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RESUMO

A geracdo de residuos ¢ uma caracteristica intrinseca da cadeia produtiva florestal,
constituindo-se em um grande passivo ambiental. Dentro do contexto atual, em face das
perspectivas de esgotamento das fontes de combustiveis fosseis, torna-se de fundamental
importancia o desenvolvimento de alternativas energéticas que atendam tanto ao
suprimento de energia quanto ao desenvolvimento sustentdvel. Assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia da composi¢do da biomassa de Pinus e maravalhas de
Eucalyptus benthammii nas propriedades fisicas e energéticas das misturas antes da
peletizacao; (b) nos parametros de peletizagdo em matriz plana e (c) na qualidade dos pellets
produzidos a partir destas misturas. A matéria-prima utilizada para a producgdo dos
compactados foi caracterizada quanto as propriedades fisicas (teor de umidade, densidade
a granel, distribui¢do de granulometria) e energéticas (poder calorifero superior e liquido,
analise imediata e densidade energética). Para a comparagdo dos parametros foram
realizados o total de 5 tratamentos, que consistiram de pellets produzidos com: 100% de
maravalha de P. taeda (P100); com 75% do peso da mistura de maravalha de P. taeda ¢
25% do peso da mistura de particulas de E. benthamii (P75E25); com 50% de maravalha
de P. taeda e 50% de particulas de E. benthamii (PSOE50); com 25% de maravalha de P.
taeda e 75% de particulas de E. benthamii(P255E75); com 100% de particulas de E.
benthamii (E100). O processo de peletizacao foi realizado em um equipamento piloto de
laboratorio. Durante a peletizagdo foram avaliados os parametros de: pressao, poténcia
elétrica da matriz, velocidade de alimentagao da biomassa ¢ velocidade de resfriamento dos
pellets. Estes parametros variaram ao longo do processo em fung¢ao das propriedades fisicas
da biomassa in natura. Concluiu-se que a mistura de biomassa contendo Pinus taeda e
Eucalyptus benthammii promoveu alteragdes nas propriedades de teor de umidade
requerido para a producao de pellets, a densidade a granel das particulas, a granulometria,
teor de cinzas, poder calorifico superior e densidade energética total e liquida das
composi¢des de biomassa. Se tratando dos parametros do processo, concluiu-se que a maior
adicao de eucalipto nas misturas resultou na redugdo da velocidade de alimentacdo da
biomassa na matriz; aumento da temperatura da matriz ¢ aumento da pressao dos rolos de
compressdo. Quanto a composi¢ao quimica inorganica, o 6xido de célcio e 6xido de silicio
foram os compostos presentes em maior propor¢do em todas as misturas de biomassa.
Todas as misturas utilizadas resultaram em pellets com altos ou severas propensodes de

formagdo de escoria, incrustagdo, porém baixa propensdo a corrosdo dos sistemas de



queima e somente o tratamento P100% atingiu o valor estabelecido pela ISO 17225-2 para

uso comercial e industrial (13).

Palavras chaves: Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage; Pinus taeda L.; Misturas de

biomassa; ISO 17225-2



ABSTRACT

The generation of waste is an intrinsic characteristic of the forest productive chain,
constituting a great environmental liability. Within the current context, in view of the
prospect of depletion of fossil sources, it's became to be a fundamental importance the
development of energy alternatives that serves both the supply of energy and sustainable
development.Thus, the objective of this work was to evaluate the influence of the biomass
composition of Pinus and Eucalyptus benthammii shavings (a) on the physical and energy
properties of the mixtures before pelletizing; (b) the pelletization parameters in flat matrix
and (c) the quality of the pellets produced from these mixtures. The raw material used for
the production of compacts was characterized in terms of physical properties (moisture
content, bulk density, particle size distribution) and energy (superior heat and liquid power,
immediate analysis and energy density). To compare the parameters, a total of 5 treatments
were performed, which consisted of pellets produced with: 100% P. taeda wood shavings
(P100); with 75% of the weight of the P. taeda wood shavings mixture and 25% of the
weight of the E. benthamii particle mixture (P75E25); with 50% P. taeda wood shavings
and 50% E. benthamii particles (PS0E50); with 25% P. taeda wood shavings and 75% E.
benthamii particles (P255E75); with 100% E. benthamii particles (E100). The pelletizing
process was carried out in a pilot laboratory equipment. During pelletizing, the following
parameters were evaluated: pressure, electrical power of the matrix, biomass feeding speed
and pellet cooling speed. These parameters varied throughout the process depending on the
physical properties of the biomass in natura. It was concluded that the biomass mixture
containing Pinus taeda and Eucalyptus benthammii promoted changes in the properties of
moisture content required for the production of pellets, the bulk density of the particles, the
granulometry, ash content, superior calorific power and total energy density and liquid
content of biomass compositions. Regarding the process parameters, it was concluded that
the greater addition of eucalyptus to the mixtures resulted in a reduction in the biomass feed
speed in the matrix; increasing the matrix temperature and increasing the pressure of the
compression rollers. As for the inorganic chemical composition, calcium oxide and silicon
oxide were the compounds present in the greatest proportion in all biomass mixtures. All
the mixtures used resulted in pellets with high or severe propensities for slag formation,
scale, but low propensity for corrosion of the firing systems and only the P100% treatment
reached the value established by ISO 17225-2 for commercial and industrial use (I3 ).

