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RESUMO

A biomassa é uma das fontes de geracdo de energia limpa e sustentdvel mais promissora que
existe. O Brasil € um pais com grande potencial de geracdo deste tipo de energia devido a sua
vasta area territorial e a imensa variedade de biodiversidades. O cultivo da cana-de-agUcar é
bastante difundido no pais, produzindo, acUcar, alcool e energia através da queima do bagaco
de cana. Todavia essa geracdo de energia € ineficiente devido ao alto teor de cinzas que reduz
drasticamente a eficiéncia energeética. Neste trabalho, desenvolveu-se pellets de bagaco de cana-
comum e cana-energia, foi avaliado as propriedades energéticas com adicdo de 5% de 6leo de
cozinha residual como agente aglutinante e também o tratamento por torrefacdo a 230 °C, a
fim de obter um produto com maior densidade, e comparou-se as analises feitas nos pellets de cana-
comum aos pellets de cana-energia. Os pellets de cana energia apresentaram maior poder
caldrico que os pellets de cana comum e ambos tiveram um aumento significativo na eficiéncia
energética com a adicdo de dleo de cozinha residual como também com o processo de
torrefacdo. A adicdo do dleo de cozinha residual também apresentou reducdo no teor de cinzas,
apresentando grande potencial como agente aglutinante melhorando as propriedades
energéticas dos pellets de bagaco de cana tornando-o mais eficiénte.

Palavras-chave: Pellets; Bagaco de Cana; Combustivel Solido; Sustentabilidade.



ABSTRACT

Biomass is one of the most promising sources of clean and sustainable energy generation that
exists. Brazil is a country with great potential for generating this type of energy due to its vast
territorial area and immense variety of biodiversity. The cultivation of sugarcane is widespread
in the country, producing sugar, alcohol and energy through the burning of sugarcane bagasse.
However, this energy generation is inefficient due to the high ash content that drastically
reduces energy efficiency. In this work, common sugar cane and energy cane bagasse pellets
were developed, the energy properties were evaluated with the addition of 5% of residual
cooking oil as a binding agent and also the treatment by roasting at 230 °C, in order to to obtain
a product with greater density, and the analyzes carried out on the common sugarcane pellets
were compared to the energy cane pellets. Energy cane pellets had higher calorific value than
common sugar cane pellets and both had a significant increase in energy efficiency with the
addition of residual cooking oil as well as with the roasting process. The addition of residual
cooking oil also reduced the ash content, presenting great potential as a binding agent,
improving the energy properties of sugarcane bagasse pellets, making them more efficient.

Keywords: Pellets; Sugarcane bagasse; Solid Fuel; Sustainability.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-agUcar € uma das culturas agricolas mais eficientes na conversdo de energia
solar em energia quimica e os melhoristas (especialistas em melhoramento genético), desde o
principio, vém explorando a ampla variabilidade genética presente na espécie Saccharum
officinarum. Os tradicionais programas de melhoramento genético tém voltado suas atencdes
majoritariamente ao desenvolvimento de cultivares para a maior producao de agucar e etanol.
No entanto, recentemente, diversos estudos vém sendo desenvolvidos visando avaliar o seu
desempenho e otimizar o seu potencial energético a partir de cultivares com maior teor de fibra
e elevada producdo de biomassa (SILVEIRA, 2014).

Assim sendo, a cana-energia é resultado de um cruzamento de hibridos comerciais e
ancestrais para producdo de uma cana mais robusta, resistente a pragas e a treze variacoes
climaticas. Além disso, esta também possui um maior teor de fibras e menos sacarose, sendo
considerada uma alternativa na obtencdo de etanol de segunda geracdo. Ademais, apresenta
potencial para queima de caldeiras, junto a sua palha, tem alto poder calorifico, constituindo
assimum material entre outras rotas ja desenvolvidas para produtos e subprodutos da cana-
energia (KIM; DAY, 2011).

Com um genoma complexo, a planta tem suas espécies derivadas de hibridos oriundos
de cruzamentos entre espécie Saccharum officinarum, que foram a base para programas de
melhoramento de cana em todo o mundo (DIAS et al., 2012). De acordo com Junior e Agudo
(2009), muitas das usinas e destilarias em atividade estdo produzindo energia elétrica a partir
dos residuos (palha, ponteira e bagaco). No Brasil, na safra 2021/2022, a area plantada de cana-
de-acucar foi de 8317,33 mil hectares com producéo de, 585.179,407 mil toneladas (CONAB,
2023).

Dessa forma, o Brasil é o principal produtor mundial de cana-de-agucar, produzindo na
safra 2020/2021, 654,5 milhdes de toneladas destinados a producédo de 41,2 milhdes de agUcar
e de 29,7 bilhdes de litros de etanol. Para cada tonelada de cana-de-acUcar utilizada na producgéo
sucroalcooleira, sdo produzidas em média 560 kg de residuos (bagaco e palha), gerando
anualmente 15 t. hat™! de residuos de cana. Isto posto, é possivel destacar que os residuos
agricolas sdo importantes depdsitos energéticos, sendo melhor aproveitados na forma de
briquetes e pellets. (MASULLO et al., 2018).

Segundo Paiva e Lima (2017), o desenvolvimento econdmico insustentavel e os

impactos na natureza foram gerando discussfes como crescimento econémico versus protecao
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da natureza. Com a crise do petréleo em 1970, iniciaram-se pesquisas em busca de energias
alternativas, uma vez que as reservas energéticas oriundas dos combustiveis fosseis tiveram
limites anunciados. Uma gama de tecnologia foi desenvolvida para criacdo de fontes
alternativas de energia, menos impactantes ao meio ambiente, tais como: energia proveniente

das marés, da radiacdo solar, do vento, da biomassa etc.

Por conseguinte, a biomassa é uma alternativa eficiente, limpa, sustentavel e barata. O
uso de residuos de colheita, madeiras, bagaco de cana-de-acUcar etc. Para a producao de pellets
tornou-se uma forma eficiente para diversificar a matriz energética, contribuindo para a

conservacao do meio ambiente, através da reducdo de gases de efeito estufa, (SILVA, 2021).

