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EFEITO DA GRANULOMETRIA NA COMPACTACAO DA BIOMASSA DE CAPIM
ELEFANTE

EFFECT OF PARTICLE SIZE ON COMPACTION OF BIOMASS OF ELEPHANT
GRASS

Aline Cristina FERRAGUTTI"; Fabio Minoru YAMAJI?; Diego Aleixo da SILVAY;
Taruhim Miranda Cardoso QUADROS"; Ariane Aparacida Felix PIRES®

RESUMO - Devido a sua alta produtividade e facil adaptacdo aos diversos ecossistemas a
graminea forrageira Pinnisetum purpureum Schumach., conhecida popularmente por capim
elefante, € um fornecedor de biomassa em alto potencial. O objetivo do experimento foi
verificar a influéncia do aumento da densidade da biomassa do capim elefante no processo de
briquetagem em funcéo das diferentes granulometrias do material. O material foi coletado no
campus Sorocaba da UFSCar. Apos a coleta foi determinada a densidade a granel desse
material. Em seguida o capim foi seco em estufa, passado no moinho Willey e feita a analise
granulométrica. O material foi dividido em dois tratamentos: uma por¢do fina (100 a 200
mesh) e outra grossa (35 a 60 mesh). Foram produzidos 10 corpos de provas por tratamento.
A producdo foi feita numa prensa hidraulica, com pressdo de 12 toneladas durante 30
segundos. Com um paquimetro foi realizado o célculo da densidade aparente dos briquetes,
através método estequiométrico e por fim realizado o ensaio compressdo diametral na
méaquina universal de ensaios Emic DL 30000 N. Os ensaios mostraram que as melhores
condi¢cBes granulométricas para a producdo de briquetes com capim elefante foi a
granulometria fina (100 a 200 mesh), pois produziram briquetes mais densos e com melhor
resisténcia mecanica.
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ABSTRACT - Due to its high productivity and easy adaptation to different ecosystems the
forage grass Pinnisetum purpureum Schumach., popularly known as elephant grass, is a high
potential supplier of biomass. The objective of the experiment was to verify the increased
bulk density of elephant grass biomass briquetting process according to the different particle
size of material. The material was collected at UFSCar’s campus, located in Sorocaba. After
the collection it was determined the bulk density of the material. Then, the grass was oven-
dried, passed in "Willey" mill and then the particle size analysis was made. The material was
divided into two treatments: a thin (35 to 60 mesh) and a thick portion (100 to 200 mesh).
There were produced 11 specimens per treatment. The production was made in a hydraulic
press at a pressure of 12 tons for 30 seconds. With a caliper, the apparent bulk density of the
briquettes was calculated through the method stoichiometric and finally the diametrical
compression test in a Universal Testing Machine "Emic DL 30000 N" was done. The tests
showed that the best condition for the production of grain size briquettes with elephant grass
was the thin portion (100 to 200 mesh).
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INTRODUCAO

A medida que a populagdo mundial cresce hd o aumento em ritmo acelerado da
demanda por energia, gerando assim uma crescente necessidade de extracdo dos recursos
naturais com fins energéticos, aumento da degradacdo do meio e do volume de residuos
acumulados. Acdes estas que resultam em grande aumento das emissdes de gases do efeito
estufa & atmosfera e provocam alteragdes na mesma. Segundo Vale (2007) esta situagdo tras
preocupacOes quanto & escassez e consequente disponibilidade dos recursos nao renovaveis e
busca por novas fontes de energia. Com relacéo a isso vem se destacando fontes de energia
que podem se renovar, ao contrario do petréleo, como, por exemplo, a biomassa e a possivel
substituicdo do petréleo por ela.

No Brasil, por possuir terra em quantidade suficiente para alcancar grande
produtividade, a biomassa se destaca como fonte alternativa para as energias fosseis a longo e
médio prazo (GOLDEMBERG, 2009). De acordo com Couto (2004) é possivel converter essa
biomassa em combustivel sélido, pois as plantas verdes com auxilio da fotossintese
convertem a energia solar armazenada nas plantas em energia quimica armazenada nas
ligagBes entre carbonos e hidrogénios. A biomassa é considerada uma energia limpa, pois
emite menos gas carbonico, é renovavel e permite a ciclagem do carbono em seu ciclo,
quando é queimada libera didxido de carbono em maioria e este € novamente absorvido pela
planta em um novo plantio, assim fechando o ciclo.

