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RESUMO

PEREIRA, Béarbara Luisa Corradi, D. Sc. Universidade Federal de Vicosa, dezembro de
2014 Propriedades de pellets biomassas, aditivos e tratamento térmico.
Orientadora Ana Marcia Macedo Ladeira Carvalho. Coorientadores: Angélica de
Cassia Oliveira Carneiro e Benedito Rocha Vital.

O desenvolvimento da producéo de pellets no Brasil € promissor devido ao crescente
consumo mundial de pellets. Contudo, ha poucos estudos sobre peletizacdo no pais. O
Artigo | teve como objetivo avaliar as propriedades da matéria-prima e de pellets
produzidos com diferentes biomassas brasileiras. Foram utilizadas biomassas florestais
(madeira, casca e ponteira de eucalipto e madeira de Pinus) e agricolas (residuos de
algodoeiro, bagaco de cana-de-acucar, capim-elefante e palha de arroz). Determinaram
se propriedades fisicas, mecéanicas e quimicas das diferentes biomassas e dos pellets
produzidos, os quais foram classificados segundo normas de comercializacao europeias.
Dentre as biomassas florestais, os pellets de madeira de Pinus destacaram-se em relacac
aos demais, devido ao maior poder calorifico util e menor teor de cinzas. Dentre as
biomassas agricolas, o bagaco apresentou as propriedades mais favoraveis para a
producao de pellets. O Artigo Il objetivou avaliar a influéncia da adicao de lignina kraft
nas propriedades de pellets de eucalipto. A matéria-prima utilizada para producdo de
pellets foi madeira com casca de um clone de Eucalyptus granBiscalyptus
urophylla, além de 10 % de residuos da colheita do eucalipto. Excluindo-se a
testemunha (0% de lignina), adicionaram-se 1, 2, 3, e 5% de lignina kraft, em &éelacéo
massa seca da matéria-prima. A adicdo de lignina kraft em pellets de eucalipto
contribuiu para a melhoria das propriedades fisicas e mecanicas, no que se diz respeito a
densidade, durabilidade mecanica, teor de finos e dureza. Conclui-se que a adi¢cdo de
lignina para producdo de pellets € viavel tecnicamente, desde que sejam utilizadas
ligninas com menores teores de cinzas e umidade. O Artigo Il teve como objetivo
avaliar as propriedades de pellets de bagaco de deeengiicar torrificados. As
temperaturas utilizadas na torrefacdo dos pellets foram de 180, 210, 240, 270 e 290°C,
por 15 minutos, em atmosfera com quantidade limitada de oxigénio. A torrefacao
resultou em pellets com menores densidades aparente e a granel, além de menor
durabilidade mecanica, menor dureza e maior percentagem de finos, porém os valores
médios sdo compativeis com as exigéncias das normas europeias de comercializacao.
Devido a perda de oxigénio e hidrogénio e aumento no teor de carbono dos pellets
torrificados a partir da temperatura de 240 °C, observou-se aumento no poder calorifico
Y



superior. Os maiores valores de densidades energéticas foram observados nos pellets
torrificados nas temperaturas de 180, 210 e 270°C, em média, 12,6% maior que a
testemunha. Dentre as temperaturas de torrefagdo avaliadas neste estudo, os pellets
torrificados em 270°C foram os que apresentaram o melhor potencial. De modo geral,
concluiu-se que a producao de pellets € tecnicamente viavel, com diversas biomassas
encontradas no Brasil. A adi¢cao de lignina kraft e/ou torrefagdo podem ser alternativas
para melhoria das propriedades dos pellets, além da adequacdo as normas de

comercializacao europeias.
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ABSTRACT

PEREIRA, Béarbara Luisa Corradi, D. Sc. Universidade Federal de Vigosa, December,
2014 Properties of pellets: biomass, additives and heat treatmenAdvisor: Ana
Marcia Macedo Ladeira Carvalh@o-Advisors: Angélica de Céassia Oliveira Carneiro
and Benedito Rocha Vital.

The development of pellets production in Brazil is promising due to the increasing
global consumption of pellets. However, there are few studies on pelletizing in the
country. Article | aimed to evaluate properties of raw material and pellets produced with
different Brazilian biomass. There were used forest biomass (wood, bark and branch of
eucalyptus and pine wood) and agricultural biomass (cotton waste, sugar cane bagasse,
elephant grass and rice straw). Physical, mechanical and chemical properties of different
biomass and pellets were determined. The pellets were classified according to European
marketing standards. Among the forest biomass, the pine wood pellets stood out
compared to the others due to the higher net calorific value and lower ash content.
Among the agricultural biomass, sugar cane bagasse presented the most favorable
properties for pellets production. Article Il aimed to evaluate the influence of the kraft
lignin addition in Eucalyptus pellets properties. The raw material used was wood with
bark of a Eucalyptus grandisEucalyptus urophylla clone, and 10% eucalyptus harvest
waste. Besides the control (0% lignin), there were added 1, 2, 3, and 5% kraft lignin on
a dry mass of raw material. The addition of kraft lignin contributed to improving the
physical and mechanical pellets properties, as regards the bulk density, mechanical
durability, hardness and fines content. We conclude that the addition of lignin pellets for
production is technically feasible, provided they are used lignins with lower ash content
and moisture. Article Il aimed to evaluate the properties of torrefied sugar cane bagasse
pellets. The temperatures used in the pellets torrefaction were 180, 210, 240, 270 and
290°C for 15 minutes. Torrefaction resulted in pellets with lower density, lower
mechanical durability, loer hardness and a higher percentage of fines, but the average
values are compatible with the requirements of European marketing standards. Due to
loss of oxygen and hydrogen and increase the carbon content of the torrefied pellets,
there was an increase in the gross calorific value from the torrefaction temperature of
240°C. Higher energy densities were observed in torrefied pellets at temperatures of
180, 210 and 270°C, on average, 12.6% higher than the control. Among the torrefaction
temperatures evaluated in this study, the torrefied pellets in 270°C showed the best
potential. In general, it was found that the production of pellets is technically feasible
Vii



with biomass found in Brazil. The addition of kraft lignin and / or torrefaction can be
alternatives for improving the properties of pellets, as well as compliance to European
marketing standards.
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INTRODUCAO GERAL

A valorizacdo dos recursos energéticos de matriz renovavel é um dos principais
objetivos da politica energética mundial que busca minimizar a dependéncia dos
combustiveis fésseis e diminuir a emissdo de gases intensificadores de efeito estufa
Neste sentido, a utilizacdo da biomassa para a producéo de calor e energia elétrica € um
tema da atualidade e em franco desenvolvimento.

A transformacgdo da biomassa em um recurso de facil utilizacdo € um fator
essencial para sua disseminagdao como um combustivel alternativo. Para tal, é necessario
0 emprego de tecnologias para transformat@obiomassas florestal e agricola num
produto final de facil manug®e transporte, armazenamento e utilizacdo, como € o0 caso
dos pellets. Pellets sdo biocombustiveis solidos granulados produzidos a partir da
densificacdo de particulas de biomassa, com ou sem aditivos, formato cilindrico,
diametro de 6 a 25 mm e comprimento variavel (Deutsches Institut Fir Normung,
2011a).

A producdo e o consumo de pellets esta concentrado na América do Norte e
Europa. O uso de pellets pelo setor industrial destaesn paises cuja producédo de
energia elétrica baseia-se na queima de biomassa, como é o caso da Suécia, Dinamarca,
Holanda, Bélgica e Reino Unido (Flach et al., 2013). Ainda segundo este estudo, paises
como Alemanha, Italia e Austria, bem como os paises da América do Norte, tém suas
demandas focadas no aquecimento residencial.

Devido ao crescente consumepmkllets, ha perspectivas para o desenvolvimento
da producédo de pellets em regides como o Brasil. Isto porque no pais ha disponibilidade
de grandes volumes de residuos agricolas e florestais que pedamatéria-prima
para a peletizacdo. E necessario, tambéformecimento mais estavel e seguro da
matéria-prima e, portanto, o interesse em plantios florestais ou agricolas exclusivamente
para producao de pellets é interessante.

Aliada a crescente utilizacdo de pellets, observa-se que as exigéncias
relacionadas a sua qualidade sdo cada vez maiores, o que tornam importantes 0s estudos
relacionados a otimizacdo do processo de producdo e homogeneizacdo da matéria-
prima.

Desta forma, visando contribuir com o setor de pellets, este trabalho teve como

objetivo geral avaliar diferentes biomassas para producao de pellets bem como avaliar a



adicdo de lignina kraft e o tratamento térmico como alternativas para melhorar as
caracteristicas dos pellets.

Portanto, a tese foi estruturada em trés artigos, conforme apresentados a seguir:

- Artigo |: Propriedades da matéria-prima e de pellets produzidos com
biomassas florestais e agricolas brasileiras

- Artigo II: Influéncia da adi¢ao de lignina kraft nas propriedades de pellets de
eucalipt®

- Artigo Ill: Propriedades de pellets de bagaco de cana-de-acgUcar torrificados.
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ARTIGO |

PROPRIEDADES DA MATERIA-PRIMA E DE PELLETS PRODUZIDOS COM
BIOMASSAS FLORESTAIS E AGRICOLAS BRASILEIRAS

RESUMO - No Brasil, tem-se disponivel uma grande quantidade de biomassas que
podem ser alternativas para producdo de pellets, e com esse mercado cada vez mais
crescente, a busca por matérias primas com potencial para geracado de energia e baixo
custo torna-se uma necessidade em atendimento ao setor. Portanto, o objetivo principal
deste estudo foi avaliar o potencial de biomassas florestais e agricolas para producéo de
pellets. Foram utilizadas as seguintes biomassas florestais (madeira, casca e ponteira de
eucalipto e madeira de Pinus) e agricolas (residuos de algodoeiro, baga¢co de cana-de-
acucar, capim-elefante e palha de arroz). Determinaram-se propriedades fisicas,
mecanicas e quimicas das diferentes biomassas e dos pellets produzidos, os quais foram
classificados segundo normas de comercializacao europeias. Verificou-se que os teores
de cinzas de capim-elefante e palha de arroz foram superiores a 10%, com mais de 90%
correspondente a silica. Todos os materiais tinham teores de N superiores a 1,0%;
apenas as madeiras de Pinus e eucalipto e residuos de algodoeiro tinham teores de cloro
inferiores a 0,1%. Os pellets de madeira de Pinus e de casca de eucalipto destacaram-
se, respectivamente, com maiores valores médios de poder calorifico util (16,72 MJ.kg

1) e densidade a granel (701,57 k§)mA durabilidade mecanica foi superior a 96,5%

para todos os tratamentos e a percentagem média de finos igual a 0,14%. Os pellets de
Pinus tinham maior equivaléncia energética em relacdo a outros combustiveis e pellets
de palha de arroz, a menor equivaléncia. Somente os pellets de bagago cumpriram todas
as especificacdes das normas consideradas. Dentre as biomassas florestais, os pellets de
madeira de Pinus destacaram-se em relacdo aos demais, devido ao maior poder
calorifico Gtil e menor teor de cinzas. Dentre as biomassas agricolas, o bagaco destacou-
se com as propriedades mais favoraveis para a producao de pellets, enquanto a palha de
arroz teve o menor potencial.

Palavras-chave: peletizacdo; biomassas agricolas e florestais; biocombustiveis
sélidos; especificacdes.



1. INTRODUCAO

A biomassa vegetal € uma fonte energética renovavel com potencial para suprir
parte das necessidades mundiais de energia. Cita-se como fontes de biomassa vegetal,
produtos e subprodutos de plantios florestais, residuos da indastria madeireira, culturas
e residuos de culturas agricolas, entre outros. Porém, a baixa densidade, elevada
umidade e heterogeneidade de tamanho e forma dificultam a manipulagéo, transporte,
armazenamento e utilizacdo da biomassa in natura (Kaliyan; Morey, A0@8luru et
al., 2011 Zamorano et al., 2011). Assim, a transformac&o de biomassa num recurso de
facil utilizacdo deve ser considerada como fato essencial para a disseminacdo da
biomassa como um combustivel viavel.

Héa grande interesse na densificacdo da biomassa, destacando-se a producado de
pellets que sdo combustiveis sélidos granulados, produzidos a partir de biomassa
triturada, com ou sem a adi¢do de aglutinantes, possuem uma forma cilindrica e 3,15 a
40 mm de comprimento, segundo a norma DIN EN 14588 (Deutsches Institut Fir
Normung, 2011a). Além do aumento da densidade a granel, a densificacdo da biomassa
possui varias vantagens como a reducdo dos custos de transporte e armazenamento,
além do tamanho e o formato uniformes facilitarem o manuseio, o transporte e o uso de
equipamentos padronizados (Kaliyan; Morey, 20Q8nuluru et al., 2011).

A Unido Europeia destaca-se como o maior mercado produtor e consumidor de
pellets para aquecimento residencial e producdo de energia elétrica. Em 2012, a
producao foi de 10 milhdes de toneladas, com importa¢gdes alcangcando 4,49 milhdes de
toneladas (Flach et al., 2013). De acordo com 0 mesmo estudo, para 2014, foi estimada
uma producao de 10,3 milhdes de toneladas e importacdo de 7,0 milhGes de toneladas.
Diferente do contexto de mercado bem consolidado relatado, os pellets para uso
energético sdo pouco conhecidos e utilizados no Brasil. A producéo brasileira de pellets
no ano de 2010 foi de 47 mil toneladas, destinada ao mercado externo (Associacao
Brasileira De Produtores De Florestas Plantadas, 2013).

A madeira é a matéria-prima mais utilizada para a producédo de pellets (&illespi
et al., 2013), principalmente por porcentagem e composicdo das cinzas favoraveis ao
uso energético. Contudo, devido a limitada disponibilidade de madeira em algumas
regibes e ao seu elevado custo de producdo, além da crescente demanda mundial por
pellets, matérias-primas alternativas estdo sendo pesquisadas com o propdsito de
avaliar os seus potenciais para para producédo de pellets (Lehtikangasafbdano

et al., 2011 Carroll; Finnan, 2012Nunes et al., 2013alsauskas; Petkevicius, 2013
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Liu et al., 2014). Embora exista a premissa da utilizacéo facil da biomassa, a producéo
de pellets demanda matéria-prima com parametros pré-estabelecidos tais como baixos
teores de cinzas, nitrogénio, enxofre e cloro. O processo de producgéo de pellets depende
basicamente das propriedades fisicas e quimicas da biomassa e das variaveis do
processo, como a pressao e a temperatura alcancada durante a peletizacéo.

Apesar das exigéncias quanto a matéria-prima, tém-se disponivel no Brasil uma
grande quantidade de residuos agricolas e florestais que podem ser biomassas
alternativas para producéo de pellets. Além disso, o Brasil possui condi¢cbes geograficas
favoraveis, grande quantidade de terra agriculturavel com caracteristicas adequadas e
condi¢des climaticas que possibilitam cultivos de espécies agricolas e florestais para
peletizacdo. Contudo, ha poucos estudos referentes a producdo de pellets no pais
(Garcia, 2010Magalhaes, 201 3Bouza, 2014).

Portanto, o objetivo geral deste estudo foi avaliar o potencial de biomassas
florestais e agricolas para producédo de pellets. Os objetivos especificos deste estudo
foram (i) avaliar as propriedades de algumas biomassas agricolas e florestais
disponiveis no Brasil para energia; (ii) produzir e determinar as propriedades dos
pellets; (iii) classifica-los conforme normas europeias de comercializacdo; e (iv)

compara-los com outros combustiveis.

2. MATERIAL E METODOS

Foram avaliadas sete biomassas e uma amostra comercial de pellets de madeira
de eucalipto (Tabela 1), sendo biomassas florestais a madeira, casca e ponteira de
eucalipto e madeira de Pinus e agricolas, os residuos de algodoeiro, bagacalde cana-

acucar, capim-elefante e palha de arroz.



Tabela 1- Informacgfes gerais sobre os diferentes materiais utilizados no estudo

Material Descricdo do material Procedéncia
Pellets de madeira de Eucalyptus sp

Pellets de produzido em escala industrial em Empresa PelletBraz,

Eucalipto peletizadora de matriz vertical Porto Feliz, SP

e temperatura média de 100°C.
Madeira de Residuos do processamento da madt

Pinus de Pinus spp- serragem e maravalhe WIIgesEY e
Casca de .
eucalipto Casca de Eucalyptus spp. Vigosa, MG
Material proveniente da copa de
Ponteira de Eucalyptus spp. (madeira, folhas, Suzano Papel e Celulos:
eucalipto galhos), retirado a 1,0 m acima do Chapadinha, MA

diametro comercial (6,0 cm)
Residuos do beneficiamento de algoc
herbaceo (Gossypium hirsutum-L.)
entrelacamento das fibras de algodéo
mistura com carocos, cascas, folhas
caule

Residuos de
algodoeiro

Empresa Torre Gargas,
Alto Garca, MT

Centro de Pesquisa e
Experimentacéao de Can:
de-acucar do
Departamento de
Fitotecnia da
Universidade Federal de
Vicosa (UFV), Ponte
Nova, MG
Departamento de

Folhas e caules de capim-elefante Zootecnia da
(Pennisetum purpureum Schum)  Universidade Federal de

Vigosa, Vigosa, MG
Palha de arroz  Casca dos gréos de arroz (Oryza sp| Canaa, MG

Bagaco da cana-de-acucar (Sacchar
officinarum L.) da variedade
UFV/RIDESA RB867515

Bagaco de cana
de-acucar

Capim-elefante

2.1. Caracterizacéo das Biomassas

A umidade (em base Umida e base seca) foi determinada de acordo com a
metodologia descrita na norma DIN EN 14774-1 (Deutsches Institut Fir Normung,
2010a), em estufa a 105+2°C.

