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RESUMO

SIQUEIRA, Humberto Fauller de, M.Sc., Universidade Federal de Vicogardeo de
2017 Efeitos de aditivos na qualidade deellets para uso energético Orientadora:
Angélica de Céssia Oliveira Carneif@oorientador: Benedito Rocha Vital.

A participacdo da biomassa florestal na producdo bioeneagfetinece uma grande
diversidade de biocombustiveis com potencial energéfinilas aos combustiveis
fosseis, por exemplo, os briquetepeadlets Os pelletspor ser um produto renovavel,
oriundo do beneficiamento da madeira e de grande intedlessercado externo, tém
como beneficio garantir a qualidade deste produto até oro@wufinal, mantendo sua
integridade fisica, quimica e mecénica, o qual pode sieloadiravés do uso de aditivos
para tal finalidade. Diante disto, o objetivo deste tfrab#i avaliar o efeito da adicdo
de ligninakraft e amido, em diferentes propor¢des, na qualidadeeletsde madeira
para fins energéticos. Foi utilizado madeiraPiieus taedasem casca e processada em
moinho martelo. Foram utilizados dois tipos de amido (trigalleoine ligninakraft e
adicionados a 1, 2, 3, 4 e 5% em relacdo a massa spe#tidalas para a producéo dos
pellets Para madeira e aditivos foi determinada a densidaganel|, teor de umidade,
poder calorifico superior e util, andlise quimica imedat@ementar, e somente para
madeira, densidade basica e analise quimica moleculamARmoduzidogelletscom
particulas a 12% de umide base seca, e classificada em peneira de 3 ¢ atramés

de unaprensa peletizadora laboratorial. Para caracterizacapetlets foi determinada

a densidade a granel, densidade relativa aparente, teor dedeymdaer calorifico
superior e atil, analise quimica imediata, durabilidade mecamoas, dureza, diametro

e comprimento. Opelletsforam classificados conforme normativa europeia EN 14961-
2. Conclui-se que a madeira &nus taeda.apresenta propriedades favoraveis para
producdo depellets Os aditivos apresentam potencial para utilizacdo enmegsos de
peletizacdo, necessitando de adaptacbes ao processalauti2apellets produzidos
com aditivos a base de amido de trigo apresentam caracesistiéeriores aos
produzidos com lignina. €pelletsproduzidos com amido de milho e lignina adequam-
se ao exigido pela normativa de comercializacdo mesmpreporcdes inferior a 2%.
Para algumas propriedades pallets aditivados apresentaram resultados inferiores a

testemunha, contudo estes tratamentos apresentaram giedpsenecanicas superiores.



ABSTRACT

SIQUEIRA, Humberto Fauller de, M.Sc., Universidade Federal de VigBehruary
2017 Effect of the addition of kraft lignin and starch as woodpellets for energy
production. Advisor: Angélica de Cassia Oliveira Carneiro. Co-Advisor: it
Rocha Vital.

The participation of forest biomass in bioenergy prodagimvides a great diversity of
biofuels with energy potential some to fossil fuels, dgample, briquetes and pellets.
Pdlets as to be a renewable product, derived from the woockgsng and of great
interest of the international market, have as beoéfnsure the quality of this product
to until final consumer, maintaining its physical, chemigati mechanical integrity,
which can be obtained through use of additives for such tinaliherefore, the
objective of this work was to evaluate the effect of thditeon of kraft lignin and
starch, in different proportions, on the quality of thood pellets for energy purposes.
Was used wood of Pinus taeda. without bark and processeamimdr mill. Were
added two types of starch (wheat and corn) and kraft lignin @eheldaat 1, 2, 3, 4 and
5% in relation to the dry mass of the particles forgtgiroduction. For wood and
additives, was determined bulk density, moisture content, dnghnet heating value,
immediate and elemental chemical analysis, and only favdwbasic density and
molecular chemical analysis. Were produced pellets withcfestat 12% moisture, dry
basis, and classified in 3 and 1mm sieves, through @dadry pelletizing press. In
order to characterize the pellets, were determined bulkitderspparent relative
density, moisture content, high and net heating value, diatee chemical analysis
mechanical durability, fines, hardness, diameter and Herf@ellets were classified
according to European standard EN 14961-2. It is concluded #atdbd of Pinus
taeda. Presents favorable properties for pellet produclitwe. additives present
potential for utilization in pelletizing processes, necessgaadaptations to the process
used. Pellets produced with additives based on wheat starebent lower
characteristics than those produced with lignin. Petledsluced from maize starch and
lignin meet the requirements of the standard commeraiaiz even in proportions less
than 2%. For some properties the pellets added had infersuits to the control,

however these treatments presented superior mechanicatt@ape



1. INTRODUCAO

A participagdo da biomassa na matriz energética brasibeinao fonte de
matéria-prima para producdo de energia vem aumentandotimogsti&énos. Em 2015,
aproximadamente 41,91% da producéo da energia primaria nfoipalisida de fontes
renovaveis e destes, ¥foram provenientes de produtos da cana-de-acucar €%20,42
provenientes da madeira (EPE, 2016

Perante a significativa participacdo da biomassa florestal para p#@alug
bioenergética, destacam-se os mais diversos usos darangdea este fim, por
exemplo, a lenh&n naturg a transformacdo em carvédo vegetal e o processardant
madeira para producéo de cavacos e/ou para producdo de brapeitets

Em destaque a producéo e consum@elets ha uma enorme participacao na
matriz energética de paises do hemisfério norte, prinograe no continente europeu,
onde grande parte da energia produzida € oriunda de usinadeteoas alimentadas
por pelletse também para o aquecimento domeéstico, devido ao clima frio.

Os pellets sdo combustiveis solidos, granulados e renovaveis produn@o
forma de cilindros com diametro entre 6 e 8 mm, deaelewensidade energética
geralmente, produzidos a partir de particulas uniformes d®mab&a, aquecidas e
compactadas. A qualidade dpslletsvaria devido a diversidade e heterogeneidade da
matéria-prima utilizada para sua producédo e ao processbactacio. Esses fatores,
de modo geral, sdo passiveis de coatrgirincipalmente, quando se utiliza biomassa
proveniente de residuos, 0 que pode ocasionar aumento de t@sNE@SgAaNICOS
indesejaveis, além de proporcionar uma baixa durabilidadé@nicacdospellets que
apresenta impacto direto no transporte, armazenameniilizacdo, visto que o0s
mesmos podem desintegrar-se e gerar finos durante o tri@nspdoda logistica
envolvida até a chegada para o consumidor final.

Cabe salientar, que osellets sdo distribuidos a granel, transportados por
caminhdes cacambas ou tanque, ou empacotados em sacbkgleul ‘big-bags” de
1000 kg. Dessa forma, as exigéncias sobre as propriedades mecistes produtos
séo altas, principalmente quando o mercado externo passa destino final.

No Brasil ha um déficit em infraestrutura de transpgmtedominando o sistema
rodoviario como principal meio de transporte de cargaswdigaos principais polos
produtivos ao sistema portuario. Além de toda burocramia pxportagéo, a falta de
espagos nos patios de estocagem faz com que ocorramaitnentacdo de cargas e

consequente reducao na qualidadepiets



Além do transporte, o armazenamento peletsé outro fator que pode reduzir
a sua qualidade, uma vez que a armazenagem pode ser fedaanplésticos ou de
papel, para uso domeéstico; ou em silos, no caso, paradisirial. Dessa forma, todas
as atividades envolvidas no processo até a chegada aonadmsfinal podem afetar as
propriedades mecanicas e em consequéncia disso, ocogenagio de finos e até
desintegracdo dgellets podendo ocasionar perda de material e até mesmo aumenta
risco de incéndio.

Dessa forma, a adicdo de aglutinantes pode ser umanaditar para
potencializar a producédo deellets além de atingir e manter o padrdao de qualidade
exigido pelos principais centros consumidores destes biamiimbis para fins
energéticos, no caso o mercado internacional. Os agiteim ou aditivos s&o
compostos que séo adicionados com finalidade de faciltaoaegso de densificagédo
da madeira e gergelletscom maior resisténcia mecanica, sem que haja inteciese
significativas nas demais propriedades energéticas.

Neste sentido, realizar estudos visando melhorar as @dages mecéanicas dos
pelletsatravés da adicdo de aglutinantes naturais comoaaasizpor Wilson (2010);
Berghelet al. (2013) e Lockneus (2014) torna-se uma alternativa. Umguepellets
com maior durabilidade e menor teor de finos permitempoates a longas distancias
e maior tempo de armazenamento sem que haja a desintegrdgéerferéncia na
gualidade do uso deste biomateriais.

Os aditivos comumente utilizados para producdo mkdlets sdo os
lignosulfonados, amidos, dolomita e alguns 6leos veg€IARASOV et al., 2013).
Para fins energéticos, os aditivos a base de amido sawmissutilizados, devido a
disponibilidade no mercado e, em alguns casos, ser counkidesiduo na industria de
beneficiamento de graos, obtendo o amido da varricéo.

Outro residuo que esta sendo amplamente estudado e apresemiziapot
energeético é a ligninkraft, oriunda do processo de polpacdo da madeira. Uma vez que
este residuo € utilizado na queima direta para fins energégsocia-lo ao processo de
peletizacdo pode ser uma alternativa para agregar \@lmoduto e, em consequéncia

disso, melhorar as propriedades gdelets



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da adi¢éo de lignikaaft e amido de milho e trigo na qualidade
depelletsde madeira para fins energéticos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar a caracterizacdo fisica e quimica da naaddgrPinus sp. para
producéo dogpellets

- Caracterizar trés diferentes tipos de aditivos utilisatoproducao dqeellets

- Avaliar o efeito da adicdo dos aditivos em diferenpescentagens nas
propriedades fisicas, quimicas e mecanicgpetists

- Classificar ogpelletsconforme normativas europeias de comercializacéo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Matriz energética brasileira

Grande parte da oferta interna de energia brasileirdauédar de fontes néo
renovaveis (58,8%) e, a significativa participacdo dateforenovaveis na producéo
primaria de energia (41,2%), qualifica o Brasil como o paifs maior utilizacdo destas
fontes na matriz energética (EPE, 2016). Segundo EPE (201@)¥mo Brasil foi o
pais com maior participacdo de fontes renovaveis nazneatergética, com aumento
em relacdo ao ano de 2014 (39,4%), devido a queda da ofertaidie petrdleo e
derivados. Dentre as fontes renovaveis, sit@ bagaco de cana-de-acUcar (16,9%),
hidraulica (11,3%), lenha e carvao vegetal (8,2%) e lixiaateas renovaveis (4,7%).