Dentre os tipos de produgdo de biomassa lignocelulésica é desenvolvida as culturas
energéticas de herbaceas. Algumas caracteristicas fisioldgicas das espéecies herbaceas perenes
as tornam de grande potencial para a producdo anual de grande quantidade de biomassa,
como: alta eficiéncia no processo de conversdo da energia solar pela fotossintese, sistema
radicular extenso e profundo, uso ecénomo da agua no solo e necessidade limitada de
nutrientes, gracas a sua capacidade de retranslocacdo destes, nas raizes, no final do ciclo
vegetativo anual. Essas herbaceas de alta produtividade séo, geralmente, de ciclo
fotossintético C4 que é aproximadamente 40% mais eficiente para a captacdo de carbono que
0 mecanismo C3 das gramineas mais comuns de clima temperado (SAMSON et al., 2005).
Umas das espécies utilizadas no Brasil é o Pennisetum purpureum Schumach, conhecido
popularmente como capim-elefante, planta originaria da Africa subtropical, descoberta em
1905 pelo Coronel Napier. A cultura chegou ao Brasil nos anos de 1920 e se encontra hoje
adaptada as cinco regides do pais tendo capacidade de produzir de 15 até 45 toneladas de
matéria seca por hectare por ano, com alto teor de fibras e lignina, indicando seu potencial
para energia (LOPES, 2004; QUESADA et al., 2004).

Para melhor aproveitamento, transporte e armazenagem da biomassa do capim-
elefante é feita sua densificacdo energética em forma de briquete, assim aumentando o
volume por unidade, poder energético e diminuindo sua umidade em relacdo ao produto in
natura. Mas para um briquete de boa qualidade caracteristicas como a umidade e a
granulometria da matéria primas devem ser controlados. Com base nisso, O objetivo do
experimento foi verificar a influéncia do aumento da densidade da biomassa do capim
elefante no processo de briquetagem em funcéo das diferentes granulometrias do material.

MATERIAIS E METODOS
Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Processos Industriais, da

Universidade Federal de Sdo Carlos, UFSCar-campus Sorocaba/SP. Foi selecionada a
graminea forrageira Pinnisetum purpureum Schumach. (capim elefante), visando o preparo, a
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caracterizacdo e analise dos briquetes, para o estudo da influéncia granulométrica no aumento
da densidade da biomassa viabilizada com o processo de briquetagem.

A matéria-prima tema dessa pesquisa foi coletada no proprio campus da UFSCar em
Sorocaba. A moagem do capim elefante foi feita com o auxilio do moinho Willey. Para
separacdo das granulometrias do capim moido utilizou-se o Agitador Orbital de Peneiras com
Batidas Intermitentes; Marconi- MA 750. Na confeccdo dos briquetes uma prensa hidraulica;
Marconi- MA 098/CP foi usada. Para a determinacdo do teor de umidade do material separou-
se 1g de capim elefante moido e pesou-se em uma balanca determinadora de umidade até peso
constante.

Determinacéo da granulometria

Para determinar a granulometria do capim moido, passou-se 100g da biomassa no
agitador orbital de peneiras com batidas intermitentes (separador de particulas) por seis
minutos. A classificacdo granulométrica do material foi determinada utilizando-se as peneiras
de 20, 35, 40, 60, 100, 200 mesh e o fundo. Dentre essas granulometrias, utilizou-se para a
producdo dos briquetes do primeiro tratamento a mistura das porgdes retidas nas peneiras de
35 e 60 mesh (denominado tratamento 1) e para os briquetes do segundo tratamento a mistura
das porgdes retidas nas peneiras 100 e 200 mesh (denominado tratamento 2).

Determinacao da umidade do material

O capim elefante passou por um processo de secagem em estufa para que armazenado
ndo estragasse devido ao seu teor de umidade. Todo o material seco foi passado em moinho
Willey, separado granulometricamente e analisado o teor de umidade, a biomassa foi
posteriormente umidificada de forma a apresentar um teor de 11% de umidade, valor préximo
do adequado para a briquetagem nos dois tratamentos.

Preparacao dos briquetes

Apos a padronizacdo da umidade da matéria-prima, foram preparados dois tratamentos
com granulometrias distintas, sendo o 1° tratamento composto por capim moido de 35 e 60
mesh e 0 2° tratamento por capim de 100 e 200 mesh, ambos com teor de umidade proximo de
11%, umidade considerada ideal para a fabricacdo de briquetes. Em seguida foi misturado
29,5 % do material retido na peneira de 35 mesh com 39,1% do material retido na peneira de
60 mesh e 14,4% do material retido na peneira de 100 mesh com 10,5% do material retido na
peneira de 200 mesh, as misturas foram agitadas manualmente e deixadas por 24 horas para a
homogeneizacao.

