, granulometria, andlise imediata, poder calorifico, teor de extrativos
em ciclohexano/etanol, teor de extrativos em dgua quente e extrativos totais, lignina
Klason e andlise termogravimétrica. O teor de umidade foi obtido a partir de balanca de
umidade Marconi ID 200 tanto para a casca inteira quanto para seu po, a partir de 1 g do
material com trés repeti¢cdes.

Para a densidade a granel foi utilizada uma proveta de 1000 ml, acrescentou-se o
material ja seco na proveta até o seu volume total conforme a Associa¢do Brasileira de
Normas Técnicas NBR 6922. Tal procedimento foi realizado seis vezes, obtendo-se a
média dos valores tanto para a casca inteira quanto para a casca triturada e efetuando-se o

célculo da densidade conforme Equacao 3.

Densidade= "% (Equacao 3)
volume

Para os teores de cinzas, volateis e carbono fixo foi utilizada a norma da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 8112/86. O material foi moido em
moinho Willey MA-340 e peneirado em agitador orbital, obtendo-se o material que
passou pela peneira de 35 mesh a fim de se obter o p6 para execugao dos procedimentos.

Para o teor de cinzas utilizou-se 1g de amostra com mufla a £ 600°C por 3 horas e
para o teor de volateis também 1g de amostra, porém com mufla a + 900°C por 3 minutos
com a porta aberta e mais 7 minutos com a porta fechada, sendo o procedimento repetido
seis vezes para ambas as andlises, tanto para o material inteiro e triturado em laboratdrio,
quanto para o material triturado pela comunidade. O teor de carbono fixo foi obtido pela
subtracdo da soma entre teor de cinzas e teor de volateis do total (Equacdo 4).

c,., =100— (%Cinzas + %Voldteis) (Equacao 4)

fixo
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Realizou-se a andlise granulométrica com uma amostra de 100g e a pesagem de cada
amostra retida nas peneiras de 5, 10, 20, 35, 60 mesh e fundo, conforme NBR 7217,
utilizando agitador orbital modelo MA 750. O poder calorifico superior das amostras foi
obtido a partir da metodologia proposta pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
NBR 8633/84 a partir de 1g de material seco e com duas repeti¢des, realizada em Bomba
Calorimétrica IKA modelo C200.

Para a densidade e os teores de cinza e volateis, foi realizada ANOVA a 95% de
probabilidade para verificar se havia diferenca significativa entre as amostras a partir do
software estatistico R Development Core Team (2011).

Para a obtencdo de extrativos em ciclohexano/etanol o material foi submetido a
extracdo em sistema Soxhlet empregando-se uma mistura de cicloexano/etanol (1:1, v/v)
segundo a norma da Technical Association of Pulp and Paper Industry TAPPI T204 cm-97.
Foram utilizados nove envelopes confeccionados de papel filtro contendo,
aproximadamente, 1,0g de amostra seca cada um e com granulometria retida em peneira de
60 mesh (0,25 mm), mantendo-se a extracdo por um total de 13 horas. Em seguida, as
amostras foram retiradas do extrator e levadas a estufa a 105 °C para secagem.

O conteddo de extrativos (%EXtciciohexanoetano) foi determinado pela diferenca em
massa do material seco antes e depois do processo de extracdo. O percentual de extrativos

soliveis em cicloexano/etanol foi calculado de acordo com a Equacao 5.

%EXIL'i('l()hexan() Jetanol — M x1 00 (Equagﬁo
ml

5)

Onde:

ml = massa da amostra de residuo seco antes da extracao

m?2 = massa da amostra de residuo seco apds a extracao

Para a determinacdo do teor de extrativos soliveis em &4gua quente (%Extn20)
utilizou-se béquer, chapa aquecedora e dgua destilada, conforme a norma da Technical
Association of Pulp and Paper Industry TAPPI T204 cm-97. Empregou-se os envelopes de
papel filtro resultantes da extragdo por ciclohexano/etanol por um periodo total de extragao

de 8 horas.
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Ao término da extracdo, os envelopes foram levados a estufa sob temperatura de
105°C para secagem. O conteddo de extrativos foi determinado pela diferenca em massa

do material seco antes e depois do processo de extracdo conforme Equacao 6.

% ExtH,0 = (’”1;1’"2) <100 (Bquacio
m

6)

Onde:

ml = massa da amostra de residuo seco antes da extracao

m?2 = massa da amostra de residuo seco apds a extracao

Para a determinagdo do teor de extrativos totais, somou-se os valores obtidos da
extracao por ciclohexano/etanol com os obtidos a partir da extracdo por 4gua quente.