A pelletizacdo de residuos agricolas e agroindustriais consiste na compactagdo desses
residuos, de modo a obter maior densidade energética (em kecal.m™?). Adensidade energética
representa a quantidade de energia que pode ser liberada por unidade de volume apos
combustdo completa. Dependendo da composi¢do quimica e condigdes fisico- quimicas
desses residuos, que para esses processos sdo considerados matérias-primas, eles devem

passar por diversos tratamentos até a producéo de pellets. (DIAS et al., 2012).

Pellet é um aglomerado combustivel feito a partir de matéria resultante da biomassa,
triturado e seco, sendo depois comprimido obtendo a forma final de pequenos cilindros;
entretanto, para que o pellets tenha boa qualidade sdo necessarias outras operacdes unitarias

gue em conjunto, formam a planta de compactacdo de biomassa (DIAS et al., 2012).

No Brasil muitos estudos em torno da producdo de pellets com bagaco de cana-de-
acucar ainda merecem ser realizados. Logo, autores como Uasuf & Becker (2011) destacam as
analises das propriedades fisicas, mecanicas e quimicas visando controles de qualidade e o
seguimento de normas internacionais de qualidade e comercializacdo dos pellets. Por seu lado,
Almeida (2015) realizou um estudo no processo de pelletizacdo de bagaco de cana-de-agucar a
fim de caracterizar as principais propriedades fisicas, mecanicas e quimicas do produto final,
bem como o rendimento energético do processo de produgéo.

Outro destaque, é o trabalho de Melo et al. (2018) que teve como objetivo geral otimizar
0 processo de producéo de pellets, a partir do bagaco de cana-de-acUcar, in natura ou utilizando-
se aglomerantes organicos, analisando-se as varidveis envolvidas e a visibilidade de
implantagdo dessa técnica de empacotamento de uma industria de médio porte. Destaca-se a

pesquisa de Masullo et al. (2018), que estudou o potencial de producdo de pellets a partir de
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residos da cana-de-agucar, especificamente caracterizando as qualidades fisico-mecanicas de

pellets em diferentes propor¢des de bagaco e de palha da cana-de-agUcar.

Partindo disso, neste trabalho, foi utilizado o residuo de 6leo vegetal como agente
aglutinante para a fabricacdo de pellets. Visando proporcionar finalidade adequada ao resido
usado e obter um material que agregue uma série de vantagem, se comparado a utilizacdo da
biomassa em estado natural, principalmente no tocante ao armazenamento, manuseio, aumento

de densidade e poder calorifico.

A taxa de combustdo dos pellets é comparavel a do carvdo mineral, sendo que a
combustdo é mais uniforme, com reducao de emissdo de particulas e maior inflamabilidade. Na
verdade, as dimensfes uniformizadas garantem um menor custo de transporte e fécil
armazenamento. Ja o baixo teor de cinza, devido a adicdo do residuo de 6leo, faz com que esses
combustiveis tenham grande viabilidade técnica, para uso principalmente em fornos de queima

e caldeiras. Posto isso, a seguir serdo expostos 0s objetivos da presente pesquisa.
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1.1 OBJETIVOS
Para a realizacdo desta pesquisa, destacam-se 0s objetivos listados a seguir.
Geral:

Caracterizar o potencial energético dos pellets de bagaco de Cana-Comum (RB951541)
e de Cana-Energia (RB11999), avaliando a adi¢cdo de agente aglutinante e tratamento por

torrefacéo.
Especificos:
- Analisar o teor de umidade dos pellets;
- Avaliar o poder calorico dos pellets;
- Comparar as densidades basica e energética obtidas;
- Analisar o teor de cinzas dos pellets e

- Comparar a durabilidade mecanica dos pellets in natura e torrefados.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A biomassa é geralmente entendida como toda a matéria organica, ndo fossil, de origem
vegetal, animal ou microbiana. Ou seja, todo material organico de origem vegetal, derivado da
reacdo entre gas carbonico, agua e luz solar, logo, pelo processo de fotossintese, o qual
armazena fracdo de energia solar nas ligacbes quimicas de seus componentes (SOUZA et
al.,2002).

Para fins energéticos compreende: plantas cultivadas ou nativas; descartes das lavouras;
florestas nativas ou cultivadas e residuos florestais, ou de madeira inclusive de construcdes;
esterco de animais domésticos; esgotos urbanos; lixo doméstico com residuos de origem animal
ou vegetal; formagdes organicas como a turfa; residuos de matadouros e das industrias de

processamento de produtos agricolas (DIAS et al., 2012).

A vista disso, a biomassa pode ser utilizada diretamente para geracdo de calor ou de
energia elétrica, ou ainda transformada em biocombustiveis solidos, tais como briquetes e
pellets, liqguidos como etanol e biodiesel, ou gasosos, a exemplo do biogés e gas de sintese
(BOLZAN, 2015). De acordo com Sterman et al. (2012), aplicando-se diferentes tecnologias,
pode- se transformar estes biocombustiveis em energia nas formas mecénica, térmica ou
elétrica, as quais podem ser utilizadas de diversas maneiras para suprir as necessidades das

atividades humanas.

No que tange & biomassa no Brasil, o pais dispde de varias alternativas para geracao de
energia elétrica, dentre as quais residuos de madeira, bagaco de cana-de-agucar, resido de coco
etc. Em relacdo a biomassa, particularmente, ha uma grande variedade de recursos energeéticos,
desde culturas nativas até residuos de diversos tipos. No entanto, segundo Goldemberg &
Moreira (2005), a pouca informac&o a respeito do potencial energético desses residuos limita

0 seu efetivo aproveitamento.

Uma pesquisa realizada por Sartori (2022), aponta que o Brasil € 0 nono maior pais,
produtor de pellets, na lista liderada pela China e EUA, Russia em terceiro lugar, seguido do

Canadé, Alemanha, Suécia, Finlandia e Austria.

De acordo com o Banco de Informacdes de Geragdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), em novembro de 2022, 79,09% é gerado pelas hidroelétricas cerca de 70.754
MW, 18,51% pelas termoelétricas cerca de 18.387 MW, 2,37% pelas termonucleares cerca de
2.07 MW e 0,03% por outras fontes cerca de 22,09 MW (ANEEL, 2022).

Conforme os dados do Balango Energético Nacional (2021), a participacdo da biomassa
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na matriz elétrica brasileira foi de 9,1%, ja no que se refere a matriz energética, a partir da
utilizacdo de lenha de carvdo vegetal (7,5%), bagaco de cana-de-acucar (16,3%) e outros
(4,8%).