KEYWORDS: Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage; Pinus taeda L.; Biomass
mixtures; ISO 17225-2.
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1 INTRODUCAO

Devido a crescente preocupacdo mundial de aumentar o uso de energia de fontes
renovaveis, os residuos das mais variadas origens despontam como interessantes alternativas
energéticas (PROTASIO et al., 2011). Segundo Iwakiri (2000) uma parte substancial de
residuos provenientes do processamento mecanico da madeira ¢ utilizada para geragdo de
energia para fins industriais e domésticos.

Os residuos industriais apresentam maior potencialidade para uso imediato, devido ao
fato de estarem concentrados em 4reas junto as industrias, podendo ser coletados com
facilidade, tornando-se assim uma importante e econdmica fonte de matéria-prima para
produgdo de combustivel (MIGLIORINI, 1980).

No entanto, o uso da biomassa in natura pode dificultar a producdo de energia, pois na
grande maioria dos casos, sua densidade ¢ baixa e o teor de umidade ¢ elevado. Assim, a
compactacao do material, formando pellets, aumenta sua densidade, resisténcia mecanica,
poder calorifico e valor comercial (FERNANDEZ et al., 2017). O processo de pelletizacao de
biomassa consiste na compactacao da matéria prima em uma matriz de pelletizacao através de
alta pressdo aplicada, obtendo como resultado os pellets, com diametros finais variando de 6
mm a 12 mm e comprimento varidvel (STAHL e BERGHEL, 2011).

A peletizacdo ¢ regulada principalmente por pardmetros do processo, que incluem teor
de umidade, tamanho de particula, presenca de aglutinantes e outros parametros da maquina,
como diferenga de pressdao, temperatura, didmetro da matriz, comprimento do canal de
compacta¢ao, velocidade da matriz, etc (RELOVAA et al., 2009).

A industria de pellets no Brasil ¢ recente. Em 2004, somente duas industrias produziam
estes compactados no Brasil. Em 2017, o nimero de industrias ja era de 18, sendo que 69%
delas foram instaladas ap6s 2012 (GARCIA et al., 2017,2018b). Em 2017, a produgao nacional
chegou a 470.000 toneladas sendo que 53,11% foram produzidos com madeira de Pinus e
45,75% de acécia negra (GARCIA et al., 2018Db).

Segundo Brun et al. (2018) o uso da madeira para geracdo de energia ndo ¢ restritivo,
ou seja, nao ha espécies que ndo possam ser utilizadas. Entretanto, algumas caracteristicas
intrinsecas, como a massa especifica, podem indicar espécies mais adequadas para esta
finalidade.

Atualmente, a espécie mais utilizada para producgado de pellets € o Pinus. Dentro desse

contexto, diante da demanda crescente pela madeira de pinus surge a necessidade de utilizagao
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de espécies alternativas de reflorestamento, tais como as intimeras espécies de eucalipto
disponiveis em grandes areas de plantios comerciais e experimentais (IWAKIRI, 2000).

O eucalipto conquistou importante posicdo na industria de papel e celulose e na
producdo de carvao vegetal, e cada vez mais vem recebendo tratamento cientifico e
conquistando ganhos de qualidade e produtividade através das técnicas de melhoramento
genético e manejo florestal. Junto com o Pinus, o Eucalyptus ¢ o género mais utilizado neste
setor e de maior abundéncia em termos de florestas plantada (NISGOSKI, MUNIZ E KLOCK,
1998).