O teor de lignina foi obtido a partir da norma da Technical Association of Pulp and
Paper Industry TAPPI T222 cm-97 em triplicata, a partir de 1 g de material retido na
peneira de 60 mesh e ja sem os extrativos. A hidrdlise foi realizada com 15ml de H>SO4
72% por 2 horas, a solucdo foi transferida para um baldo de refluxo, diluindo a solucdo
dcida para 3% e mantendo o refluxo por 4 horas. Apds o resfriamento a lignina foi filtrada

e seca em estufa a 105°C, entdo o teor de lignina foi obtido a partir da equacdo 7.

%Lignina = == x 100 (Equagdo 7)

Onde:
ml = massa da amostra de residuo seco antes da extracao

m?2 = massa da amostra de residuo seco apds a extracao

Por fim, realizou-se andlise termogravimétrica (TG) em equipamento DSC Q600
para determinacdo dos mecanismos de degradacdo térmica, com intervalo de temperatura
entre 30 °C e 800 °C, razdo de aquecimento de 10 °C.min"' e em fluxo de ar sintético de
120 mL.min"'. Com os dados obtidos na anélise foi construido o grifico de massa em

funcdo da temperatura utilizando o software Universal Termal Analysis.
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Foram confeccionados briquetes com cinco composi¢des distintas a fim de compara-

los entre si e definir a melhor composicao (Tabela 3.1).

TABELA 3.1. Composi¢ao dos briquetes.

Tratamento % Casca de Licuri % Palha de cana-de-aciicar
T1 100 0
T2 75 25
T3 50 50
T4 25 75
T5 0 100

Para a confec¢do dos briquetes de palha de cana-de-acticar, o material foi seco em

estufa, moido em moinho, peneirado e seco novamente em estufa até atingir 12% de

umidade. Para a casca de Licuri o material foi moido, peneirado e corrigido seu teor de

umidade para 12%, acrescentando dgua aos poucos ao material.

A granulometria utilizada para a fabricacdo dos briquetes foi a fracdo retida na

peneira de 35 mesh. O processo de briquetagem foi realizado por meio de prensa hidrdulica

Marcon MPH-15 a 12 toneladas e com o auxilio de moldes de 852,66 mm de didmetro e

941,92 mm de altura (FIG. 3.4), sendo a massa de composicdo de 20 g, tempo de

prensagem de 30 s e confeccionando-se um total de 15 briquetes para cada tratamento.
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FIGURA 3.4: Prensa hidréaulica (A) e moldes (B) para confeccdo de briquetes.

Fonte: Préprio autor, 2014.

Com o paquimetro, mediu-se o didmetro e a altura de dez briquetes de cada
tratamento a fim de se calcular seu volume, além de formar a curva de dilatacdo do
material a partir da medi¢do imediata, apds 1, 2, 6, 24 e 48 horas de sua confeccdo. Os
cinqlienta briquetes de foram entdo submetidos a ensaio mecanico de resisténcia a tragcdo
por compressdo diametral na EMIC DL 30000N com velocidade de 3 mm.min™!, assim
como realizado por Gongalves et al. (2012), sendo medidos imediatamente antes do ensaio,
realizado uma semana apds a confeccdo dos mesmos. Foi realizada ANOVA e Teste de

Tukey a 95% de probabilidade utilizando o software R Development Core Team (2011).
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Realizou-se, entdo, o ensaio de tamboramento com os cinco briquetes restantes de
cada tratamento, colocando-os em uma caixa com dimensdo de 50x50x10 cm e
rotacionando o equipamento por 14 minutos a uma velocidade média de 55 voltas por
minuto, assim como realizado por Gongalves et al. (2012). Foi medida a massa dos
briquetes antes do ensaio e apds o ensaio mediu-se a massas dos pedacgos restantes, a fim

de se calcular a porcentagem de perda de material (Equagdo 1).
0 — M ~
YoPerda = RS 100 (Equagdo 1)

Onde, Mf é a massa perdida apds o ensaio e Mi a massa inicial dos briquetes.

Por fim, efetuou-se o célculo da densidade energética a partir dos dados de densidade
e poder calorifico superior obtidos tanto para a casca de Licuri quanto para os briquetes

formados apenas pela casca de Licuri (T1), conforme Equagao 2.
Penergética = P * PCS (Equagio 2)
Onde, penergética corresponde a densidade energética, p a densidade da casca obtida no

item 3.1 e a densidade do briquete, PCS corresponde ao poder calorifico superior da casca

de Licuri.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados estdo divididos em dois tépicos, o primeiro com os resultados da
caracterizacdo da casca de Licuri e o segundo com os da briquetagem realizada tanto com o
Licuri quanto com a palha de cana-de-actcar.
4.1. Caracterizacao do Syagrus coronata

4.1.1 Andlise granulométrica

A Tabela 4.1 e a FIG. 4.1 apresentam os resultados obtidos a partir da andlise

granulométrica.