Figura 1 — Participacdo da biomassa na matriz eltrica, Balango Nacional de Energia, 2021.

Participacao da biomassa no BEN2021

1,66% g
3,10% 2:20% e
’ (+]

8,30% ‘
s

= Hidroelétrica = Biomassa Gas natural
m Carvdo e derivados m Nuclear Solar

m Derivados do petrdleo

Fonte: Autor 2022,

Vieira (2012) aponta que tanto em escala mundial como no Brasil, o potencial
energético da biomassa é enorme, podendo se tornar uma das solucdes para o fornecimento de
eletricidade em comunidades isoladas, incentivando o desenvolvimento de atividades

extrativistas sustentaveis que contribuam para o desenvolvimento destas comunidades.

Dessa forma, é possivel apontar que o Brasil tem um grande potencial para geracdo de
energias renovaveis. Para a safra de 2020/2021, o pais produziu 654,6 milhdes de toneladas de

cana-de-agucar.

Na verdade, estima-se que ha anos a biomassa representa 14% de todo consumo mundial
de energia priméria. Em alguns paises em desenvolvimento esta parcela pode aumentar para
34%, chegando a 60% na Africa (TAVARES; SANTOS, 2013). O bagaco de cana-de-aglicar
também pode ser aproveitado na forma de pellets, que é o0 nome dado ao produto resultante do
processo de compressdo aplicada a uma matéria-prima, sendo que em muitos casos essa é

preparada previamente atraves do processo de secagem e moagem (MADRUGA, 2019).

No mesmo sentido, as principais caracteristicas dos pellets em relacdo a sua matéria-
prima, destacam-se maior densidade, menor umidade e variacao higroscépica, além de possuir

facil manuseio e armazenamento, o que torna o produto final muito vantajoso se comparado a
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matéria prima inicial. Com esse desenvolvimento a pelletizagcdo tem ganho mais espago no
mercado, também sendo direcionado para a producdo de racdo animal, combustivel, etc. Em
2022, a demanda agregada mundial de pellets de biomassa foi superior a 30,8 milhdes de

toneladas métricas (Costa et al., 2020).

Conforme Goes (2008), o bagaco e a palha da cana-de-acUcar sdo matérias-primas de
destaque como fontes energéticas nesse novo processo. Uma tonelada de cana contém a energia
equivalente a 1,2 barril de petr6leo, sendo que cerca de 1/3 dessa energia estd armazenada
quimicamente no caldo (aclcares) e o 2/3 restantes na biomassa de cana: metade no bagaco e

metade na palha, aproximadamente.

Contudo, um dos grandes desafios é a implantacdo de unidades de cogeracdo que
possam comercializar excedentes de energia elétrica a partir do bagaco e da palha, contribuindo
com o sistema interligado nacional. (BARRETO, 2017). A decisdo de adotar tecnologias de
cogeracdo pouco eficientes tinha como premissa maximizar a queimado bagaco de cana-de-
acucar devido as dificuldades de estocagem e a pouca relevancia do mercado para a venda de

eventuais excedentes de bagaco in natura (SILVA ,2016).

Por seu turno, a producdo elétrica nas usinas de acucar e alcool, em sistemas de
cogeracao que usam o bagaco de cana como combustivel, € préatica tradicional desse segmento
industrial em todo o mundo. O que muda, dependendo das condicGes particulares de cada pais,
é a eficiéncia de uso do bagago. Em termos mundiais, para (Garcia, 2021), a experiéncia
brasileira é importante em funcdo do porte da atividade canavieira, mas ndo da eficiéncia com

gue a biomassa € empregada.

Os programas de melhoramento da cana em diversos paises do mundo, inclusive o
Brasil, ttm procurado realizar melhorias da cultura em funcéo do objetivo de seu uso. Em busca
de melhores variedades desenvolveu-se a cana-energia, também conhecida como energycane,
desenvolvida para geracdo de energia, visto sua alta capacidade produtiva de biomassa. Os
clones desse material tém em geral menor teor de sacarose e maior teor de fibras totais, porém
a alta producdo de biomassa total € sempre o primeiro fator a ser considerado (ROSSETO,
2012).

Através cruzamento de espécies hibridas comerciais e ancestrais de cana-de-agucar, €
obtida a cana energia, que é uma forma gerada a partir desse processo. Através disso, a cana
fica mais robusta, sendo Otima para fabricar biocombustiveis e bioguimicos de segunda
geracgdo e para geracdo e/ou cogeracdo de energia elétrica, tendo em vista que, a cana possuli

maior teor
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de fibra e potencial produtivo, (cogeragéo é a producdo simultanea de duas formas de energia a
partir do mesmo combustivel, por exemplo, nas usinas o bagaco é usado como combustivel)
(GranBio, 2015).

Em funcdo da sua alta produtividade de biomassa, a cana-energia tem potencial para
produzir muito mais agucares celul6sicos por hectare que as variedades convencionais. A Figura

2, mostra a diferencia de uma plantacdo de cana-comum.

Figura 2 — Cana- Comum.

Fonte: Autor, 2022

Silva (2016), por exemplo, explicitou os caminhos pelos quais a cana-energia foi obtida
a partir de um programa de melhoramento genético da cana-de-agucar tradicional, inicialmente
idealizado em Porto Rico, no final da década de 1970, onde comecaram as tentativas para
obtencdo de um material com elevados teores de celulose, hemicelulose e lignina. Para isso,

recorreu-se a utilizacdo de variedades mais rusticas de cana-de- agucar.

Exemplares da espécie Saccharum officinarum foram cruzados com exemplares de
Saccharum Spontaneum, que naturalmente ja apresenta um alto teor de fibra. Vale destacar que
uma de suas maiores vantagens € a sua flexibilidade, podendo ser cultivada em areas com baixa
aptiddao agricola. Isso permite a exploracdo de regides desfavorecidas, o aumento da
produtividade por hectare ndo competindo com a producdo de alimentos. Suas principais
caracteristicas € uma maior quantidade de fibra (>18%), rusticidade, rebrotacdo na soca e
facilidade na reproducdo bem como raizes mais fortese melhor resisténcia ao déficit, (SILVA,
2020).
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A cana-energia apresenta algumas caracteristicas que a distinguem da cana-de-agucar
tradicional: a cana-energia apresenta uma lamina de folha mais estreita, uma haste mais fina e
um perfilhamento mais profuso. Além disso, permite ainda um maior nimero de colhetas. De

acordo com a Figura 3, a cana-energia € mais estreita, porém, mais produtiva do que a cana-

comum.
Figura 3 — Cana-Energia versus cana-comum
Cana-Energia Cana-Comun
1,5 a 2cm de digmetro 3,5cm de didgmetre
&

Fonte: Autor, 2022.