A determinacdo da densidade a granel foi realizada conforme a norma DIN EN
15103 (Deutsches Institut Fir Normung, 2010c).

As amostras foram moidas, utilizando-se um moinho de laboratério tipo Wiley,
de acordo com a norma TAPPI 257 cm-85 (Technical Association of the Pulp and Paper
Industry, 1985). Para a composi¢cdo quimica estrutural, cinzas, silica, cloro e poder

calorifico superior, foi utilizada a fracdo serragem que passou pela peneira com malha



de 40 mesh e ficou retida na peneira com malha de 60 mesh. Para a composi¢ao quimica
elementar, utilizou-se a fracao classificada entre as peneiras de 200 e 270 mesh.

O poder calorifico superior foi obtido de acordo com a norma da DIN EN 14918
(Deutsches Institut Fir Normung, 2010b). Para tal, utilizou-se uma bomba calorimétrica
adiabatica IKA300.

Os teores de extrativos foram determinados, em duplicatas, de acordo com a
norma TAPPI 204 cm-97 (Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 1997)
utilizando-se o método de determinacdo de extrativos totais, substituindo-se o
etanol/benzeno, pelo etanol/tolueno. Os teores de lignina insolavel foram determinados
em duplicata pelo método Klason, modificado (Gomide; Demuner, 1986). A lignina
soluvel foi determinada por espectrometria (Goldschimid, 1971), a partir da diluicdo do
filtrado proveniente do procedimento para obtencdo da lignina insolavel. O teor de
lignina total foi obtido por meio da soma dos valores de lignina soltuvel e insolavel. O
teor de holoceluloses (somatorio dos teores de celulose e hemiceluloses) foi
determinado subtraindo-se de 100 o teor de lignina total e o teor de cinzas.

A percentagem de cinzas (fracdo de minerais do combustivel, na forma oxidada)
foi determinada de acordo com a norma EN 14775 (Deutsches Institut Fiir Normung,
2009).

O teor de silica, material insolavel em &cido, foi obtido conforme metodologia
descrita na norma TAPPI T 244 cm-99 (Technical Association of the Pulp and Paper
Industry, 1999). Os valores encontrados foram utilizados para ajustar os teores de
lignina insoltvel, subtraindo-se destes os teores de silica encontrados para cada
material.

A composicéo elementar (carbono, nitrogénio, hidrogénio) foi determinada de
acordo com a norma DIN EN 15104 (Deutsches Institut Fir Normung, 2011c). O
equipamento utilizado foi Vario Micro Cube CHNS, Elementar®. O teor de enxofre
também foi determinado no analisador elementar. O valor de oxigénio foi determinado
pelo somatdrio do carbono, nitrogénio, hidrogénio, enxofre e teor de cinzas decrescido
de 100, conforme a norma DIN EN 15296 (Deutsches Institut Fir Normung, 2011e).

O teor de cloreto (Ql foi determinado por cromatografia de ions, apés
tratamento com acido nitrico, conforme a norma DIN EN ISO 10304-1 (Deutsches
Institut Fur Normung, 2007), utilizando-se equipamento Dionex® modelo ICS 3000.
O teor de cloro foi calculado conforme a norma DIN EN 15289(Deutsches Institut Fir
Normung, 2011d).



2.2. Producéo dos Pellets

Apéds a obtencdo dos materiais para peletizacao, efetuou-se uma pré-secagem em
estufa com circulacéo de ar a 75°C, até umidade base umida de 20% (umidade base seca
= 25%). Em seguida, os materiais foram fragmentados em moinho martelo e
classificados em peneira com malha de dois milimetros.

A umidade dos materiais foi ajustada de acordo com as caracteristicas de cada
material e com as propriedades de pellets produzidos em testes preliminares.

Para alimentacdo da peletizadora, utilizou-se um sistema composto por um
motor elétrico, um controlador de velocidade e uma rosca sem fim (Figura 1a). Os
pellets foram produzidos em uma prensa peletizadora laboratorial com matriz circular
horizontal (Figura 1b) da marca Amandus Kahl, modelo 14-175, com capacidade para
producdo de 50 kgh As dimensées dos canais de compressdo da matriz eram diametro
interno de 6,0 mm e o comprimento de 20,0 mm.

Produziram-se aproximadamente 1,5 kg de pellets por lote, sendo 3 lotes por
biomassa avaliada. A temperatura de peletizacdo variou de 95 a 100°C e a velocidade de

rotacao dos roletes foi de 1500 rpm.

Alimentacao

Canais de
compressao
Matriz
peletizadora

Saida dos pellets

Figura 1 — (a) Sistema de alimentacdo, em cinza, e peletizadora; (b) Matriz circular

horizontal.



2.3. Propriedades dos Pellets

A determinacdo da umidade base Umida e base seca, além da densidade a granel
dos pellets foi realizada de acordo com as mesmas metodologias utilizadas para a
caracterizacdo das matérias-primas.

A estimativa do poder calorifico atil (ou liquido) foi realizada utilizando-se a
seguinte equacgéao, conforme o Anexo E da norma DIN EN 14918 (Deutsches Institut
Fur Normung, 2010b):

PCU (ressao constane{ PCS— 212,2*H-0,8*(O+N))*(1- 0,01* M) — (24,43* M)

Em gLe:
PCU pressao constaniepoder calorifico util em presséo constante, er'ﬁ;J.g
PCS: poder calorifico superior, em3.g
H, O, N: hidrogénio, oxigénio e nitrogénio, respectivamente, em porcentagem (%);
M: umidade, base Umida, em porcentagem (%),
Constantes: A energia de vaporizacdo (pressao constante) para a agua a 25°C é de 44,01
kJ.mol*. Isto corresponde a 218,33 gara 1% de hidrogénio (m/m) ou 24,43 Jpgra
1% de umidade (m/m) na amostra.

A taxa de compactacdo foi calculada dividirsipa densidade a granel dos
pellets pela densidade a granel do material.

A densidade energética, em GJ,nfoi obtida pela multiplicacdo do poder
calorifico util pela densidade a granel do material, conforme sugerido por Obernberger e
Thek (2010).

O didametro (mm) e comprimento (mm) dos pellets foram obtidos conforme a
norma DIN EN 16127 (Deutsches Institut Fir Normung, 2012b), com medicao
realizada em paquimetro digital.

A durabilidade mecéanica e a porcentagem de finos (particulas menores que 3,15
mm) foram determinadas utilizando-se o equipamento Ligno-Tester, Holmen® (Figura
2), de acordo com a norma DIN EN 15210-1 (Deutsches Institut Fir Normung, 2010d)

e instrucbes do equipamento. Para tanto, amostras de pellets foram ventiladas por meio
de um jato de ar que simula a destruicdo natural dos pellets durante o transporte e
manuseio, em uma camara com formato de piramide quadrangular invertida (Figura 2).

Para a determinac&o da porcentagem de finos, o fluxo de ar tinha pressédo de 30 mbar e

duracdo de 30 segundos. Posteriormente, as amostras sem finos foram submetidas a
10



outro fluxo de ar controlado (70 mbar) durante 60 segundos para determinacdo da

durabilidade mecanica.

/I Fluxo de ar

1 ?
[ Y Fluxo de ar

\
\
\

|11

Figura 2 — Equipamento Ligno-Tester, Holmen®

A dureza, em kg, foi determinada pelo ensaio de compresséo diametral do pellet
em um durébmetro manual com escala de 0 a 100 kg, da marca Amandus Kahl. Um
pellet, por vez,foi inserido no durébmetro e foi aplicada carga crescente, até fratura da
amostra. Entdo, fez-se a leitura da carga maxima, em kg, que um pellet pode suportar

antes de romper.

2.4. Classificacao dos Pellets

As normas alemas DIN EN 14961-2 (Deutsches Institut Fir Normung, 2811b)
DIN EN 14961-6 (Deutsches Institut Fir Normung, 2012a) abordam a qualidade de
pellets de madeira (“wood pellets) e ndo-madeireiros (“non-woody pellety),
respectivamente, para uso energético ndo industrial.

Estas normas foram utilizadas para fins de comparacao da qualidade dos pellets
produzidos neste trabalho (Tabelas 2 e 3).
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Tabela 2— Especificacbes para pellets de madeira

Origem
Al Lz >
Arvores inteiras o rtios florestais
sem raizes;

e outras madeira
virgens; residuos

: : Madeira do :
Propriedade (Unidade)  tronco: residuos madeira do

i tronco; residuos
de madeira sem o . do processament
de colheita; casce

tratamento

. da madeira;
.. madeira sem .
quimico. madeira

tratamento )
reaproveitada.

guimico.
Diametro (mm) 61 6+1, 61
3,15< 3,15< 3,15
Comprimento (mm) Comprimento <  Comprimento <  Comprimento <

40 40 40

Umidade base umida (% <10 <10 <10
Umidade base seca (%) <11,1 <11,1 <11,1
Teor de cinzas (%) <0,7 <1,5 <3,0
Durabilidade mecanica (¥ >97,5 >97.5 >96,5
Finos (%) <1,0 <1,0 <1,0

Poder Calorifico Ut - <5 _poy<19  163<PCU<19 16,0 <PCU < 19

PCU (MJ.kg")
DenS|dade3a)1 granel (kg.n > 600 > 600 > 600
Nitrogénio (%) <0,3 <0,5 <10
Enxofre (%) <0,03 <0,03 <0,04
Cloro (%) <0,02 < 0,02 <0,03

Fonte: Adaptado de DIN EN 14961-2 (Deutsches Institut Fir Normung, 2011b).

Os pellets de madeira de eucalipto, residuos do processamento de madeira de

Pinus, casca de eucalipto e ponteira de eucalipto foram considerados pellets de madeira

cujas especificacdes de qualidade estdo na norma DIN EN 14961-2 (Deutsches Institut

FUr Normung, 2011b) (Tabela 2). Para verificacdo da adequacdo dos indices de

qualidade, utilizou-se como comparacdo a classe A2 para os pellets de madeira de

eucalipto, casca de eucalipto e ponteira de eucalipto e classe B para a madaug de P

devido a origem de cada material.
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Tabela 3— Especificacfes para pellets ndo-madeireiros

Origem
A B
Propriedade (Unidade) Biomassa herbacea; Biomassa herbacea;
Biomassa de frutas; Mistur Biomassa de frutas; Mistu
de biomassas de biomassas
Diametro (mm) 61 61
Comprimento (mm) 3,15 < Comprimento <40 3,15 < Comprimento < 40
Umidade base umida (% <12 <15
Umidade base seca (%) <13,6 <17,6
Teor de cinzas (%) <5 <10
Durabilidade mecéanica (% >97,5 > 96,0
Finos (%) <2 <3
Poder Calorifico Util
Densidade a granel (kg > 600 > 600
Nitrogénio (%) <15 <20
Enxofre (%) <0,20 <0,20
Cloro (%) <0,20 <0,30

Fonte: Adaptado de DIN EN 14961-6 (Deutsches Institut Fir Normung, 2012a).

Os materiais utilizados para producdo de pellets ndo-madeireiros foram os
residuos de algodoeiro, bagaco de admaegucar, capim-elefante e palha de arroz. A
norma DIN EN 14961-6 (Deutsches Institut Fir Normung, 2012a) foi utilizada para

classificacdo dos petlg na classe A ou B (Tabela 3).

2.5. Equivaléncia Energética dos Pellets com Outros Combustiveis

Para a estimativa da quantidade de cada combustivel necesséria para liberar a
mesma quantidade de energia produzida por uma tonelada de pellets, utilizou-se as

equacdes a seguir e os dados da Tabela 4:

Posteriormente, fez-se a transformagdo de m3 de combustivel para outras
unidades de volume, conforme a Secretaria De Saneamento E Energia Do Estado De
Séo Paulo (2010).
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Tabela 4— Propriedades dos combustiveis fosseis e biocombustiveis

Combustivel Densidgde PC . Dgnsidade _
(kg.m™) (MJ.kg™) energética (GJ.n¥)
Oleo Diesél 851 42,65 36,30
Oleo Combustivel (médid) 999 40,00 39,96
Gasolina (médid) 738 44,23 32,64
Gas Naturdl 0,654 35,84 23,44.1C°

Gas quu(e(gel_l'ltao)ade Petréleo 552 46,20 2550
Cavacos de eucalipto* 278 10,66 29,47
Etanol hidratadd 809 24,97 20,20
Biodiesef 880 40,70 35,82

PC = Poder calorifico. * Umidade (base seca) = 3Mados obtidos do Balango Energético do Estado
de Sdo Paulo 2010: Ano Base 2009(Secretaria De Saneamento E Energia Do Estad@dbi S2@10)
®Dado de Queiroz (2002). ¢ Dados de (Zuniga et al., 2011).

2.6. Andélise Estatistica

O experimento foi instalado segundo um delineamento inteiramente casualizado,
com oito tratamentos (biomassas) e trés repeticdes (lotes de)pellets

Os dados foram submetidos aos testes de Lilliefors, para testar a normalidade, e
Cochran, para testar a homogeneidade das variancias. Os resultados foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA), para verificacdo das diferencas existentes entre o0s
tratamentos. Quando estabelecidas diferencas significativas entre eles, aplicou-se o teste
Tukey em nivel de 95% de significancia.

Avaliou-se as relagdes entre densidade a granel e dureza, densidade a granel e
durabilidade mecanica por meio de modelos lineares.

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa
STATISTICA 8.0 (Statsoft, 2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacéo das Biomassas

3.1.1. Umidade, densidade a granel e poder calorifico superior

A umidade (base Uumida) das matérias-primas utilizadas na producéo de pellets

variou de 6,44 a 16,51% (Tabela 5)Testes preliminares foram realizados para
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determinar a umidade da matéria-prima que mais favorecia as propriedades mecanicas
dos pellets. Isto porque a resisténcia mecanica e a durabilidade dos pellets elevam-se
com o aumento da umidade da matéria-prima até um valor ideal (Kaliyan; Morey,

2009), o qual variou entre as diferentes biomassas (Tumuluru, 2014).

Tabela 5- Valores médios de umidade, em base Uumida e base seca, densidade a granel

e poder calorifico superior das biomassas

Material Umidade,, Umidade,s Densidade a PCS
(%) (%) granel (kg.m?) (MJ.kg™
Eucalipto 12,00* 13,94* 200,00* 18.28*c 007
Madeira de Pinus 12,23 bd®® 18,09 bd%*® 203,75 B?¥ 19,87 &%)
Casca de eucalipto 15,32 &%3" 19,78 d%°Y 91,30 %19 18,24 (000
Ponteira de eucalipto 16,51 &%°% 13,75 d%% 201,81 b°7? 18,94 K00
Residuos de (0,05) (0,06) 0,59) ©0.12)
algodoeiro 12,09 ¢ 6,88 C 179,94 ¢ 18,56 ¢
Bagagsggﬁ;ranaje 6,44€° 12,02 19 86,58 €27 18,28 0
Capim-elefante 12,730%% 15 45 p©19) 145,32 % 17,76 d©oV
Palha de arroz 13,39 b% 13,94 p©%) 288,97 d°%9) 16,43 °19

Uy, = Umidade, em base Umidamidade,s= Umidade, em base seca. PCS = Poder calorifico superior. *
Valores médios, fornecidos pela empresa. ** Analise realizada em pellets mdi&ftias, na coluna,
seguidas da mesma letra néo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo ®gte’ Dasvio Padrao.

Obernberger e Thek (2010) recomendaram que a matéria-prima para a producao
de pellets deve ter umidade (base umida) entre 8,0 e 12,0%. Ainda segundo os autores,
quando o teor de umidade esta abaixo desse intervalo as elevadas forcas de atrito nos
canais de compressédo dificultam a peletizacdo e acima do intervalo, as dimensdes
(diametro e comprimento) dos pellets ndo sdo estaveis. Dentre os materiais avaliados,
pode-se considerar que apenas residuos de algodoeiro, madeira de Pinus e capim-
elefante tinham umidade dentro do intervalo proposto por Obernberger e Thek (2010).
Contudo, varios estudos sobre peletizacdo de diferentes biomassas utilizaram matéria-
prima com umidade (base umida) variando de 5 a 23% (Mani et al., [2A@6on et
al., 2008 Nielsen et al., 20Q%errano et al., 2011), demonstrando que a umidade ideal
para producédo de pellets é variavel, possivelmente devido a composi¢cdo quimica do
material, temperatura de plasticiza¢do da lignina e formato das particulas .