TABELA 4.1. Anédlise granulométrica da casca de Licuri inteira e triturada.

Peneira % Retida por Peneira
(MESH) Casca inteir Casca tritura

5 99,71 16,60

20 0,13 67,02

35 0,06 12,51

60 0,07 2,81

100 0,03 0,97

FUNDO 0,00 0,09

FIGURA 4.6: Distribui¢cdo granulométrica da amostra de Casca de Licuri ndo triturada e

da amostra de Casca de Licuri triturada.
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Fonte: Préprio autor, 2014.
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Como € possivel observar, para a amostra de casca de Licuri, quase 100% da amostra
ficou retida na peneira de 5 mesh (99,71%), ja para a amostra de casca de Licuri triturada,

a peneira de 20 mesh foi a mais representativa (67,02%).

4.1.2. Teor de umidade

O teor de umidade dos materiais estd apresentado na Tabela 4.2, sendo de 4,1% para
a casca de Licuri em p6 e 11,1% para a casca de Licuri inteira. E importante ressaltar que o
material levou 15 dias para chegar até o laboratdrio e o ensaio foi realizado 30 dias apds
sua chegada. O teor de umidade da casca inteira mostrou-se 2,7 vezes maior que o teor de
umidade do pd, uma possivel razdo para tal diferenca € justamente o tamanho da particula,

que dificulta a perda de 4gua para o ambiente.

TABELA 4.2: Teores de umidade verificados nas amostras de material.

Material Teor de umidade (%)
Casca triturada 5,1 £0,98
Casca inteira 11,1 +£ 1,31

Quirino (2002) recomenda que a umidade para materiais que serdo utilizados na
queima devam possuir teor de umidade variando de 8 a 12%, o que é observado nas duas
formas do material, tornando-os atrativos para queima quando o quesito avaliado € a
umidade. Além disso, o valor observado para a casca inteira foi préoximo ao valor

observado por Lobdo et al. (2004) de 12,47% para madeira de eucalipto.

4.1.3. Densidade a granel

Quanto maior for a densidade do material, maior é a quantidade de energia estocada
por unidade de area, interferindo na logistica e estoque do material (Quirino et al., 2004),
assim a propriedade densidade torna-se importante para materiais com potencial
energético. A densidade a granel tanto da casca quanto da casca triturada estdo

apresentadas na Tabela 4.3.



37

O valor observado para a casca triturada (0,619 g.cm-3) é compativel com o valor
observado na literatura, ja a casca inteira (0,387 g.cm-3) o valor observado estd abaixo ao
verificado na literatura, como por exemplo o endocarpo de babacgu (1,085 g.cm™), o bambu
(0,703 g.cm®) e o Eucalyptus grandis (0,479 g.cm3) como observado por Silva, Barrichelo
e Brito (1986), Brito, Tomazello Filho e Salgado (1987) e Pereira et al. (2000).

TABELA 4.3: Densidade verificada nas amostras de material.

Material Densidade (g.cm-3)*
Casca inteira 0,387 £0,015
Casca triturada 0,619 + 0,028

*Teor de umidade dado na Tabela 4.8

A partir da ANOVA a 95% de probabilidade (Tabela 4.4), pode-se concluir que
houve diferenca significativa na densidade entre os materiais casca inteira e casca
triturada, sendo maior na casca triturada, uma vez que as particulas menores, observadas
na andlise granulométrica em maior quantidade para a casca triturada, agrupam-se com

maior facilidade.

TABELA 4.4: Resultado da ANOV A realizada para a densidade.

Causas da variacao | Graus de Liberdade SQ QM F
Tratamento 1 0,1810 |0,1810 | 415,7
Residuo 10 0,0004 | 0,0004
Total 11

4.1.4. Poder calorifico

O Poder Calorifico Superior (PCS) foi obtido da casca inteira apds trituragdo e
compactagdo. O valor médio obtido de 4652 + 18 Kcal.Kg' pode ser considerado
compativel e ligeiramente mais elevado quando comparado a outras biomassas como o
bagago de cana-de-acuicar (4511 Kcal.Kg"') e a maravalha de Eucalipto (4572 Kcal.Kg™)
observados por Protdsio et al. (2011) e o bambu (4458 Kcal.Kg™') observado por Brito,
Tomazello Filho e Salgado (1987), tornando a casca de Licuri atrativa apara a produgdo de

energia em termos de quantidade de energia liberada na combustao.
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4.1.5. Teores de cinzas, volateis e carbono fixo

Os teores de cinza, volateis e carbono fixo estdo apresentados na Tabela 4.5. A partir
do Box Plot foi possivel observar que nenhum dos tratamentos, tanto para o teor de cinzas
quanto para o teor de voldteis, apresentou outliers, ou seja, ndo houve discrepancia dos

dados.