Na matriz elétrica brasileira, 64% da oferta corresporaéidraulica, e 8,0% a
biomassa, que incluem bagaco de cana, lenha e lixiva.ctssesponde a 75% de
participagdo das renovaveis na matriz elétrica, refulta queda da geracdo térmica
com derivados do petréleo e ao incremento das gerac@ega elétrica por usinas a
biomassa e edlica (EPE, 2016).

Dentre as diversas fontes de biomassa para fins energéicee as biomassas
agricolas (cana-de-acucar e seus derivados, capim eleéani) e a biomassa florestal
(lenha e o carvao vegetal). Grande parte da biomassa flgyastafins energéticos €
produzida a partir de plantios de curta rotacdo, com espéeigapido crescimento,
corte em idade precoce, entre 5-7 anos e que apresentaigdopeadutivo no pais,
devido as extensas areas agricultaveis.

Além da utilizacdo da madeira para producdo direta de energiforma de
lenha e transformacdo em carvao vegetal, os divergmsestos da cadeia produtiva
florestal geram subprodutos que podem ser beneficiados eaddsizpara fins
energéticos. Segundo Schneider et al. (2012) na cadeiaed®plantadas, estima-se
a geracdo de, aproximadamente, 75% de residuo em todsgwgurodutivo, contudo
essa percentagem varia de acordo com o nivel de benefitmrda madeira e do
produto final gerado.

Logo, na busca por melhor forma de aproveitamento dosss renovaveis e
menor dependéncia dos combustiveis fosseis, opta-semies fenergéticas modernas,
renovaveis e com baixa poluicdo ambiental dentre as spi@isstaca a densificagéo da

biomassa florestal na forma de briquetegetlets obtidos a partir do processamento



industrial da madeira/ou residuos florestais que visam aumentar o contetdo goergé

e homogeneizagao do produto final.

3.1.2 Mercado depellets

O mercado deelletsencontra-se em franca expansao, principalmente @oicen
internacional. Em 2006 a producdo mundial estimadapelets de madeira foi,
aproximadamente, 7,6 milhdes de toneladas. Em 2014, a produgd@idepelletsde
madeira atingiu 25,5 milh8es de toneladas e o consumcegst@ximo a 20 milhdes de
toneladas, representando aumento de mais de 175% se compda@dd (HUANG
2015).

Paises como Canada, Estados Unidos, Alemanha e Suécianfesegacomo os
principais produtores deellets contudo, como consequéncia, o fornecimento instavel e
inseguro de matéria-prima pode ser um entrave para maniampaeosiucao.

Face a isto, o Brasil destaca-se no cenario intermalcde pelletscomo pais
emergente, uma vez que ha disponibilidade de matéria-primestéd e residuos
agroflorestais para tal finalidade em decorréncia da suadahcia, devido a aptidao
para estabelecimento de culturas agricolas e florestais.

Segundo Garcia (2014) no Brasil, em 2012, o consum@edllets foi de
aproximadamente 39.800 toneladas, sendo as industrias, pizpadasias, hotéis e
parques aquaticos como 0s principais consumidores. Em 201@si possuia 10
plantas industriais com capacidade produtiva relatada de 320ades por ano,
aproximadamente (IEA, 2011); atualmente o Brasil dispde de heaplandustriais de
pellet’s, mas muitas estdo produzindo abaixo da capacidade proghBVREL, 2014),
contudo, o setor esta se estabelecendo em vista dosnmergsis e acordos firmados
pelas grandes industrias de base florestal no pais.

Em vista da crescente producéo e consumpetiets o mercado europeu que é
o principal consumidor, possui elevado rigor de comeraigdiQ uma vez que, sao
utilizados em ambientes ndo industriais, principalmenta pgunecimento domeéstie
em caldeiras comercias, em pequena escala.

Devido aos diversos usos doallets o Comité Europeu de Normatizacao (CEN)
criou normativas de comercializacdo de combustiveis soOlihadeireiros e néo
madeireiros, que classifica e especifica 0s combustigpresentando valores maximos

e minimos para comercializacdo, no entanto, usam-sepde geral, como referéncia



as normas DIN EN 14.961-2 (2011) paedletsde madeira e DIN EN 14.961-6 (2012)
parapelletsde ndo madeira.

Torna-se necessario o elevado rigor das normativasrdercializagéo, uma vez
gue a qualidade do combustivel pode causar grandes problemastainieiéndustriais.
Os equipamentos de queima de pequena escala, geralmente,sedenp@ontroles
avancados de limpeza dos gases da combustdo; também nacarsfseados por
profissionais; e em muitos casos, sao localizados detgraesidéncias e locais
habitados (DIN EN 14.961-1, 2010).

3.2. Peletizacéo

3.2.1. Matéria-prima

3.2.1.1. Madeira

O uso da biomassa florestal para fins energéticos, de madbh gpresenta
grande variacdo referente a sua composicdo quimica a, fescquais influenciam
diretamente nas propriedades energéticas, no processmbastio e na utilizacdo dos
coprodutos gerados a partir da transformacdo da madeiraxgraplo, a densificacéo.

A densidade e o teor de umidade da matéria-prima sdo aspaisnci
caracteristicas que influenciam na peletizacdo. A densioilencia a densidade
energética dospellets Além disso, materiais com maior densidade exig
equipamentos com maior poténcia e maior gasto energddicteor de umidade
influencia na formacéo dagselletsdevido ao processo de transferéncia de calor com
consequente plasticizacdo da lignieaambém por reduz as propriedades energéticas
do combustivel (TUMURULU et al., 2011).

Um dos principais constituintes quimicos a ser avaliado ndeinaa para
producédo deelletsé o teor de lignina, pois a mesma libera maior quantidade dgigne
guando comparado aos demais compostos majoritarios daa p(aetulose e
hemiceluloses), além de colaborar com o processo deamtacdo. De modo geral, em
temperaturas superioras/0°C a lignina comeca a plasticizar, tornando-se maleavel
permitindo melhor adesdo entre as particulas duranteocegzo de densificacéo,
resultando enpellets com melhores propriedades mecani@i@8LIYAN e MOREY,
2010)



Na literatura, observa-se para madeiras folhosas, a@éelaynina variando entre
26 e 29%, para o géneEucalyptus J& em madeira de coniferas este valor varia entre
25 e 30%, para espécies do gérieirus(PROTASIO et al.; 2013; PEREIRA; 2014)

3.2.1.2. Aditivos

Aditivos sdo substancias, geralmente, de origem orgémieasdo adicionados a
massa de particulas de biomassa com finalidade de melw®mmopriedades dos
pellets além da possibilidade de reduzir as emissGes por tornar a @ooduais
eficiente, podendo o mesmo ser adicionado até 2% da toaakedospellets(DIN EN
14961-2, 2011).

Os aditivos também afetam o custo de producégelkets porém redugm o
desgaste na matriz de peletizacdo, uma vez que facilitasagean das particulas pela
matriz de peletizagéo e aumenta a resisténcia mecanmandwustivel, gerandpellets
com maior durabilidade mecénica e menor geragéo de finos JRIMU, 2011).

Os aditivos ou agentes ligantes comumente utilizadosotlugiio deelletssédo
lignosulfonados, amido, e alguns Oleos vegetais (TARASCAL.,e2013). Além desses,
cita-se a lignina proveniente do procegsaft, conforme estudado por Pereiraakt
(2013) oriundas de dois processos diferentes de precmitad@ninaLignoBooste a
lignina LignoForce

Os lignosulfonados sdo polimeros anidnicos solUveis em @gu@os como
subproduto do processo de polpacédo sulfito da madeira (LEB&.,eR001). No
entanto, ressalta-se que esse € considerado o agentée ligais efetivp
principalmente, para producado de racfes pelletizadas.

Usualmente, para producao pelletspara fins energéticos, utiliza-se o amido
como aditivo para aumentar a sua resistér@iamido € um polissacarideo de reserva
dos vegetais armazenado na forma de granulos semiodstaiormado por dois tipos
de polimeros de glicose, a amilose e amilopectina, comtwsts e funcionalidades
diferentes (MALI et al., 2010). A amilose € um polimeredir composto por unidades
D-glicose unidas por ligagdes a-(1—4), com grau de polimerizagdo de 200 a 3000,
variando em funcdo da fonte de amido. A amilopectina épotimero altamente
ramificado com unidades Blicose ligadas através de ligacdes a-(1—4) e ramificagdes
em a-(1—6) (ELLIS et al., 1998).

Para a utilizacdo do amido como agente ligante na produgdelldts deve-se

destruir a estrutura granular semicristalina e origimaa matriz polimérica homogénea
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e essencialmente amorfa (LIU, 2005; MALI et al.,, 2010). Dassaco fenbmeno de
gelatinizacdo e fusdo para destruicdo da organizacdo dodogr&@l® amido para
producéo deellets

A gelatinizac@o consiste na transformacao irrevergleehmido granular em
uma pasta viscoelastica que ocorre com o0 excesso deragyzendo as ligacbes de
hidrogénio. A fusdo consiste no aquecimento do amido atda/gequenas quantidades
de 4gua e elevada temperatura para acontecer a gelatni2pg® a gelatinizacdo, as
moléculas de amido comecam a se reassociar atravdigagées de hidrogénio,
favorecendo a formagdo de uma estrutura mais ordenadd S@EST et al.,, 1996;
MALI et al., 2010).

A adicdo do amido a matéria-prima para a producao pddiets deve ser
associada, também, a aplicagdo de vapor d’agua para que ocorra a fusdo e gelatinizacao
do amido. Com o aquecimento das particulas, alteracOeatdivas ocorrem na
biomassa, por exemplo, a desnaturacdo da proteina, gepefdts com maior
durabilidade e alta qualidade quando comparado pefitets sem aditivos, num
processo produtivo onde a biomassa encontra-se condeeamidade entre 8-12%
(TUMURULU, 2011).

Além da atuacdo como agente ligante, o amido, durapedetizacdo, tambem
atua como um agente lubrificante na matriz, facilitamddluxo da matéria-pri@n
densificada (TUMURULU, 2011).