A casca de eucalipto e 0 bagaco de cana-de-agUcar foram os materiais menos
densos, enquanto a palha de arroz foi o mais denso (Tabela 5). Observa-se que a
densidade a granel foi inferior a 300 kg.para todos os materiais avaliados. De acordo
com Tumuluru et al. (2011), normalmente, a densidade a granel de residuos agricolas e

gramineas variam de 80 a 150 k.ma densidade a granel da madeira, em cavacos ou
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serragem, de 150 a 250 kg’mPortanto, os valores obtidos sdo condizentes com os
valores encontrados por Tumuluru et al. (2011), com excecao da casca de arroz.

A baixa densidade dos materiais lignoceluldsicos € uma das maiores limitacdes
da utilizacdo a sua utilizacdo como fonte energética. Tal fato dificulta o transporte, a
estocagem e a alimentacdo de combustivel nos sistemas de queima (Tumuluru et al.,
2011). Portanto, para que a disseminacdo dos materiais lignocelulésicos como
combustivel seja viavel técnica e economicamente, a densificagdo € necessaria.

O poder calorifico superior (PCS) € uma das mais importantes propriedade para
caracterizar um material como combustivel (Demirbas, ;2GUspie et al., 2013).
Isto porque esta propriedade € importante para otimizar a quantidade de biomassa na
producdo de energia, além do dimensionamento de instalacbes de armazenamento
(Gillespie et al., 2013). Ou seja, quanto maior o PCS, menor quantidade de material sera
necessaria para atender uma determinada demanda de energia. Considerando-se tal
propriedade, a madeira de Pinus destacou-se em relacdo aos demais materiais (Tabela 5)
e a palha de arroz tinha o menor PCS, devido a natureza quimica dos extrativos e
elevado teor de inorganicos, respectivamente. A variacdo dos valores médios de PCS
dos materiais lignocelulésicos avaliados foi igual a 17,3%. Baixos teores de cinza,
elevados teores de lignina e extrativos estdo relacionados, simultaneamente, com o

aumento do PCS de combustiveis sélidos lignocelulésicos (Demirbas, 2002).

3.1.2. Constituintes organicos e inorganicos

O teor de lignina (Tabela 6), os materiais lenhosos (madeira de Pinus, madeira
de eucalipto e ponteira de eucalipto) destacaram-se em relacdo aos materiais nao
lenhosos (casca de eucalipto, residuos de algodoeiro, bagaco de cana, capim-elefante e
palha de arroz). Para a peletizacdo, maiores teores de lignina sdo desejados. A lignina
funciona como agente de ligagdo natural durante a peletizagéo (Kaliyan; Morey, 2010
Carroll; Finnan, 2012), contribuindo para as propriedades mecéanicas. Além disso,
maiores teores de lignina contribuem para o aumento do poder calorifico superior do
combustivel (Demirbas, 20pDemirbas, 2002).

16



Tabela 6— Valores médios de lignina total, extrativos totais, holoceluloses, cinzas e

silica das biomassas

Constituintes orgéanicos Constituintes inorganicos
Material Extrativos  Lignina  Holoceluloses* .. - M o
totais (%) total (%) (%) Cinzas (%) Silica (%)
Eucalipto** 3,50 % 29,74 &%) 69,14 &3 1,12 &% 0,46 d&%
Madeira de Pinus 3,92 ¢** 30,35 £ 69,42 £ 0,23 {009 0,01 &
Casca de eucalipto 14,97 %2 23,36 5~ 74,24 5+ 2,40 ¢°°V 0,61d%%
Ponteira de 7718 28724 70,05 & 1238% 0,13 dé"
eucalipto
Residuosde ) 56 000 22 551020 71,74b89 6,014 0,37 dé
algodoeiro ' ' ' ' '
B e 10684 205087 77.744% 17606 1578
Capim-elefante 15,35 5°°® 23,22 92 65,79 ¢ 10,99 B°% 10,14 K%
Palha de arroz 4,38 % 21,06 59 60,58 £ 18,36 &Y 17,48 &%

*Calculado por diferenca, livre de extrativos. ** Andlises realizadas nos pelletsadyiéd coluna,
seguidas da mesma letra néo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo &gte’ Dalsvio Padréo.

O teor de extrativos do bagaco de cana foi significativamente superior aos
demais materiais lignocelulésicos (Tabela 6). O elevado teor de extrativos do bagaco de
cana (19,68%) deve-se, principalmente, a fracdo residual de sacarose e polissacarideos
de baixa massa molar ndo removidos durante a moagem da cana-de-acucar. Elevados
teores de extrativos foram encontrados também para o capim-elefante, casca de
eucalipto e residuos de algodoeiro. Os menores teores de extrativos foram encontrados
nas amostras de madeira de eucalipto e Pinus, correspondendo a aproximadamente 18%
do total de extrativos verificados para o bagago de cana.

O tipo de extrativo pode contribuir para a elevacdo do poder calorifico superior
do material lignocelulésico, o que aconteceu, provavelmente, com a madeira de Pinus.
Isto depende da constituicdo quimica dos extrativos, especialmente relacionada as
menores relagdes atdbmicas H/C e O/C (Van Loo; Koppejan, 2008).

As holoceluloses, somatorio dos teores de celulose e hemiceluloses, formam o
maior percentual da composicdo quimica dos materiais lignoceluldsicos (Tabela 6),
variou de 60,58% (palha de arroz) até 77,74% (bagaco de cana). Como pode ser
observado, o teor de holoceluloses foi, em média, 35% maior que o teor de lignina.
Apesar do poder calorifico das holoceluloses ser cerca de 25% menor que o poder
calorifico da lignina (Demirbas, 2002), por unidade de massa de biomassa, as
holoceluloses geram mais energia do que a lignina durante a degradacao térmica.

O teor de cinzas da madeira de Pinus foi significativamente inferior aos dos
demais materiais, seguido por madeira de eucalipto, ponteira de eucalipto, bagaco de

cana e casca de eucalipto, respectivamente, todos inferiores a 3% de cinzas (Tabela 6).
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Nota-se que os teores de cinzas (fracdo de minerais do combustivel, na forma oxidada)
foram mais elevados tanto para o capim-elefante quanto para a palha de arroz, sendo
que para este Ultimo material o valor foi mais expressivo, ambos superiores a 10%.
Salienta-se que grande parte do percentual de cinzas provém da silica presente nesses
materiais, cujos teores respondem a 92,27 e 95,21% do teor de cinzas para capim-
elefante e palha de arroz, respectivamente. Segundo Obernberger e Thek (2010), o teor
de cinzas da matéria-prima néo influencia o processo de peletizagdo. Contudo se o teor
de cinzas for maior do que 10%, ira causar desgaste dos roletes e da matriz de
peletizacdo, diminuindo a vida util do equipamento. Tal fato provavelmente ocorrera
caso a palha de arroz e o capim-elefante sejam utilizados como matéria-prima para
producéo de pellets.

Teores de cinza acima de 3,0% para madeira e 10% para outras biomassas sao
indesejaveis em combustiveis lignocelulésicos (Obernberger; Thek, 2010). De acordo
com Jenkins et al. (1998), para cada 1% no teor de cinza, ha reducao de cejza de
MJ.kg' no poder calorifico da biomassa, o que, provavelmente, explica 0s menores
PCSs encontrados para a palha de arroz e capim-elefante. Além disso, as cinzas séo
residuos da combustdo, assim, quanto maior a porcentagem de cinzas, maior deve ser a
frequéncia de limpeza dos depoésitos de cinzas, e dependendo da constituicdo quimica
das cinzas, pode-se formar incrustacdes nos equipamentos de combustdo (Obernberger;
Thek, 2010). Considerando-se, por exemplo, uma caldeira a biomassa com capacidade
de 418,7 MJ.1, a palha de arroz produzira 112,3 kg diee cinzas, enquanto a madeira
de Pinus, 1,2 kg.dfa

3.1.3. Composicéo elementar

Os materiais lenhosos (madeira de Pinus e de eucalipto, ponteira), além de casca
e bagaco de cana, destacaram-se em relacéo aos teores de carbono e hidrbgénio (Ta
7). Os residuos de algodoeiro apresentaram valores médios intermediarios, seguidos
por capim elefante e palha de arroz. Este resultado era esperado, como relatado por
Obernberger e Thek (2010), os teores de carbono e hidrogénio das biomassas lenhosas

tendem a ser mais elevados do que os das biomassas herbaceas.

18



Tabela 7 — Valores médios de carbono, hidrogénio, oxigénio, enxofre e cloro das

biomassas, em percentagem

Material Carbono Hidrogénio Omgenlo Nitrogénio  Enxofre Cloro
0, 0, 0, 0, 0,
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
ek 47,49 a 6,09 a 43,79 abc 151b 0,001 b 0,05 ef
Eucalipto (0,05) (0,001) (0,23) (0,21) (0,001) (0,01)
. . 46,48 a 6,14 a 45,74 a 1,42 b 0,004 b 0,02 f
Madeira de Pinus (0.35) (0,05) (0.34) (0,02) (0,01) (0,002)
Casca de 46,35 a 6,01 a 43,88 abc 1,35b 0,011b 0,67b
eucalipto (0.30) (0,09) (0.92) (0.51) (0,01) (0.01)
Ponteira de 48,00 a 6,22 a 42,93 bcd 1,62b 0,001 b 0,24 c
eucalipto (0.24) (0,039 (0.31) (0.07) (0,001) (0,02)
Residuos de 42,96 b 577b 42,19 cd 2,95 a 0,120 a 0,08 def
algodoeiro 0.79) (0.07) ©.83) (0.06) (0,04) (0,002)
Bagaco de cana- 46,48 a 6,16 a 44,44 ab 1,16 b 0,009 b 0,21 cd
de-agucar (0.39) (0.06) (0.50) 0.23) (0,001) 0,05)
. 39,48 c 545c 40,88 d 3,10a 091a
Capim-elefante (0.36) (0,06) (0,38) (0,09) 0,107 &% (0.08)
39,08 c 526 ¢ 35,82 e 1,46 b 0,021 b 0,17 cde
Palha de arroz 0,79) (0,05) (0,13) (0,27) (0,004) (0,04)

*Calculado por diferenca.** Andlises realizadas nos pellets. Médias, na colunaaseda mesma letra
nao diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste TukBgsvio Padrao.

Como o objetivo deste trabalho foi a producdo de biocombustiveis sélidos
(pellets), maiores teores de C e H sdo desejaveis, enquanto elevados teores de O séo
indesejaveis. Isto porque, durante a combustdo dos pellets, C e H contribuirdo, em
maior proporcao, na liberacdo de energia, para formacéao ge €O (Obernberger;

Thek, 2010). Os resultados encontrados estdo de acordo com os encontrados por Carroll
e Finnan (2012), Pereira et al. (20&3rotasio et al. (2013).

Além da capacidade energética dos materiais lignocelulésicos, os aspectos
ambiental e tecnol6gico também devem ser considerados, no que se refere aos teores de
N, S e Cl (Tabela 7).

Os teores de N dos residuos de algodoeiro e do capim-elefante foram
significativamente superiores, em relacdo aos outros materiais. De acordo com Carroll e
Finnan (2012), o teor de N de culturas agricolas tende a ser superior a de biomassas
lenhosas, devido as grandes quantidades de fertilizantes nitrogenados aplicados durante
0 crescimento das culturas. Todos os materiais avaliados apresentaram teores de N
superiores a 1,0% e segundo Obernberger et al. (2006), teores de N superiores a 0,6%
causam impactos negativos no ambiente devido, principalmente, a formacao de oxidos
de nitrogénio (NG durante a combustdo do material.

Valores médios de enxofre superiores a 0,1% estéo relacionados a corrosao das
fornalhas utilizadas para combustdo de biomassa (Obernberger et al., 2006). Dentre os

materiais avaliados, apenas residuos de algodoeiro e o capim elefante apresentaram teor
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de S superior a 0,1% (Tabela 7). Ainda de acordo com Obernberger et al. (2006), teores
acima de 0,2% estdo relacionados a emissdes significativ@©déComo nenhuma
biomassa avaliada apresentou valores médios de S superiores a 0,2%, as emissdes de
SQ serdo insignificantes durante a combustéo das biomassas avaliadas.

O maior valor médio de cloro (Cl) foi obtido para o capim elefante e os
menores valores médios para as madeiras de eucalipto e Pinus. Geralmente, a madeira
apresenta menores teores de Cl quando comparadas as outras biomassas (Obernberger €
al., 2006). A maior parte do cloro contido na biomassa combustivel, & convertido em
HCI gasoso, Glou cloretos alcalinos como NaCl ou KCI durante a combustao (Carroll;
Finnan, 2012). Segundo Obernberger et al. (2006) até 85% do Cl podem ser integrados
as cinzas, residuo da combustdo da biomassa, na forma de sais, quando filtros de ar sédo
utilizados.

Os principas problemas do CI séo o efeito corrosivo dos sais de cloreto e HCI
em pecas de metal das fornalhas e caldeiras e a emisséo de HCI, sendo que teores acime
de 0,1% causam danos expressivos (Obernberger et al., 2006). Dentre os materiais
estudados, apenas madeira de Pinus, a madeira de eucalipto e residuos de algodoeiro
apresentaram teores de cloro que atendem o limite estabelecido pelos autores. Outro
problema associado ao Cl e a combustdo da biomassa é a formacédo de dibenzo-p-
dioxinas policloradas (PCDB polychlorinated-p-dibenzodioxins) e os dibenzofuranos
policlorados (PCDF- polychlorinated-pdibenzofurans), comumente chamadas de
dioxinas e furanos. Estes compostos possuem uma toxicidade muito elevada e sao
substancias cancerigenapodem desencadear uma série de disturbios fisiol6gitos
pessoas expostas. De acordo com Obernberger et al. (2006) a combustdo de biomassas
com mais de 0,3% de Cl pode trazer riscos a saude humana. Dentre as biomassas
avaliadas, apenas casca de eucalipto e capim-elefante ndo atendem ao valor especificado

e portanto, ndo devem ser utilizados para geracao de energia.
3.2. Propriedades dos pellets

A densidade a granel variou de 586 a 702 Kg(fabela 8), sendo que a
densidade a granel mais alta, como observado para os pellets de casca de eucalipto, é
desejavel. Isto porque, quanto maior for a densidade a granel dos pellets mais elevada é
sua densidade energética e maior serd a massa transportada ou armazenada num
container ou silo de volume fixo (Obernberger; Thek, 2@Edroll; Finnan, 2012). Os

valores médios de densidade a granel estdo de acordo com a literatura, que relata
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valores de 435 a 730 kghpara pellets produzidos a partir de diferentes materiais
lignocelulésicos (Filbakk et al., 20Xarroll; Finnan,
2012).

Vale salientar que houve um incremento de massa por unidade de volume de

201Theerarattananoon et al.,

2,29 a 7,68 vezes em relacdo as particulas ndo compactada, para palha de arroz e cascs
de eucalipto, respectivamente (Tabela 8). Tal fato viabiliza o transporte a maiores
distancias e otimiza o espaco em locais de armazenamento. Observou-se que, de modo
geral, quanto maior a densidade a granel do material, menor foi a taxa de compactacao.
Tal fato € devido a presséo e temperatura de peletizacdo serem semelhantes para todos
os tratamentos, sendo que materiais com maiores densidades a granel necessitariam de
maiores pressdes porque quanto maior a densidade a granel do material, maior € a

resisténcia a densificacao.

Tabela 8— Densidade a granel, taxa de compactacdo, umidade, poder calorifico util e
densidade energética dos pellets

Densidade Taxa de U PCU Densidade
Pellets a granel compactacio Upy (%) (O/b§ (MJ.kg~ energética
(kg.m™) pactag ° D (GJ.m?)
. 657,25 bc 6,74 e 7,23 e 15,64 d 10,28 ab
Eucalipto (1.53) - (0,05) (0,06) (0,01) (0,03)
Madeira de 585,78 d 8,63 ¢ 9,44 c 16,72 a 9,79 c
Pinus (9.36) 2,87 (0,08) (0.10) (0,02) (0,24
Casca de 701,57 a 9,88ab 10,96 15,02 e 10,53 a
eucalipto (©9.41) 7,68 (0,06) ab ©07) (0,01) (0.33)
Ponteira de 643,94 bc 319 9,23bc 10,17 15,73 cd 10,13 bc
eucalipto (404) ; (0,64) bc ©7® (0,13) (0,15)
Residuos de 652,19 bc 362 7,54d 8,15d 15,81 ¢ 10,31ab
algodoeiro (15,91) ) (0,02) (0,02) (0,004) (0,38)
Bagaco de cana- 635,45¢c 734 3,66 f 3,80 f 16,23 b 10,31 ab
d e—a(;l] car (0,90) ; (0,14) (0,15) (0,03) (0,37)
. 585,67 d 10,47a 11,70a 14,58 f 854 e
Capim-elefante (0,62) 4,03 ©0.21) ©0.27) (0,04) (0.13)
Palha de arroz 66% 5ﬁ'8 . 2,29 9(’3 ()Zg)bc blé)(ﬁ% 1%%2?)’ 9 g(b(,)g?{)d

(-) :Valor néo informado. L} = Umidade, em base Umida,> Umidade, em base seca. PCU = Poder
calorifico util. Médias, na coluna, seguidas da mesma letra ndo diferem entre sileapbébabilidade,

pelo teste Tuke{:'Desvio Padréo.