Ademais, foram sistematizadas as principais caracteristicas das novas variedades
obtidas de cana-energia. Diferentemente da cana-de-agucar comum que apresenta declinio na
producdo a partir do primeiro corte, na cana-energia a touceira vai perfilhando em
decorrénciados rizomas e mantem sua produtividade, sendo assim, a expectativa em relacédo a
longevidade do canavial € de 10 anos. Como 0 genoma da cana-energia tem maior participacdo
de ancestrais rusticos, ela é mais resistente as doencas que a cana-de-agicar comum, podendo

ser cultivada em areas mais restritas como ambientes degradados, (CECILIA, 2017).

A cana-energia é uma alternativa para area sem que o plantio da cana-de-agucar, visto
sua maior produtividade em suco, agucar, bagacoe biomassa. Se for considerada o elevado
potencial produtivo e que o Brasil apresenta 32 milhdes de hectares de pastagens degradadas

esta pode ser uma opcao para suplementacao alimentar para o rebanho.

O estudo do melhor material ligante é de fundamental importancia no processo de



pellletizacdo. O aglutinante escolhido ndo deve prejudicar as caracteristicas energéticas do
pellet, como por exemplo diminuir o rendimento calorifico e aumentar o teor de volateis e cinzas,
além disso seu custo, ndo podera inviabilizar economicamente o produto (BENICIO et al.,
2011). Entre os diversos residuos sélidos urbanos temos o 6leo residual de fritura. Que
quando descartado inadequadamente, aumenta os riscos de poluicdo das aguas e do solo
(SILVA etal., 2013).

Agentes aglutinantes sdo compostos, geralmente de origem organica que Ss&o
adicionadas na massa de particulas de biomassa, com a finalidade de melhorar a finalidade
dos pellets, aléem de reduzir as emissbes de poluentes e aumentar a sua eficiéncia, 0s
aglutinantes aumenta a resisténcia mecanica do combustivel, gerando pellets com maior

durabilidade mecénica e menor geracgdo de finos ( SIQUEIRA, 2017).

O procedimendo de pelletizacdo de biomassa deixa a matéria-prima compacta, sendo
utilizada a alta pressédo e consequentemente chegando aos pellets, que possuem de 6 a 12 mm,
de comprimento. (STAHL; BERGHEL, 2011). Feito no formato cilindrico, tem alto poder
calorifico, acima de 17 MJ/kg, umidade inferior a 10%, baixo teores de cinzas e densidade
acimas de 650 kg/m® que asseguram a facilidade operacional, diminuindo o volume de
armazenamento e consequentemente deixando o transporte mais barato, bem como, a
eficiénciada combustdo (RASGA, 2013).

Dessa maneira, em diversos momentos a matéria-prima necessita ser tratada por meio
do processo de secagem e moagem anteriormente ao procedimendo de finalizacdo de
pelletizagdo. O contato da biomassa com o ar em temperaturas elevada, elimina a 4gua do
material, resultando em uma umidade menor e apropriada para o processo, ocorrendo entdo o
processo de secagem (CORREA, 2003).

A diminuigdo da umidade, consequentemente, aumenta o poder calorifico, 0 aumento
da densidade por meio da compactacdo, aumenta também a quantidade de energia por volume.
Dito isso, temos a diminuicdo significativa do custeio de transporte e armazenamento, coOmo
ja foi dito ateriormente, a vista disso, esses sd0 0s principais aspectos caracteristicos do

processo de pelletizacdo que os divergem da matéria-prima.

Acerca da norma internacional de pellet de biomassa, a norma internacional de
qualidade, ISO 17225-6/2014, para comercializacdo de pellets de biomassa e
biocombustiveis solidos ndo lenhosos mais usados nos dias de hoje, pelos principais

produtores e consumidores do mundo.

A Tabela 1, mostra a norma de qualidade dos pellets na Alemanhd, a DIN51731, uma
norma bastante rigoroso quanto a concentracdo de elementos quimicos, ela establece valores

maximospara essas emissoes.
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Tabela 1: Normas de padronizagéo da Alemanha e dos Estados Unidos da América para pallets.

Alemanha EUA

DIN 51731 Recomendacdes PFI
Especificacdo Unid. HP12 Sp3 p4 s° ue
Diametro [O] mm 4<0>10 6,35a7,25
Comprimento mm <50 <254
Densidade a granel kg/m? > 600 640a 736 608 a 736
Finos < 3mm % max. 1 <0,50
Teor de umidade % <12 <6 <8 <10
Teor de cinzas % <1.,5 <1 <3
PCI Ml/kg 17,5a 19,5 Especificar o teor
Durabilidade % >950 >97.5 >95.0

Fonte: Autor,2022

PFI: Pellet Fluel Institute
HPI: Holz Pellets

SP: Super Premium

P: Premium

S: Standard

U: Unitario

Te9 e Ny

< 2% material para auxiliary a presséo

Os pellets produzidos a partir de residous madeira, utiliza-se a norma M7135. A

seguir, a Tabela 2 mostra a norma M7135, que reforca os padrbes para emissao de efeito

estufa residenciais, e um sistema de certificado dos pellets, assegura padrbes de qualidade

dos combustiveis, exigindo somente o uso de matéria- prima natural.

Tabela 2: Normas de padronizagdo Austriaca e Suéca.

Austria Suécia

ONORM M7135 SS 18 71 20
Especificacao Unid. madeira casca Grupol  Grupo2  Grupo 3
Diametro [O] mm 4a?20 20 a 120 4<0>10
Comprimento mm max. 100 max. 400 4.0 5.0 6.0
Densidade a granel kg/m’ > 600 > 600 >500
Finos < 3mm % max. 1 <0.8 <1.,5
Densidade Real kg/m’ > 1,0
Teor de umidade % <12 <18 <10 <12
Teor de cinzas % <0.,50 <6.0 <0.,7 <1.,5
PCI Ml/kg > 18 16.9 15.1
Enxofre % <0.,04 <0.,08 <0.,08 Indicar
Cloro % <0,02 <0.,04 <0,03 Indicar
Aditivos % max. 2 (natural) Indicar na embalagem
Durabilidade % >95.0 >95.0

Fonte: Autor,2022



Assim, € valido enfatizar a comparacdo das propriedades de pellets feitos através da
matéria-prima bagaco de cana-de-actcar com pellets feitos através de outros tipos de biomassa
e outros biocombustiveis sélidos, pois estes podem vir a ser utilizados pelos mesmos

consumidores e tipos de equipamentos, LFP Almeida (2015).

