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RESUMO

SILVA, Sandra Bezerra. CARACTERIZAC}AO DE PELLETS DE DIFERENTES
BIOMASSAS PARA FINS ENERGETICOS. 2016. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, Jerénimo Monteiro -
ES, Orientadora: Prof?. D.Sc. Marina Donaria Chaves Arantes. Coorientadores: Prof@.
D.Sc. Graziela Baptista Vidaurre e Prof. D.Sc. Djeison Cesar Batista.

A compactacao de diferentes materiais lignocelulésicos € uma das alternativas para
melhorar os problemas relacionados a producao energética e diminuir o uso de fontes
derivadas de combustiveis fosseis. Diante do exposto, teve-se por objetivo avaliar a
potencialidade energética de pellets produzidos com diferentes biomassas, tais como
madeira de eucalipto de um clone do hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, bagaco de cana-de-agucar (Saccharun officinarum L.) e capim-elefante
(Pennisetum purpureum Schum). Para a producéo dos pellets utilizou-se diferentes
composi¢cdes. A umidade e granulometria das particulas foram determinadas de
acordo com as caracteristicas de cada material. Determinou-se a densidade a granel
e energética; os teores de extrativos totais, lignina total, cinzas e poder calorifico
superior das composicdes e dos pellets. Para os pellets além das analises
supracitadas, determinou-se ainda, a durabilidade mecanica, teor de finos,
compresséao diametral, didametro, comprimento e densidade unitaria. O processo de
peletizacdo das biomassas resultou em aumento do poder calorifico superior,
densidade a granel e energética e reducdo da umidade dos combustiveis produzidos.
Os pellets produzidos com duas biomassas obtiveram melhor desempenho do que
agueles produzidos com apenas uma biomassa. De modo geral, o0 desempenho dos
pellets produzidos foi superior ao pellet comercial. Os pellets com 50% de capim-
elefante e 50% de madeira de eucalipto se destacaram, com relacdo ao poder
calorifico superior, densidade a granel e energética, durabilidade mecéanica e
densidade unitaria. Os pellets produzidos atenderam a norma alemd em alguns

requisitos.

Palavras-Chave: Energia, Fontes renovaveis, Densificacao.



ABSTRACT

SILVA, Sandra Bezerra. PELLETS CHARACTERIZATION FROM DIFFERENTS
BIOMASSES FOR ENERGY PURPOSES. 2016. Dissertation (Master's degree in
Forest Sciences) — Federal University of Espirito Santo, Jerébnimo Monteiro, ES.
Advisor: Prof. D.Sc. Marina Donéria Chaves Arantes. Co-Advisors: Professor. D.Sc.
Graziela Baptista Vidaurre and Prof. D.Sc. Djeison Cesar Batista.

Compressing different lignocellulosic materials is one of the alternatives to improve the
problems related to energy production and reduce the use of sources derived from
fossil fuels. The aim of this work was to evaluate the energy potential of pellets with
different biomasses, such as eucalyptus wood from a clone Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, sugarcane bagasse (Saccharun officinarum L.) and elephant
grass (Pennisetum purpureum Schum). To the production of pellets were used
diferentes biomasses. The moisture content and particle size were determined
according to the characteristics of each material. In addition to the pellets of the above
analysis, it was determined yet, it was determined bulk and energy density; the
extractives content, total lignin, ash and upper calorific value of the compositions and
pellets. It was determined yet, the mechanical life, fines content, diametrical
compression, diameter, length and density unit. The pelletizing process of biomass
resulted in increased upper calorific value, bulk density and energy and reduction of
moisture of the fuels. The pellets produced with two biomasses performed better than
those produced with only one biomass. In general, the performance of the pellets
produced was superior to the commercial pellet. Pellets with 50% of elephant grass
and 50% eucalyptus wood shawm better in relation to the upper calorific value, bulk
density and energy, mechanical durability and unit density. The pellets produced to
attended the German standard on some requirements.

Keywords: Biomass, renewable sources, densification.
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1 INTRODUCAO

A busca por fontes alternativas de energia em substituicAo aos combustiveis
fésseis tornou-se uma questéo relevante para o futuro do desenvolvimento econémico
mundial, porque estas fontes contribuem para o aumento do efeito estufa. Entre as
solucbes possiveis, a biomassa se destaca como oportunidade de médio e longo
prazo, especialmente no Brasil, Pais propicio ao desenvolvimento de varias culturas
agricolas e florestais, devido a fatores relacionados ao clima e ao solo.

Somado a isso, a demanda por pellets de fontes renovaveis é uma alternativa
gue pode crescer no mercado brasileiro, por se tratar de biocombustiveis solidos de
alto valor energético. Estudos técnico-econémicos de peletizacdo deverdo ser
realizados para investigar as caracteristicas do produto, relacionando-as a sua
qualidade, visando o comércio interno e externo.

Apesar do pouco conhecimento e do baixo emprego de pellets no Brasil, o Pais
possui um potencial promissor a ser explorado, o que permitiria o0 aproveitamento mais
racional da biomassa disponivel, reduzindo o atual desperdicio de residuos industriais
e agricolas. Como consequéncia, haveria a possibilidade da reducédo do custo da
energia consumida nos setores industriais e domésticos, além de uma provavel
reducdo nos niveis de poluicéo, resultando na substituicdo parcial dos combustiveis
fosseis por fontes renovaveis de origem vegetal.

De acordo com Oliveira (2015), o uso sustentavel da energia renovavel pela
biomassa por meio dos pellets traria investimentos internacionais de US$ 450 bilhdes
entre 2015 e 2030, contribuindo assim, para a oferta energética do Pais, reduzindo os
residuos das industrias de base florestal, melhorando a preservagdo ambiental.

Algumas alternativas para producdo desses combustiveis € a utilizacdo de
matérias-primas de curta rotacdo, como o eucalipto (Eucalyptus sp.) proveniente de
florestas plantadas, o bagaco de cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) e a
forrageira capim-elefante (Pennisetum purpureum Schumach.).

A implantacao de florestas de eucalipto de rapido crescimento, visando a maior
producdo de biomassa florestal em plantios de curta rotagcdo é uma caracteristica
favoravel ao desenvolvimento de florestas para fins energéticos.

O bagaco de cana-de-agucar € um dos residuos gerados em maior quantidade
no Pais, com grande potencial para producéo de energia, em que inUmeras empresas

brasileiras ja utilizam essa biomassa para esse fim.
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Outra espécie com alto potencial energético € o capim-elefante, com a
possibilidade de até duas colheitas anuais, com alta produtividade anual de massa
seca. Contudo, ndo existem muitos estudos dessa espécie com vistas a producédo de
energia.

O uso de fontes alternativas de energia e a realizagao de pesquisas nesse tema
sdo importantes para minimizar os problemas relacionados a producdo energética
atual. O desenvolvimento de pesquisas sobre pellets e o conhecimento gerado delas
ird contribuir para auxiliar a diversificacdo da matriz energética do Pais, popularizar o

uso desses combustiveis, sobretudo, incentivando a utilizagdo de fontes renovaveis.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar o uso de trés diferentes biomassas para a producéo de pellets.

2.2 Objetivos especificos

e Verificar a influéncia das composicdes de biomassa contendo capim-elefante,
bagaco de cana-de-acucar e madeira de eucalipto na producdo e qualidade
dos pellets.

e Determinar a proporcao ideal de capim-elefante, madeira de eucalipto e bagaco
de cana-de-acucar para a producéo de pellets.

e Comparar as propriedades dos pellets produzidos com um pellet comercial
produzido com eucalipto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Biomassas para uso energeético

A busca por novas fontes de energia é estimulada pelas mudancas climéticas,
decorrentes de grandes emissdes de gases do efeito estufa no mundo. Desta forma,
buscam-se alternativas para a minimizacdo do uso dos combustiveis fosseis por
novas fontes energéticas, que possam garantir a sustentabilidade ambiental.