O Brasil tem 9,85 milhdes de hectares de florestas plantadas, sendo 75,2% de eucalipto
e 20,6% de pinus, como mostra o levantamento Producao da Extracdo Vegetal e da Silvicultura
(Pevs) 2017, divulgado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,2021) sendo
que sua concentragdo estd nas regides Sul e Sudeste, que respondem, respectivamente, por
36,1% e 25,4% do valor da produgdo total, impulsionadas pelo setor de florestas plantadas

Portanto o género Eucalyptus se apresenta como uma opg¢do potencial das mais
importantes ndo somente por sua capacidade produtiva e adaptabilidade a diversos ambientes,
mas, sobretudo, pela grande diversidade de espécies, tornando possivel atender aos requisitos
tecnolégicos dos mais diversos segmentos da producao industrial madeireira. (LOBAO,2004)

Nesse sentido, a boa qualidade dos residuos utilizados como matéria-prima no processo
de compactacao ¢ essencial para que o produto final seja adequado e aceito no mercado. Logo,
a fim de alcangar uma produgao de qualidade e aproveitando residuos de espécies que sao muito
utilizadas industrialmente, os pellets devem ser produzidos a partir de diferentes biomassas
residuais das cadeias produtivas florestal, tais como eucalipto e pinus a fim de ampliar a base
de matérias-primas para producao de pellets.

Como os residuos de Pinus conferem aos pellets produzidos com esta matéria-prima
propriedades fisicas, mecanicas e energéticas que atendem aos parametros de qualidade
internacional exigidos pelos mais importantes importadores e consumidores mundiais, 0s
estudos devem levar em consideragdo a madeira de Pinus como parametro de comparacao de

qualidade com a biomassa de Eucalyptus benthammii utilizada.
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1.1 ~ OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Estabelecer a influéncia da composicao da biomassa nos parametros de processo em

peletizadora de matriz plana e na qualidade de pellets para uso energético.

1.1.2 Objetivos especificos

» Determinar as propriedades fisicas e energéticas de diferentes misturas de madeira de
Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage e Pinus taeda L. para a producdo de pellets para
geracdo de energia;

* Estabelecer a influéncia das variaveis do processo e de matéria prima nos parametros
de peletizacdao em peletizadora de matriz plana;

* Determinar a qualidade dos pellets obtidos a partir de diferentes misturas da madeira
de Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage e Pinus taeda L.
2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 PELLETS COMO RECURSO ENERGETICO

Os principais problemas da utilizacao de residuos industriais e florestais para produgao
de energia estdo relacionados, principalmente, a baixa densidade energética, as dimensoes,
volumes variados, a alta higroscopicidade e teor de umidade (SANTOS et al., 2013). No
entanto, se os residuos sdo encarados como matéria-prima alternativa, eles deixam de ser um
problema e passam a ser um subproduto de uma empresa em questdao, podendo até gerar lucro
(LIMA E SILVA, 2005).

Uma das formas de solucionar os problemas e melhorar as propriedades dos residuos ¢é
a densificacao da biomassa, ou seja, producdo de materiais sélidos de tamanho médio com alta
concentracdo de energia denominados briquetes ou pellets (CARVALHO et al., 2013).

Portanto, a compactagdo dos residuos ¢ uma maneira eficiente para concentrar a energia
disponivel da biomassa, pois adensa os residuos da biomassa em uma forma definida,
convertendo-a em um material de maior valor comercial. O processo de compactagao ¢
recomendado pois aumenta a densidade, diminui o teor de umidade, minimiza a grande
variedade de formas e granulometria dos residuos lignoceluldsicos, corrigindo os problemas
inerentes aos residuos, como a baixa densidade, heterogeneidade, alto teor de umidade entre
outros (CARASCHI e GARCIA, 2013; FERNADEZ et al., 2017).

Pellets de biomassa florestal ou pellets de madeira sdo pequenos blocos ou esferas

cilindricas, compactadas e densas, resultantes da aglomeracao de material lignocelulésico, que
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sdo utilizadas na geracdo de energia na forma de calor ou eletricidade (DIAS et al., 2012;
GARCIA et al., 2013).

Para European Biomass Industry Association, citado por Vidal e Hora (2011, p. 270) “a
elevada densidade energética dos pellets permite que os sistemas de aquecimento obtenham
autonomias equivalentes a sistemas com 6leo de fontes de energia fossil, de forma que 3,5 m?
de pellets de madeira substituem 1m? de 6leo. Se fosse utilizada a madeira em sua forma bruta,
com 50% de teor de umidade, seriam necessarios 7 m>".

Além disso, a geometria regular e cilindrica dos pellets permite oOtima fluidez,
facilitando a automatizagio de processos comerciais e industriais de queima do produto. E uma
fonte de energia renovavel e de facil manuseio que ocupa pouco espaco na armazenagem
(GARCIA et al., 2013).

Sendo assim, o processo de transformacdo de residuos em energia por meio da
peletizagdo pode ser uma vantagem para que o biocombustivel s6lido produzido seja altamente
competitivo frente aos combustiveis ndo renovaveis que atualmente t€ém maior participagdo no
setor industrial. (PROTASIO et al., 2015).