As principais fontes comerciais de amido sdo o milho,tdataroz, trigo e
mandioca (ELLIS et al., 1998), contudo novos vegetaigrate as fontes de amidos

para uso industrial, por exemplo, a batata-doce, o inlkaarervilha.

3.2.1.2.1 Amido de milho

O amido de milho é oriundo do beneficiamento do grédo de mihgual é
extraido do endosperma e que compde em média 82% do grdsesas Os demais
compostos compreendem o gérmen (11%), pericarpo ou cascae (8%jpnta (2%)
(PAES, 2006).

Em relacdo a composicdo quimica do grdo de milho, € pbssdigervar
diferencas para cada parte queenpde o que resulta em diferentes produtos quando

beneficiado (Tabela 1).



Tabela 1- Percentagem do constituinte indicado nas estruturas fisicas esffecas
do gréo de milho.

. Amido Lipideos Proteinas  Aclcares  Minerais
Fracao
% da parte (base seca)
Endosperma 98 15,4 74 28,9 17,9
Gérmen 1,3 82,6 26 78,4 69,3
Pericarpo 0,6 1,3 2,6 1,2 2,9
Ponta 0,1 0,8 0,9 0,8 1,0

Fonte: Adaptado de PAES, 2006

O amido de milho é extraido do endosperma do gréo, o qualeseai@ como
composto majoritario. Entretanto, cada subproduto obtido aodganilho € composto
por quantidades e partes diferentes do grédo, o que perdiitersificacdo de uso tanto
para alimentacdo humana direta e indiretamente, quaméo gpaiso industrial, por
exemplo, no processo de densificagao.

A utilizacdo do amido de milho no processo de peletizagaocteno objetivo
melhorar a resisténcia mecanica getietsdevido a capacidade em formar uma massa
viscoelastica quando submetido a mistura com agua e temmaelasta caracteristica so
€ possivel devido a estrutura formada pelo amido e profiesasnte no produto apos a
moagem (THOMAS; ATWELL, 1999).

Como citado anteriormente, a formacdo da massa véstmal é oriunda do
processo de fusdo e gelatinizacdo do amido, quéngéstamente relacionada ao teor de
amilose e amilopectina. Na maioria dos amidos, o teormilese varia em torno de 20
a 25%, ja para algumas variedades de milho com elevadddeonilose, estes valores
variam de 50 a 85% (DENARDIN e SILVA, 2008).

Quanto as propriedades fisicas do amido de milho, os graaptesentam
didmetro variando entre 5 e g, com superficie rugosa e angular. O teor de umidade
€ de aproximadamente 13,7 £0,5% (WEBER et al., 2@Rintamente com as demais
propriedades podem influenciar algumas caracteristicagpeltets durante e apos a
peletizacéo, por exemplo, densidade, umidade e durabilidade.

Dessa forma, a aplicacdo do amido de milho, de uso c@nexc processo de
peletizacdo, juntamente comapor d’agua, esperase melhorias as propriedades
mecéanicas. Uma vez que, a formagdo da massa viscoetasticamo objetivo unir as

particulas de madeira e manter suas propriedades apdsanresfo e armazenamento.
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3.2.1.2.2 Amido de trigo

O grédo de trigo possui semente Unica com comprimento dariantre 6 e 8
milimetros e 3 a 4 milimetros de largura, onde o gérmenrEomas se encontram em
extremidades opostas (SCHEUER et al., 2011). Entretantmstitaido, basicamente
por pericarpo (7,8 a 8,6%), endosperma (87 a 89%) e gérmen (B®x(QUAGLIA,
1991).

O endosperma consiste numa matriz proteica, onde estseni@e os granulos
de amido, ou seja, 0 endosperma constitui a farinhagtelranca, propriamente dita
(HADDAD et al., 2001). De acordo com as propriedades do endospartegtura do
trigo pode variar em funcdo da sua vitreosidade e durezapftpencia diretamente no
tamanho da particula da farinha, a quantidade de amido resistarabsorcéo de agua
(SCHEUER et al, 2011).

Quanto a composicao quimica da farinha de trigo brancag estastituida por
carboidratos (72 a 78%), sendo 72% amido; proteinas (8 a 16%deds (2%);
umidade (12 a 14%) e cinzas (1%). Contudo, diferentes quartidamgacteristicas das
composicoes podem ser observadas em funcdo dos difereunligvares, o que
influenciardo a qualidade da farinha de trigo (MORITA et24102).

Além disso, no amido de trigo esta presente cerca de 25&tma de amilose,
responsavel pela absorcdo de agua e pela formacéo daipestdastica (SCHEUER et
al., 2011). Esta porcéo €é responsavel por unir as partguiaste a peletizacéo, o qual
ird agir juntamente com a lignina presente na mademaaglutinante, resultando em

pelletscom elevada resisténcia mecanica.

3.2.1.2.3 Lignina Kraft

A lignina kraft € outro aditivo que se mostra promissor, uma vez que esta €
coproduto da polpacakraft e é gerada em grandes escalas na industria de celulose.
Obtida a partir do licor negro, a sua separacao e purificagdem ser realizadas por
diversos processos industriais, destacando-se o prddges@®oost

O processo de extracdo da ligningnoBoosté realizado em duas etapas; na
primeira ocorre a adicdo de gas carbobnico ao licor npggate a 60 ou 80 °C, com pH
entre 8-9, em seguida ocorre a filtragem do licor negrde & possivel extrair 75-80%

de lignina. Na segunda etapa, o filtrado é concentrado yapoeacdo, e o licor é
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novamente aquecido para facilitar a fitragem, ja que addorre a formagédo de
coloides. O filtrado concentrado é tratado com acido sciftaté pH final de 2-3,
recuperando mais 10% de lignina (GARCIiAakt 1984, citado por GOUVEA, 2012).

Segundo Ohman et al. (2008) em 2007 foram produzidos 4.000 tonetadas d
lignina pelo processhignoboost com um balanco de massa de 4.790 toneladas/dia de
licor (30% de solidos totais) para 348 toneladas/dia de ligibf de solidos totais).
Este método possui pequena quantidade de &cido, de motkr digstina com melhio
pureza, propiciando a utilizacdo da mesma para uso combustivel

Deste modo, a aplicacéo da lignkraft como aditivo passa a ser uma forma de
melhor utilizacdo desteoproduto gerado, visto a possibilidade da mesma conferir
melhores propriedades ag@ellets de forma a aumentar a resisténcia mecanica e
propriedades energéticas, como estudos realizados poreBetghl. (2013), Pereira
(2014) e Whittaker e Shield (2017), os quais observaram medhaais propriedades
mecanicas aspellets

3.2.2. Processo de peletizacao

Em termos gerais, a peletizacdo consiste na densifickec@@mmassa por meio
da aplicacdo de pressdo em determinada massa de partmmasu sem adicdo de
aglutinantes e temperatura. No caso de madeira, a aticégentes ligantes é variavel,
devido ao teor de lignina presente em cada biomassa e quaédaéeida.

Os pellets sdo combustiveis soélidos granulados obtidos da compactiga
biomassa em uma matriz perfurada acoplada a uma prensaletdizeacdo otimiza as
caracteristicas da biomassa, gerando materiais de taraafolnma homogénea, o que
contribui para reducdo do volume, armazenamento e custo tralesporte
(WARAJANONT e SOPONPONGPIPAT, 2013

Dentre os fatores que influenciam a peletizacdo, destaeaamtemperatura da
matriz e pressdo exercida sobre a biomassa. Entraarssfaelacionados a matéria-
prima destacam-se o teor de umidade, tamanho e formpadadsulas, além da sua
composicao quimica. E estes sao fatores que afetangengmh qualidade da biomassa
densificada (SHAW, 2008).

A temperatura da matriz de peletizacdo influencia a dutat# e densidade a
granel dospellets (TUMURULU, 2011), uma vez que a lignina € um agente ligante
natural da madeira, logo se faz necessaria temperatima da transicdo vitrea (75-

100°C) da mesma para que possa ocorrer a ligacdo entrerteslgp® Estudos
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realizados por alguns autores mostram que temperatura a@ma0°C melhora
significativamente as caracteristicas duadlets além de exigir menor pressao de
compactagcdo com o aumento da temperatura da matriz (TEERE;, KALYIAN e
MOREY, 2009).

A pressdo de compactacdo varia de acordo com o tipo weiarnarima a ser
densificada. Maior densidade da matéria-prima exige maiesgwede compactacao.
Dessa forma, o aumento da presséo resulta no acrésigjnificativo da densidade
aparente dgellet Contudo, quanto maior a pressao exercida, maior sergto da
energia pela prensa peletizadora (TUMURULU, 2011).

A influéncia do teor de umidade estd ligada com a composjgdmica da
matéria-prima, desempenhando um papel importante na formacioekkets Dessa
forma, o teor de umidade pode influenciar a densificaca@deraneiras: pela reducéo
da temperatura abaixo da transicdo vitrea, impedindo o @mel&o e adesao entre as
particulas; pela formacdo de uma camada sélida, devigardsulas ndo penetrarera n
matriz de peletizacde aumento da area de contato entre as particulas jgas fde
Van der Waal’s (TUMURULU, 2014).

Segundo Carvalho et al. (2013) a umidade da biomassa paraguéletideve
estar entre 8 e 15%ellets produzidos com biomassas com alto teor de umidade
apresenta, de modo geral, baixa resisténcia mecanica anréiheia de fissuras em
funcdo da saida dos gases, principalmente vapor de aguaoriseqeéncia disso,
reduzindo sua resisténcia e favorecendo a geracao dediimante seu manuseio. Por
outro lado, o baixo teor de umidade dificulta a compactata biomassa visto que a
madeira apresenta baixa condutividade térmica, logo a peederfigua colabora com o
processo de transferéncia de calor, aumento da tempgerdas particulas e
consequentemente a plasticizacdo da lignina, que por saéuezomo um aglutinante
natural da biomassa.

O tamanho e forma das particulas podem ser facilmenteotza@os por meio da
classificacédo por peneiras. Warajanont (2013) sugere quet@silparapresentem cerca
de 3 milimetros e com forma esbelta, salientando queantaordas particulas ndo deve

ser maior que o diametro de cada furo da matriz de compactacéo

3.2.3. Qualidade dopdlets

A qualificacdo dosellets fornece resultados claros e precisos que permite a

utilizacdo de forma eficiente destes biocombustiveis cafdeiras e queimadores
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modernos. Além disto, evita possiveis danos ao equiganeesio operador, a obtencdo
da maxima quantidade de energiapdlet e facilitar a negociagdo entre comprador e
vendedor.