Compactacao dos briquetes

O processo de compactacdo do material em forma de briquete foi realizado através de
uma prensa hidraulica de 15t e com o auxilio de moldes. Todos os briquetes seguiram a
conformacéo de: massa de 20g, pressdo de 12t, tempo de prensagem de 30s.

Foram produzidos onze briquetes para cada um dos dois tratamentos usando as
mesmas condicdes descritas acima. No processo de prensagem ndo foi utilizado nenhum tipo
de aglutinante nem temperatura. Posterior a prensagem, com o auxilio de um paquimetro
manual, verificou-se o diametro e altura de cada briquete.

Ensaios de Compressdo Diametral dos Briquetes

Passando-se 48 horas desde a prensagem dos briquetes, mediu-se novamente o
diametro e altura de cada corpo de prova, os mesmos foram levados a maquina universal de
ensaios EMIC DL30000N para os ensaios de tracdo por compressdo diametral, a fim de
verificar a resisténcia mecénica dos corpos de prova.



[[IZBRAMEM
o | | et UFES/Vitoria — 23 a 25 de julho de 2012

Para verificacdo dos dados foi utilizada a analise estatistica para experimentos
totalmente o acaso.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da separacdo das particulas do material obteve maiores porcentagem nas
peneiras de 35 e 60 mesh, o qual justifica a porcdo granulométrica usada para o primeiro
tratamento, com uma por¢do mais grossa. Ja para a por¢do mais fina dos tratamentos a
porcentagem retida foi inferior a 50%, usando assim as peneiras de 100 e 200 mesh, pois
mesmo em quantias pequenas foram as de maior distribuicdo para o requerimento do
tratamento 02, como é observado na Figura 1:

Distribuicio granulométrica
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Figura 1 - Andlise da distribuicdo das particulas da serragem de P. purpureum apds passar por
um moinho tipo Willey.

A andlise da distribuicdo granulométrica reforca a questdo da distribuicdo usada em
cada tratamento, ndo s6 pelo tamanho das particulas, mas também pelo menor tempo em
adquirir o material necessario para cada tratamento. Na Figura 2 é possivel visualizar o
resultado dessas porcGes separadas e o produto final das mesmas.

Figura 2 - As porcdes granulométricas usadas ao lado dos seus respectivos briquetes. A direita
temos a porcdao mais fina (peneiras de 100 e 200 mesh) e a esquerda temos a porcao mais
grossa (peneiras de 35 e 60 mesh).
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O processo dos briquetes se deu em um intervalo de tempo que variou de quatro dias,
desde o fim do processo de briquetagem de cada corpo de prova de cada tratamento até o
ensaio de compressdo diametral na maquina universal de ensaios Emic DL 30000 N. Os
valores mostram uma media de altura para os dois tratamentos diferentes, sendo o tratamento
2 0 mais compacto como mostra a Tabela 1.

Tabela 1: Expansao dos corpos de provas do tratamento 01 (peneiras de 35 e 60 mesh) e do
tratamento 02 (peneiras de 100 e 200 mesh).

Tratamento 01 Tratamento 02
C.P. Altura (mm) Expansao Altura (mm) Expansao

Inicial Final (mm) (%) Inicial Final (mm) (%)
1 20,1 25,20 5,10 25,37 19,2 22,80 3,60 18,75
2 19,8 23,90 4,10 20,71 19,2 22,90 3,70 19,27
3 20,1 24,10 4,00 19,90 19,1 22,80 3,70 19,37
4 19,9 23,90 4,00 20,10 19,3 23,20 3,90 20,21
5 19,9 24,00 4,10 20,60 19,5 23,20 3,70 18,97
6 19,9 24,00 4,10 20,60 18,9 23,00 4,10 21,69
7 19,3 23,90 4,60 23,83 19,3 23,50 4,20 21,76
8 19,3 23,50 4,20 21,76 19,5 23,50 4,00 20,51
9 19,8 23,00 3,20 16,16 19,6 23,40 3,80 19,39
10 20,1 23,90 3,80 18,91 19,6 23,40 3,80 19,39
11 20,1 24,60 4,50 22,39 19,6 23,30 3,70 18,88
Med 19,9 23,90 4,10 20,60 19,3 23,20 3,80 19,39

Ao realizar o andlise de variancia (ANOVA) da expansdo porcentual dos tratamentos a
um nivel de 5% de significancia evidencia-se que 0s mesmos ndo diferem entre eles com
relacdo a expansdo, como é possivel evidenciar na tabela 02.