A umidade dos pellets (Tabela 8) em relacdo a matéria-prima, diminuiu, em

média, 34%. Isto porque, devido a temperatura, entre 95 e 100°C, resultante do atrito

entre a matéria-prima, os rolos e a matriz, parte da agua contida no material foi

evaporada. De acordo com Tumuluru et al.

(2011), durante o armazenamento e

transporte, pellets com umidade em base Umida inferior a 5% podem gerar mais finos,

enquanto pellets com umidade em base Umida superior a 20% podem estar sujeitos a
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deterioracédo devido a decomposi¢cdo microbiana, resultando em significativas perda de
massa. Dentre os materiais avaliados, apenas a umidade em base umida dos pellets de
bagaco de cana foi inferior a 5%.

Outro fator a ser considerado € que, quanto maior a umidade dos pellets, maior
€ a dificuldade de ignicdo do combustivel (Tumuluru et al.,, 2011), além da relacéo
inversa com o poder calorifico atil (PCU), com pode ser observado na Tabela 8 para
capim-elefante, bagaco de cana e casca de eucalipto. Isto acontece porqugeutioa pa
calor que € liberado durante a combustao dos pellets sera utilizada para evaporar a agua
presente.

Observou-se uma variagcdo média de 18,5% no poder calorifico util (PCU) entre
os diferentes pellets, provavelmente devido ao seus teores de umidade e poder
calorifico superior. Assim, observa-se que o PCU dos pellets de madeira de Pinus foi
maior devido principalmente ao seu elevado PCS (Tabela 5). Ja os pellets de palha de
arroz, com baixo PCS, devido ao elevado teor de cinzas, apresentou o menor PCU. Para
tais materiais, a influéncia da umidade foi semelhante, pois a umidade dos pellets de
madeira de Pinus e palha de arroz nao diferiram entre si. Observa-se a influéncia da
umidade no PCU, por exemplo, para os pellets de casca de eucalipto. O PCS desta
biomassa (Tabela 5) foi intermediario e a umidade dos pellets (Tabela 8) foi elevada, o
que contribuiu para o baixo PCU dos pellets.

A densidade energética (Tabela 8) indica o potencial energético dos pellets, em
unidade de energia por volume. Observou-se que a densidade energética dos pellets de
casca de eucalipto, residuos de algodoeiro, madeira de eucalipto foram
significativamente superiores, devido, principalmente, as elevadas densidades a granel.
A densidade energética dos pellets de bagaco de cana também destacou-se, porém,
devido ao elevado PCU. J& os pellets de capim-elefante apresentaram o menor valor
médio, devido a baixa densidade a granel e baixo PCU. Obernberger e Thek (2010)
citam que a capacidade requerida para transporte e armazenamento € reduzida com o
aumento densidade de energia, razdo pela elevada densidade energética é de grande
importancia, sobretudo por razées econdmicas. Por exemplo, para 0 mesmo volume, 0s
pellets de casca de eucalipto geram 19,0% a mais de energia que os pellets de capim-
elefante.

As dimensbes dos pellets, diametro e comprimento, tiveram variagdo média de
17,0 e 29,0%, respectivamente (Tabela 9). O diametro dos pellets é determinado pelo
diametro dos canais de compressao da matriz peletizadora. Segundo Mahapatra et al.

(2010), a variacao de diametro dos pellets pode ser ocasionada pela migracédo de vapor
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de &gua do centro para a superficie, o que interrompe as ligacdes formadas na
peletizacdo. Porém, ndo foi observada relacdo entre a umidade da matéria-prima ou dos
pellets com o didmetro. Ja o comprimento € dado por facas instaladas abaixo da matriz,
de modo que o comprimento ndo ultrapasse um maximo definido pelo ajuste das facas.
Assim, € obtido um combustivel sélido homogéneo, em relacdo a forma e tamanho, o
que permite a utilizacdo de equipamentos automaticos para combustao (Obernberger;
Thek, 2010). De acordo com Liu et al. (2013), o diametro e o comprimento dos pellets
afetam a combustdo, de modo que menores diametros permitem uma taxa de combustao
mais uniforme e menores comprimentos facilitam a alimentacédo do sistema de queima.
Considerando-se 0 exposto, destacaram-se o0s pellets de casca de eucalipto, madeira de

Pinus, ponteira de eucalipto e residuos de algodéo.

Tabela 9- Valores médios das dimensdes, durabilidade mecanica e dureza dos pellets

Diametro  Comprimento Durabilidade Dureza
Pellets (mm) (mm) mecanica (%) (kg)
Eucalipto 6,52 &%) 25,87 & 98,05 b&% 39,67&°Y
Madeira de Pinus 6,06 d*°" 18,37 &4V 96,62 ¢ 26,67 &7
Casca de eucalipto 5,03 &% 18,99 b&?" 99,45 &2 69,00 &%
Ponteira de eucalipto 6,13 ¢*% 19,70b&*® 97,61 bcf¥ 49,00 K-
Residuos de algodoeiro 6,02 d*% 19,63 bé&*" 98,54 alf"® 41,00 b&®
Bagaco de canaje-aclcar 6,31 H>% 20,10 b&*®" 98,46 alf**¥ 29,67¢>¥
Capim-elefante 6,33 1509 20,53 %) 96,99 c{®® 27,00 &
Palha de arroz 6,17¢%%) 19,47 b&* 98,19 b&%® 45,67 b&*
Médias, na coluna, seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 5% ddigadbalpelo teste

Tukey.
) Desvio Padrao.

Como pode ser observado na Tabela 9, a durabilidade mecanica de todos os
tratamentos foi superior a 96,5%, destacando-se os pellets de casca de eucalipto,
seguido por residuos de algodoeiro e bagago de cana. A durabilidade mecéanica indica a
capacidade dos pellets em suportar a desintegracéo fisica, que levam a formacao de po,
devido a impactos mecanicos durante o armazenamento e transporte (Tumuluru, 2014)
Portanto, pellets com durabilidade mecéanica baixa tendem a desintegrarem-se mais
rapidamente, o que pode causar problemas nas esteiras transportadoras e na camara de
combustéo (Carroll; Finnan, 2012). Kaliyan e Morey (2009) concluiram que o tamanho
das particulas, a composicao quimica, principalmente o teor de lignina e umidade da

matéria-prima, além da temperatura e pressdo de peletizacdo, influenciam na
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durabilidade mecanica dos pellets. Neste estudo, porém, ndo foram observadas tais
relacOes. Vale ressaltar que o efeito da temperatura, da pressao, do tempo de residéncia
e do tamanho das particulas ndo foram avaliados neste trabalho.

A porcentagem de geracdo de finos nado diferiu significativamente entre os
tratamentos. O teor médio de finos foi igual a 0,14% e desvio padréo igual a ©,15. O
finos sdo definidos como particulas com dimens@es inferiores a 3,15 mm geradas na
desintegracéo dos pellets, de acordo com a norma DIN EN 14588 (Deutsches Institut
FUr Normung, 2011a)Pdlets produzidos sob condicbes que nao favorecem a
compactacao da biomassa, como baixa temperatura de peletizacdo, umidade da matéria-
prima inferior a ideal, baixo teor de lignina, baixa velocidade dos roletes ou tamanho
insuficiente dos canais de compressao causam a maior geragcao de finos (Tumuluru et
al., 2011).

Ao comparar-se a durabilidade mecanica e a dureza (Tabela 9), observou-se uma
relacdo diretamente proporcional entre as duas propriedades, exceto para os pellets de
bagaco de cana e capim elefante. Isto € interessante porque a dureza ndo € uma
propriedade normatizada, contudo, o teste fornece uma medida rapida da resisténcia
mecanica dos pellets e pode auxiliar no ajuste do processo, a fim de melhorar a
qualidade do produto final (Zamorano et al.,, 2011). De acordo com estes autores, a
dureza simula a compressdo devido ao peso dos proprios pellets durante o
armazenamento ou esmagamento em uma rosca transportadora. A dureza dos pellets de
casca de eucalipto foi superior aos demais, enquanto os pellets de madeira de Pinus
bagaco de cana e capim-elefante apresentaram os menores valores médios para esta
propriedade. Observou-se uma relacdo diretamente proporcional entre a densidade a

granel dos pellets e durabilidade mecéanica e dureza (Figura 4).
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Figura 4 — Relacao entre a densidade a granel dos pellets com (a) durabilidade

mecanica e (b) dureza dos pellets.
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Quanto maior a densidade a granel dos pellets, maior foi a resisténcia mecanica,
representada pela dureza e durabilidade mecéanica (Figura 4). Tal fato pode ser
explicado devido a resisténcia mecéanica ser relacionada as forgas de adesdo entre as
particulas que constituem os pellets (Zamorano et al., 2011). Quanto maior a
compactacao do material, maior a area de contato entre as particulas, maior massa por
unidade de volume e, em geral, maior a resisténcia mecanica dos pellets. Tal relacao
também foi encontrada por Zamorano et al. (2011) ao avaliarem pellets de residuos

agricolas e florestais.

3.3. Classificacéo dos Pellets de acordo com as Normas de Qualidade

Na Tabela 10 observa-se um resumo da classificacdo para os pellets em funcéo
das matérias-primas avaliadas neste estudo, de acordo com as especificacdes

normatizadas.

Tabela 10 - Qualidade dos pellets de madeira e ndo-madeireiros para uso nao-

residencial, de acordo com as normas consideradas neste estudo

Propriedades
— © S
L O = =
C - — \-l—' C
s £E2 o 8
g % .:‘:’ 9 GC.) E 7)) 2 ()
Norma Classe Matéria-prima o @ = 8 E o @ © @ & ©
IS e ESET2E QRS
S8 8s 28IG L EO
n ®© « 0O g = = L
8 E B <
O a A
ONAAl Eucalipto v vV x v vV v / /S X /X
LA
5S35 B MaderadePinus x v v VvV / / x / /
== AN
%'%EZ- A2 Cascadeeucaliptv v x Vv VvV V V X X V/ X
*°ES ,,  Poneiade S L XV LSS T X /X
eucalipto
Residuos de
1855.@, A/B algodoeiro A A A A A A B x A A
ST o
g 28R aAB PUPOEET A A AAAAAAAASB
L= }
=Sz -
&EEQ A/B Capim-elefante x A A A A B A x x A X

A/B Palhadearroz A A A A A A A x x A A

x: Diretriz ndo cumprida (para pellets madeira e ndo-madeireirasiretriz cumprida (para pellets de
madeira); A ou B: Classificacdo quanto a norma EN 14961-2 (DIN, 2011) gléets mdo-madeireiros.
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Todos os tratamentos atenderam as normas quanto a umidade, comprimento,
diametro, durabilidade, finos e teor de enxofre.

As normas européias de classificacdo de pellets DIN EN 14961-2 (Deutsches
Institut Fir Normung, 2011b), para pellets de madeira e DIN EN 14961-6 (Deutsches
Institut Fir Normung, 2012a) para pellets ndo-madeireiros especificam uma densidade a
granel minima de 600 kg:fDentre os pellets avaliados, os pellets de capim-elefante e
madeira de Pinus ndo se enquadraram as especificagfes estabelecidas pelas normas
(Tabela 10). Segundo Mani et al. (20@6)umuluru et al. (2011), a densidade a granel
dos pellets esta relacionada com a umidade do material e tamanho das particulas, além
da temperatura e pressao do processo. De acordo com estes autores, em geral, quanto
menor o tamanho das particulas, menor umidade do material, maiores temperaturas e
pressdo, maior serd a densidades a granel dos pellets. Para que os pellets de capim-
elefante e madeira de Pinus atendam as normas quanto a densidade a granel e as outras
variaveis citadas devem ser testadas em experimentos futuros.

Todos os tratamentos testados apresentaram teores de umidade inferiores ao
limite especificado nas normas consideradas neste estudo. Os pellets de madeira
apresentaram umidade inferior ao valor maximo permitido, igual a 10%. Os pellets nado-
madeireiros foram classificados na “categoria A” quanto a umidade, que foi inferior a
12% para todos os tratamentos.

Em relacdo ao PCU dos pellets de madeira, somente os de madeira de Pinus
atenderam as especificacdes da norma (classe B). Para pellets madeira de eucalipto, de
casca e ponteira de eucalipto, o PCU deveria ser superior a 16,3'(dlhgse A2). O
PCU é relacionado ao PCS e a composi¢cdo quimica elementar, que sdo caracteristicas
intrinsecas do material, e a umidade, que pode ser modificada (Carroll; Finnan, 2012).
Portanto, para que os pellets atendam a norma, deve-se diminuir o teor de umidade da
matéria-prima a ser peletizada para que o teor de umidade dos pellets tansgbém sej
reduzido. Ja os pellets ndo-madeira foram classificados na categoria A, ambos com PCU
acima de 14,1 MJ.kg

As dimensdes (diametro e comprimento) de todos os pellets produzidos
atenderam as especificagbes da norma, cujos valores médios devem estar
compreendidos entre 5 a 7 mm de diametro e comprimento entre 3,15 e 40 mm. A
padronizacdo das dimensdes dos pellets facilita a escolha e o dimensionamento das
instalacGes de alimentacao e das fornalhas (Obernberger; Thek, 2010).

A durabilidade mecanica é o principal parametro utilizado para descrever a

qualidade fisica de biocombustiveis solidos densificados, como os pellets (Carroll;
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Finnan, 2012). Em relacdo a esta propriedade, os pellets de todos os tratamentos
atenderam as especificacdes das normas, maior que 97,5% para madeira, casca e
ponteira de eucalipto (classe A2); maior que 96,5% para madeira de Pinus (classe B);
maior que 97,5% para residuos de algodoeiro, bagaco deleagaear e palha de

arroz (classe A para pellets ndo-madeireiros) e maior que 96% para capim-elefante
(classe B para pellets ndo-madeira). No caso desta caracteristica ndo ser atendida,
sugere-se intervir na umidade da matéria-prima e também nas condi¢des de peletizacao,
principalmente temperatura, que sao fatores primordiais para uma compactacao
adequada e ligacdo entre os materiais. Um fator que pode ser considerado o mais
importante para a qualidade dos pellets no que diz respeito a durabilidade mecéanica é a
umidade da matéria prima que foi utilizada para sua fabricagdo. A umidade das
particulas age como um agente ligante entre elas, afetando as caracteristicas mecéanicas
como durabilidade e teor de finos (Kaliyan; Morey, 2009).

A quantidade de finos gerados, independente da matéria-prima, também ficou
abaixo do maximo permitido pelas normas aleméas que estipulam valores inferiores a
1% para pellets de madeira e 2 e 3% para pellets ndo-madeireiros, para classificacdo nas
cakgorias A e B, respectivamente. A presenca de finos é indesejavel, uma vez que se
for acima do valor maximo estipulado, pode causar explosdes em silos de
armazenamento (Tumuluru et al., 2011), além de riscos a saude.

De acordo com as normas de qualidade de pellets, teor de cinzas superior ao
especificado (Tabelas 2 e 3), € um critério de exclusdo de uma matéria-prima para a
producdo de pellets. Levando-se em consideragcdo o teor de cinzas das biomassas
avaliadas, casca de eucalipto, capim-elefante e palha de arroz sdo inadequadas para
producdo de pellets. O teor de cinzas refere-se ao material inorganico presente na
biomassa, proveniente de sua constituicdo quimica ou devido a contaminacdes. Neste
altimo caso, pode-se evitar a contaminacao para que o teor de cinzas seja reduzido.

Em relacéo ao nitrogénio, somente o bagaco de cana atendeu as especificacdes
da norma. Para o teor de enxofre, todas as matérias-primas obtiveram teor menor que o
méaximo permitido. Em relacdo ao teor de cloro, para as biomassas florestais, apenas a
madeira de Pinus esta de acordo com a norma, enquanto para as biomassas agricolas,
apenas o capim-elefante apresentou valor maior que o estipulado. Os teores de enxofre,
nitrogénio e cloro sdo intrinsecos ao material. Uma alternativa viavel para que as
especificagdes das normas possam ser atendidas seria a utilizagdo de misturas de

biomassas como matéria-prima para a producao de pellets. A utilizacdo destas misturas
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€ uma tendéncia, principalmente devido ao aumento da demanda de residuos

madeireiros em diversos setores e ao mesmo tempo a oferta de outros tipos. residuo

3.4. Equivaléncia energética dos pellets com outros combustiveis

As quantidades de diferentes combustiveis equivalente a uma tonelada de pellets

estdo na Tabela 11.