Os pellets podem ser classificados de acordo com suas propriedaes, fis
guimicas, dimensionais e mecanicas. Para cada propriegiatie metodologia que se
aplica de forma a padronizar os ensaios de qualificacapetless

Entre as propriedades fisicas, a densidade a granel rpresquantidade em
massa depellets contida em um recipiente de volume conhecido (DIN EN 15103,
2010). Dessa formaelletscom maior densidade a granel é preferivel por permitir o
transporte e armazenamento de maior quantidade de massansilade aparente
unitaria expressa a quantidade de massa de uma unidaé#edeor volume, que por
consequéncia influencia diretamente a densidade a granel

O teor de umidade também é uma propriedade que € utilizadapainmente,
na comercializacédo e no calculo de outras propriedadesaualificacdo dopellets
considera-se o teor de umidade, base seca, que é obtidelpedm entre a quantidade
de 4gua e a massa seca (DIN EN 14774-2,)2@089m disso pelletscom elevado teor
de umidade apresentam menor poder calorifico e babsté&msia mecanica, devido a
influéncia da molécula agua entre as particulas.

A composicdo quimica elementar tem como foco principale@mentos
menores, que podem ser liberados durante a combustéo e o temadeqoe afetam a
gualidade dogellets (DIN EN 15104, 2011). Com isso, opta-se pela utilizacdo de
matéria-prima e aditivos com menor percentagem de cdo¥a@simicos, por nao
contribuir positivamente a combustéo

O poder calorifico superior expressa a quantidade de ermogia@a numa
massa de madeira totalmente seca. Quando leva em cegéerteor de umidade,
base sea este é conhecido por poder calorifico atil (DIN EN 14918, 204€ndo
consideravel para o consumidor final, pois representa de meal o uso dogelletsna
producédo de energia ou aquecimento. Dessa forma, o uso d&+petéa com teor de
umidade adequado ao indicado para producdopeliets € essencial para gerar
combustivel com baixo teor de umidade e elevado poderfaalariil.

Quanto as propriedades dimensionais, o diametro pode dariacordo com a
matriz de peletizacddGeralmente séo utilizadas magzcom 6 ou 8 milimetros de
didmetro. Contudo, apds a peletizacdo ocorre o resfrianmdos pellets que podem
sofrer expanséao, devido a taxa de retorno do materizdn@rimento € regulado pelas

das facas de corte que sdo acopladas a matriz e variean3el5 e 40 milimetros de
13



comprimento (DIN EN 16127, 2012). As propriedades dimensionais apmesefaito
direto sobre a densidade a granel e, além disso, a pati@midas dimensdes facilita o
uso do combustivel em equipamentos de queimas modernos.

As propriedades mecanicas sdo importantes para que duranémusein e
impactos sofridos pelopellets desde a producdo até a chegada ao equipamento de
gueima ndo ocorra a sua desintegracdo. A durabilidade mecénigcma das
propriedades que expressa a quantidade, em magsalleteque se desintegraram em
relacdo a massa inicial produzida. O teor de finos é ssprpela quantidade de p6
presente numa amostra em relacdo a massa inicial (DINT2M0-1, 2010), o qual
pode aumentar o risco de incéndios durante o armazenameats@orte dopellets
Outra propriedade menos exigida € a dureza, que € obtidasati@wm durémetro que
pressiona @elletaté que ocorra a sua desintegracao, fornecendo conttadesiinal a
forca maxima suportada, permitindo estimar o fator de empéhando produto.

Além das metodologias para qualificacdo geliets ha também normativas ao
gual exigem valores que sao levados em consideragcédo no tootaecomercializacao
(ANEXO A, B, C e D). Estes valores devem ser atingidos pelos finedtude modo a
garantir a qualidade de®lletse proporcionar o uso pelo consumidor de forma segura e
sem causar danos ao ambiente.

Em virtude ds diversos fatores que afetam a qualidade geles, os
produtores buscam, de modo geral, valores 6timos destasedemf@s para atender as
normativas de comercializacdo e padronizacdo do produtoet&mity, devido ao
elevado rigor das normas e a necessidade de integp@ilesna matriz energética,
uso de aditivos sdo possibilidades para melhoria do produto éeatenmercado
consumidor frente aos acordos ambientais firmados moaBativas, principalmente
europeia.

Devido ao reduzido incentivo no setor e 0 baixo desenvolvongatpoliticas
publicas voltadas ao setor pellets o Brasil ndo apresenta nenhuma normativa vigente
de comercializacdo. Dessa formanta obtencdo dos valores das propriedades em
laboratorio, através das metodologias de qualificacdoc@@parados ao estabelecido

pela normativa vigente para cada pais ou de op¢ao do constimadior
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Material experimental
4.1.1. Fonte de biomassa

Para a producdo dogellets em escala laboratorial, foram seleciona@as
colhidas duas arvores diinus taedade didmetro médio da popula¢do e 30 anos de
idade. As a&rvores foram colhidas em plantio experinheqtertencentes @
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vigcosaadaearvore foram
retirados cinco discos correspondentes a 0%, 25%, 50%, 73%0% da altura
comercial do tronco. De todos os discos, foram retirddas cunhas opostas, utilizadas
para a determinagéo da densidade basica da madeira. O rdstdigen foi seccionado
e moido para determinacdo da densidade a granel, teor delenadeposicao quimica
elementar, composicdo quimica estrutural, composicdo quimmediata e poder
calorifico superior.

Para producdo das particulas utilizou-se toras de madeira asta, @ue
inicialmente foram transformadas em tabuas e depaigaticulas tipo “flocos”.
Posteriormente, os flocos foram transformados emcpéasi em um moinho martelo, as
guais foram classificadas em peneiras de 3 e 1 milimetlimamtio a fracdo retida na
peneira de 1 mm. Em seguida as particulas foram secastefa de circulacao forcada

de ar a 45 + 2°C até atingirem 12% de umidade, base seaqrpducao aspellets
4.1.2. Fontes de aditivos

Foram utilizados dois aditivos demdo e um de ligninakraft, que foram
adicionados a massa de particulas de madeira. Optou-géligar o amido de trigo e
amido de milho vendido comercialmente no mercado locAligesaMG (Anexo E)
pela facilidade de aquisicdo dos mesmos. Contudo, reseaifae 0 uso de residuos de
varricdo de fabricas pode ser uma alternativa para redlagioustos com aditivos. A
lignina kraft foi doada por uma empresa multinacional produtora de polpa cetul®si
papel, a qual utiliza o processmnoBoostparaextracdo da lignina.

Foram adicionadas diferentes porcentagens de aditiva, (3, 4 e 5%) em

relacdo & massa seca de particulas.

4.2. Caracterizagdo do material experimental
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A densidade béasica da madeira foi determinada por meio étmdm
hidrostatico, com imersdo em agua, segundo a NBR 11941 (ABNT, 2088hsidade
a granel da madeira e dos aditifosam obtidasem amostras de 100 cm? por meio de
uma balanca analitica, com precisdo de 0,0001 g, determisandomassa de cada
amostra acondicionada em recipiente de volume cadiheci

O teor de umidade, base seca, foi determinado em uma;dalaterminadora
de umidade, modelo MB35 Halogen. O aparelho é composto [amchale preciséo e
unidade de secagem por luz halégena. O equipamento opera segunidaipiopr
termogravimétrico para secar as amostras que sdo cadonadaeu interior. Dessa
forma, determina-se o teor umidade da amostra pela me&@suda sua massa e
secagem até massa constante.

Para determinacdo do poder calorifico superior (PCSjpesicdo quimica
imediata, composicdo quimica estrutueaklementar da madeira, as particulas de
madeira foram transformadas em serragem, através deoinharde facas, de acordo
com a norma TAPPI 257 cm-85 (TAPPI, 1985¢pois as amostras foram classificadas
em peneiras e utilizadas as fracbes que passarem peleapndi® mesh e retida na
peneira de 60 mesh. Para a determinacdo da composigénte da madeira utibzr
se a fracdo que passou pela peneira de 200 mesh e ficoneetidmeira de 270 mesh.
Para os aditivos, ndo foi necessario realizar a nmagevido a obtencdo do material ja
na forma de po, portanto realizou-se somente a ctassid por peneiras.

O poder calorifico superior (PCS) foi obtido de acordm @norma DIN EN
14918 (DIN, 2010), utilizando uma bomba calorimétrica adiabaticA300°. A
estimativa do poder calorifico Gtil foi realizada utilidana Equacdo 2, conforme o
Anexo E da norma EN 14918 (DIN, 2010).

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

Onde:

PCU (pressiio constanieoder calorifico Gtil em press&o constante, erf;J.g

PCS: poder calorifico superior, em.g

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

M: umidade, base umida, em porcentagem (%);

Constantes: A energia de vaporizacdo (pressdo consfamte)a agua a 25 °C é de
44,01 kJ.mot. Isto corresponde a 218,3 J.gara 1% de hidrogénio (m/m) ou 24,43

J.g* para 1% de umidade (m/m) na amostra.
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A composicdo quimica imediata da madeira foi determinadacdelo com a
norma ABNT NBR 8112 (ABNT, 1986) para as determinacdes do teoratkerians
volateis, teor de cinzas e por diferenca o teor de carfiban@m base seca.

Para determinar a composi¢cdo quimica molecular da madegiaJmente foi
obtido o teor de extrativos, conforme a norma TAPPI 2088r(FAPPI, 1996), apenas
alterando o etanol/benzeno, pelo etanol/tolueno. O teor giéndi insolivel foi
determinado pelo método Klason, modificado (GOMIDE; DEMUNERS86). A
lignina solavel foi determinada por espectrometria (GOLDSCIBIMI971). O teor de
lignina total foi obtido somando-se os valores de lignindveble insolavel. O teor de
holocelulose (celulose e hemiceluloses) foi obtida piderenca dos teores de
extrativos, lignina total e cinzas, decrescido de 100.

A composicao quimica elementar (carbono, hidrogénio, niogeenxofre) foi
determinada de acordo com a norma EN 15104 (DIN, 2011). O equipantéinéalo
foi o Vario Micro CubeCHNS ElementaP. O percentual de oxigénio foi determinado
por diferenga do carbono, nitrogénio, hidrogénio, enxofreneasi decrescido de 100,
conforme a norma EN 15296 (DIN, 2011).