Tabela 02: ANOVA das expansdes porcentuais dos tratamentos obtidas pelo programa Tinn-
R.

Causa de Variacdo g.l. S.Q. Q.M. F calc F tab
Tratamentos 1 6.699 6.6991 1.879 4.35
Residuo 20 71.304 3.5652

Total 21

Ho: T1 :Tz

H.: Ha diferenca em pelo menos um dos tratamentos.
o: 0,05

Como F calculado é menor que F tabelado, ao nivel de significancia de 5%, se aceita a
hipotese nula, ou seja, ndo existe diferenga significativa na expansao dos dois tratamentos.
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O ensaio de compressdo diametral na maquina universal de ensaios Emic DL 30000 N
gerou a tabela 03. Na qual foi possivel obter a forca méxima suportada por cada corpo de
prova e também a tensao neste ponto.

Tabela 03: Valores obtidos pelo ensaio mecanico da compressdao diametral na maquina
universal de ensaios Emic DL 30000 N, em dois tratamentos. C.P (corpo de prova), Med
(media).

Tratamento 01 Tratamento 02
Cl® Diametro  Forca Tenséo Diametro Forca Tenséo
(mm) (N) (MPa) (mm) (N) (MPa)
1 36,4 20,42 0,19 36,4 33,06 0,31
2 36,4 22,36 0,21 36,4 32,41 0,31
3 36,6 19,12 0,18 36,3 33,38 0,32
4 36,7 19,45 0,18 36,3 30,79 0,29
5 36,7 19,77 0,18 36,6 30,14 0,28
6 36,3 18,8 0,18 36,3 32,73 0,31
7 36,3 21,39 0,20 36,6 29,49 0,27
8 36,6 23,66 0,22 36,6 31,44 0,29
9 36,5 23,66 0,22 36,5 30,79 0,29
10 36,4 16,53 0,16 36,7 28,84 0,27
11 36,5 16,53 0,15 36,5 32,41 0,30
Med 36,50 19,77 0,18 36,50 31,44 0,29

A partir desses valores procedeu-se com o Teste de Shapiro-Wilk através do programa
Tinn-R e observou-se que os dados seguiram distribuicdo normal, como mostra a
interpretacdo abaixo:

Ho: Os erros tem distribuicdo normal (e; ~ N(O, o))

Hi: Os erros ndo tem distribuicdo normal.
W = 0.9644 p-value = 0.583

Como p-value é maior que o nivel de significancia de 5%, ndo se rejeita a hipdtese
nula, ou seja, os erros possuem distribuicdo normal.
Para avaliar a possivel diferenca de tensdo mostrada na tabela 03 realizou-se a ANOVA na
tensdo de forga maxima entre os dois tratamentos (tabela 04).

Tabela 04: ANOVA da tenséo na forga maxima dos tratamentos obtidas pelo programa Tinn-
R.

Causa de Variacéo g.l. S.Q. Q.M. F calc F tab
Tratamentos 1 0.062223 0.062223 154.85 4.35
Residuo 20 0.008036 0.000402

Total 21

Ho: T1 :Tz
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Hi: Ha diferenca em pelo menos um dos tratamentos.
a: 0,05

Como F calculado é maior que F tabelado, ao nivel de significancia de 5%, rejeita-se a
hipotese nula, ou seja, existe diferenca significativa na tensdo suportada pelos dos dois
tratamentos. E assim como mostra a tabela 3, o tratamento de porcdo mais fina apresentou o
melhor resultado de tensdo suportada pelos corpos de prova, chegando a ser 61,11% a mais
resistente que o tratamento de por¢cdo mais grossa.

CONCLUSOES

Os resultados mostraram que a granulometria da matéria-prima ¢ uma variavel que
deve ser analisada no processo de produgdo de briquetes. A granulometria interfere na
formacdo dos briquetes o que acaba definindo a qualidade do produto final. O resultado do
ensaio de resisténcia mecanica mostrou que, para o0s briquetes de capim elefante, a
granulometria mais fina € melhor para a producéo de briquetes, uma vez que produz briquetes
com maior resisténcia mecanica.
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