TABELA 4.5: Teor de cinzas, volateis e carbono fixo para as amostras de material.

Material Teor Cinzas (%) | Teor Volateis (%) | Carbono Fixo (%)
Casca inteira 39+142 74,91 + 5,55 21,19
Casca triturada 7,38 +2,45 75,73 £4,52 16,89

Os resultados obtidos para os teores de cinzas, volateis e carbono fixo mostraram-se
muito préximos ao valor observado por Vale et al. (2004) com amostras de coco-da-baia
(3,8% de cinzas, 75,1% para teor de volateis e 21,1% para carbono fixo), porém o teor de
cinzas mostra-se elevado quando comparados a outras biomassas como o endocarpo de
babagu (1,94%), a casca de castanha do pard (1,88%) e o bambu gigante (1,09%) (Silva et
al., 1986; Feitosa Netto et al., 2006; Marinho et al., 2012).

O teor de cinzas pode desfavorecer o material quando seu destino for a queima, uma
vez que o excesso de cinzas pode aderir as tubulacdes e paredes dos equipamentos,

prejudicando o processo da queima (Hamaguchi e Vakkalainen, 2010).

A partir da ANOVA a 95% de probabilidade (Tabela 4.6), pode-se concluir que
houve diferenca significativa entre as amostras para o teor de cinzas sendo o pé o que
apresentou o maior teor de cinzas (7,38%), o que pode ser justificado por impurezas da
amostra uma vez que o armazenamento do material em campo pode ndo ter sido o mais

correto.

TABELA 4.6: Resultado da ANOVA realizada para o teor de cinzas.

Graus de
Causas da variacao SQ QM F
Liberdade
Tratamento 1 89,92 89,92 25,46
Residuo 10 35,31 3,53
Total 11




39

Para o teor de voléteis e carbono fixo a casca de Licuri mostrou-se com valores
proximos aos reportados por Feitosa Netto et al. (2006) para as cascas de castanha do
para (teor de volateis 71,08% e carbono fixo 27,07) e casca de nozes (teor de volateis
75,86% e carbono fixo 22,49%), tal resultado aponta para uma queima mais lenta da

casca de Licuri e menor emissdo de gases (Obernberger e Thek, 2004).

Para o teor de volateis (Tabela 4.7) também houve diferenca significativa entre os

tratamentos, sendo a casca triturada a que apresentou a maior porcentagem.

TABELA 4.7: Resultado da ANOV A realizada para o teor de volateis.

Graus de
Causas da variacao SQ QM F
Liberdade
Tratamento 1 174,80 174,80 10,83
Residuo 10 161,31 16,13
Total 11

4.1.6. Teor de extrativos e lignina

Os extrativos em ciclohexano/etanol, em dgua quente e extrativos totais, bem como o
teor de lignina Klason estdo apresentados na Tabela 4.8. Como pode ser observado o teor
de extrativos em dgua quente foi elevado quando comparado ao Pinus oocarpa (4,31%), ao
bambu gigante (9,62%) e ao bagaco de cana-de-agucar (16,68%), verificados por Moraes et
al. (2005), Marinho et al. (2012) e Santos et al. (2014), porém mostrou-se compativel ao

observado por Corradini et al. (2009) com fibras de coco verde, em torno de 40%.

TABELA 4.8. Extrativos em ciclohexano/etanol, em dgua quente e teor de lignina Klason

para casca de Licuri.

Tegr de Extrativos em Teor de Extrativos em Teor de Extrativos Teor de
Agua Quente (%) Ciclohexano/etanol (%) Totais (%) Lignina (%)

28,46+0,41 18,29+2,79 46,75 36,86+2,6
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Para o teor de extrativos totais o valor observado também mostrou-se elevado
quando comparado ao endocarpo de babacu (7,8%) e ao bambu gigante (9,2%) (Silva,
Barrichelo e Brito, 1986; Marinho et al., 2012), porém mostrou-se baixo quando
comparado a casca de coco verde (72,17%) observado por Brigida e Rosa (2003). O alto
teor de extrativos pode justificar o elevado poder calorifico da casca de Licuri, uma vez
que os extrativos possuem contetidos energéticos em suas moléculas, que s@o liberadas na

combustao (Jara, 1989).