4.3. Producao dogellets

Para producdo dopellets foram utilizadas particulas com aproximadamente
12% de umidade, em base seca, com desvio de = 1,0%. A unpdapesta foi
utilizada conforme valores observados na literatura padupéo depelletsde madeira
dePinussp.

A mistura da massa de particulas com cada porcentagemide ditealizada
de forma manual, onde, inicialmente, pesou-se a qudstiia aditivo a ser adiciongdo
em relacdo a massa seca, em seguida, os mesmosnisaumados as particulas de
madeira Foram utilizados sacos plasticos para a mistura e homagedo da
composicdo das particulas. Apos a mistura, determinonesggmente, o teor de
umidade, em base seca, da massa de particula comvo pdita, em seguida, realizar a

producédo dogellets

Os pelletsforam produzidos em uma prensa peletizadora laboratorialadea
Amandus Kahl modelo 14-175 com capacidade para producdo de 30 kgh
temperatura média de peletizagdo foi de 95°C. Pararadsga temperatura em menor

tempo, a matriz de peletizacdo foi pré-aquecida em 6B8HEC por aproximadamente
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30 minutos para posterior montagem na prensa, minimizando d@eysarticulas para o
aguecimento.

Para alimentacdo da pelletizadora utilizou-se um sistemnaposto por um
motoredutor, um controlador de velocidade e uma roscdaisenirara producdo dos
pellets foram instalados, ao longo da rosca-sem-fim, trés hieosjecédo de vapor
produzido por uma autoclave. O vapor injetado operou a uma pressao0,5 a 1
kgf/cm? e temperatura média de 123°C.

Produziu-se aproximadamente 4 kg pellets por tratamento. Apdés a sua
producéo, opelletsforam resfriados a temperatura ambiente e condiciorerdosacos
plasticos até a realizacdo dos ensaios.

4.4. Caracterizacdo dogpellets

A densidade a granel dpelletsfoi obtida de acordo com a norma EN 15103
(DIN, 2010), onde as amostras foram condicionadas a 65% idaderelativa e 20°C
de temperatura. A densidade relativa aparente foi obtidforeoe o método descrito
por Vital (1984), por meio da imersédo gellet em mercurio, onde foram analisadas
cinco unidades por tratamento.

O teor de umidade, base seca, peltetsfoi obtido conforme norma EN 14774-
2 (DIN, 2009).

Para determinar o poder calorifico superior (PCS), com@osjuimica imediata
e realizacdo da analise termogravimétricgpelketsforam transformados em serragem,
através de um moinho de facas, de acordo com a nor®IT267 cm-85 (TAPPI,
1985). As amostras de serragem foram classificadas emagsepeittilizadas as partes
gue passarem pela peneira de 40 mesh e retida na peneira e@&h60 m

O poder calorifico superior (PCS) foi obtido de acordo eonorma DIN EN
14918 (DIN, 2010), utilizando uma bomba calorimétrica adiabatioa300°. A
estimativa do poder calorifico Gtil foi realizada utilidana Equacédo 4, conforme o
Anexo E da norma EN 14918 (DIN, 2010).

PCU (ressao constantsy (PCS - 212,2 * H - 0,8%(O + N)) * (1 - 0,01 * M) - (24,43 * M) (4)

Onde:
PCU (pressiio constanieoder calorifico Gtil em press&o constante, eff;,J.g
PCS: poder calorifico superior, em.g
H, O, N: hidrogénio, oxigénio e nitrogénio, respectivamente, em tagem (%);
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M: umidade, base umida, em porcentagem (%);

Constantes: A energia de vaporizacdo (pressao consfamte)a agua a 25 °C é de
44,01 kJ.mot. Isto corresponde a 218,3 J.gara 1% de hidrogénio (m/m) ou 24,43
J.g" para 1% de umidade (m/m) na amostra.

A densidade energética (GJ/m3), com base no poder aaotifil, foi obtida
seguindo mesma metodologia, contudo, levando em consigei@ poder calorifico
atil.

A composicdo quimica imediata dpslletsfoi determinada de acordo com a
norma ABNT NBR 8112 (ABNT, 1986) para as determinacfes de teor tiiais
volateis, teor de cinzas e por diferenca o teor de cafibanem base seca.

A durabilidade mecénica e a porcentagem de finos (particulasreseque 3,15
mm) foram determinadas utilizando-se o equipamento Ligmstef,eHolmen®, de
acordo com a norma EN 15210-1IKD 2010).

A dureza, em kg, foi determinada pelo ensaio de compresa@etdal dopellet
em um durémetro manual com escala de 0 a 100 kgf, da ramreadus KahlUm
pellet por vez, foi inserido no durémetro e foi aplicada cargacengte, até fratura da
amostra. Entdo, fez-se a leitura da carga maxima queellet pode suportar antes de
romper. Foram avaliados p@lletspor tratamento.

O diametro e comprimento dpelletsforam obtidos através de um paquimetro
digital, conforme norma EN 16127 (DIN, 2012). Foram avaliadospdllets por

tratamento.
4.4.1. Classificacdo dopellets

A classificacdo dogellets foi realizada de acordo com a norma alema EN
14961-2 (DIN, 2011) e utilizada para fins de comparacdo da qualidadpetiets

produzidos neste trabalho.
4.5. Delineamento experimental
4.5.1. Propriedade das matérias primas

As matérias primas foram analisadas segundo um delineaimt@iramente
casualizado, com quatro tratamentos (madeir®idas sp. amido de trigo, amido de
milho e ligninakraft). Para tanto, primeiramente realizou-se o testkiliefors para

testar a normalidade, €ochran para testar a homogeneidade das variancias. Em
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seguida os resultados foram submetidos a analise decrarfANOVA) a nivel de 5%

de significancia e quando observada diferenca significative es tratamentos, eles
foram submetidos ao teste de comparacdo multipla de Tekeynivel de 95% de
probabilidade.

4.5.2. Propriedades dogpellets

O desenvolvimento deste estudo foi realizado de acordo codelimeamento
inteiramente casualizado (DIC), em arranjo fatorial ¢ogws aditivos (farinha de trigo,
amido de milho e ligninkraft) e seis diferentes porcentagens (0,1, 2, 3, 4 e 5%),
conforme Tabela 2.

Tabela 2— Delineamento experimental

Aditivos Porcentagens (%)
Trigo (TRI) 1 2 3 4 5
Milho (MIL) 1 2 3 4 5 Tes(tct)e;)unha
Lignina (LIG) 1 2 3 4 5 °

Os dados foram submetidos ao testd. ileefors, para testar a normalidade, e
Cochran para testar a homogeneidade das variancias. Os resttietossubmetidos a
analise de variancia (ANOVA), pelo Teste F, em nivel de 5%igieficancia. Quando
estabelecido diferencas significativas entre os tratBse ajustou-se um modelo
polinomial quadraticoY= ax2 + bx + ¢ +¢) levando em consideracdo o coeficiente de
determinacéo (R?2) no erro padréo residual e na distribdiggioesiduos.

As andlises foram realizadas com o auxilio dos progrédasTISTICA 10
(STATSOFT, 2011 o ajuste dos modelosrmdicrosoft Office(pacoteExcel 2010.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Propriedades das matérias primas

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores médios gasgades da madeira e

dos aditivos utilizados para a producéo pekets

Tabela 3 — Valores médios das propriedades das particulas de madeira e dos

aditivos
Propriedade Pinus sp. FarTirr}gﬁ de Amiﬁﬁode LEP;?ta
Densidade a granel (kgfm 129,68 d 1639 b 1131 ¢ 1882 a
Teor de umidade (%) 12,35a 12,14 a 13,14 a 8,24 b
Poder calorifico superior (kcallkg 4939 b 4441 c 4220d 6282 a
Poder calorifico util (kcal/kg) 3994 b 3497 c 3287d 5449 a
Teor de Cinzas (%) 0,18 ¢ 0,73 b 0,07 c 1,15a
Materiais volateis (%) 84,87 b 83,43 b 97,46 a 70,04 c
Carbono fixo (%) 1496 b 15,84 b 2,47 c 28,81 a
C (%) 49,41 b 43,72 ¢ 40,52 d 66,15 a
N (%) 1,06 b 3,05a 0,93 b 0,20 c
H (%) 6,05ab 6,86 a 6,31ab 5,60 b
S (%) 0,06 b 0,51b 0,02 b 2,35a
O (%) 43,24 ¢ 45,86 b 52,23 a 23,35d
Teor de Lignina Tota(%) 30,51 NA NA NA
Teor de extrativos Totdbo) 11,67 NA NA NA
Teor de holocelulose (%) 57,64 NA NA NA
Densidade basica (kgfjin 406 NA NA NA

NA: Nao se aplicaMédias seguidas de mesma letra, na linha, ndo apresentxendif significativa
entre si pelo teste Tukey a 95% de probabilidade.

Verifica-se que a ligninakraft possui significativamente maior densidade a
granel em relacdo aos demais aditivos e madeste valor foi observado devido as
diferentes composicdes quimicas dos aditivos, principaénan tamanho molecular, o
gue influencia diretamente a massa molecular das pasicul

A estrutura molecular da lignina € maior quando comparadalécuaia do
amido além de ser mais compacta, 0 que resulta em pesormolecular. A madeira
apresenta densidade a granel significativamente infeosr aditivos devido sua

granulometria.
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O teor de umidade da lignirkaaft foi significativamente menor em relacéo aos
demais. Isto ocorreu devido a composicdo quimica da lignireyemque a molécula é
formada por unidades de fenilpropano e apresentar em suarestigacoes C-C e C-
O-C (ZHU, 2013), conferindo-lhe menor higroscopicidade.

Para producédo de combustiveis densificados, reconsengderes entre 5-12%
de umidade para producéo gellets de boa qualidade em termos de densidade e
propriedades de armazenamento a longo prazo (LI e LIU, 2BO@anto, observa-se
gue tanto a madeira quanto os aditivos estao aptos a pratkjpdidets

Cabe salientar que o teor de umidade afeta, além da teumpedat matriz, a
temperatura de transicdo vitrea das particulas, ondedetewalores de umidade
impedem a densificacdo e ligacdo entre particulas, sendaniog essencial o seu
controle.