Dentre o parametro densidade a granel, com excecdo da norma PFI/2011, todas
utilizam o critério com valores acima de 600 kg.m~*. O mesmo acontece com a durabilidade
eo teor de finos, onde quase todas as normas partem de valores similares. No parametro
umidade, as normas referenciam valores abaixo de 10%, sendo abaixo de 12% apenas na
norma 1SO 17225-6/2014. Para o poder calorifico é exigido valores acima de 14,5 MJ.Kg~*
pela norma ISO 17225-6/2014 e valores acima de 16,5 MJ.Kg~! para as outras normas,
sendo os valores de nitrogénio, enxofre e cloro diferenciados para cada norma, MJS Madruga
(2019).

Em se tratando da durabilidade, este é um fator fisico fundamental dos pellets de
biomassa e se caracteriza por nao se desagregarem em finos ou po, 0s quais s@o indesejados,
a durabilidade depende pricipalmente da taxa de compressdo definida entre a razdo do
didmetro e comprimento do furo da matriz de pelletizacdo (taxa = D/L) e da temperatura
alcancada durante o processo (ALMEIDA, 2015). Os finos e pé gerados podem prejudicar a
salde humana caso sejam inalados, além de poder proporcionar risco de explosao e incéndio
se estiverem em concentracdo acima do permitido pela legislacdo internacional,
(TEMMERMAN et al., 2006).

Ainda sobre a durabilidade, esta é definida pela razdo entre o peso dos pellets, menos
0 peso de finos e pd, dividido pelo peso total da amostra. Este resultado é apresentado em
percentual, que é medido ap6s aplicacdo do teste de durabilidade, o qual consiste em colocar
uma amostraem uma caixa acoplada a um motor com rotagdo constante por um determinado
periodo. Aposas rotacdes, como apontam Garcia et al. (2018), é realizado o peneiramento da
amostra e 0 seupeso € comparado com a amostra inicial, determinando-se a quantidade de

finos gerada, com a qualidade minimade 97,5%, segundo a norma 1SO17225-6 (2014).

O teor de cinzas, este corresponde a fracdo massica dos residuos restantes apos a
calcinacdo do material organico. De acordo com Montovani et al. (2013), normalmente, nas
cinzas sao encontrados cobre, célcio, ferro, magnésio, potassio, e sodio, portanto, elevados
teores de cinzas sdo indesejados na queima de biomassas. A presenca destes elementos diminui
o0 poder calorifico da biomassa pois reduz o percentual de material combustivel disponivel para
gueima. Outra consequéncia indesejada €a corrosdo de equipamentos, diminuindo a vida dtil
dos mesmos, bem como o problema que pode ser gerado na hora do descarte das cinzas,
visando a preservagdo do meio ambiente (FARIAS; TEIXEIRA, 2002).
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A Comissdo Europeia revelou, segundo estudo publicadono inicio de 2016, que o usoda
biomassa é a maneira mais econdmica de atingir as metas establecidas para redugdo de emissdo
dos gases de efeito estufa. Estima-se que até 2030, o Japao deve importar entre dez e vinte
milhdes de toneladas de biomassa peletizadas. Provavelmente uma parcela relevante desta
demanda sera atendida pela biomassa de cana-de-actcar disponivel no Brasil (NEGOCIOS E
EMPRESAS, 2016).

Com o aumento expressivo na demanda por biomassa sustentavel, a cana-de-agucar
tem o potencial de suprir uma parcela crescente do mercado. Estima-se que ha um potencial de
cerca de 80 milhGes de toneladas de pellets que poderiam ser geradas apenas pelo setor
sucroalcooleiro no Brasil e que hoje ainda ndo é explorado - 0 montante equivale a trés vezeso
mercado mundial de biomassa peletizada. Apenas no estadode Sao Paulo este potencial chega
a 45 milhdes de toneladas de pellets ( NEGOCIOS E EMPRESAS, 2016).

De acordo com os estudos do Ministério de Minas e Energia (2020), a biomassa no
Brasil apresenta um grande potencial de crescimento nos proximos anos, e € uma alternativa
viavel para a diversificacdo da matriz energética do pais, em substituicdo dos combustiveis
fosseis (PORTAL BRASIL, 2011).

Por sua parte, o consumo do carvao vegetal esta diretamente relacionado ao setor
industrial, em especial a industria siderargica. O setor industrial consumiu 8,7 milhdes de
toneladas de carvao vegetal em 2005, 90,5% do total. As atividades industriais que mais
consomem o carvao vegetal sdo a producao do ferro gusa (84,9%), a producdo de ferro liga
(10,1%) e a fabricacdo de cimento (4,4%) (BRASIL, 2006 apud UHLIG, 2008). O comércio de
carvao vegetal em 2005 totalizou 5,5 milhdes de toneladas e gerou 1,7 bilhdes de reais emven-
das (UHLIG et al., 2008).

Partindo desses pressupostos, é posivel inferir que, como dito anteriormente, com o
aumento expressivo na demanda por biomassa sustentavel, a cana-de-agtcar tem o potencial

de suprir uma parcela crescente do mercado, o que revela a relevancia da investigacao.

Tais aspectos serdo explorados nas secOes seguintes de discussdes e resultados das

analises.
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3.  MATERIAIS E METODOS

No decorrer dessa secdo, serd apresentado mais informacdes acerca da nossa
operacionalizacdo da pesquisa, comecando pelo local de coleta da matéria-prima, onde foi
possivel desenvolver as atividades e os testes. Em seguida, as informacdes a respeito das

matérias-primas objeto de estudo da presente investigacao, com figuras para ilustracao.
3.1 Local de pesquisa

A matéria-prima foi coleta no campus de engenharias e ciéncias agrarias da
Universidade Federal de Alagoas (CECA - UFAL). Os testes foram feitos nos laboratérios do
CTEC - UFAL.