Tabela 11 - Equivaléncia energética entre uma tonelada de pellets das diferentes

biomassas e outros combustiveis

. Oleo . Gas .
Pellets Diesel combustivel Gasolina GLP natural Cavacos Etanol Biodiesel

o 0 o (kg) (m?) (ton) o o

Eucalipto 430,97 391,47 479,26 338,62 667,39 1,48 774,34 436,69
Pinus 460,56 418,34 512,16 361,86 713,21 1,58 827,50 466,67

Cascade 1371 37579 460,06 32505 640,66 142 74333 419,20
eucalipto
Ponteirade  js5 43 39375 48205 340,59 671,28 148 778,85 43923
eucalipto
Residuosde a5 69 39568 48442 34226 67457 149 782,67 441,39
algodoeiro
Bagaco de
canade 447,08 406,10 497,18 351,28 692,34 153 803,29 45302
agucar
Capim-

401,60 364,78 446,59 31554 621,90 1,38 72156 40692
elefante
Pg'rrr‘gzde 37554 34112 417,62 29506 58155 129 674,75 38052

Os pellets de Pinus destacaram-se por sua maior equivaléncia energética, ou
seja, uma tonelada de pellets de Pinus é correspondente a uma maior quantidade de
combustiveis, em relagdo aos outros materiais avaliados (Tabela 11). Por exemplo, a
energia gerada por uma tonelada de pellets de Pinus equivale a energia gerada por 460
litros de diesel; 418,34 litros de d6leo combustivel; 512,16 litros de gasolina; 361,86 kg
de GLP; 713,21 m3 de gas natural; 1,58 toneladas de cavacos de madeira de;eucalipto
827,50 litros de etanol hidratado; ou, 466,67 litros de biodiesel. A principal vantagem
dos pellets de Pinus em relacdo as outras biomassas € o elevado poder calorifico, apesar
da menor densidade a granel (Tabela 8). Em contrapartida, os pellets de palha de arroz
substituem quantidades menores de combustiveis fésseis ou biocombustiveis, como os

cavacos, devido ao seu baixo poder calorifico.

28



A utilizacédo de fontes renovaveis de energia, a exemplo dos pellets, ao invés de
combustiveis fosseis implica em beneficios ambientais e econémicos. H& reducédo nas
emissdes atmosféricas de gases de efeito estufa, visto que os pellets séo fonte de energia
neutra em Cg além da menor emissédo de ,SONQ,, causadores da chuva é&cida e
deplecdo da camada de ozb6nio (Obernberger et al., 2006). Além disso, a utilizacdo de
pellets pode desempenhar um papel importante nas economias nacionais, evitando a
importacdo e dependéncia de muitos paises em combustiveis fosseis, visto que ha uma
grande diversidade de fontes de biomassas que podem ser utilizadas, a exemplo das
biomassas avaliadas no presente estudo.

Comparando-se a energia gerada por pellets e cavacos, observa-se que, em
média, a energia gerada por 1 tonelada de pellets equivale a energia de 1,45 toneladas
de cavaco de madeira. Esta diferenca refere-se, principalmente, a umidade média dos
cavacos, hormalmente maior que dos pellets, que contribui para a diminuicdo do poder
calorifico atil. Contudo, a maior vantagem dos pellets sobre os cavacos esta relacionada
a densidade a granel. Observa-se que, em termos de volume, 2,3 m3 de cavacos

equivalem a 1m3 de pellets para producéo de energia.

4. CONCLUSOES

o Dentre as biomassas florestais, os pellets de madeira de Pinus destacaram-se em
relacdo aos demais, devido ao maior poder calorifico util e menor teor de cinzas. Dentre
as biomassas agricolas, o bagaco de cana-de-aglUcar possui as propriedades mais
favoraveis para a producéo de pellets, enquanto a palha de arroz € a menos adequada.

o Apenas os pellets de bagaco de cana adequaram-se a todas as especificacdes da
norma europeia de comercializacdo. Contudo, ndo pode-se afirmar que esta biomassa é
a melhor dentre as avaliadas, devido ao fato dos padrbes estabelecidos pela norma para
pellets ndo-madeireiros ser menos exigente que a norma para pellets de madeira.

o Os pellets de Pinus possuem a maior equivaléncia energética em relacdo a outros

combustiveis e os pellets de palha de arroz, a menor equivaléncia.
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ARTIGO Il

INFLUENCIA DA ADICAO DE LIGNINA KRAFT NAS PROPRIEDADES DE
PELLETS DE EUCALIPTO

RESUMO - Os pellets vém se tornando uma importante fonte renovavel de energia
para utilizacdo industrial e doméstica. O mercado consumidor esta cada vez mais
exigente quanto a qualidade do produto e esta pode ser melhorada por meio da
utilizacdo de diferentes aditivos, como por exemplo a lignina kraft. Desse modo, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade dos pellets de eucalipto produzidos com
adicdo de diferentes percentagens de lignina kraft. A matéria-prima utilizada para
producdo de pellets foi madeira com casca de um clone de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, com aproximadamente 5 anos de idade, proveniente de plantio
comercial, além de 10% de residuos da colheita do eucalipto (ponteira, folhas e galhos).
Excluindo-se a testemunha (0% de lignina), adicionou-se 1, 2, 3, e 5% de lignina kratft,
em relacdo a massa seca da matéria-prima. Os pellets foram produzidos em uma prensa
peletizadora laboratorial com matriz circular horizontal. Foram avaliadas as seguintes
propriedades dos pellets: teor de umidade, poder calorifico superior e util, densidade a
granel e aparente, densidade energética, teor de cinzas, comprimento e diametro, dureza,
durabilidade mecéanica e teor de finos. A adicdo de lignina kraft em pellets de eucalipto
contribuiu para a melhoria das propriedades fisicas e mecéanicas, no que se diz respeito a
densidade, durabilidade mecéanica, geracdo de finos e dureza. A adicdo de lignina
ocasionou a elevacéo dos teores de cinzas e da umidade dos pellets. Conclui-se que a
adicao de lignina para producao de pellets é viavel, desde que sejam utilizadas ligninas
com menores teores de cinzas e umidade.

Palavras-chave: aditivo; combustivel soélido; resisténcia mecanica; cinzas.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os pellets vém se tornando uma importante fonte renovavel
de energia para utilizacdo industrial e doméstica. Aléem disso, observa-se que as
exigéncias relacionadas a qualidade dos pellets para a geracdo de energia sdo maiores, O
que tornam importantes os estudos relacionados a otimiza¢ao do processo de producao e
homogeneizacdo da matéria-prima. A qualidade dos pellets é determinada por alguns
indices de qualidade, como a umidade, poder calorifico, densidade a granel, teor de
cinzas, durabilidade mecanica e teor de finos (Deutsches Institut Fir Normung, 2011).

Em relacdo a matéria-prima, a constituicdo quimica, granulometria e umidade
sdo os principais fatores que afetam a qualidades dos pellets (Carroll; Finngn, 2012
Zafari; Kianmehr, 2012). Sabe-se que a madeira € a matéria-prima mais utilizada para a
producao de pellets devido, principalmente, a baixa geracdo de cinzas e menor corrosao
em equipamentos de combustdo quando comparadas a biomassas agricolas (Stelte et al.,
2012). Os pellets de madeira sdo produzidos, geralmente, a partir de residuos da
industria madeireira, como serragem, maravalhas, aparas, cavacos e residuos de colheita
(Obernberger; Thek, 2010).

O processo de producéo de pellets compreende a secagem e moagem da matéria-
prima, sua peletizacéo, seguida de resfriamento e peneiramento. Durante a peletizacao,
a matéria-prima é pressionada por roletes, através de canais de compressao cilindricos e
€ convertida em um material aglomerado devido ao amolecimento térmico da lignina
que promove a aglutinacdo das particulas (Stelte et al., 2012). Em relacdo ao processo,
pode-se citar como variaveis que interferem na qualidade dos pellets, a utilizacdo ou nao
de vaporizacdo e pré-aquecimento das particulas e os fatores relacionados a
peletizadora, como pressdo, velocidade dos roletes, dimensdes dos canais de
compressao, distancia entre os roletes e a matriz de compresséo (Lai et ale@@13
al., 2013 Tumuluru, 2014). Vale ressaltar que o atrito entre a matéria-prima, os roletes
e a matriz irdo determinar a temperatura a ser alcancada durante a peletizacéo.

Pode-se, também, melhorar a qualidade dos pellets por meio da utilizagdo de
aditivos com propriedades adesivas a matéria-prima (Kuokkanen et al.B2@dliel et
al., 2013 Tarasov et al., 2031Rhn et al., 2014). Os principais aditivos em pellets sédo
amido, farinha de milho ou batata, além de alguns 6leos vegetais (Obernberger; Thek,
2010). Segundo Tarasov et al. (2013), as propriedades fisicas, mecanicas e energéticas

dos pellets podem ser influenciadas pelos aditivos.
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A utilizacdo de lignina kraft como aditivo a matéria-prima para producao de
pellets é promissora. Isto porque a lignina € uma macromolécula que faz parte da
constituicdo quimica da madeira e atua na adesdo das particulas para a formacdo dos
pellets. Contudo, ha poucos trabalhos relacionados ao tema (Stevens; Gardner, 2010
Berghel et al., 2013). A lignina kraft é obtida do licor negro de fabricas de polpa
celulésica pelo processo Kraft, visto que a separacao e purificagdo podem ser feitas por
diversos processos industriais. As propriedades da lignina kraft sdo especificas do
processo de extracdo e irdo afetar positiva ou negativamente as propriedades dos pellets
(Berghel et al., 2013).

No Brasil destacam-se os plantios de eucalipto, cuja madeira e residuos da
colheita e da transformacdo primaria sdo potenciais matérias-primas para producéo de
pellets. Contudo, sdo escassos o0s trabalhos que avaliam a qualidade de pellets de
eucalipto para a geracdo de energia, como por exemplo o estudo desenvolvido por
Pirraglia et al. (2012) e ndo ha trabalhos sobre pellets de eucalipto provenientes de
plantios brasileiros. Além disso, no Brasil, destaca-se a producdo de polpa celulésica
pelo processo Kraft, onde fabricas otimizadas produzem excedente de energia que é
obtida por meio da queima do licor negro. Para aproveitamento do licor negro, além de
geracao de energia elétrica e vapor, uma das alternativas a serem adatagtiagéio
da lignina kraft e sua utilizacdo como aditivo para pellets, dentre outros usos, aplicando-
se, portanto, o conceito de biorrefinaria na industria florestal.

Desse modo, o0 objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade dos pellets de

eucalipto produzidos com adicéo de diferentes percentagens de lignina kratft.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Materiais

A matéria-prima utilizada para producdo de pellets (Tabela 1) foi madeira com
casca de um clone de Eucalyptus grandis Eucalyptus urophylla, com
aproximadamente 5 anos de idade, proveniente de plantio comercial de uma empresa
florestal, localizado em Nova Era, Minas Gerais. A percentagem de casca era de
aproximadamente 10% e o incremento médio anual (com casca) igual a 54,95 m3.ha
! ano'.

Foram selecionadas trés arvores de diametro meédio, cuja madeira com casca foi

transformada em cavacos. Posteriormente, os cavacos foram processados em moinho
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martelo e classificados em peneira com malha de dois milimetros. Adicionou-sel0% de
residuos da colheita do eucalipto (ponteira, folhas e galhos), em relacdo a massa seca de
madeira com casca, previamente triturados em moinho martelo e classificados em
peneira com malha de dois milimetros. Apds a homogeneizacdo do material, efetuou-se
secagem em estufa com circulacdo de ar, a 75 °C. Na Tabela 1 encontra-se a

caracterizagdo da matéria-prima utilizada para producgéo dos pellets.

Tabela 1- Propriedades da matéria-prima proveniente de eucalipto e da lignina kraft

Propriedade Unidade Eucalipto Lignina kraft
Umidade (base umida % 11,79 14,53
Poder calorifico
_ MJ.kg* 19,58 21,67
superior
Densidade a granel kg.m® 181,7 616,5
Cinzas % 1,50 16,32
Lignina total % 30,80 76,40
Extrativos totais % 8,31 ND

ND-Nzo determinado.

A lignina kraft (Tabela 1) foi utilizada como aditivo para a producao de pellets.
Excluindo-se a testemunha (0% de lignina), adicionou-se 1, 2, 3, e 5% de lignina kraft,
em relacdo a massa seca da matéria-prima. A lignina kraft, extraida do licor negro pelo
processo LignoBoost e € uma amostra comercial adquirida no mercado brasileiro. Este
processo, de acordo com Berghel et al. (2013), baseia-se na precipitagédo da lignina pela
reducao gradual do pH do licor negro, seguida de filtracéo, lavagem e desidratacéo.

2.2.  Producéo dos Pellets

Os pellets foram produzidos em uma prensa peletizadora laboratorial com matriz
circular horizontal da marca AmandusKahl, modelo 14-175 com capacidade para
producéio de 50 kgh As dimensées dos canais de compresséo da matriz consistiam em
didmetro interno de 6,0mm e o comprimento de 20,0 mm.

Produziram-se aproximadamente 1,5 kg de pellets por lote, sendo 3 lotes por
biomassa tratamento (proporcao de lignina kraft adicionada). Para alimentacdo da

peletizadora, utilizou-se um sistema composto por um motor elétrico, um controlador de
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velocidade e uma rosca sem fim. A temperatura de peletizacéo variou de 95 a 100 °C e a

velocidade de rotacdo dos roletes foi de 1500 rpm.
2.3. Propriedades dos Pellets

O teor de umidade em base Umida dos pellets, apds acondicionados por sete
dias, foi determinada de acordo com a metodologia descrita na norma DIN EN 14774-1
(Deutsches Institut Fir Normung, 2010a), em estufa a 105+2°C.

Para determinacdo do PCS e percentagem de cinzas, as amostras foram
transformadas em serragem, utilizando-se um moinho de laboratério tipo Wiley, de
acordo com a normaTAPPI 257 cm-85 (Technical Association of the Pulp and Paper
Industry, 1985). Para PCS e percentagem de cinzas, foi utilizada a fracaaseuage
passou pela peneira com malha de 40 mesh e ficou retida na peneira com malha de 60
mesh.

O poder calorifico superior (PCS) foi obtido de acordo com a norma da DIN EN
14918 (Deutsches Institut Fir Normung, 2010b). Para tal, utilizou-se uma bomba
calorimétrica adiabatica marca IKA® modelo 300. A estimativa do poder calorifico util
(PCU) foi realizada conforme o Anexo E da norma DIN EN 14918 (Deutsches Institut
Far Normung, 2010b).

A porcentagem de cinzas foi determinada de acordo com a norma DIN EN
14775 (Deutsches Institut Fir Normung, 2009).

A determinacdo da densidade aparente de um pellet foi obtida pelo método pelo
método hidrostatico, por meio da imersdo em mercurio. Foram avaliados dez pellets por
lote.

A determinacéo da densidade a granel dos pellets foi determinada de acordo com
a norma DIN EN 15103 (Deutsches Institut Fir Normung, 2010c).

A densidade energética, em GJ,nfoi obtida pela multiplicacdo do poder
calorifico util pela densidade a granel do material, conforme sugerido por Obernberger e
Thek (2010).

A durabilidade mecanica e a porcentagem de finos (particulas menores que 3,15
mm) foram determinadas utilizando-se o equipamento Ligno-Tester, Holmen®, de
acordo com a norma DIN EN 15210-1 (Deutsches Institut Fir Normung, 2@10d)
instrucdes do equipamento. As amostras de pellets sao ventiladas por meio de um jato
de ar que simula a destruicdo natural dos pellets durante o transporte e manuseio, em

uma camara com formato de piramide quadrangular invertida. Para a determinacdo da
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porcentagem de finos, o fluxo de ar tinha pressao de 30mbar e duracao de 30 segundos e
utilizou-se uma amostra de 0,300 kg de pellets. Posteriormente, as amostras sem finos
foram submetidas a outro fluxo de ar controlado (70 mbar) durante 60 segundos para
determinacao da durabilidade mecanica, utilizando-se 0,100 kg de pellets.

A dureza, em kg, foi determinada pelo ensaio de compressédo diametral do pellet
em um durébmetro manual com escala de 0 a 100 kg, da marca Amandus Kahl. Um
pellet, por vez, foi inserido no durémetro e foi aplicada carga crescente, até fratura da
amostra. Entdo, fez-se a leitura da carga maxima, em kg, que um pellet pode suportar
antes de rachar. Foi avaliada a dureza de trinta pellets por lote.