O poder calorifico superior da lignina foi superior aos denzl#ivos
empregados e também em relacdo a madeira, e isso sa daseestrutura molecular
formada por unidades de fenilpropatendo maior propor¢cdo de carbono na sua
composicdo quimicaAlém disso, a maior quantidade de oxigénio observada na
composicao dos amidos e da madeira colaboram para a redingémder calorifico
destas matérias-primas. Logo, espera-se quepddets produzidos com lignina
apresentem, também, maiores valores médios de poddficalo

O poder calorifico atil dos aditivos a base de amido aptasam menor valor
médio devido ao elevado teor de umidade e maior percentaahgb®stos elementares
(oxigénio e nitrogénio), os quais ndo contribuem energetidamen

Observa-se quanto a presenca de minei® a ligninakraft apresenta
significativamente maior teor de cinzas que os demaissce se deve a presenca d
compostos inorganicos residuais do processo de sua exttad@or negro. Salienta
gue elevados tees de cinzas influenciam negativamente a combustdo e sao
indesejaveis pargellets devido a relacdo inversa sobre o P@BERNBERGER e
THEK, 2010).

Ja para os aditivos amilaceos e a madeira, observagseesteoresde cinzas
e elevados tees de materiais volateisOs menores teores de materiais volateis
observados nos aditivos a base de amido se dawwms composicdes quimicas que
apresentam em sua estrutura moléculas de amilose epectif@ em grandes
proporci@s as quais sdo mais instaveis termicamente em reldgfora. Dessa forma,

a presencga de aditivos amilaceos na composigd@elletsimplica em liberacdo de

energia mais rapida quando comparado ao uso da ligrsfta
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Os teoes de carbono fixo e carbono elementar da lignikiaft foi
significativamente maior em relacdo as demais matgriasas. Isscé devido a sua
composicdo estrutural, uma vez que a molécula de lignaramatica, sendo formada
por grupos de fenilpropano com maior quantidade de ligagbegs C-O-C, resultando
emmaior estabilidade térmica quando comparado aos demawsadidessa forma, no
processo de combustdo a sua queima ocorre em maior peridémm® no estado
sélido (BRAND, 2010).

Para producédo dpellets aditivados, opta-se por aditivos com maior teor de
carbono e hidrogénio por contribuir positivamente para §erde energia (REIS et al.,
2012). Verificou-se que o teor de hidrogénio da ligrkiredt foi ligeiramente menor em
relacdo aos demais, porém apresentou, conforme menci@cada maior teor de
carbono

O nitrogénio é um composto que tem pouca significancia no poteneiajéetico
das biomassas, contudo, teor superior a 0,6% € indesejavatedareombustéo, devido
a formacdo de compostos nitrogenados toxicos, com@, NED e HCN, e séo
prejudiciais ao meio ambiente. (OBERNBERGER et al.,, 2006; TUVRNU et al.,
2011). Observa-se que, de modo geral, os amidos apnesaitd teor de nitrogénio, e
isso se deve as proteinas e lipideos presentes na égéopgsimica do grao de amido
o qual confere dureza ao endosperma do gréao de trigo (THOMASEATL, 1999).

O teor de enxofre da lignirdaaft foi significativamente superior aos observados
nos adtivos amilaceos e na madeilato se deve ao processo de obtencdo da lignina
oriunda do licor negro e aos processos de extracdo ecacéifi, os quais ndo sao
suficientes para retirada do enxofre resiq@HANSSON, 2013), contudo, a presenca
deste composto tem maior influéncia no processo de codibdstque no processo de
peletizacdo, onde séo liberados a atmosfera.

Observa-se que o teor de oxigénio foi maior nos aditivoideeos, tendo o
amido de milho o maior percentual deste elemento emarelaps demais. Em
decorréncia dos amidos sarcompostos por moléculas de glicose e maior quantidade
hidroxilas em sua estrutura (THOMAS e ATWELL, 1999) justifccanaior teor de
oxigénio quando comparadas a madeira e a lighraia Vale ressaltar que o oxigéréo
um elemento essencial para promover a combustdo, coapwdeenta efeito contrario
ao carbono e hidrogénio, participando de forma negativgyenacdo de energia,
provocando a reducéo do poder calorifico do biocombustivel (PRI At al., 2011).

Os valores médios da composi¢cdo quimica estrutural obtidste estudo

corroboram com os observados na literatura para producdenddicados, como 0s
23



verificados por Pereira (2014) em estudos com diferentesabgas para producdo de
pellets que apresentaram, respectivamente, 69,42; 3,92 e 30,35% ddutmdese teor
de extrativos e teor de lignina em madeirddwis

Foi observado para madeira Béus sp.o valor médio de densidade basica
dentro dos intervalos sugeridos para o processo de pedetiz@ptase por madeira de
menor densidade bésica, pois demandam poténcias menoresgquipamentos de
peletizacdo e em consequéncia disso, menor consumo edgiaenAlém disso, 0s
principais paises produtores e consumidores tem como doass depellets de
coniferas (TUMURULU, 2011).

5.2. Propriedades dopellets
5.2.1. Propriedades dimensionais dq=lets

As propriedades dimensionais (diametro e comprimento) sempiEm o
comportamento dgselletsapds a saida da matriz de peletizacao e resfriamet® sen
opta por materiais com menor variagdo dimensioreduzindo a possibilidade de
desintegracdo durante o transporte e movimentacdo, méalhmogeneidade do
combustivel, e possiveis influéncias no processo de queima

Para o diametro verificou-se efeito significativo da quiacke de aditivo

adicionada, conforme pode ser observado na Figura 1.

8,92 7 Yagmo = -0,0036x2 + 0,0293x + 5,9429

R*=0,83
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=
]
2 Yoiige = -0,0045x + 0,0295x + 5,9589
5.90 - R*=0,79
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Figura 1 — Valores médios observados e estimados para dianmetnd dospelletsem
funcdo da porcentagem de aditivo
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Vale salientar que mesmo o diametro da matriz de pelétizsgr um parametro
fixo, houve variacdes no diametro dosletsem funcdo dos tratamenfasna vez que,

a composicdo quimica e as propriedades fisicas dos ad#&o distintas, o que
influencia na taxa de retorno em diametro devido, printipate, a higroscopicidade e
tempo de retencdo na matriz de compactacao. Estasdemiao diametro dgzellets
podem acarretar trincas e geracdo de finos, reduzindotamdeate as propriedades
mecanicas, além de aumento no risco de incéndios.

Observa-se pequenas diferenca no diametro pleltets com variagdbes
correspondentes a 0,05 milimetros, no entanto, tal varfat8oficiente para apresentar
interacdo significativa. Os pellets produzidos sem adi{) apresentou menor
didmetro quando comparado aos demais, e isso se devehar mehsificacdo das
particulas que, provavelmente, promoveu menor taxa de gettms mesmos apos a
saida da matriz de peletizacgéo.

Por outro lado, opelletsproduzidos com aditivo a base de amido tiveram os
maiores valores meédios de diametro, devido ao inchamédot@mido, o que é
justificado pelas acbes de fusdo e gelatinizacdo, ondaibé absorcdo de agua

Observa-se quesaopellets aditivados com lignina kraft tiveram seu diametro
médio reduzido quando se adicionou 5%. Isso se deve a ligginacomo agente
ligante das particulas e criar um filme na superficiereateospelletsimpedindo a
funcdo de inchamento, além disso, estes tratameptesemtaram tendéncia de reducao
com o aumento da porcentagem deste aditivo, em funca@rdpsedades menos
hidrofilicas da lignina e sua estabilidade quando comparada massdeditivos.

Além da taxa de retorno, o tempo de retencdo plElfets na matriz de
peletizacdo também influencia no didmetro, onde ntaimpo de retencdo implica em
menor expansdo (TUMURULU et al.,, 2011). Segundo Li e Liu (2000) tesepo
retencdo de 10 segundos podem resultar em aumento de 5%sidade dopellet
refletindo numa taxa de retorno maior ap0s a saida daznud peletizacdo, e
posteriormente ocorre a sua diminuicdo com o tempagéatinja volume constante
para uma mesma massa.

Pode-se observar também que o0s tratamentos que apr@sentaiores
densidade resultaram em menor variacdo dimensional, rdarsen inferior a 6
milimetros. Todos os tratamentos adequaram-se a norowtgcializacdo EN 14961-
2 (DIN, 2011), que exige valor de diametro igual a 61 milimetro.

Outra propriedade dimensional doslletsé o comprimento, e pode ser regulada

de acordo com a altura das facas de corte, dessa Bnadacéo ocorre em fungéo do
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local de rompimento dpellet ao sair da matriz de peletizacdo e atingir a facateNes
estudo foi observada interacao significativa somentegacitivo de farinha de trigo e
suas porcentagens (Figura 2). Os tratamentos aditivados com @enmditho e lignina
kraft ndo apresentaram efeito significativo, e apresant valores médios de 19,65 e

19,62 milimetros, respectivamente.
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Figura 2 — Valor médio observado e estimado para comprimento (mmpeltetsem
funcdo da porcentagem de aditivo de farinha de trigo

Observa-se que apesar de ocorrer efeito significativo dacadie farinha de
trigo no comprimento dogsellets o maior valor médio foi verificado para os produzidos
com 5%. Esta variacdo é decorrente da maior durezaaless sendo, 0 momento
entre a saida da matriz até o contato com a facartie ospelletsaditivados com 5%
de farinha de trigo ndo se rompem, apresentando maior icoenyo.

Além da influencia sobre as propriedades fisicas, por @rgema densidade a
granel, Whittaker et al. (2017) citam que o maior comprimelo®pellets apresenta
aumento significativo na durabilidade dos mesmos, além>desredades dogellets
serem pontos frageis e a via principal para adsorcdo de lagaacgdo ao aumento do
teor de umidade e, como consequéncia, reducéo da durabilidaolelldts

Em vista da padronizacdo, observou-se também que toguslets atenderam
ao intervalo exigidos pela norma de comercializagdo EN 129@1N, 2011), que

estabelece que o comprimento deve estar entre 3,15 a 40troiiime
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5.2.2. Propriedades fisicas dgsellets

De acordo com a analise de regressao houve efeito siginificda quantidade
de aditivo na densidade a granel apenas papeltetsproduzidos com amido de trigo

(Figura 3). Para os produzidos com amido de milho e lignina &safalores médios
foram 642e 659 kg.nT, respectivamente.
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Figura 3 — Valores médios observados e estimados para densidadeehdpspellets
aditivados com amido de trigo, em funcédo da porcentagemitdead

Observa-se uma reducao da densidade a granpktletsaté a adicdo de 3% de
amido de trigo, com um ligeiro aumento nas adi¢cdes substegu&m vista dos valores
observados para densidade a granel dos aditivos (Tahe&s@rava-se que 0 USO
destes resultaria no aumento da densidade a granelpeltets devido a sua
granulometria e massa molecular. Contudo, tal compertteo ndo foi observado
apresentando valores inferiores pefietsque ndo receberam aditivos (0%).