3.2 Tratamento da matéria prima

A cana-de-acUcar (Saccharum Officinarum), variedade RB951541(Cana-comum) € a
RB11999 (Cana-energia), foram coletadas no Campus de Engenharias e Ciéncias Agréaria da
Universidade Federal de Alagoas(CECA- UFAL). Apos a coleta, a mesma foi seca em
temperantura ambiente e armazenada na mini usina do Centro Tecnoldgico da UFAL (CTEC

- UFAL), em condig¢des ambiente.
A Figura 4 mostrar as fases do preparo da producédo da matéria prima.

Figura 4- Fases do preparo, tratamento da matéria prima

COLETA DOy BAGACO
DA CANA DE ,.'l|,{'1‘]_'| CAR

PRE-TRATAMENTO

PARACAD DA

ACAC N
MOAGENM ‘RIA PRIMA

TESTE DE UMIDADE

PRODUCAO DE
PELLETS

Fonte: Autor, 2022.



O teor de umidade dos tratamentos 1 (Cana- comum, T1), tratamento 2 (Cana-
comum mais aglutinante, T2), tratamento 3 (Cana-energia, T3) e tratamento 4 (Cana-energia
mais agente aglutinante, T4) e nos outros quatro tratamentos torrefados denominados T5,
T6, T7 e T8, foram feitos no laboratorio de sistema de separacdo e operacao deprocessosda
Universidade Federal de Alagoas (LASSOP -UFAL).

Dito isso, o0 processo ocorreu da seguinde forma, foi utilizada uma balanca de
secagem por infravermelho (ID50), onde foi pesado 1g da amostra e 0 material foi exposto
a temperatura de 105 °C, durante 30 min. A perda de massa foi determinada em

porcentagem.

ApoOs o0 material passar no moinho de facas, obtida a granulometria, colocando cada
residuo em peneiras vibratoria de diametros orbital e posteriormente foi adicionado 5% de
aglutinante (residuo de 6leo vegetal nos tratamentos T2 e T4).

Por sua vez, a compactacdo das particulas de cana-de-acucar foi realizada na
pelletizadora da mini usina da Universidade Federal de Alagoas, no processo continuo.
Produzido os pellets, realizou-se a torrefacdo no forno elétrico (mufla), uma queima com o
minimo possivel de oxigénio e, em seguida, determinou-se a perda de massa (Equacgéo 1).
Onde: Mi é a massa inicial e Mf , a massa obtida apds a torrefacéo.

100 equacéo (1)

(Mi—MF)
Perda de massa = X
L

Em continuidade as ilustracfes abaixo sdo possiveisl ver, nas Figura 5-8, a balanca de
secagem, o forno mufla, o dessecador, a pinca e a estufa (a esquerda). O moinho e a

pelletizadora (a direita), essenciais nos processos relatados ao longo do presente trabalho.

Figura 5- (A) Balanca digital, (B) forno amufla, (C) dessecador, (D) pin¢a, (E) estufa, (F) moinho e a
(G) pelletizadora.
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Fonte: Autor, 2022
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Figura 7- Balanca digital bioprecisa (FA2104N)

b
)

Fonte: Autor, 2022.
Figura 8- Pellets de cana-comum, torrefado.

Fonte: Autor, 2022

O poder calorifico superior foi determinado utilizado um calorimetro digital modelo
6400, localizado no laboratério da Embrapa, no Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias.
A densidade base foi determinada apartir da relagdo da massa sobre o volume, ja a densidade a
granel, foi utilizado um cilindro de 500 ml, o qual foi preenchido de pellets, e como auxilo de
uma balanca analitica, adaptando a norma NBR 6922 (ABNT, 1981), obteve-se amassa pela
mesma relacdo a cima, determinou-se a densidade a granel. A densidade energética foi
determinada a partir da relacdo entre poder calorifico e a densidadea béasica dos pellets
assim como mostra a equacdo (5). A determinacédo de cinzas ¢ por diferenca de massa, entdo
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com uma pinga, foi colocado o cadinho numa estufa a uma temperatura de 105° C, durante
uma hora, para retirar qualquer umidade, o cadinho foi pesado para obter a tara,
logo em seguida foi pesado 3g da amostra, com a balanca tarada, carbonizou-se a
amostra e esse material foi levado para forno de mufla durante 4 horas a 550° C, depois
levamos a amostra para o desecador, para resfriar durante 1 hora e 30 minutos e depois
pesamos o material. Ao final, o percentual de cinzas foi determinado como expresso na

equacéo 2.

(massa do cadinho + cinza) — (massa do cadinho)) .
x100 equacdo (2)

Uh cinzas =
massa da amostra

Em se tratando da resisténcia mecanica, a partir do moinho de bolas, foi determinado a
durabilidade do material, ou o teor de finos, numa rotacdo de 100 rpm, durante 10 min.. Dessa
forma, para determinar a durablidade mecénica foram testadas 100 g de pellets, em triplicata, ap6s
a execucao do ensaio, separou-se com uma peneira, as particulas menores das maiores e a
durabilidade mecénica foi determinda pela equacéo 3:

(100 x Mr)

% DU = x100 equacao (3)

Onde: du: durabilidade mecénica; mr: é a massa que passoupela peneira e mi: é a massa
inicial. Do mesmo procedimento, obteve-se também, o teor de finos das amostras, pela

equacéo 4.

oF = 22 equacao (4)

ME

Onde MA,; é a massa antes de ser peneirda e ME; é a massa ap0s ser peneirada.

Densidade energética = Db x PC5  equacio (5)

Onde Db; é a densidade basica e PCS; poder calorifico superior
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

Partindo dos pressupostos apresentados ao longo da presente monografia, a seguir
apresentaremos um apanhado dos resultados dos testes e investigacGes, apresentando uma
discusséo acerca de todo o processo, comecando pela torrefagdo, teor de umidade e poder
calorifico, passando pelas densidades basicas e energéticas, concluindo com o teor de cinza,

durabilidade mecanica e teor de finos.
4.1 Torrefacéo

Apos a torrefagdo a 230 ° C, durante 20 minutos, foi observado perdas de massa dos
pellets torrifados, conforme mostra a Tabela 3: tratamentos 5 (Cana- comum torrifado T5),
tratamento 6 (Cana- comum mais aglutinante torrifado, T6), tratamento 7 (Cana- energia

torrifado, T7) e tratamento 8 (Cana-energia mais agente aglutinante torrifado, T8)

Tabela 3- Perda de massa dos pellets, apds tratamento por torrefacéo.