Para o teor de lignina, o valor observado mostrou-se elevado em comparagdo a outras
biomassas, como o endocarpo de babacu (27,9%), o bambu gigante (22,7%) e as madeiras
de Eucalyptus grandis (23,9%) e Pinus oocarpa (25,1%), observados por Silva, Barrichelo
e Brito (1986), Marinho et al. (2012), Pereira et al. (2000) e Moraes et al. (2005).

O elevado teor de lignina € indicador de um material com potencial energético, pois é
dela a grande contribui¢do na producdo de energia dos biocombustiveis e devido a sua

resisténcia térmica, proporciona uma queima mais lenta do material (Jara, 1989).

4.2.7. Analise térmica

A andlise termogravimétria (TG) € utilizada para caracterizar o perfil da degradacao
térmica de materiais podendo ser usada na quantificacdo de componentes quimicos, como
o teor de lignina e a sua influéncia na combustdo do material quando associada a andlise
termogravimétrica diferencial (DTG) (CARRIER et al. 2011; SEBIO-PUNAL et al., 2012).
A andlise térmica permite ainda definir faixas de temperatura a serem utilizadas na
combustdo ou carbonizagdo de materiais, aumentando assim a efici€éncia energética

(COSTA el al.,, 2004).

Como pode ser observado na FIG. 4.2, para a casca de Licuri, a curva TG apresenta
quatro patamares (I, II, IIT e IV), assim como também foi observado por Pires (2013) para

amostras de pinus e eucalipto. Tabela 4.9 resume os patamares observados.
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FIGURA 4.2. Curvas TG para casca de Licuri com quatro patamares (I, II, III, IV) e curva
DTG para casca de Licuri com pico de decomposicao (A) e ombro de decomposicio da

celulose (B).
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TABELA 4.9: Faixa de temperatura e perda de massa para os patamares da andlise

termogravimétrica.
Patamar | Faixa de Temperatura (°C) | Perda de Massa (%)
I 14 - 120 8
II 121 - 350 59
111 351 - 464 9
v 465 - 764 5

O patamar I corresponde a perda de dgua livre da amostra e produtos organicos mais
voléteis, enquanto o patamar II corresponde a decomposi¢do de produtos menos volateis,
tipicos de materiais compostos por celulose, hemicelulose e lignina, por fim, o patamar I1I

corresponde a carbonizacdo do material e o patamar IV representa o teor de cinzas da

amostra (CARRIER et al., 2011).
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O patamar I, até 120 °C apresentou perda de 8% de massa, seguido do patamar II,
variando de 154 a 350 °C com perda de massa de 59%, patamar III de 351 a 464 °C com
9% de perda de massa e o patamar IV com perda de 5% de massa, correspondente ao teor
de cinzas. Tal resultado assemelha-se ao reportado por Corradini et al. (2009) com fibra de
coco verde, com perda de 4,1% de massa para o patamar I e de 65,9% para o patamar II,

diferindo-se a partir do patamar III, que apresentou perda de massa de 20%.

O resultado também assemelha-se ao reportado por Pires (2013) com serragens de
pinus e eucalipto apresentando perda de massa entre 3 e 8% para o patamar I, a
temperatura final do patamar foi o mesmo, 120°C, justificado pela temperatura de ebuli¢do
da dgua. O patamar II também apresentou perda de massa e faixa de temperatura proximos
aos reportados por Pires (2013), diferenciando-se os patamares III e IV, no patamar III a
perda de massa e a faixa de temperatura apresentaram-se inferiores aos reportados por
Pires (2013), ja para o patamar IV a perda de massa foi superior e a faixa de temperatura

inferior ao reportado.

A diferencga a partir desses patamares pode justificar o alto teor de cinzas obtido a
partir da curva TG quando comparado ao teor de cinzas obtido na andlise imediata (de
3,9% para 18%). Tal resultado pode ser atribuido ao material de composi¢@o heterogénea e
a uma amostra muito reduzida utilizada na andlise termogravimétrica, nao sendo assim,

representativa.

Pela curva DTG foi possivel verificar que o pico da decomposic¢ao se da 314°C com
perda de 50% da massa (Letra A, FIG. 4.7), préximo ao observado por Corradini et al.
(2009) para fibras de coco verde (325°C) e um pouco inferior ao reportado por Pires
(2013) para serragem de pinus e eucalipto (382 e 383°C), o pico representa a degradacio
da lignina, que ocorre entre 300 a 500 °C (CARRIER et al., 2011).