Além disso, outro fator que afeta esta propriedade est&iads a saida do
pelletda matriz, na fase de resfriamento. Nesta fase do gs@axorre o aumento do
volume unitario devido a retirada da presséo, resultandma&ior taxa de retorno dos
pellets e por consequéncia, maior variagcdo dimensional (Figuras2) e menor
densidade a granel (TARASOV et al., 2013).

Segundo a norma europeia de comercializagdo EN 14961-2 (DIN, 2041) par

densidade a granel s&o exigidos valores maiores ou iguais kay668 Desta forma,
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observa-se que todos os tratamentos apresentarans\guperiores ao minimo exigido
pela norma, evidenciando o potencial de utilizacdo dos @slitho processo de
peletizacdo. Vale ressaltar que esta mesma normatiwat@eno maximo, a adicdo de
2% de aditivo em relacdo a massa seca de matéria-primarpaucao dopellets

A densidade relativa aparente indica a quantidade de massdauthbpellet por
volume. De acordo com os resultados ndao houve efeidisadivo dos tratamentos na
densidade aparente doslletsapresentando valor médio igual a 1.176 K§.m

O teor de umidade, base seca, dusllets ndo apresentaram interacao
significativa entre aditivos e porcentagens, tendo apefai® isolado dos tipos de
aditivos, tendo os produzidos com lignina kraft menor teourdelade (b.s) quando

comparado com os demais, conforme pode ser observadguna &i
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Figura 4 — Valores médios observados e estimados para teor de untidadeseca (Yo

dospelletsem funcdo da porcentagem de aditivo

Observa-se que ogellets aditivados com lignina kraft, apresentam reducéo
média de 15% do teor de umidade, base seca, quando comparagumsieise sem
aditivo (0%). Isto ocorre devido a lignina kraft ser fornsadar grupos fendlicos, com
ligacdes C-C e C-O-C, conferindo baixa higroscopicidade (Z2a13).

Por outro lado, spelletsproduzidos com aditivos a base de amido de milho e
farinha de trigo apresemtan comportamento semelhante, ou seja, apresentarares/alo
médios significativamente iguais.

Isso se deve a composicdo quimica semelhante dos aditmd&cens
constituidos por amilose e amilopectina, que contém maimero de hidroxilas livres
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(OH) quando comparado a molécula de lignina. Dessa forma, adaasndl teor de

umidade dospellets aditivados com amidos apresentam valor médio supedsr

aditivados com lignina kratft.
A norma de comercializacdo EN 14961-2 (DIN, 2011) estabeleceesalo

inferiores a 10% de umidade, base seca. Observa-se que dedtmtamentos

adequaram a normativa.

5.2.3 Propriedades quimicas dogellets

De acordo com os resultados houve efeito significativgudatidade de aditivo
somente para gslletsproduzidos com amido de milhconforme observado na Figura

5 e 6, respectivamente, para poder calorifico superitilt €
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Figura 5 — Valores médios observados e estimados para o podeficalsuperior dos
pelletsem funcdo da porcentagem de aditivo
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Figura 6 — Valores meédios observados e estimados para o podefficalaril dos
pelletsem funcdo da porcentagem de aditivo

Observa-se para geellets produzidos com amido de trigo e lignina kraft os
valores médios para poder calorifico superior foram 4858 e 4a@8kg",
respectivamente. Para poder calorifico 0til os valorngslios foram 4054 e 4209
kcal.kg!, respectivamente, sendo esta diminuicdo atribuida @ode umidade dos
aditivos utilizados.

Os tratamentos aditivados com amido de milho apresantagmento no poder
calorifico superior (Figura 5) em porcentagens acima de 2®studo tal
comportamento ndo era esperado, uma vez que o poder calsuffieoor do amido de
milho (Tabela 3) é inferior ao da madeira, além de maior de oxigénio contido no
aditivo, o que poderia reduzir o PCSilet

Quanto ao poder calorifico Gtil, os tratamentos aditivasws amido de milho
apresentaram reducdo até a adicdo de 3% deste aditivdp dewefeito do teor de
umidade sobre esta propriedade, sendo parte da energia geodiravés da oxidagao
dos demais compostos dmellet aditivado, consumido e liberado como vapor no
processo de combustdo (PROTASIO et al., 2011). Na figura 4yvakse que o teor de
umidade dogelletsaditivados com amido de milho reduz em porcentagens acima de
4%, o que justifica 0 aumento do PCU.

Verifica-se que todos os tratamentos foram superioresiriono estipulado pela
norma EN 14961-2 (DIN, 2011), que exige valores de PCU variando enfree 1®
MJ.kg?, o que corresponde a 3940 e 4538 kcal.kipssa forma, todos os tratamentos
apresentaram-se aptos a comercializagéo segundo esta norma
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Outra propriedade dogellets que traz vantagem em relagdo aos demais
combustiveis esté relacionada & maior densidade ¢ioargéto implica no transporte
de maior quantidade de energia por volume conhecido, reduzinstos, e por
armazenar maior quantidade energética. Para utilizagdastrial, a densidade
energética, com base no poder calorifico Util, forneedores que levam em
consideracdo o teor de umidade do biocombustivel. De aameibos resultados,
somente os tratamentos aditivados com lignina kraft na@sapmiaram efeito
significativo da quantidade de aditivo, conforme observadeigura 7

3.6 1
3.2 1 Yo = 0.0423x7 - 0,2667x + 2,9392
L ‘ Yl ignina — 2,8 GCH].]TI"“|
g
=
7]
Q.2
o
=1
Yiigo = 0,04x7 - 0,2657x + 2,8554
R*=10,86
2,0 i . . . |

Aditivo (%)
Figura 7 — Valores médios observados e estimados para a densidade ieacogéh
base no poder calorifico util dpelletsem funcao da porcentagem de aditivo

Os tratamentos aditivados com amido de milho e farinha gle apresentam
reducao significativa da densidade energética até 3% choadi reducao da densidade
energética ocorreu em funcéo do poder calorifico Eitjura 4) e da densidade a granel
(Figura 1), o que pode ser observado pelets aditivados com amido de milho e
farinha de trigo nas porcentagens até 3% de adicao.

Devido aos diferentes comportamentos das tendénciasyatsseque todos o0s
aditivos sdo diferentes entre sitenderam a aumentar a densidade energética dos
pellets. Ospellets aditivados com lignina kraft apresentam valor médio supeaos
demais e isso implica diretamente no transporte e amaaznto, pois combustiveis
com maior densidade energética permite otimizar o tramspoetuzindo custos e
aumento da distancia de transporte, além de armazeimarquantidade de energia por

longo periodo de tempo.
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Outra propriedade que afeta diretamente o processo de cambustregulagem
dos equipamentos de queima € a composicdo quimica imed@athbustiveis. Os
teores de cada componente permite conhecer sobre adsdl@ tempo de queima
durante a combustdo, onde maiores teores de materidaieivo(TMV) apresentam
maior velocidade de queima, devido os compostos volateis eridarliberar energia
de forma mais réapida quando comparado a oxidacdo do caftonpresente no
biocombustivel (SANTOS et al. 2013).

Em relacdo aos compostos quimicos imediatos midiets ndo houve efeito
significativo dos tratamentos nos tesde materiais volateis e carbono fixo, os quais
apresentaram valores médios de 86,13,75 %, respectivament As diferentes
porcentagens estudadas e os tipos de aditivos utilizadogordm suficientes para
apresentar efeito significativo da quantidade de aditivo pestas propriedades.
Entretanto, os aditivos apresentaram-se significativeediferentes (Tabela 3).

O teor de cinzas (TCz) dgeelletsé outra propriedade de grande importancia
relacionada ao uso do combustivel em sistemas de queipEnapalmente na
comercializacao, tornando-se um fator decisivo na compss&velmente exportacao
desse combustivel. De acordo com os resultados, nabdeivado efeito significativo
da quantidade de aditivo, apresentando valor médio de alez8sl6%. Os teores de
cinzas observados neste estudo atendem ao especificadonma de comercializagao
EN 14961-2 (DIN, 2011), que estabelece valores maximos de 0,7%.

Apesar dos aditivos apresentarem diferencas signifisafiabela 3) e a lignina
kraft possuir maior teor de cinzas em relacdo a madei@s aditivos a base de amido,
as quantidades adicionadas ndo foram suficientes paseataietal diferenca.

Ressaltase que elevados teores de cinzas podem reduzir o poder calorifico
superior, prejudiar processos de gqueima, além de causar incrustaces ramsala
combustéo, corrosdo de tubulacbes e demais equipameatéos,da gerar residuos
(NHUCHHEN et al., 2014).

5.2.4. Propriedades mecanicas dgsllets

As propriedades mecéanicas fornecem informacfes importantee s
capacidade do material em apresentar condicdes de trasspordvimentacdes e
armazenamentos por longos periodos e distancias sem que acperda de suas

propriedades.
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A durabilidade mecéanica dgeelletsrepresenta a quantidade de massa que se
perde devido a quebra/fratura dqudletsemrelacdo a sua massa inicial. De acordo com
0s resultados, observou-se interacao significativa exdlitivo e porcentagem para todos

os tratamentos (Figura 8).

100 1 Yo = -0,5902x2 + 3,6117x + 93,134
R*=0,80

95 A

Y ignina = -0,5324x2 + 3,1072x + 93,281
R*=0,71

Durabilidade Mecénica (%)

Y 1igo = 0,0798x2 + 0,4449x + 93,166
R?=0,75

90

0 1 2 3 4 5
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Figura 8 — Valores médios observados e estimados para durabilidadeiczec®s
pelletsem funcdo da porcentagem de aditivo

Observa-se para qeelletsaditivados com amido de milh®também para os
produzidos com lignina kraft que adicfes até 3% aumentam aldladdimecanica. Ja
os pelletsaditivados com farinha de trigo exprime tendéncia de awong&emedida que
aumenta a quantidade adicionada a massa de particulasdd@amapresentando-se
melhor efetividade em porcentagens elevadas, sendo atbsetiurante a peletizacao
gue, apés a aplicacdo do vapor, ocorre a formacao delaggém parte do amido fica
retida na parede do alimentador, nos rolos de compress@o parede da prensa
peletizadora.