O Brasil possui numeros significativos de utilizacdo e oferta de energia de
biomassa. De acordo com dados da Empresa de Pesquisa Energética — EPE —
referentes ao ano de 2012, 6,8% de toda energia elétrica disponivel no Pais fora
gerada por biomassa, e que 30,4% da energia gerada pelas termoelétricas sao
provenientes da utilizacdo de biomassa. Referente a oferta de energia no Pais em
2011, 9,1% foi de biomassa de lenha e carvéao vegetal e 15,4% foi de biomassa de
cana-de-acucar (EPE, 2013).

Indmeras espécies estdo sendo pesquisadas para a producdo energética,
dentre elas, a biomassa das florestas. O género Eucalyptus é conhecido por sua
grande variabilidade genética e é utilizado para inUmeras finalidades, em virtude do
namero de espécies com propriedades fisicas e quimicas diferentes (PEREIRA et al.,
2000).

O estabelecimento de florestas de Eucalyptus de rapido crescimento, visando
a maior producdo de biomassa florestal para suprimento energético em plantios de
curta rotacdo ganha posicdo de destaque no contexto brasileiro, uma vez que a
madeira ocupa a terceira posicdo entre os produtos energéticos primarios mais
consumidos, ficando atras apenas da hidraulica e edlica.

No Brasil, o Eucalyptus € um dos géneros florestal mais utilizado nos
programas de reflorestamento, em razdo de suas caracteristicas de rapido
crescimento, boa adaptacao as condi¢des edafoclimaticas e seu sucesso se deve aos
avancos nos estudos na area de melhoramento florestal (SANTOS et al., 2005;
CHAVES et al., 2013).

A produtividade do eucalipto, decorrente do seu rapido crescimento, foi um dos
principais fatores que determinaram sua expansao nos mercados de polpa e papel,
carvao vegetal, e também, serraria (DOSSA et al., 2002). As espécies de eucalipto

mais utilizadas para a producdo de carvdo vegetal, sdo, o Eucalyptus grandis,
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Eucalyptus saligna, Corymbia citriodora, Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus
urophylla, assim como seus hibridos (SANTOS, 2010).

Umas das alternativas para maximizar a utilizacdo dessas espécies na area
energeética, seria os plantios de curta rotagdo, compreendido como sendo um modelo
de producdao florestal relacionado a uma cultura intensiva de plantios florestais em
sistema de talhadia, com vantagem de produzir lucro mais rapido e em intervalos
regulares, de curta duracdo (MCKENNEY et al., 2014).

O género Eucalyptus € utilizado em florestas de curta rotagcdo em virtude do
seu rapido crescimento e capacidade de formacédo de copa (KNAPIC et al., 2014).

A estrutura anatbmica, principalmente em relacdo a espessura da parede, a
composicdo quimica e as propriedades fisicas da madeira de Eucalyptus sé&o
essenciais para a producédo de energia (ROCHA, 2011). A selecédo de espécies para
a producao de florestas energéticas visa homogeneizar as propriedades da madeira
e propiciar melhorias no rendimento e densidade do carvao, teor de carbono fixo e
outras propriedades almejadas na sua utilizacdo como termorredutor (CAMPOS,
2008).

Para fins energéticos, o melhoramento enfatiza as espécies de eucalipto que
tém elevado potencial produtivo, alta densidade e alto teor de lignina, pois o
rendimento na producéo de carvao € maximizado com o uso da madeira mais densa,
de maior poder calorifico e com teor de carbono igual ou superior a
75% (PALUDZYSYN FILHO, 2008).

De acordo com Pereira et al. (2000), as principais vantagens na utilizacdo de
madeiras mais densas sdo: a) menor area de estocagem e manuseio da madeira; b)
maior rendimento energético; ¢) maior rendimento das caldeiras para queima direta;
e) maior rendimento dos gaseificadores para producao de gasogénio ou gas de
sintese do metanol; f) maior rendimento dos reatores para hidrélise acida.

A madeira possui grande potencial como fonte energética, porém a busca por
outras biomassas € interessante para reduzir a dependéncia dessa matéria-prima e
descentralizar a producdo. Nesse contexto, tem-se a cana-de-acuUcar (Saccharum
officinarum L.), que também vem sendo utilizada em larga escala visando a producao
de energia.

No Brasil, dentre as matérias-primas de biomassa mais utilizadas tém-se o
bagaco de cana-de-acucar, que € o residuo final da retirada do caldo da cana-de-

acucar nas usinas que produzem alcool e acucar, posicionando o Pais entre os
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maiores produtores do mundo, conforme dados do Ministério da Agricultura Pecuaria
e Abastecimento (MAPA, 2011).

O setor sucroenergético, produziu um total de 177 milhdes de toneladas de
bagaco de cana-de-acucar no ano de 2015 (EPE, 2015). Devido a grande quantidade
produzida e a suas caracteristicas fisicas e quimicas, os residuos de cana-de-agucar
encontram um vasto campo de utilizacdo, dentre eles na producéo de racao animal,
na inddstria quimica, na fabricacdo de papel, papeldo e aglomerados, como material
alternativo na construcgéo civil, e na produgéo de biomassa microbiana.

Conforme o presidente da empresa Cosan Biomassa, o Brasil € o maior
produtor de cana-de-acucar do mundo, sendo capaz de produzir até 80 milhdes de
toneladas por ano de bagaco de cana-de-acucar (COSAN, 2016).

No Brasil, existem diversas empresas que utilizam o bagaco de cana-de-agucar
no abastecimento de caldeiras e na geracdo de energia elétrica. A Cosan, por
exemplo, localizada no estado de S&o Paulo, iniciou recentemente sua producao e
deve consumir cerca de 175 mil toneladas/ano (NOVA CANA, 2016). Empresas como
a Raizen Energia S.A. e a processadora de soja Caramuru Alimentos S.A. também
utilizam a cana-de-acglcar como fonte de energia.

Outra espécie com potencial energético é o capim-elefante (Pennisetum
purpureum Schumach.), cultura comumente utilizada na alimentagéo de animais. Ha
alguns anos, esta espécie vem sendo estudada para fins energéticos por apresentar
caracteristicas favoraveis a este uso, além de boa produtividade e técnicas de
producao ja dominadas. O capim-elefante € uma espécie de rapido crescimento e que
possui alto potencial para utilizacdo ndo apenas como fonte alternativa de energia,
mas também para a obtencdo de carvao vegetal utilizado na producéo industrial de
ferro gusa (MORAIS, 2008).

Pertencente a familia Poaceae, subfamilia Panicoideae, o capim-elefante é
originario do continente africano, mais exatamente da Africa Tropical, apontada como
o centro de origem e de variabilidade genética da espécie. Os territérios da Guiné,
Mocambique, Angola, Zimbabue e sul do Quénia sao relacionados como as principais
areas de biodiversidade desta forrageira (FERREIRA; PEREIRA 2005).

O capim-elefante pode ser caracterizado como uma graminea perene, de
habito de crescimento cespitoso, atingindo de trés a cinco metros de altura (LIMA,
2010). Possui grande variabilidade genética, possuindo mais de duzentas variedades,
sendo Cameroon, Gramafante, Guagu, Roxo e BAG 2 as mais conhecidas, além de
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caracteristicas desejaveis como alto rendimento e boa qualidade para uso como fonte
alternativa de energia (MAZZARELLA, 2013). Pode ser utilizado na combustao direta,
queimado em forma de briquetes ou pellets, na geracao de energia térmica ou elétrica,
em usos agricolas e industriais que demandam calor (MAZZARELLA, 2013).

O maior diferencial do capim-elefante, quando comparado ao eucalipto € que a
espécie permite duas colheitas por ano e tem uma longa vida produtiva, sendo
possivel produzir de 20 a 60 toneladas de matéria seca ha* ano™. Isso porque se trata
de uma espécie perene, de metabolismo fotossintético C4, ou seja, entre aquelas com
maior eficiéncia no aproveitamento da luz, resultando em uma grande capacidade de
producdo de matéria seca (SOMMERVILLE et al., 2010; VILELA; CERIZE, 2010).