O ombro observado a 290 °C (Letra B, FIG. 4.7) indica a degradacdo da celulose que
ocorre entre 300 a 350 °C (CARRIER et al., 2011) e apresenta temperatura proxima porém
diferente do reportado por Pires (2013) para as serragens de pinus e eucalipto (308 e
315°C), a diferenga de temperatura se da pela grande diversidade de ligagcdes da

hemicelulose (SEBIO-PUNAL et al., 2012).
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4.2. Confeccio e teste dos briquetes

Os briquetes confeccionados com 100% Casca de Licuri (T1), 100% de Palha de
cana-de-acucar (T5), 75% Casca de Licuri mais 25% Palha de cana-de-aguicar (T2), 75%
Palha de cana-de-agicar mais 25% Casca de Licuri (T4) e 50% Casca de Licuri mais 50%

Palha de cana-de-aguicar (T3) estdo apresentados nas FIG. 4.3.

FIGURA 4.3: Briquetes dos tratamentos T1- 100% Casca de Licuri, T2 - 75% Casca de
Licuri + 25% Palha de Cana , T3 - 50% Casca de Licuri + 50% Palha de Cana, T4 - 25%
Casca de Licuri e 75% Palha de Cana e T5 - 100% Palha de Cana.

Fonte: Préprio autor, 2015.

4.2.1. Andlise da expansio

Os briquetes foram medidos e a expansdo da altura (longitudinal) e do didmetro em
relagdo ao tempo de prensagem estdo apresentadas na FIG. 4.4 e FIG. 4.5, bem como

seus respectivos valores médios na Tabela 4.10.
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FIGURA 4.4: Expansao longitudinal dos briquetes no decorrer de 48 horas.
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FIGURA 4.5: Expansdo do didmetro dos briquetes no decorrer de 48 horas.
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TABELA 4.10: Valores médios da expansao longitudinal e do didmetro dos briquetes.

Média da Média da
Tratamento Expansao Expansao
Longitudinal (%)| Diametro (%)
T1 - 100% Licuri 7,45+0,58 A 0,56+0,19 A
T2 - 75% Licuri + 25% P. cana-de-agticar 7,73+0,72 AB | 0,64 £0,23 AC
T3 - 50% Licuri + 50% P. cana-de-agticar 8,38 +£0,75 AB 0,95+0,27 C
T4 - 25% Licuri + 75% P. cana-de-agiicar 8,58 +1,19 AB 1,45+0,37 B
T5 - 100% Palha cana-de-aguicar 8,79+0,91 B 1,61 £0,34 B

As letras A, B e C indicam resultado do Teste de Tukey

A expansdo, tanto longitudinal quanto em didmetro estabilizou apds 24h da
confeccao dos briquetes, ou seja, apds 24h de sua confeccdo os briquetes nao
apresentaram mais alteracdes em suas dimensdes, resultado diferente do observado por
Chrisostomo (2011) para briquetes de serragem de pinus e eucalipto que tiveram sua
estabilizacdo apds 12h.

A expansdao longitudinal e em diametro (FIG. 4.6) apresentaram diferenca
estatisticamente significativa como pode ser observado pela ANOVA a 95% de
probabilidade (Tabela 4.11 e 4.12). Para a expansao longitudinal, o tratamento com 100%
palha de cana de agicar diferenciou-se do tratamento com 100% casca de Licuri, mas os
demais tratamentos ndo apresentaram diferenca significativa. Os briquetes TS5
apresentaram a maior expansdo (8,79 * 0,91%) e T1 apresentaram a menor expansao

(7,45 £ 0,58%), mostrando-se mais estaveis.

FIGURA 4.6. Briquetes ap6s as 48h.

Fonte: Préprio autor, 2015.
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TABELA 4.11: Resultado da ANOVA realizada para a expansao longitudinal.

Causas da variacao Graus de SQ QM F
Liberdade
Tratamento 4 10,421 2,605 3,18
Residuo 35 28,649 0,818
Total 39

TABELA 4.12: Resultado da ANOVA realizada para a expansdo em diadmetro.

Graus de
Causas da variacao SQ QM F
Liberdade
Tratamento 4 8,9785 2,2446 | 27,29
Residuo 45 3,7003 0,0822
Total 49

Para a expansdo em diametro observou-se que o tratamento T1 difere-se dos demais,
com excecdo do tratamento T2, ambos apresentando a menor expansdo média. Os
tratamentos T4 e TS5 nao diferem-se estatisticamente entre si, apresentando a maior média
de expansdo em didmetro, assim, os briquetes confeccionados com maior porcentagem de
casca de Licuri (100 e 75%) mostram-se mais estdveis quanto a expansdao diametral,
caracteristica de relevante importancia no armazenamento e transporte do material.

A expansdo longitudinal dos briquetes compostos integralmente pela casca de
Licuri apresentou valor médio inferior ao reportado por Chrisostomo (2011) para briquetes
de serragem de eucalipto (9,44%) e de serragem de pinus (10,76%).