O diametro (mm) e comprimento (mm) dos pellets foram obtidos conforme a
norma DIN EN 16127 (Deutsches Institut Fir Normung, 2012), com medic¢éo realizada

em paquimetro digital.

2.4. Classificagao dos Pellets de acordo com Normas de Qualidade

Os pellets de eucalipto foram classificados como pellets de madeira, cujas
especificacdes de qualidade estdo na norma DIN EN 14961-2 (Deutsches Institut Fur
Normung, 2011) (Tabela 2). Esta norma refere-se a da qualidade de pellets de madeira
para uso néo industrial. A classe A2 foi utilizada para fins de comparacao da qualidade
dos pellets produzidos neste trabalho, devido a materia-prima ser madeira, além de

casca e residuos da colheita.

Tabela 2— Especificacbes para pellets de madeira

Propriedade Unidade Classe: A2*

Diametro mm 6+1

Comprimento mm 3,15 < Comprimento < 40
Umidade base umida % <10
Teor de cinzas % <1,5
Durabilidade mecéanica % >97.5
Finos % <1,0

Poder Calorifico Util - PCU ~ MJ.kg* 16,3<PCU<19

Densidade a granel kg.m® > 600

*QOrigem da matéria-prima: Arvores inteiras sem raizes, madeira de tronco, redgdoolbeita, casca,
madeira sem tratamento quimico. Fonte: Adaptado de DIN EN 12@Béutsches Institut Fir Normung,
2011.
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2.5. Anadlise Estatistica

O experimento foi instalado segundo um delineamento inteiramente casualizado,
com cinco tratamentos (Tabela 3) e trés repeticdes (lotes de pellets), totalizando 15

unidades amostrais.

Tabela 3— Percentagens de biomassa de eucalipto e lignina kraft utilizadas

Tratamento Eucalipto (%) Lignina kraft ( %)
| 100 0
I 99 1
"l 98 2
W 97 3
Vv 95 5

Os dados foram submetidos aos testes de Lilliefors, para testar a normalidade, e
Cochran, para testar a homogeneidade das variancias. Em seguida os resultados foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA), para verificacdo das diferencas existentes
entre os tratamentos. Quando estabelecidas diferencas significativas entre eles, aplicou-
se o teste Tukey em nivel de 95% de significancia. As analises estatisticas foram
realizadas com o auxilio do programa STATISTICA 8.0 (Statsoft, 2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se que o teor de umidade dos pellets (Tabela 4) foi menor do que da
matéria-prima (Tabela 1). Tal fato ocorreu porque parte da agua contida no material é
liberada, na forma de vapor de agua, devido a alta temperatura alcancada durante a
peletizacdo, entre 95 e 100°C, resultante do atrito entre a matéria-prima, os rolos e a
matriz.

Observa-se que quanto maior a percentagem de lignina kraft adicionada, maior
foi o teor de umidade dos pellets, devido, provavelmente, ao maior teor de umidade da
lignina em relacdo a matéria-prima. As particulas de eucalipto tinham o teor médio de
umidadg, de 11,79% e a lignina kraft, 14,53%.

A variacao do teor de umidade dos pellets, considerando-se os produzidos com 0
e 5% de lignina kraft foi, em média, igual a 16,7% (Tabel®djghel et al. (2013) ao
avaliarem a qualidade de pellets madeira de abeto (Picea abies) com adicao de lignina
kraft seca (teor de umidaglenenor que 10%) e lignina kraft Umida (teor de umigade
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entre 30 e 40%) observaram que os pellets com maior teor de umidade eram aqueles
com adi¢cdo de lignina umida. No presente estudo, o aumento da umidade com o
aumento do teor de lignina indica, provavelmente, a contaminagédo deste aditivo com
carboidratos, que séo hidrofilicos. Vale ressaltar que todos os tratamentos tiveram
umidade inferior a 10%, teor maximo estabelecido pela norma DIN EN 24961-

(Deutsches Institut Fir Normung, 2011).

Tabela 4 -Valores médios de umidade base Umida, poder calorifico Gtil e teor de cinzas

dos pellets em funcao do teor de lignina kraft

Lignina kraft (%) Umidadeyy (%) PCU (MJ.kg™) Cinzas (%)
0 7,05 d©0® 16,92 &%V 1,41 €01
1 7,66 @13 16,91 ad®% 1,55* d(©02
2 7,97 b©0® 16,86 bd?®%? 1,67* c©%
3 8,07 b0 16,80 ¢%%V 1,76* b©%%
5 8,42 a0 16,65 % 1,98* @0V

Umidadg, = Umidade, em base Umida. * Valores superiores ao permitido pela norma DIM961I2
(Deutsches Institut Fir Normung, 2010)édias, na coluna, seguidas da mesma letra ndo diferem entre
si, a 5% de probabilidade, pelo teste Tukéesvio Padréo.

O poder calorifico superior (PCS) dos pellets foi semelhante para todos os
tratamentos, 19,76 MJ.Rg 0,09, ndo havendo efeito da adi¢do de lignina kraft no PCS
dos pellets (Tabela 4). Segundo Demirbas (2002), maiores teores de lignina contribuem
com aumento do poder calorifico superior do combustivel porque o PCS da lignina é
maior que dos outros componentes primarios da madeira. Stevens e Gardner (2010)
verificaram que a adicdo de lignina em pé aumentava o poder calorifico dos pellets
Berghel et al. (2013) ao utilizarem lignina kraft com baixo teor de cinzas (0,2 a 1,4%)
como aditivo em pellets encontraram PCS da lignina variando de 25 a 27*MJ.kg
Porém, a lignina kraft utilizada neste estudo tinha um alto teor de cinzas (16,32%), o
gual relaciona-se negativamente com o PCS (Jenkins et al., 1998). Foi observado valor
de PCS da lignina kraft préximo ao da matéria-prima proveniente do eucalipto, 19,58 e
21,67 MJ.kg, respectivamente. Portanto, o PCS da lignina n&o foi suficientemente
elevado para contribuir para o aumento do PCS dos pellets, visto que a percentagem
maxima de lignina adicionada foi 5%.

Apesar da diferencga significativa entre os valores de PCU, numericamente esta
diferenca ndo € acentuada. Observa-se uma diminuicdo de 1,6% no PCU, quando

compara-se os pellets com adicdo de 5% de lignina com o tratamento sem adicéo
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(Tabela 4). Os pellets de todos os tratamentos apresentaram valores médios de PCU
dentro do intervalo proposto pela norma considerada neste estudo, 16,3 a 19 MJ.kg

Quanto maior a percentagem de lignina kraft adicionada a matéria-prima, maior
o teor de cinzas dos pellets (Tabela 4). Isto deve-se a alta concentracdo de inorganicos
presentes na lignina kraft utilizada neste estudo, 16,32%, visto que a matéria-prima
tinha um teor de cinzas igual a 1,50% e ndo havia nenhuma fonte de contaminacao
durante a preparacdo da matdmigna a ser peletizada. A adicdo de lignina pode
aumentar ou diminuir a qualidade dos pellets (Berghel et al.,, 2013), o que depende,
principalmente, do método utilizado para extrai-la e purifica-la.

Apenas o teor de cinzas dos pellets com 0 e 1% de lignina kraft atenderam a
especificacdo da norma cujo teor maximo de cinza permitido é 1,5%, para a classe A2.
Teores de cinza elevados sao indesejaveis para pellets por inUmeros fatores, dentre eles,
a relacédo inversamente proporcional ao PCS, além de ser o residuo da combustdo e
dependendo da constituicdo quimica das cinzas, pode-se formar incrustacdes nos
equipamentos de combustao (Obernberger; Thek, 2010).

A adicao de lignina kraft promoveu o aumento da densidade aparente, densidade

a granel e densidade energética dos pellets (Tabela 5).

Tabela 5 - Valores médios de densidade aparente, densidade a granel e densidade

energética dos pellets em funcéo do teor de lignina kraft

Lignina kraft Densidade Densidade a granel Densidade Energética
(%) aparente (kg.m?) (kg.m™) (GJ.m?>)
0 1096,2 K159 601,5 %10 10,18 d©%
1 1117,9 at'41® 605,3 d&17" 10,23 %%
2 1118,3 ah!®%V 610,5 %57 10,29 b2
3 1137,3 att”®) 627,3 b3 10,52 &%%V
5 1163,4 &¢°0 631,5 &%V 10,54 %%V

Médias, na coluna, seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 5% ddigadbalpelo teste
Tukey!'Desvio Padréo.

Devido a relagéo entre as densidades aparente e a granel (Tarasov et al., 2013),
esta Ultima também foi influenciada positivamente pela adi¢do de lignina kraft (Tabela
5). Tal fato € devido a densidade a granel ser determinada pela massa de pellets contida
em um recipiente com volume fixo. Portanto, quanto maior foi a densidade aparente dos
pellets, menor o volume que uma massa de pellets ira ocupar.

Durante a peletizagéo, as particulas rearranjam-se de modo a preencher o canal

de compressao e o ar localizado entre elas € removido. Adicionalmente, nas particulas
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gue estdo proximas, ha ligacdes fracas por meio de forcas de van der Waals e forcas
eletrostaticas, que promovem sua unido (Stelte et al., 2012). Devido as altas
temperaturas alcancadas durante a peletizacdo, em torno de 100°C, a lignina é
plasticizada e funciona como agente de ligacdo entre as particulas (Mani et al., 2006
Kaliyan; Morey, 2010 Carroll; Finnan, 2012). Segundo Narra et al. (2010), a lignina
forma uma fina camada sobre as particulas, o que contribui para melhorar a ligacédo
entre elas. Isto porque ha interdifusdo molecular e entrelacamento entre cadeias
adjacentes, fendmeno descrito como “ponte sélida” por Kaliyan e Morey (2010), ou

seja, ha formacdo de uma rede de macromoléculas que se fundem e posteriormente,
solidificam-se (Stelte et al., 2012).

Portanto, quanto maior a percentagem de lignina kraft adicionada, mais efetivas
foram as ligacBes entre as particulas, melhorando a densificacdo do material o que
acarretou em maior densidade aparente dos pellets (Tabela 5). Contudo, a densidade
aparente dos pellets somente pode atingir um valor maximo que corresponde a
densidade da parede celular (Stelte et al., 2011a), cerca de 15800kRggsar de nao
ser normatizada, Tarasov et al. (2013) recomendaram densidade aparente dos pellets
entre 1000 e 1400 kg:#¥n Verificou-se que as densidades dos pellets avaliados estao
dentro do limite sugerido.

De acordo com a norma de classificagdo, a densidade a granel dos pellets deve
ser maior que 600 kg Os valores médios de densidade a granel de todos os
tratamentos, com ou sem adicdo de lignina kraft, se enquadraram a especificacao.
Considerando-se o ponto de vista econdmico, o aumento da densidade a granel reduz
significativamente os custos de armazenamento e transporte, e também aumenta a
densidade energética (Narra et al., 2010). Neste aspecto, maiores teores de lignina kraft
deveriam ser adicionados a matéria-prima para producao de pellets.

A densidade energética (Tabela 5) depende do PCU e da densidade a granel dos
pellets.O PCU diminuiu 1,6%, porém a densidade a granel aumentou cerca de 5,0%,
considerando-se a adicdo de 0 e 5% de lignina kraft. Tal fato ocasionou o aumento da
significativo da densidade energética dos pellets até a adicdo de 3% de lignina kraft.
Pellets com maior densidade energética sdo desejaveis porque liberam, durante a sua
gueima, maior quantidade de energia por unidade volumétrica, ou seja, a quantidade de
energia transportada ou armazenada em um mesmo volume é aumentada quando tem-se
pellets com maiores densidades energéticas. Contudo, a densidade energética teve um

incremento energético baixo, igual a 0,35 GJ.mque corresponde a um aumento de
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3,4% da densidade energética dos pellets com adicdo de 5% de lignina kraft quando
comparados aos pellets sem adicao de lignina.
Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios de durabilidade mecénica, finos

e dureza dos pellets com adicdo de lignina kratft.

Tabela 6 -Valores médios de durabilidade mecéanica, percentagem de finos e dureza em

funcao do teor de lignina kraft presente em pellets de eucalipto

Lignina kraft Dura}bi_lidade Percentagem de finos Dureza (kg)
(%) mecanica (%) (%)
0 93,98*d 0,53 a 33,67d
1 97,21* c 0,15b 37,33 cd
2 98,52 b 0,12 bc 41,00 bc
3 99,00 ab 0,12 bc 43,67 b
5 99,18 a 0,10c 54,33 a

*Valores em néo-conformidade com a norma DIN EN 1486Deutsches Institut Fir Normung, 2011)
Médias, na coluna, seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 5% ddigadbalpelo teste
Tukey!'Desvio Padréo.

Os resultados demonstraram que a adigdo de 1% de lignina foi suficiente para
acrescer o valor médio de durabilidade mecéanica dos pellets em 3,4%. Ja a adi¢do de
5% de lignina promoveu aumento dessa propriedade em 5,5% (Tabela 6). A alta
durabilidade mecanica € necessaria para que os pellets mantenham sua forma durante o
transporte e armazenamento. Isto porque quanto maior a durabilidade mecéanica, menor
€ presenca de finos, sendo que grandes quantidades de finos podem causar problemas
durante a estocagem e o0 processo de combustdo, além de perigos relacionados com a
saude de operarios e riscos de explosédo (Filbakk et al., 2011).

A resisténcia mecanica dos pellets aumentou com a adicdo de lignina kraft
devido a elevacéo da durabilidade mecéanica e a dureza e ao decréscimonagesnce
de geragao de finos (Tabela 6). Salienta-se que os mecanismos de ligacdo entre as
particulas em pellets de madeira, sdo devido, principalmente a lignina, componente
quimico da madeira que atua como um agente de ligacdo entre as particulas durante a
peletizacdo (Kaliyan; Morey, 2009). Com o aumento da temperatura, a energia das
moléculas de lignina aumenta, ligacdes intermoleculares sdo enfraquecidas e ocorrem
rotacdes em torno das ligacdes covalentes, o que torna a lignina flexivel, passando do
estado vitreo para plastico (Kaliyan; Morey, 203€lte et al., 2011b). A temperatura
em que este fenbmeno ocorre denomina-se temperatura de transi¢éo vitrea e depende da

composicao da lignina e da presenca de um agente plasticizante, como a agua, e varia de
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50 a 100 °C (Stelte et al.,, 2011b). A umidade da matéria-prima, as temperaturas
elevadas e a presséo no processo de compactagédo contribuem para o aumento a fluidez
da lignina, elevando a area de contato e a possibilidade de interpenetracdo de moléculas
de lignina entre duas particulas (Stelte et al., 2012). Portanto, pressionando-se a madeira
acima da temperatura de transicdo vitrea, as propriedades mecanicas dos pellets sao
melhoradas. Assim como a lignina presente na madeira (in natura), a lignina kraft
também contribuiu para melhorar a aglutinacéo das particulas que compde os pellets.

De acordo com a norma de classificacdo de pellets DIN EN 14961-2 (Deutsches
Institut FUr Normung, 2011), a durabilidade mecéanica dos pellets, que simula a
resisténcia dos pellets a impactos mecanicos durante o0 armazenamento e transporte,
deve ser maior ou igual a 97,5%. Os pellets produzidos sem adicao de lignina kraft ndo
apresentaram conformidade com a norma, com valor médio de 94% para a referida
propriedade. Observou-se que a adicdo de 2% de lignina kraft foi suficiente para
aumentar a durabilidade mecéanica dos pellets e atender as especificagbes da norma.
Portanto, quando objetiva-se diminuir problemas relacionados a desintegracdo de
pellets, a adicdo de lignina kraft mostrou-se apropriada (Berghel et al., 2013). Estes
autores também encontraram relacdo entre a adicdo de lignina kraft e 0 aumento da
durabilidade mecénica dos pellets.

A percentagem de finos, independente do tratamento, ficou abaixo do maximo
permitido pela norma alema que estipula valores inferiores a 1% (Tabela 6). Contudo,
observou-se que a adi¢éo de lignina kraft proporcionou a diminuicdo da percentagem de
finos gerada. Estes resultados indicam que a adicao de lignina kraft proporcionou maior
resisténcia e maior ligacao entre as particulas, favorecendo dessa forma as atividades de
manuseio, transporte e armazenamento.

Em relacdo a dureza (Tabela 6), observa-se um aumento com o acrécimo da
percentagem de lignina kraft adicionada. De acordo com Zamorano et al. §£011)
resisténcia a compressao dos pellets esta relacionada com as forcas de adesao entre a:
particulas. Entdo, provavelmente, quanto maior a quantidade de lignina kraft, mais
pontos de contato entre as particulas que compde os pellets, maior a adesao e portanto,
maior a dureza.