O capim-elefante € uma espécie amplamente difundida por todo o Brasil,
cultivada em condigbes ambientais contrastantes e destaca-se entre as forrageiras
mais utilizadas em sistemas intensivos de produgcdo animal, por conta de sua alta
produtividade (LIMA, 2010). Além disso, possui relevancia quanto a sua utilizacédo
para producao de biomassa.

Quando comparado a outras fontes de biomassa, como o bagaco de cana-de-
acucar e o eucalipto, percebe-se que o capim-elefante € uma das fontes de maior

potencial produtivo (Tabela 1).

Tabela 1. Comparacao de produtividade de energia por hectare de diferentes fontes
de biomassa

Energia produzida

Fontes de energia Kcal kgt hat!ano
Kcal kg (milhdes)
Capim-elefante Carajas 4.200 189
Capim Brachiaria brizantha 3.900 97,5
Eucalyptus grandis 4.641 92,82
Bagaco de cana-de-acucar 3.700 29,6

Fonte: Adaptado de Vilela e Cerize (2010).

Conforme observado, a energia produzida por quilograma de capim-elefante é
inferior a do Eucalyptus grandis, principal fonte atual de matéria-prima para producao
de carvao vegetal, porém, sua energia gerada por hectare (ha) anualmente € superior
as demais fontes de biomassa. Isso porque enquanto o eucalipto produz até 20
toneladas de matéria seca por hectare por ano, estudos demonstram que o capim-
elefante pode produzir entre 20 e 60 toneladas. Além disso, uma floresta de eucalipto

necessita de sete anos para crescer até que seja possivel utilizad-la como fonte de



17

biomassa, enquanto a primeira colheita de capim-elefante pode ser realizada apés
cento e oitenta dias (VILELA; CERIZE, 2010).

A producdo de material energético alternativo de biomassa vegetal representa
um desafio para a ciéncia. Uma vez que, diferente do que acontece para o eucalipto,
ndo existem muitos estudos de melhoramento genético para o capim-elefante com
vistas a producdo de energia, podendo haver variedades com maior potencial
produtivo e caracteristicas fisicas e quimicas desejaveis para tal uso (LIMA, 2010;
MAZZARELLA, 2013).

Algumas pesquisas foram desenvolvidas com o objetivo de substituir o carvao
mineral utilizado na reducao de pelotas de minério de ferro por carvdo derivado de
biomassa seca de capim-elefante (HUBER; DALE, 2009; QUESADA, 2004;).
Menciona-se o caso de pesquisadores da Universidade Estadual do Norte Fluminense
(UENF) que desenvolveram uma técnica denominada carvocapim, um tipo de carvao
vegetal produzido de cultivares de capim-elefante (MANDARIM, 2013).

Os resultados indicaram que o carvao produzido com capim-elefante possui
boas caracteristicas energéticas, considerando-se a espécie como potencial fonte
energética alternativa sustentavel (MANDARIM, 2013).

Conforme mencionado por Lima (2010), a utilizacdo de cultivares de eucalipto
melhoradas para fins energéticos € uma necessidade comum dos produtores de todo
Pais. A procura por novas variedades adaptadas aos diferentes ecossistemas €&
intensa, desde que possuam maior crescimento e produtividade, melhor eficiéncia
energética e na absorcdo de nutrientes, distribuicdo mais equitativa da producao de
matéria seca durante o0 ano e resisténcia a pragas e doencas.

Mello et al. (2004) analisaram 15 clones de capim-elefante cultivados em
Pernambuco e verificaram que a altura da planta se correlacionou positivamente com
a producdo de lamina foliar. Isso evidenciou que plantas mais altas tendem a uma
maior producdo de folhas, observando ainda uma relacéo positiva entre a producéo
de matéria seca e a altura da planta.

Segundo Marafon (2015) com dois cortes anuais, extrai-se entre 150 e 200
toneladas de massa fresca por hectare cultivado de capim-elefante, o que rende de
40 a 50 toneladas de massa seca. Além da alta produtividade, é possivel a
mecanizacao da colheita e a manutencédo de um fluxo continuo de abastecimento de
matéria-prima ao longo do ano, que sédo algumas das vantagens da utilizacdo dessa

espécie para fins energéticos.
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A producdo de biomassa de capim-elefante para fins energéticos em
comparacao com eucalipto e pinus possui como vantagens a alta produtividade, sem
requerer grandes investimentos com adubacéo; permite duas colheitas anuais e 0
retorno mais rapido do capital investido; sistema de producdo desenvolvido, com
técnicas ja consolidadas (MAZZARELLA, 2013).

Mazzarella (2013) também mencionou algumas desvantagens da utilizacéo do
capim-elefante como fonte energética, entre elas a dificuldade de secagem natural (o
material pode apodrecer em condi¢des inadequadas de colheita, necessitando de uma
secagem com gasto de energia) e a baixa densidade a granel, o que inviabiliza o
armazenamento e o0 transporte a maiores distancias, necessitando de prévia
compactacdo. Ha também a questdo da menor credibilidade no mercado em virtude
de poucos estudos realizados, ou seja, ha desconhecimento do verdadeiro potencial

energético da espécie.

3.2 Peletizacdo de biomassa

O processo de peletizacdo de biomassa consiste na compactacdo da matéria-
prima em uma matriz de peletizacdo com a aplicacéo de alta presséo, obtendo como
resultado os pellets, com didametros e comprimentos variaveis (STAHL; BERGHEL,
2011).

Os pellets sao biocombustiveis sélidos, granulados, cilindricos, uniformes e
com alta densidade energética; sdo fontes de energia renovavel, limpa e eficiente,
resultando em um combustivel solido produzido de biomassa florestal ou agricola e
residuos gerados no processamento desses materiais (CARVALHO, 2011). Segundo
0 mesmo autor, de maneira geral, os pellets possuem teor de cinzas abaixo de 0,5%
e umidade inferior a 10%, 0 que proporciona uma combustao eficiente e praticamente
limpa com elevado valor energético.

Uma das vantagens dos pellets € a elevada densidade (geralmente superior a
600 kg m3), o que facilita e aperfeicoa as operacdes de armazenamento e de
transporte, principalmente a longas distancias (RASGA, 2013).

Normalmente, os pellets tém diametro variavel entre 6 e 10 mm, atingindo no
maximo 30 mm de comprimento, geometria regular e cilindrica. Isso permite tanto a

alimentacdo automatica em sistemas industriais quanto a alimentacdo manual nos
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aguecedores residenciais, porque € um produto natural e, em sua maioria, ndo tém
elementos téxicos na sua composicao (GARCIA, 2013).

Os principais aspectos a serem considerados para viabilizacdo do processo
produtivo de pellets sdo o teor de umidade, tamanho e forma das particulas e a
densidade da biomassa a ser utilizada. A pressao de compactacdo e a temperatura
do processo também devem ser levados em consideracdo (WARAJANONT,;
SOPONPONGPIPAT, 2013).

A cadeia produtiva de pellets, segundo Couto (2004), pode ser disposta em oito

estagios, como demonstrado na Figura 1.

Recebimento da biomassa no pétio da
fabrica

1|
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~ ’
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gl e —— - -
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Embalagem
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Comercializacéo

Figura 1. Diagrama com sequéncia geral de fabricacao de pellets
Fonte: Couto et al. (2004).

Os principais paises produtores de pellets estdo na América do Norte e Europa,
a saber, Canada, Alemanha, Suécia e Estados Unidos e 0s principais consumidores
em larga escala do produto sdo Bélgica, Dinamarca, Holanda, Suécia e Reino Unido
(ROOS; BRACKLEY, 2012).
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Alguns paises tém utilizado normatizacfes proprias, como a Suécia (Swedish
Pellet Standard SS 18 71 20 e Swedish Briquette Standard SS 18 71 21), Finlandia,
Austria (ONORM M 1735) e Alemanha (DIN 51731/DIN plus) (SANDER, 2011).

De acordo com Garcia (2010), no Brasil ainda ndo existem normas de
padronizacao e caracterizacao de pellets. Diferente do mercado brasileiro, o europeu
ja vem desenvolvendo normatizagéo para producao, transporte e utilizagcéo de pellets.