Tratamentos Perda de massa ap0s torrefacdo %
T5- Cana-comum torrefado 2,09
T6- Cana-comum mais aglutinante torrefado 1,9
T7- Cana-energia torrefado 1,82
T8- Cana-energia mais aglutinante torrefado 1,72

Fonte: Autor, 2022

Portanto, entende-se que quanto maior o tempo de torrefacdo, maior a perda de massa.
Outrossim, o maior rendimento do processo acontece no menor tempo de residéncia e
consequentemente, menor seré a perda energética envolvida na obtencédo dos pellets ou residuos
lignoceluldsicos (PROTASIO et al., 2015).

Este tratamento térmico de combustiveis solidos (torrefacdo) resultou na adi¢do de
carbono fixo, concentrado no combustivel e reduziu a concentracdo de oxigénio contido na

biomassa. Assim € possivel observar que o poder calorifico superior (PCS) aumentou com
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crescimento do teor de carbono fixo e diminuiu com o aumento do teor de umidade (GARCIA
etal., 2018).

4.2 Teor de umidade e poder calorifico

No pré-tratamento, foi posta a amostra para secar e diminuir a umidade. E muito
importante conhecer esse teor porque dependendo do valor pode ser viavel ou inviavel a
utilizacdo da biomassa para queima. As analises do teor de umidade foram determinados pelo
método de secagem, o qual consiste na desidratacdo da amostra utilizando uma lampara de
radiacdo infravermelha (MACIEL, 2017). A tabela 4 apresenta os resultados do teor de

umidade e o poder calorifico destas.

O teor de umidade encontrado na biomassa vai de encontro com os estudos realizados por
Pincelli & Queiroz (2021) e Padilla et al. (2016). O poder calorifico superior (PCS) é aqueleem
que a combustédo se efetua a volume constante e no qual a agua formada durante a combustéo é

condensada e o calor que é derivado desta condensacéo é recuperado (QUIRINO et al., 2005).

Tabela 4- Poder calorifico e teor de umidade dos pellets in nature e torrefados, para os tratamentos T1-

Cana comum; T2- Cana comum mais aglutinante; T3- Cana energia; e T4- Cana energia mais aglutinante

pellets Teor de umidade in  Poder calorifico in Teor de umidade Poder calorifico
nature (%) nature (Torrefado) % torrifado
(keal. kg™?) (kcal.kg™)
T1 12,0 4182 0,89 4358
T2 13,7 4275 1,67 4652
T3 14,67 4271 0,90 4493
T4 14,77 4463 1,40 4861

Fonte: Autor, 2022

E possivel observar, conforme a Tabela 4, que os biocombustiveis torrefados,
apresentam menor teor de umidade. Segundo Protasio et al. (2015), isso ocorre em fungédo das
degradacBesdas hemiceluloses e, consequentemente, dos sitios de sor¢cdo na biomassa vegetal.
Sabe-se que as hemiceluloses sdo instaveis termicamente e sendo degradadas durante a
torrefacdo, pois se decompBem em baixas temperaturas (220 — 315 °C). Além disso, essas

moléculas sdo as principais responsaveis pela adsorcéo de agua da biomassa.

A diferenga do poder calorifico encontrada entre os pellets torrefados e os nédo
torrefados,do ponto de vista pratico, para geracao de energia, pode ser considerada significativa,
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pois foi maior que 300 (kcal. xg—*) (GARCIA et al., 2018a). Todavia torna-se favoravel a

torrefacdo do combustivel visto que adiciona a concentracdo de carbono fixo, reduz a

quantidade de agua presente no biocombustivel, conforme escrito por Padilla et al. (2016).

Assim sendo, os valores apresentados na Tabela 4 estdo de acordo com os encontrados
em Protasio et al. (2015), uma vez que os autores observaram um poder calorifico superior
dos pellets produzidos com os seguintes materiais: Pellets de pinus in natura (8 mm), 4.491
(kcal. xg~—+y Serragem de pinus sp. 4.12 (kcal. kg~*); Serragem de eucalipto 4.08 (kcal. kg=*3,
Cavaco de pinus 3.882 (kcal. kg—*) e residuos de milho 4.191 (kcal. kg-4).

Estudos mostram que Pellets in natura de 4.815 (kcal kg~*) para uma umidade de
8,0% e encontraram para os torrefados a 220 °C um poder calorifico de 5.200 (kcal xg~*)
para uma umidade de 1,6% os torrefados a 250 °C, um poder calorifico superior de 5.23
(kcal. kg—+), com 1,1% de umidade. J& Ivo da Silva et al. (2018) encontraram um poder
calorifico superior de pallets produzidos com madeira de sabié in natura de 4.800 (kcal. kg—*),
para uma umidade de 4,8% (JACINTO et al., 2016).

4.3 Densidade basica

A densidade basica é um dos principais indices de qualidade dos pellets para o uso
energético pois influencia diretamente na densidade energética. Entretanto, quanto maior a
densidade basica, melhor a qualidade do pellet. Fatores como custos com transporte e a
densidade energética sdo essenciais na viabilidade econémica do uso da energia da biomassa,
pois permite transportar maior quantidade de energia por unidade de volume (GALVAO, 2018).
Tais informagdes podem ser observadas na Tabela 5 a seguir:

Tabela 5- influéncia da massa na densidade basica dos pellets, a média de perda de massa foi de 7%.

Tratamentos Massa in nature Densidade Massa torrefado Densidade
(9) basica in natura (9) bésica torrefado
(kg.m=3) (kg.m=3)
T1 25,92 518,4 24,62 492.4
T2 28,44 568,83 27,24 544.8
T3 27,89 557,8 26,38 527,6
T4 30,38 607,6 29,28 585,6

Fonte: Autor, 2022
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A densidade € representada pela equacéo 5:

Db = — equacao (5)
Onde, Db é a densidade basica (kg.m—3), M é a massa (em kg) e V, o Volume (m3). Desta forma,
observou-se que os pellets in natura apresentam valores numericamente superioresaos tratados
termicamente, permitindo a inferéncia de que o aumento da temperatura de torrefacdo
provocou uma reducéo desta propriedade, como viso na Tabela 5.
4.4 Densidade energética

A densidade energética foi obtida através da equacao (5), e convertidos em (Gcal.m-3).
Dessa forma observou-se que a densidade energética dos pellets in natura dos tratamentosl e
3 (perdas de massa superiores a 2%), foram estaticamente superiores aos torrefados. Isso
devido a perda de massa no tratamento térmico dessas amostras. Este resultadodemonstra que
dependendo da temperatura e o tempo de torrefacdo, o tratamento térmico podeser inviavel.