A adicdo de lignina kraft ndo teve nenhum efeito nas dimensdes dos pellets. Os
valores médios, seguidos pelos desvios padrbes, de diametro e comprimento dos pellets
foram 6,11+0,06 e 20,14 0,86, respectivamente. Tal fato é devido as dimensdes dos
pellets serem pré-determinadas. O didmetro dos pellets € determinado pelo diametro dos

canais de compressao da matriz peletizadora e o comprimento, por facas que situam-se
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abaixo da matriz, de modo que o comprimento ndo ultrapassa um maximo definido pela
altura das facas. De acordo com Narra et al. (2010) as dimensfes e forma dos pellets
devem ser homogéneas para o melhor funcionamento de fornalhas de pequena escala e
equipamentos automaticos de aquecimento. O diametro e o comprimento dos pellets

estdo de acordo com as exigéncias da norma.
4,  CONCLUSOES

o A adicdo de lignina kraft em pellets de eucalipto contribui para melhorar as
propriedades fisicas e mecanicas, no que se diz respeito a densidade, durabilidade
mecanica, geracao de finos e dureza.

o A classificacdo de acordo com os padrdes da norma adotada neste estudo nao foi
satisfatoria, porque a adicdo de 1% de lignina ndo foi suficiente para elevar a
durabilidade mecéanica ao minimo exigido e a adicao de 2% ou mais elevaram o teor de
cinzas acima do maximo permitido.

o A adicao de lignina kraft para producdo de pellets € viavel, desde que sejam

utilizadas ligninas mais puras, com menores teores de cinzas e umidade.
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ARTIGO II'l

PROPRIEDADES DE PELLETS DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR
TORRIFICADOS

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da temperatura de torrefacéo
em pellets de bagaco de cana-de-acucar. As temperaturas utilizadas na tadeefacao
pellets foram de 180, 210, 240, 270 e 290°C, por 15 minutos, em atmosfera com
guantidade limitada de oxigénio. Avaliaram-se a perda de massa e o rendimento
energético da torrefacdo, propriedades fisicas dos pellets (umidade apés
armazenamento, umidade de equilibrio higroscopico, densidade aparente, densidade a
granel), propriedades mecéanicas (durabilidade mecéanica, teor de finos e dureza),
propriedades quimicas (composicdo elementar e teor de cinzas), poder calorifico
superior e Util e densidade energética. Neste estudo, com torrefacdo a 270°C, obteve-se
rendimentos em massa e energia proximos a 77% e 90%, respectivamente.
Comparando-se a testemunha e os pellets torrificados a 290°C, quando expostos nas
umidades relativas do ar de 90%, houve uma reducdo na umidade de equilibrio
higroscoépico igual a 37,4%, ou seja, de 10,8% para 6,8%. A densidade aparente e a
granel diminuiram com o aumento da temperatura de torrefacdo, o que € uma
desvantagem ja que a densidade relaciona-se com 0s custos de armazenamento e 0
transporte. A torrefacdo resultou em pellets com menor durabilidade mecanica, menor
dureza e maior percentagem de finos. Apesar da diferenca significativa entre os
resultados, observa-se que a durabilidade mecéanica diminuiu de 99,4% para 96,3%, da
testemunha para os pellets torrificados em 290°C, enquanto a percentagem de finos
ficou abaixo de 0,10%, valores que atendem as normas de comercializacdo. Devido a
perda de oxigénio e hidrogénio, o teor de carbono dos pellets torrificados apresentou um
aumento significativo partir da temperatura de torrefacdo de 240 °C, além do aumento
do poder calorifico superior. Os pellets torrificados nas temperaturas de 186, 210
270°C apresentaram os maiores valores médios de densidades energéticas, em média,
12,6% maior que a testemunha. Conclui-se que dentre as temperaturas de torrefacao
avaliadas neste estudo, os pellets torrificados em 270°C foram os que apresentaram o
melha potencial.

Palavras-chave:torrefacéo; higroscopicidade; poder calorifico.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo da biomassa vegetal como fonte de energia renovavel é promissora
nos cenarios atual e futuro (Flach et al., 2013) por ser abundante, barata e apresentar
vantagens ambientais, tais como a fixacdo de carbono durante o crescimento vegetal. A
peletizacdo reduz os custos de manipulacdo e transporte da biomassa e a transforma em
um combustivel solido de forma e tamanhos padronizados, que pode ser utilizado em
caldeiras industriais e residenciais automaticas para geracao de calor e energia elétrica
(Stelte et al., 2011). Contudo, algumas propriedades de biomassa sdo inconvenientes,
como o elevado teor de oxigénio, baixo poder calorifico superior e natureza hidrofilica
(Stelt et al., 2011). Mesmo apds a peletizacdo estas caracteristicas sdo mantidas, ja que
nao ha alteracdes nas propriedades quimicas da biomassa.

A torrefacdo € uma técnica que pode melhorar as propriedades da biomassa. A
torrefacdo é um tratamento térmico, em temperaturas que normalmente variam de 200 a
300 °C, em ambientes com concentra¢cdes minimas ou até mesmo com auséncia de
oxigénio (Stelt et al., 2011), sendo que maiores temperaturas de torrefacao resultam em
maiores perdas de massa e menores rendimentos energéticos. Durante a torrefacdo, a
biomassa perde agua e parte de seu conteudo volatil e torna-se mais escura, hidrofébica,
com menor teor de oxigénio e maior poder calorifico superior, quando comparada a
biomassa néo torrificada (Li et al., 2012arsson et al., 201®eng et al., 2013a).

No caso dos pellets torrificados, ha duas técnicas para obté-los: a torrefacédo
seguida pela peletizacdo ou a peletizacéo seguida pela torrefacdo, sendo que a primeira
€ mais comum. Estudos anteriores mostraram que a peletizacdo das particulas
torrificadas requer um maior consumo de energia quando comparada a peletizacdo de
particulas in natura (Stelte et al., 2011 et al.,, 2012 Wang et al., 2013). Varios
trabalhos também indicaram que a torrefacdo das particulas afeta negativamente as
propriedades mecéanicas dos pellets, o que pode resultar em problemas durante o
transporte e 0 manuseio (Stelte et al., 20%ing et al., 2013&telte et al., 2013). No
entanto, ha caréncia de estudos sobre as propriedades de pellets torrificados pela
segunda técnica, a peletizacdo seguida por torrefacdo (Shang et al;,P2ibt al.,

2015).
Diante do exposto, este trabalho teve o objetivo de avaliar o efeito da

temperatura de torrefacdo nas propriedades de pellets de bagaco die agicsar.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material

Os pellets de bagaco de cana-de-acucar foram doados pela empresa Eco X
Pellets, localizada em Bandeirantes, PR. Os pellets foram produzidos em peletizadora
de matriz vertical, cujos dimensbes médias eram de 10,0 mm de didmetro e
comprimento de 50,0 mm. A temperatura de peletizacdo foi préxima de 100°C e a
umidade em base Umida da matéria-prima foi de 8 a 12%. A composi¢cdo quimica dos
pellets de bagaco de cana-de-acucar era de 21,01% de lignina, 16,33% de egtrativos
6,5% de cinzas.

2.2. Torrefacdo dos Pellets

Os pellets foram secos até a umidade de 0%, em estufa com circulagédo de ar e
temperatura de 105+2°C. A torrefacdo dos pellets foi feita em uma mufla de marca Linn
Elektro Therm. Cerca de 0,500 kg de pellets, por vez, foi colocada em uma bandeja
metdlica e esta foi disposta em uma caixa de aco inoxidavel instalada dentro da mufla,
com a finalidade de evitar a entrada de oxigénio.

As temperaturas (tratamentos) utilizadas na torrefacao dos pellets foram de 180,
210, 240, 270 e 290°C, com trés repeticbes para cada tratamento. A temperatura foi
controlada por meio de termopares tipo k inseridos no recipiente de aco inoxidavel,
conectado a um datalogger. O tempo de torrefacdo foi de 15 minutos, medidos apés
atingir a temperatura de torrefacéo e a taxa de aquecimento foi igual a 6’°Estin
tempo foi determinado em testes pré-eliminares.

A perda de massa de cada tratamento foi obtida dividindo-se a diferenca entre a
massa final (pellets torrificados) e massa inicial seca (pé€iletsaturd’) pela massa
inicial de pellets, multiplicado por 100. O rendimento em energia de cada tratamento foi
obtido dividindo-se o poder calorifico superior (PCS) dos pellets torrificados pelo valor

meédio do PCS dos pellétg natura”, multiplicado pelo rendimento em massa.

2.3. Propriedades dos Pellets

A umidade, em base Umida e em base seca, dos pellets foi determinada de

acordo com a metodologia descrita na norma DIN EN 14774-1 (Deutsches Institut Fir
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Normung, 2010a), em estufa a 105+2°C. Os pellets foram acondicionados em sacos
plasticos e a determinacdo da umidade foi realizada sete dias apos a torrefagéo.

Para a determinacdo da umidade de equilibrio higroscépico em base Umida, as
amostras foram acondicionadas em uma camara climatica a 20°C de temperatura e 65 %
de umidade relativa do ar, até atingir massa constante e posteriormente. O mesmo
procedimento foi adotado para as condi¢cdes de 20°C e 90% de umidade relativa do ar. A
umidade de equilibrio higroscépico em base Umida foi determinada conforme a norma
DIN EN 14774-1 (Deutsches Institut Fir Normung, 2010a).

A determinacdo da densidade aparente de um pelletezdioivobtida pelo
método pelo método hidrostatico, por meio da imersdo em mercurio. Foram avaliados
dez pellets por tratamento.

A determinacdo da densidade a granel dos pellets foi realizada conforme a
norma DIN EN 15103 (Deutsches Institut Fir Normung, 2010c).

O diametro (mm) e comprimento (mm) dos pellets foram obtidos conforme a
norma DIN EN 16127 (Deutsches Institut Fir Normung, 2012b), medidos com
paquimetro digital.

A durabilidade mecéanica e a porcentagem de finos (particulas menores que 3,15
mm) foram determinadas utilizando-se o equipamento Ligno-Tester, Holmen®, de
acordo com a norma DIN EN 15210-1 (Deutsches Institut Fir Normung, 2@10d)
instrucdes do equipamento. As amostras de pellets foram ventiladas por meio de um
jato de ar que simula a destruicdo natural dos pellets durante o transporte e manuseio,
em uma camara com formato de piramide quadrangular invertida. Para a determinacéo
da porcentagem de finos, o fluxo de ar tinha pressdo de 30 mbar e duracdo de 30
segundos. Posteriormente, as amostras sem finos foram submetidas a outro fluxo de ar
controlado (70 mbar) durante 60 segundos para determinacéo da durabilidade mecanica.

A dureza ou resisténcia a compressdo, em kg, foi determinada pelo ensaio de
compressao diametral do pellet em um durébmetro manual com escala de 0 a 100 kg, da
marca Amandus Kahl. Um pellet, por vez, foi inserido no durébmetro e foi aplicada
carga crescente, até fratura da amostra. Entdo, fez-se a leitura da carga emtma
que um pellet pode suportar antes de romper

Para determinacéo do PCS, percentagem de cinzas e composi¢cao elementar, as
amostras foram transformadas em serragem, utilizando-se um moinho de facas, de
acordo com a norma TAPPI 257 cm-85 (Technical Association of the Pulp and Paper
Industry, 1985). Para PCS e percentagens de cinzas foi utilizada a fracdo serragem que

passou pela peneira com malha de 40 mesh e ficou retida na peneira com malha de 60
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mesh. Para determinar a composicao elementar, utilizou-se a fragcdo de granulometria
classificada entre as peneiras de 200 e 270 mesh.

O poder calorifico superior (PCS) foi obtido de acordo com a norma da DIN EN
14918 (Deutsches Institut Fir Normung, 2010b). Para tal, utilizou-se uma bomba
calorimétrica adiabéatica marca IKA® modelo 300.

A estimativa do poder calorifico util foi realizada utilizando-se a seguinte
equacgao, conforme o Anexo E da norma DIN EN 14918 (Deutsches Institut Fur
Normung, 2010b):

PCU(presséo Constante_') (PCS_ 212,2*H‘0,8*(O+N))*(1_ 0,01* M)_ (24,43* M)

Onde:

PCU pressao constaniepoder calorifico util em presséo constante, er'ﬁ;J.g

PCS: poder calorifico superior, em3.g

H, O, N: hidrogénio, oxigénio e nitrogénio, respectivamente, em porcentagem (%);

M: umidade, base Umida, apds acondicionamneto em saco plastico por sete dias, em
porcentagem (%);

Constantes: A energia de vaporizacao (pressao constante) para a 4gua a 25°C é de 44,01
kJ.mol™. Isto corresponde a 218,33 gara 1% de hidrogénio (m/m) ou 24,43 Jpgra

1% de umidade (m/m) na amostra.

A densidade energética, em GJ,nfoi obtida pela multiplicacdo do poder
calorifico util pela densidade a granel do material.

A composicéo elementar (carbono, nitrogénio, hidrogénio) foi determinada de
acordo com a norma DIN EN 15104 (Deutsches Institut Fir Normung, 2011a). O
equipamento utilizado foi Vario Micro Cube CHNS, Elementar®. O teor de enxofre
também foi determinado no analisador elementar. O valor de oxigénio foi determinado
pelo somatdrio do carbono, nitrogénio, hidrogénio, enxofre e teor de cinzas decrescido
de 100, conforme a norma DIN EN 15296 (Deutsches Institut Fir Normung, 2011b).

A porcentagem de cinzas foi determinada de acordo com a norma DIN EN
14775 (Deutsches Institut Fir Normung, 2009).
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2.4. Andlise Estatistica

O experimento foi instalado segundo um delineamento inteiramente casualizado,
com cinco tratamentos (temperaturas de torrefacao) e trés repeticdes, totalizando quinze
unidades amostrais.

Os dados foram submetidos aos testes de Lilliefors, para testar a normalidade, e
Cochran, para testar a homogeneidade das variancias. Em seguida os resultados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA), para verificacdo das diferencas existentes
entre os tratamentos. Quando estabelecidas diferencas significativas entre eles, aplicou-
se o teste Tukey em nivel de 95% de significancia.

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa
STATISTICA 8.0 (Statsoft, 2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se maiores perdas de massa e menores rendimentos em energia a

medida que a temperatura de torrefacdo aumenta (Tabela 1).

Tabela 1- Valores médios de perda de massa e rendimento em energia dos pellets de
bagaco de cana-de-acucar em funcdo da temperatura de torrefacao

Temperatura de torrefacao Perda de massa Rendimento em Energia
180 2,45 €029 100,00 &%V
210 7,21 d©57 98,69 a9V
240 16,26 %% 92,60 b9
270 22,85 b040) 88,59 %2
290 31,16 %Y 81,99 d©40

Médias, na coluna, seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 5% ddigadbalpelo teste
Tukey'Desvio Padréo.

O aumento da perda de massa com maiores temperaturas de torrefacdo é devido
a degradacao térmica dos constituintes quimicos do bagaco de cana, principalmente
extrativos (sacarose) e hemiceluloses, além de fragdes de celulose e lignina (Tabela 1).
De acordo com Shang et al. (2012a), durante a torrefacédo, a decomposi¢céo térmica das
hemiceluloses ocorre de 200 a 300°C, enquanto a degradacéo da celulose inicia-se em
270°C. As hemiceluloses sdo menos tolerantes a acdo do calor, por causa das
ramificacdes presentes que sao facilmente removidas da cadeia principal e degradam-se
em compostos volateis (Yang et al., 2007).
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Observa-se que a perda de massa € superior a perda de energia (Tabela 1).
Segundo Rodrigues e Rousset (2009), em um processo tipico de torrefacdo, o produto
sélido possui 70% da massa inicial e 90% do conteddo energético. Neste estudo,
durante a torrefacdo a 270°C, obteve-se rendimentos em massa e energia proximos a
77% e 90%, respectivamente. Isto significa que 23% da massa perdida continha apenas
10% da energia da biomassa in natura. Como citado anteriormente, ha perda massica
principalmente de hemiceluloses, além da concentracdo de lignina nos pellets
torrificados. Tal fato contribui para o alto rendimento em energia porque as
hemiceluloses possuem um baixo poder calorifico superior (PCS), cerca de 13,50
MJ.kg* e a lignina, um PCS de aproximadamente 25,00 MJRereira, 2012)A
lignina € o componente mais energético da biomassa vegetal devido ao alto nivel de
aromaticidade, tamanho, arranjo de sua estrutura e elevado teor de carbono (Haykiri-
Acma et al., 2010).

Os pellets torrificados nas temperaturas de 180, 210 e 240 °C tinham umidade
menor que 0,5% apds uma semana de armazenamento em saco plastico (Tabela 2). Ja os
pellets torrificados nas temperaturas de 270 e 290°C ndo adsorveram agua. Como a
torrefacdo ocorre em temperaturas superiores a da evaporacao da agua, estles resulta
eram esperados. A menor umidade dos pellets torrificados € uma vantagem em relacéo a
testemunha. Isto porque a menor umidade dos pellets torrificados reduz os custos
associados ao manuseio e armazenamento, além de prolongar o tempo que os pellets

podem ser comercializados (Peng et al., 2013a).