Conforme levantamento da Associacdo Brasileira das Industrias de Pellets —
ABIPEL, o Brasil tem grande potencial de aproveitamento de biomassa florestal para
producado de pellets, uma vez que possui condicbes geograficas favoraveis, grande
guantidade de terra agricultavel com caracteristicas tecnolégicas adequadas e
condi¢cBes climaticas que possibilitam multiplos cultivos ao longo de um Unico ano
(ABIPEL, 2013), por estas razdes, o Pais possui potencial para liderar a producéo e
uso energético da biomassa em grande escala.

Os pellets estdo tornando-se populares no Brasil e diversas empresas tém
anunciado altos investimentos neste biocombustivel, como a SER-Suzano Energia
Renovavel, que produziu no Estado do Maranh&o em 2014 dois milhdes de toneladas
de pellets para aplicacdes industriais. Conforme dados de 2013, haviam14 indUstrias
de pellets com capacidade instalada para produzir até 460 mil toneladas/ano (ABIPEL,
2013).

Em geral, as industrias que produzem pellets sdo de pequeno porte e tem baixa
capacidade produtiva, produzem de 0,5 a 4,0 t/h (ABIPEL, 2013). Além disso,
guestBes tecnolégicas como a baixa eficiéncia, baixo volume e o alto custo da
producao limitam a sua utilizacdo ao mercado interno e, dificultando as exportacées
(GARCIA, 2016).

De acordo com dados de 2014, a producdo das industrias brasileiras
(aproximadamente 81,4%) estava concentrada na regido Sul, distribuida pelos
estados de Parang, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Os 18,6% restantes da
producdo estavam concentrados no estado de S&o Paulo (regido sudeste),
principalmente para aproveitar os subprodutos das industrias de base florestal, uma
vez que o surgimento desse combustivel no Pais esta mais relacionado a necessidade
de agregar valor aos residuos das industrias madeireiras (ABIPEL,2014).

No mercado interno brasileiro, os pellets tém custo de producao entre R$ 290
e R$ 380/t e sédo vendidos por precos que variam entre R$ 390 a R$ 650/t (GARCIA,

2014). No processo de fabricacdo dos pellets os altos custos da producao, ou seja,
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0s custos vinculados ao maquinario e transporte sdo 0s principais desafios
encontrados pelos produtores desses combustiveis, 0 que na maioria das vezes
inviabiliza a producéo.

Produzir mais, com melhor qualidade e com o menor custo é a chave para que
esses produtores se tornem competitivos com os principais produtores mundiais
(Estados Unidos da América, Canada, Russia e Alemanha) e alcancem o mercado
mais rentavel da exportacao.

No Brasil, os principais consumidores de pellets sdo as industrias, pizzarias,
padarias, hotéis e parques aquéticos. Mas o consumo ainda é pequeno quando
comparado ao europeu, que utiliza-o para aquecimento interno no comércio, industria
e, principalmente, residencial (GARCIA, 2014).

No Brasil, assim como em outros paises, as empresas estao diversificando a
utilizacdo desses biocombustiveis, com boa rentabilidade aos produtores; por
exemplo, nos pet shops, pode-se encontrar um granulado higiénico que absorve o
cheiro dos dejetos dos gatos (GARCIA, et al., 2011).

Porém, para o desenvolvimento e consolidacdo do mercado de pellets no
Brasil, havera a necessidade de sua regulamentacéo e fiscalizagdo, com o intuito de
normatizar e padronizar suas caracteristicas e propriedades, como em paises da
Europa e Estados Unidos da América, principalmente, promovendo as adaptacdes,
quanto ao processo de producdo, necessdrias para a utilizacdo das biomassas
produzidas no Pais (RASGA, 2013).
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4 Material e métodos

4.1 Origem e caracterizacao da biomassa

Para a producédo dos pellets foram utilizados trés tipos de biomassa como
fontes de matéria-prima: madeira de eucalipto de um clone do hibrido de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla, com 12 meses de idade, proveniente de um plantio no
estado do Espirito Santo; bagaco de cana-de-acucar (Saccharun officinarum L.),
doado pela empresa Raizen Energia S/A, em Jatai, Goids; e capim-elefante
(Pennisetum purpureum Schumach.) com cinco meses de idade, oriundo de um
plantio experimental da Universidade Federal do Espirito Santo, no municipio de
Jerébnimo Monteiro, Espirito Santo.

As biomassas foram secas naturalmente, trituradas em moinho de martelo e
classificadas em peneira com abertura de 5 mm de diametro. Em seguida, foram

realizadas composicdes (Tabela 2).

Tabela 2 - Composicao das biomassas para producao dos pellets

Composicao Abreviacéo
Eucalipto (100%) E
Capim elefante (100%) CE
Bagaco de cana-de-acucar (100%) BC
Capim-elefante (50%) + eucalipto (50%) CES50+E50
Capim-elefante (75%) + eucalipto (25%) CE75+E25
Capim-elefante (25%) + eucalipto (75%) CE25+E75
Capim-elefante (50%) + bagaco de cana-de-acucar (50%) CE50+BC50
Capim-elefante (75%) + bagaco de cana-de-agucar (25%) CE75+BC25

Fonte: O autor (2016).

Foram determinadas a umidade, densidade a granel; os teores de extrativos
totais, lignina total, cinzas e poder calorifico superior na caracterizacao das biomassas
in natura e também das composi¢cles utilizadas na producédo de pellets para fins

energeéticos.
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A umidade (em base umida) 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 densidade a granel foi realizada de acordo com a norma do Deutsches Institut
Fur Normung - DIN EN 15103 (Deutsches Institut Fir Normung, 2010c).

Para caracterizacdo quimica, foram determinados os teores de extrativos em
alcool:tolueno, segundo especificacdes da Associacao Brasileira Técnica de Celulose
e Papel — ABTCP M/68 (ABTCP, 1968) e da norma T204 da Technical Association of
the Pulp and Paper Industry (TAPPI, 1998); os teores de lignina insoluvel, pelo método
Klason (GOMIDE; DEMUNER, 1986) e de lignina solavel por espectrometria,
conforme Goldschimid (1971), com base na 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 soluvel e insolivel. O teor de cinzas foi
determinado de acordo com a norma DIN EN 14775 (Deutsches Institut Fir Normung,
2009).

O poder calorifico superior (kcal kg?') foi obtido em um calorimetro digital
adiabético, de acordo com a norma DIN EN 14918 (Deutsches Institut Fir Normung,
2010b) e, o poder calorifico inferior (base seca) foi estimado mediante a Equacéo 1,

uma vez que nao foi possivel a obtencéo do valor de hidrogénio do material.
PCl= PCS — 324 (1)

Em que — PCI: poder calorifico inferior (kcal kg?); PCS: poder calorifico superior (kcal

kg?).
O poder calorifico liquido foi estimado com base na Equacéo 2:

[(PCI — (6.Ubs)] @)

PCL= =00+ by

Em que — PCL: poder calorifico liquido (kcal kg?); PCI: poder calorifico inferior (kcal

kg?); Ubs: umidade média na base seca (%).

A densidade energética (GJ m™) foi obtida por meio da multiplicacédo do poder

calorifico liquido pela densidade a granel do material.
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4.2 Producéao dos pellets

Em virtude das caracteristicas da peletizadora, ndo foi possivel peletizar as
composicdes 100% madeira de eucalipto e capim-elefante (25%) + eucalipto (75%),
uma vez que 0 equipamento era apropriado para peletizagdo de madeiras menos
densas, mesmo a madeira de eucalipto utilizada sendo de 12 meses.

Para a producdo dos pellets utilizaram-se as diferentes composi¢cbes das
biomassas descritas na Tabela 2. A granulometria e a umidade das composicoes
foram ajustadas com base em testes preliminares, de acordo com as caracteristicas
de cada material, pois com a umidade e granulometria inicial ndo foi possivel peletizar
0 material.