O amido de milhoem porcentagens acima de 3% facilita o fluxo através da
matriz de peletizacdo, diminuindo o tempo de residéncrande pelletscom menor
durabilidade mecéanica. O menor tempo de residéncipetlet na matriz implica em
menor tempo sob efeito da temperatura, tornando a acdastieipacao da lignina da
madeira incompleta e reducdo da funcéo ligante do adiplioado (WHITTAKER;
SHIELD, 2017).

De modo geral, a adi¢éo de ligniki@aft promoveu menor formagéo de granulos

e pouca retengcédo nos equipamentos de producgao, sendo, patammr parte dela
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utilizada para unir as particulas, formansklletscom textura lisa e visualmente sem
fissuras Somente nas maiores adicbes que se observou a forrdegéellets com
pequenas fissuras e parte da lignina aderida no sistema deagéket principalmente
no alimentador.

Entre os aditivos, diferengas significativas foram olzsas devido aos
diferentes comportamentos apresentados pelas tendé@siasatamentos com 5% de
amido de trigo, 2 e 3% de amido de milho e 1, 2 e 4% de ligmnafg apresentam
valores médios superiores ao minimo exigido na nornt@whercializacdo EN 14961-2
(DIN, 2011) que exige valores superiores a 97,5%. Cabe ressaltastgurormativa
permite no maximo 2% de aditivos, dessa forma, somerpelleiscom 2% de amido
de milho e 1 e 2% de lignidaaft atendem a normativa.

O teor de finos representa a quantidade de perda de part@mlasassa, em
relagdo a massa final dgmellets De acordo com os resultados ndo houve efeito
significativo da quantidade de aditivo, apresentando valdiomgual a 0,13%Todos
os tratamentos atenderam a norma de comercializacdo EN 24@3N, 2011), que
estabelece que @elletsdevam ter uma geracao de finos menor que 1%.

A maior resisténcia dos pellets, independente do tratamegrode estar
associada a temperatura da matriz durante a peletizpg@mdopelletscom melhores
caracteristicas de ligacdo entre as particlddEm disso, ogellets de forma geral,
apresentaram visualmente textura lisa e sem fissevaenciando a boa compactacao
da massa de particula juntamente com o aditivo. Segundari@iurret al. (2011) a
temperatura de peletizacdo apresenta efeito direto aahnabilidade dopellets o que
consequentemente influencia o teor de finos gerados duranéauseio. Para madeira
de Pinussp. temperaturas superiores a 90 °C é suficiente parar iaiglasticizacdo da
lignina e resultar em melhor densificacdo das particulag, vez que a temperatura de
prensagem deste estudo variou entre 105 + 10 °C justificariskixo teor de finos
observado paraspellets independente dos tratamentos

Na Figura 9 sédo apresentados os valores médios de durgzelldtsem funcéo

dos tratamentos.
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Figura 9 — Valores médios observados e estimados para dureza (&geliets em
funcdo da porcentagem de aditivo

Observase efeito significativo da interacdo entre o tipo de wdite as
porcentagens utilizadas para a producdo milkets Houve reducdo da dureza dos
pelletsaté a adicdo de 3%rincipalmente para os tratamentos aditivados com farinha
de trigq 0s quais apresentaram reducdo mais acentuada quando comparddmais.

Por outro lado, adicdes superiores a 3% apresenta incred®&sia propriedagde
0 que pode estar relacionado com a densidadgeallets uma vez que a densidade do
pellettem efeito direto sobre sua resisténcia (TARASOV|.g2@l3).

Entre os aditivos, observarase- diferencas significativas devido ao
comportamento das tendéncias, sendo que os pellets prodepidodignina kraft

apresentaram maior dureza em relacdo aos demais.
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6. CONCLUSAO

A madeira dePinus sp apresenta propriedades favoraveis para a producdo de
pellets gerando biocombustiveis com caracteristicas que adegsawigénciasa
normativa europeia de comercializacdo e parametros otpacs fins energéticos.

Os aditivos contribuem de forma positiva na producaopetistse apresentam
potencial para utilizacdma peletizacdo, contudo, neceéasie de adaptacbes ao
processo de alimentacéo, utilizando equipamentos antidéeeren mudanca na forma
de aplicacao do aditivo.

A lignina kraft e o amido de milho apresentam caracteristicas favsraee
processo de peletizacdo contribuindo significativamente pargropriedades dos
pellets principalmente as propriedades mecanicas, permitindo osptda,
armazenamento e manuseio por longas distancias, reduzisios e mantendo a
integridade do biocombustivel.

Com finalidade de melhorias nas propriedades mecéanicagetiets a adicao
de até 4% de amido de milho e/ou lignkraft apresentam os melhores resultados. Ja
para propriedades fisicas e quimjcadicoes até 2% apresentam melhorias.

A normativa de comercializacéo utilizada para qualificgpalets(EN 14961-2,
2010) permite a adicdo de aditivos até 2%, a adicdo de amidalho e ligningkraft
abaixo dessas porcentagens apresentam melhores resujtsiudo observados as
propriedades fisicas e mecanicdale ressaltar que revisbes sobre os valores exigidos
pelas normativas devem ser consideradas com objetiveddeir a rigidez sobre os
parametros de comercializacao.

Para algumas propriedades g@ellets aditivados apresentaram resultado
inferiores a testemunha, contudo estes tratamentosseapaeam propriedades
mecanicas superiores, dessa forma, deve-se avaliar selusdo de aditivos é
eonomicamente viavel de forma a atender as normativasodercializacdo e o

mercado externo.
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8. ANEXO

Anexo A - Especificacdes técnicas daellets segundo as normas europeia e alema

Europa CEN Alemanha
Especificagao CEN/TS 14961-2 DIN Plus
Al A2 B

P=60u8 P=60u8 B=60u8 J=6+10u 8+l

Tamanho (mm) 1=3,15-40 1=3.15-40 L=315-40 L=3.15- 40

Densidade a granel (kg/méz > 600 > 600 > 600 > 600
Densidade unitaria (kg/m3) - - - -
Teor de umidade (b.s., %) <10 <10 <10 <10
Teor de Cinzas (%) <0,7 <15 <3,0 <0,7
Poder Calorifico (MJ/kg) 16,5a19 16,5a19 16,5a19 >16,5
Durabilidade Mecéanica (%, >97.,5 >97,5 > 96,5 >97,5
Teor de Finos (%) <1 <1 <1 -

Fonte: (DIN EN, 14961-2Y = didmetro; L= comprimento.

Anexo B - Especificagbes técnicas deellets segundo as normas austriaca e sueca

Suécia _ Austria
Especificacéo SS 187120 Onorm M 7135
Gl G2 G3 Madeira

bd=<25 bd=<25 b=<25 @=4<D<I10

Tamanho (mm) l=<4x@ L=<5x@ L=<5xJ L=< 5xD

Densidade a granel (kg/méz > 600 > 500 > 500 -

Densidade unitaria (kg/m3 - - - >1120
Teor de umidade (b.s., %) <10 <10 <12 <10
Teor de Cinzas (%) <0,7 <15 <15 <0,5
Poder Calorifico (MJ/kg) >17 >17 >15 >18,0
Durabilidade Mecanica (% - - - -

Teor de Finos (%) < 0,8 <15 <15 <2,3

Fonte: (OSTRREICHES NORMUNGS INSTITUT, 2000). @= didmetro,cbmprimento.

Anexo C - Especificacbes técnicas deellets segundo as normas italiana e
americana

ltalia

Especificacao CTI-R 04/05 EUA PFI
A B C P S U
@ = 6+0,5 ou 8+0,5 @ =584<D<725

Tamanho (mm) =@ -5x@oul=0Q -4xD

Densidade a granel (kg/m3) 620 - 720 620-720 =>550 640- 736 608- 736
Densidade unitaria (kg/m3) - - - - - -
Teor de umidade (b.s., %) <10 <10 <15 <8 <10 <10

Teor de Cinzag) <0,7 <1,5 - <1,0 <2 <6
Poder Calorifico (MJ/kg) >17,0 > 16,20 - - - -
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Durabilidade Mecénica (%) 97,7 95 90 >96,5 >95,0 >95,0
Teor de Finos (%) <10 <10 - <0,50 <10 <10

Fonte: PELLET FUELS INSTITUTE, 2011). @ = diametro; L= comprimento; Premium S=
Standard U= Utility .

Anexo D - Especificagcbes técnicas dedllets segundo as normas da Organizacao
Internacional de Padronizacao

L ISO 17225- 2
Especificacao
Al A2 B 11 12 13
Tamanho (mm @ =6+1 ou 8+1 @ =6+1 ou 8+1
amanho (mm) L= 3,15 < L< 40 L= 3,15 < L< 40

Densidade a granel (kg/m3) >600 >600 >600 > 600 > 600 > 600
Densidade unitaria (kg/m3)

Teor de umidade (b.s., %) <10 <10 <10 <10 <10 <10
Teor de Cinzas (%) <0,7 <1,2 <2 <1 <15 <3
Poder Calorifico (MJ/kg) >16,5 >16,5 >16,5 >16,5 >16,5 >16,5
Durabilidade Mecénica (%) >97,5 >97,5 >96,5 97,5-99 97-99 96,5-99
Teor de Finos (%) <10 <10 <10 <4 <5 <6

Fonte: (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2014)@= diametro; L=
comprimento.

Anexo E- Informacé&o nutricional da farinha de trigo e amido de milho

Informacao Nutricional*

Amido de milho Farinha de trigo
Porcéo de 17 gr (1,5 colher de sog Porcéo de 50 gr (0,5 xicara)
Valor Energético 58 kcal = 244 kJ 180 kcal = 756 kJ
Carboidratos 10 gr 38 gr
Proteinas 1,50r 50qr
Gorduras totais 1,3 gr 1,0gr
Gorduras saturadas 0,5¢r --
Gorduradrans N&o contém --
Fibra alimentar 0,7 gr 1,0 gr
Sadio 796 mg --
Célcio - 9,0 mg
Ferro -- 2,1 mg
Acido Félico -- 75,0 mcg

* Informacdes contidas nas embalagens dos produtos ditifiza
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