Tabela 2 - Umidade dos pelletde bagaco de cana-de-aclcar apds armazenamento
durante sete dias em saco plastico e umidade de equilibrio higroscépico em funcédo da

temperatura de torrefacéo

Temperatura de  Umidade,,* Umigade"s UEHy (20°c; 65 %UR) UEHu (20°c; 90
torrefagdo (°C) (%) (%) (%) o, (%)

Testemunha 7,00 &% 753200 6.81 a°% 10.84 4010

180 0,34 b©% 0,34 H©09) 557 bc®%) 8,35 h©29

210 0,11 c©0b 0,11¢ @0 5.56 bc®14 7.43 c©07)

240 0’05 d(0,01) 0,05 d(0,0l) 5,64 b(0,0?) 7,18 Cd(0,25)

270 0,000 0,00©:%9) 517 cd©3? 7.21 cd@®t?

290 0’00(0,00) 0’00(0,00) 4,96 d©13 6,79 d©-18)

Umidadg, = Umidade, em base Umida. Umidade Umidade, em base seca *Ap4s uma semana
armazenados em saco plastico. UmigadeUmidade, em base seca. UgH Umidade de equilibrio
higroscopico, em base umida. Médias, na coluna, seguidas da mesma letra néicedifieresi, a 5% de
probabilidade, pelo teste TukeyDesvio Padréo.
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A umidade de equilibrio higroscopico dos pellets também diminuiu em
decorréncia da temperatura final em que foram torrificadas (Tabela 2). Comparando-se
a testemunha e os pellets torrificados a 290°C, quando expostos nas umidades relativas
do ar de 65% e 90%, houve uma reducdo na umidade de equilibrio higroscopico de
27,2% e 37,4%, respectivamente. A degradacdo térmica dos constituintes quimicos da
biomassa tém influéncia direta na reducdo da higroscopicidade dos pellets. H4 remocé&o
de grupos hidroxilicos (-OH) disponiveis para ligacdes de hidrogénio com moléculas
de agua e concentracdo de carbono hidrofébico (Pimchuai et al;, Pdphanich;

Mani, 2011).

A diminuicdo da higroscopicidade € uma melhoria na qualidade dos pellets,
principalmente em relagdo ao armazenamento. Quando os pellets nao torrificados s&o
armazenados em locais Uumidos ao ar livre ou em embalagens inapropriadas, ocorre o
inchamento e desintegracéo devido a sua elevada higroscopicidade. Cabe salientar que a
elevada adsorcdo de agua pelos pellets também proporciona um ambiente propicio a
atividade microbiana durante o armazenamento (Liu et al., 2014). Além disso, a elevada
umidade reduz o poder calorifico util dos pellets.

A densidade dos pellets foi significativamente menor que a testemunha a partir

da temperatura de torrefacdo igual a 210°C (Tabela 3).

Tabela 3—- Densidade e diametro dos pelldesbagaco de cana-de-acucar em funcao da

temperatura de torrefacéo

Temperatura de Densidade aparente  Densidade a Diametro
torrefacéo (°C) (kg.m®) granel (kg.nm®) (mm)
Testemunha 1284 94 21:36) 674,3a @8 9,85 g©10
180 1287,5a(2°'43) 674,4a(1'32) 9,81 IYRGRED
210 1220,9 K819 654,9 h%3°) 9.70 p©13
240 1160,5¢ 4713 598,7 ¢ 47 9.55 c(0.9)
270 1079,4 d**™ 598,5¢ +% 9.31 ¢©9
290 935,2e 342 511,2 d*9 9,09 g0V

Médias, na coluna, seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 5% ddigadbalpelo teste
Tukey!~'Desvio Padréo.

N&o houve diferenca significativa entre as densidades da testemunha e pellets
torrificados em 180°C. Ao comparar-se a testemunha e os pellets torrificados em 290°C,
a densidade aparente diminuiu 27% e a densidade a granel, 24%. A densidade dos
pellets diminui com a temperatura de torrefacdo por causa da perda de massa dos pellets

(Tabela 1) ser maior que a contracao volumeétrica. Observa-se que o diametro dos pellets
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teve uma reducéo de cerca de 7% (Tabela 2), quando compara-se a testemunha e 0s
pellets torrificados a 290°C, enquanto o comprimento dos pellets nao foi influenciado
pela torrefacdo. O valor médio para comprimento foi 50,99 cm, com desvio padrao igual

a 8,15.

A densidade € um importante indice de qualidade dos pellets porque relaciona-se
com 0 armazenamento e o transporte, ou seja, quanto maior a densidade dos pellets
menor o volume ocupado pela mesma quantidade de massa (Obernberger; Thek, 2010)
Assim, a testemunha e os pellets torrificados em 180°C apresentaram melhores
resultados em relacédo a densidade.

Observa-se, na Tabela 4, que a torrefacdo afetou negativamente as propriedades
mecanicas dos pellets de bagaco de cana-de-acucar.

Tabela 4- Durabilidade mecénica, percentagem de finos e dureza dos pellets de bagaco

de cana-de-acucar em funcdo da temperatura de torrefacao

Temperatura de Durabilidade

torrefacéo (°C) mecanica (%) Finos (%) Dureza (kg)
Testemunha 99,37 410 0,03 b0V 60,00 a108D
180 98,84 b 0,03 b0 60,20 457

210 98,79 b 0,05 ab®% 21,83 089

240 97,61 c®% 0,05 ab®%" 21,91 b4

270 97,23 %3 0,05 ap®V 21.82 KOO

290 96,32 d*%) 0,08 b©%2 21,82 89

Médias, na coluna, seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 5% ddigadbalpelo teste
Tukey‘Desvio Padrao.

A torrefagdo resultou em pellets com menor durabilidade mecéanica, menor
dureza e maior percentagem de finos. Apesar da diferenca significativa entre os
resultados, observa-se que a durabilidade mecéanica diminuiu 3% em relagdo a
testemunha, quando comparada com os pellets torrificados em 290°C, enquanto a
percentagem de finos aumento em 62%, porém o teor de finos ainda € considerado
baixo. De acordo com a norma DIN EN 14961-6 (Deutsches Institut Fir Normung,
2012a), os pellets de biomassas agricolas devem ter durabilidade mecéanica superior a
96% e teor de finos inferior a 3%, portanto, todos os tratamentos avaliados estdo de
acordo com os valores de referéncia.

A temperatura de torrefacdo de 180°C néo teve influéncia na dureza dos pellets
0 que aconteceu a partir de 210°C e permaneceu estavel até a torrefacdo em 290°C. Peng

et al. (2015) também observaram a diminui¢cdo da dureza com a torrefagdo dos pellets.
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Apos a torrefacao os pellets tornam-se quebradicos, mais propensos a ruptura e geragao
de finos durante 0 manuseio, armazenamento e transporte (Liu et aj.P2ag3t al.,
2015). Segundo Stelte et al. (208MWWang et al. (2013), com a degradacédo térmica dos
constituintes quimicos da biomassa que ocorre durante a torrefacdo, as ligacdes de
hidrogénio, séo reduzidas, de modo que a resisténcia mecanica dos pellets torrificados &
menor que de pellets ndo torrificados.

Na Tabela 5 estdo os valores médios da composicao elementar e teor de cinzas

dos pellets.

Tabela 5— Teores de carbono, hidrogénio, oxigénio, enxofre e cidnaspellets de
bagaco de cana-de-acucar em funcdo da temperatura de torrefacao

Temperatura de Carbono Hidrogénio  Oxigénio Enxofre Cinzas
torrefacao (°C) (%) (%) (%) (%) (%)
Testemunha 45,01 d®® 519 3%% 4236 4% 0,12 a9 6,70 c©®
180 46,32 d*? 510 ad®® 42,14 d°°Y 0,04 at®? 6,77 O
210 46,21 d%% 491 bc®% 41,76 %9 0,02 b©@%Y 6,54 ¢
240 48,46 c®?? 4,78 cd®® 39,96 b 0,01 b©%V 6,13 c©%®
270 50,94 b%™ 456 d% 3561c%" 0,01 b0 816 b
290 53,96 a%%® 4,29 %% 2941 d°@ 0,01 bOY 11,63 %Y

PCS = Poder calorifico superior. Médias, na coluna, seguidas da mesma |elifere&o entre si, a 5%
de probabilidade, pelo teste TuKeyDesvio Padrao.

Na Tabela 5 observa-se que houveram reducdes significativas do teor de
oxigénio dos pellets a partir da temperatura de torrefacdo de 240 °C. A diminuicao do
teor de oxigénio pode ser explicada pela reacdo de desidratagdo que gera vapor d’agua
como produto, além da eliminacdo de materiais volateis na forma de gases,
principalmente CO e CO(Park et al., 2013). A percentagem de hidrogénio também
diminuiu, juntamente com a perda de compostos volateis e dgua. De acordo com
Phanphanich e Mani (2011), os menores valores de hidrogénio e oxigénio nos pellets
torrificados corrobora para o fato da reducéo das hidroxlas (-OH) durante a torrefacao,
diminuindo a higroscopicidade do material torrificado, como apresentado na Tabela 2.

Devido a perda de oxigénio e hidrogénio, o teor de carbono dos pellets
torrificados apresentou um aumento significativo partir da temperatura de torrefagao de
240 °C, cerca de 7,7% nesta temperatura e de 19,9% na temperatura de 290 °C, em
relacdo aos pellets nédo torrificados. O efeito das mudangas nas concentragdes de

carbono, hidrogénio e oxigénio é o aumento do poder calorifico superior. Segundo
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Jenkins et al. (1998), o aumento em 1% na concentracdo de carbono eleva em cerca de
0,39MJ.kg" o poder calorifico superior.

O teor de enxofre diminuiu com o aumento da temperatura de torrefagdo. O
valor médio do teor de nitrogénio foi igual a 0,69%, com desvio padrdo de 0,07, ndo
sendo observadas diferencas significativas entre os tratamentos.

O aumento do teor de cinzas nos pellets torrificados € devido a perda de massa
organica durante a torrefacdo. As cinzas necessitam de maiores temperaturas para serem
degradadas, pois se trata da fracdo inorganicendterial Tal resultado também foi
observado por Shang et al. (2012#)rahim et al. (2013).

Na Tabela 6 estdo os valores médios de poder calorifico superior e util e

densidade energética dos pellets torrificados, além da testemunha.

Tabela 6— Poder calorifico superior e util e densidade energética dos pellets de bagaco

de cana-de-acucar em funcéo da temperatura de torrefacéo

Temperatura de PCS PCU Densidade
torrefacéo (°C) (MJ.kg™) (MIkg™)  energética (GJ.nv)

Testemunha 17,96 {1 15,48 {19 10,44 19

180 18,59 %19 17.41 019 11,74 400

210 19,11 d**9 18,01 (10 11,79 &0

240 19,86 %) 18,81 0% 11,26 H00

270 20,63 b 19,63 %) 11,75 4002

290 21,39 &7 20,46 > 10,46 %9

PCS = Poder calorifico superior. Médias, na coluna, seguidas da mesma |elifere&o entre si, a 5%
de probabilidade, pelo teste TukeyDesvio Padrao.

O poder calorifico superior (PCS) dos pellets apresentou um aumento
diretamente proporcional com a temperatura final de torrefacdo. Os valores médios
obtidos apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos, havendo um
aumento de cerca de 20% da testemunha para pellets submetidos a torrefacdo em 290
°C. Com remocao de compostos volateis ricos em oxigénio durante a torrefacédo, o teor
de carbono aumenta, dando origem a um produto com maior PCS (Peng et al., 2013b).
Isto porque quanto maior a temperatura de torrefagdo, mais expressiva € a reducao de
holoceluloses, sendo que, normalmente, a maior parte das hemiceluloses e parte da
celulose sé&o degradadas termicamente (Chen; Kuo, 2010). Segundo Kim et al. (2012),
o maior PCS dos pellets torrificados é devido ao maior teor de lignina porque em sua

estrutura, mais de dois tercos das unidades de fenilpropano sé&o ligados por ligactes éter
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e o restante por ligacbes carbono-carbono. Em termos de valor calorifico, a energia
contida em ligagdes carbono-carbono é maior do que em ligagdes C-B.ou C-

J& o aumento do poder calorifico util (PCU), que expressa as condi¢cdes reais de
uso, foi de 32% ao comparar-se a testemunha com os pellets torrificados em 290 °C. A
estimativa do PCU leva em consideracdo a umidade dos pellets e a torrefacdo em 210°C
ou temperaturas superiores resultaram em pellets com umidade igual a 0% apoés sete
dias armazenados em sacos plasticos. Porém, nestas temperaturas de torrefacdo o PCU
nao foi igual ao PCS porque este depende, além do PCS e do teor de umidade dos
pellets, dos teores de hidrogénio, oxigénio e nitrogénio.

Visando a utilizacdo energética dos pellets, é desejavel alta densidade
energética, ou seja, maior quantidade de energia por unidade de volume. Observa-se que
os pellets torrificados nas temperaturas de 180, 210 e 270°C apresentaram 0s maiores
valores médios de densidades energéticas, em média, 12,6% maior que a testemunha. A
densidade energética dos pellets torrificados a 290 °C foi significativamente igual a
testemunha, em virtude da elevada densidade a granel da testemunha quando comparada
a densidade dos pellets torrificados (Tabela 3), mesmo estes apresentando maior poder
calorifico util (Tabela 6). Isto porque a perda de massa ocasionada pela torrefacdo tem
como consequéncia a diminuicdo da densidade dos pellets.

E importante considerar que a torrefacéo requer energia externa. De acordo com
Pirraglia et al. (2012), o processo pode ser até 80% auto-sustentavel, por meio da
recirculacdo dos gases gerados para producdo de calor, enquanto que pelo menos 20%
da energia requerida deve ser obtida a partir de uma fonte externa. Portanto, uma analise
do balanco de energia para o equipamento utilizado, o torrefador, e os produtos gerados
€ recomendada. Tal analise demonstraria as vantagens da torrefacdo, além da sua

viabilidade econdmica.

4. CONCLUSOES

o O rendimento em energia dos pellets torrificadas destacou-se em relacdo a perda
de massa indicando que o0s constituintes menos energéticos sdo degradados
preferencialmente.

o Os pellets torrificados apresentaram menor teor de umidade, menor
higroscopicidade, maior teor de carbono e maior poder calorifico, em funcdo da
temperatura final de torrefacdo. Contudo, a densidade dos pellets diminuiu com a

temperatura de torrefacao.
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o A durabilidade mecénica dos pellets diminuiu e a percentagem de finos
aumentou com o aumento da temperatura de torrefacdo, contudo, os valores obtidos
ainda séo condizentes com as limites da norma européia de comercializacéo.

o Em geral, ndo houveram aumentos expressivos na densidade energética dos
pellets porque apesar do poder calorifico aumentar com a temperatura de torrefagéo,
houve reducao da densidade a granel dos pellets.

o Dentre as temperaturas de torrefacdo avaliadas neste estudo, os pellets
torrificados em 270°C foram os que apresentaram o melhor conjunto de caracteristicas.
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CONCLUSOES GERAIS

Os resultados do Artigo | permitiram concluir que dentre as biomassas florestais, os
pellets de madeira de Pinus destacaram-se em relacdo aos demais, devido ao maior
poder calorifico liquido e menor teor de cinzas e dentre as biomassas agricolas, o
bagaco apresentou as propriedades mais favoraveis para a producéo de pellets.

Os resultados do Artigo Il permitiram concluir que a adi¢ao de lignina para producéo de
pellets € viavel, desde que sejam utilizadas ligninas com menores teores de cinzas e
umidade. Isto porque a adi¢ao de lignina kraft em pellets de eucalipto contribuiu para a
melhoria das propriedades fisicas e mecanicas, no que se diz respeito a densidade,
durabilidade mecanica, geracdo de finos e dureza. Contudo, as propriedades
relacionadas a geracdo de energia, excluindo-se a densidade energética, foram
prejudicadas ou seja, a adicdo de lignina ocasionou a elevacéo dos teores de cinzas, da
umidade dos pellets e diminuicdo do poder calorifico liquido.

Os resultados do Artigo Il permitiram concluir que os pellets torrificados em 270°C
foram os que apresentaram o melhor conjunto de caracteristicas para producédo de
energia. O aumento da temperatura de torrefacdo resultou em pellets com menores
densidades aparente e a granel, além de menor durabilidade mecéanica, menor dureza e
maior percentagem de finos. Porém, devido a perda de oxigénio e hidrogénio e aumento
no teor de carbono dos pellets torrificados, observou-se aumento no poder calorifico
superior.

De modo geral, concluiu-se que a producao de pellets é viavel com diversas biomassas
encontradas no Brasil. A adicdo de lignina kraft e/ou torrefacdo dos pellets podem ser
alternativas para adequacado das propriedades as normas de comercializacdo europeias,
que atualmente é o principal mercado consumidor deste combustivel.
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