A granulometria das particulas de capim-elefante e madeira de eucalipto foi de
5 mm de diametro e do bagaco de cana-de-agucar foi de 3 mm. O ajuste de umidade
das particulas das biomassas foi realizado com auxilio de um pulverizador manual,
em que a agua era aspergida nas particulas e, posteriormente, realizava-se a
secagem natural e a determinagédo da umidade. A umidade de peletizagao foi de 15,
16, 13, 14 e 12%, respectivamente para CE, BC, CE50+E50, CE75+E25, CE50+BC50
e CE75+BC25.

A peletizacdo foi realizada em uma prensa peletizadora laboratorial da marca
Eng-Mag®, modelo 0200v, com matriz plana horizontal e capacidade para producéo
de 110 kg h. O diametro interno e o comprimento nominais dos canais de
compressdo da matriz eram de 6 mm e 20 mm, respectivamente. Para alimentacao
da peletizadora, utilizou-se um sistema composto por um motor elétrico, um
controlador de velocidade e uma rosca sem-fim.

A temperatura de peletizacdo foi de 80 °C para CE, BC, CE50+BC50 e
CE75+BC25 e de 95 °C para CE50+E50 e CE75+E25, e a pressédo de compactacao
foi de aproximadamente 300 kgf cm™. A velocidade de rotacédo dos roletes durante a
producdo dos pellets foi de 1.500 rpm. Produziram-se aproximadamente 1,5 kg de

pellets por lote, sendo trés lotes por composicao.

4.3 Avaliacéo das propriedades dos pellets

Além dos pellets produzidos em laboratério foi avaliado uma amostra de pellet

comercial de madeira de eucalipto, que é comercializada apenas no mercado interno.
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A caracterizacao dos pellets (determinacdo da umidade, densidade a granel, analise
quimica imediata e poder calorifico superior) seguiu 0s mesmos procedimentos
utilizados para caracterizagdo das composicfes das biomassas antes da
compactacgao.

A taxa de compactacao dos pellets foi calculada dividindo-se a densidade a
granel dos pellets pela densidade a granel das composic¢des. A densidade energética
(MJ m3) foi obtida por meio da multiplicacao do poder calorifico liquido pela densidade
a granel dos pellets, conforme proposto por Obernberger e Thek (2010).

O diametro e o comprimento dos pellets foram obtidos seguindo a norma DIN
EN 16127 (Deutsches Institut Fir Normung, 2012b), com medi¢c&o de 100 pellets por
composicao.

A densidade aparente unitaria dos pellets foi determinada pelo método
estereométrico, ou seja, o volume foi calculado considerando-se a forma cilindrica dos
pellets e a massa de 100 repeticdes por composicao.

A durabilidade e a porcentagem de finos dos pellets foram determinadas
utilizando o equipamento Ligno-Tester Holmen®, de acordo com a norma DIN EN
15210-1 (Deutsches Institut Fur Normung, 2010d), com cinco repeticdes para cada
composicdo. 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 determinacdo da
porcentagem de finos, o fluxo de ar foi de 30 segundos e a pressdo de 30 mbar.
Posteriormente, as amostras sem finos foram submetidas a outro fluxo de ar
controlado (70 mbar) durante 60 segundos para determinacdo da durabilidade
mecanica.

Avaliou-se a resisténcia a compressao diametral dos pellets (Equacao 3), de
forma semelhante a realizada por Cubero-Abarca et al. (2014), utilizando-se para cada

composicao cinquenta pellets amostrados aleatoriamente.

2.Forca maxima (N) (3)
1. Didmetro (mm). Comprimento (mm)

Compressao diametral=

O ensaio foi realizado com velocidade de 2 mm mint em maquina de ensaio
universal, utilizando-se uma célula de carga com capacidade para 500 quilos. Na
auséncia de normas especificas para os testes mecanicos em pellets, o procedimento
foi realizado com adaptagédo da NBR 7190 (ABNT, 1997).
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4.4 Delineamento experimental
Para a caracterizacao quimica, poder calorifico superior e densidade energética
das composicdes e pellets foi realizada apenas estatistica descritiva.
Para as demais propriedades avaliadas nos pellets foi considerado um
delineamento inteiramente casualizado, com sete tratamentos (seis composi¢cdes
mais o pellet comercial) e diferentes nimeros de repeticdes. Para a comparacao

multipla das médias, utilizou-se o teste Scott-Knott, a 5% de significancia.
5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizagcdo quimica das composicdes e dos pellets
Na Tabela 3 encontram-se os resultados das analises realizadas nas
biomassas e nos pellets.

Tabela 3 — Médias de extrativos totais, lignina total, cinzas e material volatil das

biomassas e dos pellets, por composicao

Composigdes TET (%) TLT (%) TCZ (%) TMV (%)

CE 14,39 20,81 7,27 80,98

CU E 2,84 29,81 0,58 84,20
@ BC 18,25 21,30 1,88 83,07
g CE50+E50 10,84 23,50 3,29 83,98
-Q% CE75+E25 11,41 23,12 5,68 82,54
CE50+BC50 11,04 21,11 4,64 82,42
CE75+BC25 12,76 23,01 5,30 82,83

CE 13,90 21,13 6,48 81,20

BC 17,38 22,81 2,40 84,27

% CE50+E50 7,07 24,91 2,89 86,24
% CE75+E25 10,54 23,45 4,00 84,68
o CE50+BC50 10,34 21,85 4,80 83,31
CE75+BC25 11,49 21,71 5,30 83,00

PC 3,41 29,77 1,28 86,68

CE: capim-elefante -100%; E: eucalipto — 100%; BC: bagaco de cana-de-acglcar - 100%; CE50+ES50:
capim-elefante - 50% + eucalipto - 50%; CE75+E25: capim-elefante - 75% + eucalipto -25%;
CE50+BC50: capim-elefante -50% + bagaco de cana-de-acucar - 50%; CE75+BC25: capim-elefante -
75% + bagaco de cana-de-agucar - 25%; PC: pellet comercial; TET: teor de extrativos totais; TLT: teor
de lignina total; TCZ: teor de cinzas e TMV: teor de material volatil.

Fonte: O autor.
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Apesar da composicado 100% madeira de eucalipto néo ter sido peletizada, os
resultados da caracterizacdo quimica deste material estdo contidos neste item para
auxiliar na discussdo dos resultados das composicfes com esta matéria-prima. A
madeira de eucalipto obteve os menores valores para teor de extrativos e cinzas e as
maiores medias para teor de lignina e materiais volateis, quando comparado as
demais composicdes.

Observa-se que ocorreu uma alteracdo na quantidade de constituintes
quimicos orgéanicos e inorganicos em funcdo da composi¢do da biomassa e de suas
composicoes.

A gquantidade absoluta de extrativos solubilizados em alcool:tolueno foi superior
para o bagaco de cana-de-acucar (BC) e, consequentemente, para pellets produzidos
com essa biomassa lignocelulésica, seguido do capim-elefante. O teor absoluto de
extrativos totais dos pellets de bagaco de cana-de-acucar (BC) e capim-elefante (CE)
foram 5,1 e 4,1 vezes maiores, respectivamente, que o do pellet comercial (PC).

Essa alta diferenca entre os teores de extrativos refere-se as composicdes
distintas das biomassas.

O elevado teor de extrativos do bagaco de cana-de-acucar (18,25%) deve-se,
principalmente, a fracao residual de sacarose e polissacarideos de baixa massa molar
nao removidos durante a moagem (PEREIRA, 2014). Altos teores de extrativos no
bagaco de cana-de-acucar (19,68%) também foram observados por Pereira (2014),
gue estudou uma variedade plantada em Ponte Nova, Minas Gerais.

A presenca de elevados teores de extrativos € uma caracteristica vantajosa
para producdo de energia, uma vez que estes componentes possuem elevado poder
calorifico (GUO et al., 2010; TELMO; LOUSADA, 2011).