Tais informacgdes podem ser visualizadas na Tabela 6 a seguir:

Tabela 6 - Densidade energética

Tratamentos Densidade energética in Densidade energética
nature (Gcal.m-3) torrefado (Gcal.m-3)

T1 2,167 2,145

T2 2,431 2,534

T3 2,384 2,361

T4 2,711 2,846

Fonte: Autor, 2022

Dentre os combustiveis granulados, os pellets in nature apresentaram maior valor para
densidade energética a granel (3,07 kg.m-3), resultado atribuido a alta densidade basica. Os
mesmos autores observaram também que, com o aumento da temperatura de torrefacdo, houve

uma reducdo da densidade a granel dos pellets segundo Protasio e colaboradores (2015).

Ademais, os estudiosos concluiram que em temperaturas altissimas o decréscimo da
densidade basica chega a ser maior que valor do poder calorifico e recomendam reducéo da
temperatura de torrefacéo, visando melhorar o0 empregamento do tratamento térmico. Segundo
Magalhdes et al. (2019), os efeitos do tratamento térmico de pellets de madeira observaram
decréscimo da densidade a granel apo6s torrefacdo dos pellets, reduzindo a massa

significativamente.



36
Todos os tratamentos atenderam as normas internacionais, segundo a literatura, ja que o

Brasil ndo possui normas de comercializacdo de pellets. Como mostra a norma aleméd DIN
51731 (DEUTSCHES INSTITUTE F. NORMUNG, 1996) e a norma sueca SS 18 71 20
(SWEDISH STANDARDS, 1999), os pellets devem apresentar densidade a granel superior a
600 kg.m~3 para quepossam ser comercializados nos referidos paises, independente da classe
para a primeira normativa e como classe 1 para a segunda. Logo, apenas os pellets in natura

atenderam essa exigéncia internacional e poderiam ser exportados para a Alemanha e Suécia.
4.5 Teor de cinzas

O resultado obtido no teor de cinzas evidencia que os pellets in natura apresentam
estatisticamente, uma percentagem de cinzas inferior aos torrefados. Este parametro pode ser
decisivo e limitante para a comercializacdo desses combustiveis sélidos, pois os éxidos
minerais diminuem o valor calérico e aumenta a corrosdo dos equipamentos destinados a
conversdo energética (PROTASIO et al., 2015). A Tabela 7 exibe os valores dos teores de

cinzas.

Tabela 7 — Teor de cinzas.

Tratamento Teor de cinzas in nature % Teor de cinzas torrefados %
T1 3,7 2,7
T2 3,6 1,98
T3 3,8 2,9
T4 3,7 1,94

Fonte: Autor, 2022

O teor de cinzas € a percentagem em massa de cinzas apds a queima completa do
pellet. Amaioria dos residuos de biomassa tem baixo teor de cinzas, exceto a cascade arroz que
pode conter até cerca de 25% de cinzas, devido ao alto conteido de silica da matéria-prima.
Altos teores de cinzas podem levar também a corrosdo do queimador e a desgastes de todos 0s
equipamentos por abrasdo, 0 que se torna mais critico quando o teor de cinzas for superior a
4%. (PETRICOSKI et al., 2017).

4.6 Durabilidade mecanica e teor de finos

A durabilidade constitui uma designacdo dada a resisténcia de sélidos compactados ou
aglomerados em termos de forca necessaria para promover a sua fratura. Os resultados sdo
demostrados na Tabela 8.

A durabilidade é uma propriedade que esta intimamente ligada a qualidade fisica de



37
biocombustiveis solidos que sdo susceptiveis ao cisalhamento que pode levar a formacéao de

particulas finas durante o transporte, transbordo e armazenamento. Pode ocorrer a formacgéo de

poeira que prejudica a escolha do produto pelo consumidor e afeta a satde do trabalhador

Tabela 8 — Durabilidade mecénica e teor de finos dos pellets in nature e torrefados feitos ho moinho de
bolas 100 rpm e 10 min

Tratamento Teor de finos in Durabilidade Teor de finos Durabilidade
nature (%) mecanica in torrefados (%) mecanica
nature (%) torrefado (%)
T1 0,46 99,5 0,46 99,5
T2 0,46 99,5 0,46 99,5
T3 0,46 99,5 0,46 99,5
T4 0,46 99,5 0,46 99,5

Fonte: Autor, 2022
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CONCLUSAO

No presente trabalho, os experimentos foram pautados na comparacdo entre a Cana-
comum a Cana-energia, avaliando o poder calorifico, teor de umidade, durabilidade

mecanica, teor de cinzas e densidade energética.

Diante do exposto, concluiu-se que através da adicao de aglutinantes nos tratamentos 2
e 4 (T2, T4), os mesmos mostraram maiores valores de poder calorifico e densidade
energética comparado aos sem adigdo, o que influenciou em menor teor de cinzas do
produto. Quanto a durabilidade mecénica, os valores foram iguais aos sem adicdo, (que
deixa em aberto a possiblidade de estudos mais aprofundado sobre a durabilidade
mecanica), mostrando que a adicdo de aglutinante ndo influenciou na durabilidade
mecanica. Logo, percebeu-se que ha maior vantagem na adicao de aglutinante nos pellets
de bagago de cana,pois o torrefado torna-se mais eficiente.

Quanto ao tratamento por torrefacdo, os resultados também apresentaram maiores
valores no poder calorifico e densidade energética com adicdo de aglutinantes. Ja
comparando os valores dos tratamentos com e sem torrefagéo, os tratamentos torrifados
obtiveram maiores valores de poder calorifico e densidade energética. Isso acabou levando
aos valores dos teores de umidades ainda menores do que nos tratamentos in natura.
Contudo, percebe-se que os tratamentos torrifados apresentaram mais eficiéncia que o0s in

natura.

Desta forma, diante dos testes, investigacdo e analise, os resultados sugerem que 0s

experimentos com a cana-energia obtiveram maior eficiéncia que a cana comum
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