Para a expansdo diametral, Gongalves et al. (2012) reportaram expansdo média de
1,41%, também superior ao valor observado para os briquetes formados integralmente pela
casca de Licuri, assim, os briquetes formados pela casca de Licuri mostram-se mais
estdveis quanto a expansdo, tanto longitudinal quanto diametral quando comparados a

briquetes formados por outras biomassas.
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4.2.2. Determinacdo da densidade aparente

Foi determinada a densidade aparente de cada um dos tratamentos (Tabela 4.13) a
partir do volume ao final das 48h. A densidade da casca de Licuri que era de 0,387 g.cm™
apresentou um aumento de 2,7 vezes, inferior ao observado por Gongalves et al. (2012)
com briquetagem de serragem de eucalipto (em torno de seis vezes), porém a densidade
da casca de Licuri antes da compactacdo ja era trés vezes mais elevada do que a de

serragem de eucalipto.

TABELA 4.13. Densidade aparente média dos briquetes por tratamento.

Tratamento Densidade aparente média (g.cm?)
T1 - 100% Licuri 1,033 £0,016 C
T2 - 75% Licuri + 25% P. cana-de-actcar 0,999 + 0,014 A
T3 - 50% Licuri + 50% P. cana-de-acticar 0,981 +0,019 A
T4 - 25% Licuri + 75% P. cana-de-actcar 0,925 +0,014 B
TS5 - 100% Palha cana-de-acticar 0,919 +£ 0,030 B

As letras A, B e C indicam resultado do Teste de Tukey

Realizou-se andlise estatistica dos dados, primeiramente com Box Plot que ndo
apresentou dados discrepantes, a ANOVA a 95% de probabilidade forneceu como
resposta a diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 4.14), realizando-se entio
o Teste de Tukey foi possivel observar que o tratamento T1 diferenciou-se dos demais
tratamentos, apresentando a maior densidade aparente, justificado pela maior densidade

da casca de Licuri quando comparada a palha de cana-de-acucar.

TABELA 4.14. Resultado da ANOV A realizada para a densidade aparente dos

briquetes.
Graus de
Causas da variacao SQ QM F
Liberdade
Tratamento 4 0,086 0,214 55,26
Residuo 40 0,015 0,0004
Total 44
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Ao observarmos a densidade de briquetes formados por serragem de pinus (0,852
g.cm?) e serragem de eucalipto (0,871 g.cm™) no trabalho de Chrisostomo (2011),
observa-se que os briquetes formados integralmente pela casca de Licuri mostram-se mais
densos (1,2 vezes mais densos), mostrando que em relacdo a densidade, a casca de Licuri
pode ser vantajosa quando comparada a biomassas como a serragem de pinus e eucalipto.

O valor obtido para a densidade dos briquetes formados integralmente por palha de
cana-de-acgicar mostrara-se préximo ao verificado por Chrisostomo (2011) para briquetes
formados a partir do bagaco da cana-de-acticar (0,840 g.cm™).

De qualquer forma, o processo de briquetagem elevou a densidade, resultado da
compactacdo do material e consequentemente da redu¢do do volume. A densidade esta
diretamente ligada com os custos de transporte, assim, aumentar a densidade do material

acarreta em redugao nos custos de transporte (QUIRINO, 2002).

4.2.3. Ensaio mecanico

Os briquetes foram ensaiados mecanicamente quanto a resisténcia a tragdo por
compressdo diametral e seu resultado estd apresentado na Tabela 4.15. Foi realizada
ANOVA a 95% de probabilidade para a forca mdxima com resultados na Tabela 4.16,
evidenciando diferenca significativa entre os tratamentos, realizou-se, entdo Teste de

Tukey para diferenciagao dos mesmos.

TABELA 4.15: Resultado do ensaio mecanico dos briquetes.

Briquete Forca Maxima (Kgf)
T1 - 100% Licuri 34,09 £2,98 A
T2 - 75% Licuri + 25% P. cana-de-aguicar 34,65+1,95 A
T3 - 50% Licuri + 50% P. cana-de-aguicar 27,17 £7,22 C
T4 - 25% Licuri + 75% P. cana-de-agucar 17,20 +2,06 B
TS5 - 100% Palha cana-de-agucar 23.10+2,51 C

As letras A, B e C indicam resultado do Teste de Tukey
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TABELA 4.7: Resultado da ANOV A realizada para a forca mixima.

Graus de
Causas da variacao SQ oM F
Liberdade
Tratamento 4 2198,9 | 549,72 | 36,49
Residuo 45 6779 15,06
Total 49

Os briquetes formados com maior percentual de casca de Licuri (100 e 75%) ndo
diferenciaram-se entre si, mas diferenciaram-se dos demais tratamentos, apresentando a
maior forca maxima (em torno de 34 Kgf), chegando a ser 1,5 vez mais resistente que os
briquetes formados apenas com a palha de cana-de-acticar, justificado pela menor
densidade da palha de cana de agucar.