De acordo com Quesada (2004), o potencial energético da biomassa esta
relacionado ao teor de carbono contido na lignina. Observa-se que a densificacdo
ocorrida no processo de peletizagdo aumentou o teor absoluto de lignina dos pellets
comparativamente as biomassas, em que o maior teor absoluto de lignina (29,77%)
foi observado para o pellet comercial. A segunda maior média absoluta foi dos pellets
produzidos com 50% de madeira de eucalipto em sua composic¢do, sendo 17% menor
gue a do pellet comercial.

Maiores teores de lignina sdo desejaveis para o processo de peletizacdo, uma
vez que, esse componente atua como agente de ligagao natural, ou seja, quanto maior

o teor de lignina, consequentemente, melhor sera a aglutinacao entre as particulas.
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Uma caracteristica indesejavel para producédo de pellets € a quantidade de
minerais. Os maiores teores absolutos de cinzas foram encontrados nas composices
e pellets produzidos com elevadas quantidades de capim-elefante. Vale ressaltar que
o capim-elefante possui grande quantidade de silica em sua composicao, que compde
grande parte da fracdo determinada como cinzas (PEREIRA, 2014).

Nakanishi (2013) pesquisou a cinza residual da queima de biomassa do capim-
elefante e encontrou altos valores de silica para este material, em que, colmo +
bainha, folha e planta inteira apresentaram teores de silica de 31,90; 47,50 e 43,30%,
respectivamente.

Elevados teores de cinzas sdo indesejaveis, visto que geram maiores
guantidades de residuo apds o processo de combustdo da biomassa, exigindo um
sistema proprio para sua retirada, além de promover o desgaste por abrasdo dos
equipamentos de combustao. Outro aspecto negativo é a reducao do poder calorifico,
uma vez que as cinzas nao fornecem energia no momento da combustdo (VITAL et
al., 2013). A mesma relacdo foi observada no presente trabalho, conforme sera
exposto a seguir, nos quais os pellets com maior percentual de cinzas obtiveram os
menores poderes calorificos.

Rendeiro et al. (2008) afirmaram gue as cinzas sdo compostas por substancias
inorganicas e metalicas, em que o teor de cinzas da biomassa varia de 0,1%, no caso
da madeira, até 15% em alguns materiais agricolas.

Os pellets produzidos BC, CE50+E50, CE75+E25, CE50+BC50 e o pellet
comercial atenderam a norma DIN EN 14961-6 (Deutsches Institut Fir Normung,
2012a) quanto ao teor de cinzas e foram classificados como pellets do tipo A, porque
apresentaram médias inferiores a 5%. As excecdes foram os pellets produzidos com
100% capim-elefante (CE) e os de 75% capim-elefante e 25% bagaco de cana-de-
acucar (CE75+BC25), que foram classificados como pellets do tipo B.

Os pellets obtiveram valores superiores de materiais volateis, quando
comparados as biomassas antes da compactacdo. Maiores médias absolutas de teor
de materiais volateis foram observadas no pellet comercial (86,68%) e CE50+E50
(86,24%), ou seja, naqueles produzidos com maior quantidade de madeira de
eucalipto em sua composicéao.

Brand (2010) observou que o teor de volateis para a biomassa de eucalipto
esta entre 75 e 85%, valor condizente aos apresentados no presente trabalho. O autor

ainda relata que a biomassa com maior teor de volateis e menor teor de cinzas
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apresenta, normalmente, maior poder calorifico, o que também foi observado no
presente trabalho.

Um alto teor de materiais volateis também pode afetar o processo de
combustdo em geral (VIEIRA, 2012), ou seja, combustiveis com essa caracteristica

séo mais rapidamente queimados.

5.2 Propriedades fisicas e energéticas das biomassas e dos pellets

Na Tabela 4 encontram-se os resultados de poder calorifico superior das
biomassas e dos pellets, além de algumas propriedades fisicas correlatas, de acordo
com as diferentes composigoes.

Tabela 4 — Médias de densidade a granel, taxa de compactacdo, umidade e poder
calorifico superior das biomassas e dos pellets

Composicdes a g?::;'?f;?n_g) TC  Ubs (%) (Mljiz.l)
CE 132,92c - 15,02d 17,00
BC 113,74a - 16,03 e 17,45
CE50+E50 168,15e - 12,45 a 17,29
Biomassa CE75+E25 148,20d - 13,34 b 17,08
CE50+BC50 125,96b - 14,34 c 17,21
CE75+BC25 124,45b - 12,02 a 16,92
CV (%) 1,49 - 0,10 -
CE 654,10 C 492 8,83B 17,72
BC 574,74 A 5,05 9,85C 18,30
CE50+E50 690,09 E 4,10 8,12A 18,50
Pellets CE75+E25 669,47 D 4,51 8,05A 18,51
CE50+BC50 653,51 C 518 8,96B 18,09
CE75+BC25 669,04 D 537 8,22A 18,02
PC 615, 65 B - 8,13A 19,72
CV (%) 0,64 - 3,22 -

CE: capim-elefante -100%; BC: bagac¢o de cana-de-agucar - 100%; CE50+E50: capim-elefante - 50%
+ eucalipto - 50%; CE75+E25: capim-elefante - 75% + eucalipto -25%; CE50+BC50: capim-elefante -
50% + bagaco de cana-de-agUcar - 50%; CE75+BC25: capim-elefante - 75% + bagaco de cana-de-
aclcar - 25%; PC: pellet comercial; TC: taxa de compactacao; Ubs: umidade na base seca; CV:
coeficiente de variagdo. Médias seguidas de uma mesma letra mindscula (para as biomassas) e
mailscula (para os pellets), em uma mesma coluna, nédo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo
teste Scott-Knott.

Fonte: O autor.

Para as biomassas, a composicdo com 50% de capim-elefante e 50% de
madeira de eucalipto apresentou a maior densidade a granel e, consequentemente, o

mesmo padrao foi observado para os pellets produzidos com essa composi¢cao, com
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aumento de 4,1 vezes nessa propriedade. Esse resultado foi considerado desejavel
para producdo energética, uma vez que, quanto maior a densidade a granel dos
pellets, mais elevada € sua densidade energética e maior ser4 a massa transportada
ou armazenada num container ou silo de volume fixo. Desta forma, a densificacao da
biomassa reduz os custos de transporte, manuseio e armazenamento.

Vale ressaltar ainda que os pellets produzidos com diferentes composicoes de
biomassa obtiveram densidade a granel superior ao comercial, com excecdo dos
pellets de 100% bagaco de cana-de-acglcar. Isso pode ser explicado pelas variaveis
do processo de peletizagédo, como alta umidade e granulometria do bagaco de cana-
de-acucar, o que pode ter dificultado a aglutinacdo das particulas. Vale ressaltar que
visualmente, durante a manipulacdo, observou-se que estes pellets foram mais
friaveis que os demais.

Garcia (2010) relatou que a densidade a granel do material é relevante para
guantificar volumes de produtos com formas variaveis, pois fornece informac¢des que
serdo Uteis para a logistica e transporte desses produtos, por considerar espacos
vazios entre as particulas e fornecer dados reais para o transporte, além de ser
utilizada para o calculo de densidade energética.

As médias de densidade a granel estdo de acordo com a literatura, que relata
valores variando de 435 a 730 kg m?3 para pellets de diferentes materiais
lignoceluldsicos (FARIAS et al., 2015; GARCIA, 2010; PEREIRA, 2014; PROTASIO et
al., 2015; SPANHOL, et al., 2015). Ademais, todos os pellets produzidos, com excecéo
dos pellets de 100% bagaco de cana-de-acucar (BC), atenderam a norma DIN EN
14961-6 (Deutsches Institut Fir Normung, 2012a), que estabelece um valor minimo
de densidade a granel de 600 kg m-3,

Com base na densidade a granel € possivel realizar o célculo da taxa de
compactacao de um determinado material em relacdo a outro. Destaca-se o aumento
meédio de massa por unidade de volume de 4,10 a 5,37 vezes em relacdo as particulas
ndo compactadas, para as composicoes de CES0+E50 e CE75+BC25,
respectivamente. Isso denota a vantagem dos pellets como combustivel compacto,
gue é a maior quantidade de energia por unidade de volume. Além disso, reduz-se o
espacgo requerido para a estocagem e transporte desses combustiveis na mesma
propor¢cao da taxa de compactagéo.

Observou-se uma relacdo inversamente proporcional entre a densidade a

granel e a taxa de compactacéo dos pellets. De acordo com Pereira (2014), isso se
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deve as variaveis do processo de peletizacdo serem similares para todas as
composi¢cdes, uma vez que biomassas com maiores densidades necessitam de
maiores pressdes, porque quanto maior a densidade a granel, maior € a resisténcia a
densificagéo.

A maior umidade média foi observada na composicdo com 100% bagaco de
cana-de-agUcar, tanto para a biomassa quanto para os pellets. Vale ressaltar que,
apesar do bagaco de cana-de-acucar ter sido peletizado com a umidade de 16%,
estabelecido nos pré-testes, talvez esta ndo seja a umidade ideal para a matéria-prima
em questdo e o equipamento utilizado. Acredita-se que com a utilizacdo de outro
equipamento ou um ajuste fino, os resultados destes pellets seriam mais satisfatérios.

Os pellets produzidos com madeira de eucalipto e os com CE75+BC25
apresentaram 0s menores valores para esta propriedade, diferindo estatisticamente
dos demais.

O processo de compactacdo reduziu a umidade do combustivel em 32
(CE75+BC25) a 41% (CE), por causa do aumento na temperatura proporcionado pelo
atrito entre a matriz da peletizadora e a biomassa, favorecendo a liberacdo da agua,
na forma de vapor. As médias absolutas de umidade dos pellets produzidos neste
trabalho foram semelhantes a do pellet comercial, variando de -0,08 (CE75+E25) a
1,72 (BC) pontos percentuais em relacéo a este.

A norma DIN EN 14961-6 (Deutsches Institut Fir Normung, 2012a) estabelece
gue os pellets do tipo A, produzidos com biomassas herbaceas, biomassas de frutas
ou de misturas de biomassas, apresentem valores inferiores a 13,6%, para a umidade
na base seca. Portanto, todos os pellets avaliados atenderam a referida norma e,
considerando apenas esse requisito, poderiam ser comercializados nos paises da
Uniao Europeia.

A umidade € um indice primordial quando se avaliam materiais lignocelulésicos
como fonte de bioenergia, pois, quanto maior a quantidade de agua presente no
combustivel, menor serd o seu valor cal6rico, ou seja, para a biomassa energética
quanto menor o teor de umidade, maior € a energia Util liberada na combustédo
(FARIAS et al., 2016). Somado a isso, a combustao de pellets com menor umidade (5
a 10%) é mais eficiente que em madeira com umidade de 30 a 60% (CARVALHO,
2011).
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O processo de peletizacdo resultou em aumento do poder calorifico superior
das biomassas, com ganhos de até 1,21 MJ kg para a composicdo com 50% de
capim-elefante e 50% de madeira de eucalipto.

De modo geral, os menores valores de poder calorifico superior foram
encontrados nas biomassas e pellets com maior percentual de cinzas, ou seja, 0s que
possuem maior quantidade de capim-elefante em sua composicado. Essa relacdo
inversamente proporcional também foi observada por Brand (2010), que relata, que a
maior por¢cao de materiais inorganicos presentes na biomassa nao mantém a energia
para o processo de combustdo, tendo assim, menor potencial energético (BRAND,
2010).

Na Figura 1 encontra-se um grafico comparativo da densidade energética das

biomassas e dos pellets, conforme as diferentes composicdes.

Figura 1 — Médias de densidade energética das biomassas e dos pellets

Hl Biomassa
XY Pellets
12 -

=
(00] (@]
! !

Densidade energética (GJ m‘3)
(0)]

Composicoes
CE: capim-elefante -100%; BC: bagac¢o de cana-de-agucar - 100%; CE50+E50: capim-elefante - 50%
+ eucalipto - 50%; CE75+E25: capim-elefante - 75% + eucalipto -25%; CE50+BC50: capim-elefante -
50% + bagaco de cana-de-acucar - 50%; CE75+BC25: capim-elefante - 75% + bagaco de cana-de-
acucar - 25% e PC: pellet comercial.
Fonte: O autor.
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A peletizacdo aumentou significativamente a densidade energética das
biomassas, sendo observados aumentos de 4,7 vezes (CE50+E50) a 6,0 vezes
(CE75+E25).

Dentre os pellets, as composi¢cfes com capim-elefante e eucalipto (CE50+E50
e CE75+E25) obtiveram as maiores médias absolutas para a densidade energética do
granel, resultado que pode ser atribuido, principalmente, ao alto teor de lignina,
elevado poder calorifico e baixo teor de cinzas da madeira de eucalipto utilizado nesta
composicao, quando comparado as demais.

Todavia, os pellets de 100% capim-elefante e 100% bagaco de cana-de-acucar
apresentaram as menores médias absolutas para esta propriedade, devido a baixa
densidade a granel.

A densidade energética representa a quantidade de energia que pode ser
liberada ap6s a combustdo completa de determinado volume de combustivel
(PROTASIO et al., 2015), ou seja, os pellets com maior densidade energética liberam
maior quantidade de energia por unidade volumétrica durante a sua queima, além de
viabilizar o transporte dos mesmos a longas distancias.

Na Tabela 5 encontram-se os resultados das propriedades fisicas e mecanicas

dos pellets.

Tabela 5 — Médias de finos, durabilidade mecanica, compresséo diametral, diametro,

comprimento e densidade unitaria dos pellets

CES0+ CE75+ CES50+ CE75+

Propriedade CE BC E50 E25 BC50 BC25 PC CV (%)
Finos (%) 0,02A  0,03A 0,01A 0,01A 0,02A 0,02A 0,03A 95,47
Durabilidade (%) 96,58B 92,22A 98,66D 98,25D 96,18B 97,50C 92,55A 0,54
Compresséao

diametral (MPa) 596E 3,09B 5,16D 5,48D 4,30C 4,32C 0,52A 20,43

Diametro (mm) 6,19 6,17D 6,14B 6,11A 6,13B 6,15C  6,40F 1,02

Comprimento
(mm)
Densidade

unitaria (kg m™)
CE: capim-elefante -100%; BC: bagac¢o de cana-de-agucar - 100%; CE50+E50: capim-elefante - 50%
+ eucalipto - 50%; CE75+E25: capim-elefante - 75% + eucalipto -25%; CE50+BC50: capim-elefante -
50% + bagaco de cana-de-agucar - 50%; CE75+BC25: capim-elefante - 75% + bagaco de cana-de-
acucar - 25%; PC: pellet comercial; CV: coeficiente de variacdo. Médias seguidas por uma mesma letra,
em uma mesma linha, ndo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste Scott-Knott.

17,07D 12,87A 17,85E 15,53C 15,01B 15,00B 21,05F 9,27

1.221B 1.126C 1.265A  1.243A 1.105C 1.211B 1.122C 9,75

A porcentagem de finos esta diretamente relacionada com a durabilidade dos
biocombustiveis solidos; observa-se que ndo houve diferenca significativa entre as

médias dos pellets avaliados. Conforme a norma DIN EN 14961-6 (Deutsches Institut
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Fur Normung, 2012a), todos os pellets foram classificados como do tipo A, porque
apresentaram médias iguais ou inferiores a 2% de finos.

Maiores porcentagens de finos podem afetar a densidade do material, o
transporte e podem até causar explosfes durante a locomoc¢éo desses combustiveis
sélido, uma vez que, podem gerar poeira nos pordes dos navios cargueiros (GARCIA,
2010).

As menores médias de durabilidade mecénica foram obtidas pelos pellets
produzidos com 100% bagaco de cana-de-agucar (BC) e pelo comercial (PC). Apenas
esses pellets ndo atenderam ao requisito minimo da norma DIN EN 14961-6
(Deutsches Institut Fir Normung, 2012a), que exige como classificagado, para pellets
do tipo B, valores de durabilidade mecéanica iguais ou superiores a 96%.