Esse resultado combinado ao da expansdo, que se mostrou menor para os briquetes
constituidos com maior percentual de casca de Licuri, evidencia a maior adesdo das
particulas nos briquetes de casca de Licuri quando comparado aos briquetes de palha de
cana-de-acucar.

Pode-se observar que a adi¢do da palha de cana-de-actiicar nao favoreceu a forca
maxima, sendo assim, os briquetes com predominancia da casca de Licuri s@o os que
apresentaram maior resisténcia a rupturas durante o processo de transporte.

Os valores observados para os briquetes compostos apenas de casca de Licuri
apresentaram valores de for¢ca maxima até 2,5 vezes inferior aos observados por Gongalves
et al. (2012), em que briquetes com serragem de eucalipto obtiveram valores entre 66 a 90
Kgf.

J4 para briquetes formados por serragem de pinus, reportados por Chrisostomo
(2011), essa diferenca € de 1,1 vezes, assim a forca mdxima verificada no ensaio para os
briquetes formados integralmente pela casca de Licuri € bem préxima aos briquetes
formados por serragem de pinus.

A baixa resisténcia dos briquetes é uma caracteristica a ser melhorada, realizando
testes com granulometrias e umidades distintas, a fim se verificar a melhor condig¢do para

formacao dos briquetes de casca de Licuri.
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4.2.4. Ensaio de tamboramento

No ensaio de tamboramento € possivel observar a coesdo dos briquetes, conforme
pode-se observar na FIG. 4.7, nenhum dos tratamentos respondeu de forma satisfatéria ao
teste, desfazendo-se quase que por completo, a Tabela 4.17 apresenta a porcentagem de

perda de material apds o ensaio.

TABELA 4.17: Porcentagem de perda de material apds ensaio de tamboramento.

TRATAMENTO % PERDA
T1 - 100% Licuri 68,3
T2 - 75% Licuri + 25% P. cana-de-agticar 77,3
T3 - 50% Licuri + 50% P. cana-de-agticar 71,7
T4 - 25% Licuri + 75% P. cana-de-agticar 78,8
TS5 - 100% Palha cana-de-agticar 89,9

Para briquetes formados a partir de serragem de eucalipto a perda de material variou
de 8 a 32% (Gongalves et al., 2012), assim, embora os tratamentos com maior porcentagem
de casca de Licuri tenham apresentado menores perdas de material, o resultado ndo ¢é

satisfatorio evidenciando uma caracteristica a ser melhorada.

FIGURA 4.7. Resultado do ensaio de tamboramento. (A) T1 - 100% Casca de Licuri. (B)
T2 - 75% Casca de Licuri + 25% Palha de Cana. (C) T3 - 50% Casca de Licuri + 50%
Palha de Cana. (D) T4 - 25% Casca de Licuri + 75% Palha de Cana. (E) T5 - 100% Palha

de Cana.

Fonte: Préprio autor, 2014.
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4.2.5. Densidade energética

Comparou-se a densidade energética da casca de Licuri com os briquetes formados
somente com a casca de Licuri (T1). Obteve-se que para um metro cibico de material a
densidade energética da casca é de 1,800 Kcal e do briquete é de 4,568 Kcal, assim, a

compactagdo do material elevou em 2,5 vezes a densidade energética do material.
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5 CONCLUSOES

O Licuri tem potencial energético, apresentando elevada densidade e poder
calorifico, além de baixo teor de umidade, caracteristicas de um bom material combustivel.

A briquetagem com 100% do material se mostrou eficiente, sendo a adi¢do de palha
de cana-de-aguicar ndo favordvel as caracteristicas de expansao diametral, forca maxima e
resisténcia a impacto, tornando o briquete mais fragil conforme aumentou-se o teor de
palha de cana-de-agucar na confeccao dos briquetes.

Estudos com diferentes granulometrias e teores de umidade podem auxiliar na busca
pela melhor composi¢cdo dos briquetes formados pela casca de Licuri, melhorando
caracteristicas nao favoraveis observadas no presente trabalho, como a baixa resisténcia ao
ensaio de tragdo.

Além do potencial energético seu uso poderd auxiliar as familias da Caatinga a obter
energia e mais uma fonte de renda, para isso a preparacdo do material deve ser realizada
com maior cuidado, evitando as contaminagdes, a fim de reduzir o elevado teor de cinzas

apresentado nas amostras ja trituradas.
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