Ainda para a durabilidade mecanica, os pellets produzidos com madeira de
eucalipto em sua composicado foram classificados como pellets do tipo A (valores
maiores ou iguais a 97,5%), ao passo que os demais foram classificados como tipo B.

Pellets com baixa durabilidade tendem a se desintegrar com maior facilidade
durante o transporte e armazenamento, apresentando assim, maiores percentagens
de finos, o que na maioria das vezes acarreta problemas na gestdo e uso desses
combustiveis, inviabilizando a comercializacdo dos mesmos (FARIAS et al., 2016).

A compressao diametral variou entre 0,52 a 5,96 MPa, respectivamente para
os pellets comerciais e aqueles com 100% capim-elefante. Os pellets produzidos com
100% de bagaco de cana-de-acucar também tiveram baixa compressao diametral, o
gue pode ser explicado pela alta umidade e o tamanho das particulas desse material,
o que pode ter dificultado a aglutinacdo das particulas durante o processo de
peletizacéo.

As dimens0des dos pellets sdo variaveis controladas no processo de producéo,
principalmente pela peletizadora e pelo modo em que a producédo é conduzida. Os
pellets apresentaram dimensdes padronizadas, com maior variacao média igual a 0,08
mm. Isso ocorreu porque a peletizadora utilizada continha em sua estrutura uma
matriz perfurada de 6 mm de diametro. Mesmo o pellet comercial ndo diferiu muito em
diametro, em que acredita-se que tenha sido produzido com matriz semelhante.

O comprimento dos pellets foi estabelecido por facas instaladas abaixo da
matriz, de modo que o comprimento ndo ultrapasse um maximo definido pelo ajuste
das facas. O comprimento médio dos pellets variou de 12,87 a 17,85 mm e pode estar

relacionado com o tempo de permanéncia do material na matriz perfurada durante a
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peletizacdo e com o sistema de alimentacdo da peletizadora. Espera-se que a
variacdo do comprimento dos pellets seja menor em um processo industrial, quando
a alimentacéo da peletizadora for mantida constante.

O diametro e comprimento dos pellets produzidos e do comercial atenderam as
exigéncias estabelecidas pela norma DIN EN 14961-6 (Deutsches Institut Fur
Normung, 2012a), classificando-se como pellets do tipo A, apresentando diametro
dentro da faixa de 6 1 mm e comprimento de 3,15 a 40 mm.

A densidade aparente unitaria variou de 1.105 (CE50+BC50) a 1.265 kg m™
(CE50+E50), sendo que os pellets com 25 e 50% de madeira de eucalipto em sua
composicao diferiram estatisticamente dos demais pellets produzidos. Os pellets
comerciais (PC), 100% bagaco de cana-de-acgucar (BC) e os produzidos com 50% de
capim-elefante+50% bagaco de cana-de-acucar (CE50+BC50) obtiveram a menor
média para esta propriedade.

Altas densidades unitérias sdo desejaveis para os pellets, uma vez que pode
colaborar para a viabilizacdo econdmica da utilizacdo dos mesmos no Pais, na medida
em que torna possivel o transporte a maiores distancias e otimiza o espaco em locais
de armazenamento, quando comparado a outros combustiveis tradicionais produzidos
com madeira, reduzindo assim os gastos (FARIAS et al.,2016).

Torres et al. (2016) encontraram densidade basica da madeira de Eucalyptus
camaldulensis, com cerca de quatro anos de idade, de 470 kg m3. Desta forma, todos
os pellets produzidos neste trabalho apresentaram densidade unitaria superior a
madeira de eucalipto relatada na literatura.

Vale ressaltar que o género Eucalyptus € muito utilizado no Brasil para fins
energéticos, em virtude das propriedades fisicas e quimicas de suas espécies,
desejaveis a este uso, além do rapido crescimento e adaptacdo ao clima e solo
brasileiros.

Para o transporte de pellets no Brasil, geralmente sdo empregados caminhdes
bitrem, com capacidade para 40 m3 (GARCIA et al., 2013). Considerando esta
informacdo e a quantidade de energia possivel de ser liberada apés a combustéo de
cada biomassa, foi possivel calcular a quantidade de energia transportada e o0 numero
de viagens a serem realizadas para transportar a mesma quantidade de energia
guando comparamos outros tipos de biomassa com os pellets do presente estudo
(Tabela 6).



36

Tabela 6 — Comparativo da densidade a granel, massa transportada, poder calorifico

atil, energia transportada e quantidade de viagens dos pellets produzidos com outras

biomassas
_ Densidade Massa PCU Energia Quantidade
Biomassa a granel transportada em Kcallk transportada de viagens
(kg m?) 40 m? [kg] 9 (Geal) 9
CE 654,10 26.164 3.906 102,19 1,0
BC 574,74 22.990 4.044 92,97 1,09
CE50+E50 690,09 27.604 4.110 113,45 1,0
CE75+E25 669,47 26.779 4.094 109,63 1,03
CE50+BC50 653,51 26.140 3.978 103,98 1,05
CE75+BC25 669,04 26.762 3.995 106,91 1,00
PC 615, 65 24.626 4.384 107,96 1,00
1
Serragem de 9.200 4.121 37,91 3,00
pinus 230
1
Serragem de 8.960 4.088 36,62 3,00
eucalipto 224

CE: pellets de capim-elefante -100%; BC: pellets de bagaco de cana-de-acUcar - 100%; CE50+ES0:
pellets de capim-elefante - 50% + eucalipto - 50%; CE75+E25: pellets de capim-elefante - 75% +
eucalipto -25%; CE50+BC50: pellets de capim-elefante -50% + bagaco de cana-de-acUcar - 50%;
CE75+BC25: pellets de capim-elefante - 75% + bagaco de cana-de-acgUcar - 25% e PC: pellet comercial.
1Fonte: Adaptado de Garcia (2013).

Quanto menor a densidade a granel da biomassa, maior sera a quantidade de
viagens a serem realizadas. Observa-se que, para o transporte de serragem de pinus
e eucalipto, seria necessério realizar até trés vezes mais viagens para transportar a
mesma quantidade de energia comparado aos pellets.

Da mesma forma, para a armazenamento, seria necessaria uma area trés
vezes maior para a serragem de pinus e eucalipto, o que é um ponto negativo desses
combustiveis, pois 0s gastos com transporte e armazenamento seriam maiores,
guando comparados com os pellets.

A quantidade de energia gerada por esses biocombustiveis, € um dos pontos
mais importantes na hora da compra desses materiais, pois 0 que interessa ao
consumidor é a quantidade de energia que o combustivel pode gerar, durante o

processo de combustéo e ndo o seu volume (GARCIA et al., 2013).
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De acordo com Brand (2010), a densificacdo de residuos implica na
concentracdo de energia, transformando materiais com baixa densidade energética
em materiais densos e com elevada quantidade de energia em um menor volume,
contribuindo para a eficiéncia do transporte e do uso desses materiais residuais como

fonte energética.
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6 CONCLUSOES

v O capim-elefante, a madeira de eucalipto e 0 bagaco de cana-de-acUcar
possuem potencial para serem utilizados como biomassa para a producao de
pellets para fins energéticos.

v De forma geral, os pellets produzidos com duas biomassas em sua composicao
obtiveram melhor desempenho do que aqueles produzidos com apenas uma
biomassa.

v" Os pellets produzidos com 50% de madeira de eucalipto e 50% de capim-
elefante se destacaram quanto ao poder calorifico superior, densidade a granel
e energética, durabilidade mecanica e densidade unitaria.

v" De modo geral, o desempenho dos pellets produzidos foi superior ao pellet
comercial, quanto a densidade a granel, umidade, densidade energética,
durabilidade mecanica, compressao diametral e densidade unitaria.

v' Excetuando-se os pellets produzidos com 100% de bagaco de cana-de-acUcar
e 0 comercial, os demais adequaram-se a todas as especificacdes da norma

europeia de comercializacéo.
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