2.2 MATERIA-PRIMA UTILIZADAS PARA O PROCESSO DE PELETIZACAO

Os pellets podem ser produzidos a partir de todo o tipo de biomassa na forma de
pequenas particulas e baixa umidade. A biomassa de origem florestal, nas formas de serragem
ou pequenos cavacos originarios de florestas plantadas ¢ a mais largamente usada no Brasil e
no mundo. Toda industria de base florestal tem esses tipos de rejeitos, elegiveis para a produgao
de briquetes ou de pellets (DIAS et al., 2012).

Os residuos lignoceluldsicos, além de apresentarem uma relevante capacidade
calorifica, sdo fonte energética potencialmente capaz de substituir algumas formas de
combustiveis fosseis, o que pode tornar essa atividade vantajosa (SILVA, 2001). A principio,
qualquer biomassa vegetal pode ser utilizada na produ¢do de compactados (briquetes e pellets).
Atualmente, os materiais mais utilizados sdo os residuos agricolas, florestais e de processos
industriais (YAMAIJl et al., 2013).

Dentre as biomassas agricolas podem ser incluidos as culturas agricolas energéticas
(plantios agricolas energéticos de curta rota¢do, plantios de cana de agtcar), residuos agricolas
e sub-produtos da industria (palhas e residuos da agroindustria) (BRAND, 2010; NILSSON et
al.,2011).

Dentre as fontes renovaveis de energia, insere-se o grupo das biomassas

lignoceluldsicas, onde se destaca a biomassa florestal. Este recurso pode ser diferenciado em
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trés grandes e principais grupos: o material advindo da colheita florestal (galhos, tocos, folhas
e raizes), os residuos gerados no processamento da madeira (serragem, aparas e cepilhos) e a
madeira oriunda de florestas energéticas (SOUZA, 2010), além de florestas plantadas de uso
multiplo (BRAND, 2010).

Em suma, a densificagcdo pode ser feita com toras de madeira, mas ¢ mais amplamente
utilizada com residuos industriais. Se feito com toras de madeira, o processo produtivo torna-
se mais complexo, pela adi¢do de descasque, corte e secagem. Residuos requerem menos
preparagao, pois sao menores, livres de casca e, geralmente, estdo mais secos para a producao

(VIDAL e HORA, 2011).

2.3 PROCESSO DE PELLETIZACAO DA BIOMASSA

Basicamente, o processo de densificacdo de biomassa consiste na aplicacdo de pressao
a uma massa de particulas com ou sem a adi¢do de ligantes ou tratamento térmico. No caso de
densificacao de biomassa de madeira, muitas vezes nao € necessaria a adi¢do de ligantes, pela
presenca da lignina. No entanto, isso depende do teor de lignina do mix de madeira utilizado na
produgdo (VIDAL e HORA, 2011).

Entre os processos mais comuns de densificagdo, estdo a briquetagem e a peletizagdo.
Embora o poder calorifico, a umidade e as caracteristicas quimicas sejam muito semelhantes
entre os dois produtos, a densidade € maior nos pellets. Por causa de suas dimensdes reduzidas
(cerca de 6 mm x 25 mm, em comparacao com 80 mm x 90 mm dos briquetes), os pellets podem
ser operados em sistemas automatizados, o que constitui importante vantagem (VIDAL e
HORA, 2011).

A pelletizagao foi desenvolvida para a industria de ragdes, a fim de reduzir o volume
dos produtos e diminuir o teor de umidade do material. Esse processo consiste em secagem,
refinamento, compactagio, resfriamento e embalagem (SA, 2009).

Desta forma, o processo de pelletizagdo de biomassa consiste na compactacdo da
matéria prima em uma matriz de pelletizacdo através de alta pressao aplicada, obtendo como
resultado os pellets, com diametros finais variando de 6 mm a 12 mm e comprimento variavel
(STAHL e BERGHEL, 2011). Existem dois tipos de equipamentos para producdo de pellets,
peletizagdo com matriz de disco e peletizagdo com matriz de anel. Normalmente, os pellets tém
diametro variando entre 5 ¢ 15 mm, 30 mm de comprimento ¢ densidade da unidade variando

entre 1.000 e 1.300 kg m> (COUTO et al., 2004).
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Antes de ser submetida ao processo de pelletizagdo, em muitos casos, a matéria prima
deve ser preparada através do processo de secagem e moagem. Quando a secagem ¢ necessaria,
a matéria-prima passa por um secador que pode ser do tipo ciclonico ou rotativo. Na secagem,
o contato da biomassa com o ar em altas temperaturas retira agua do material, resultando em
uma umidade menor e apropriada para o processo de pelletizagio (CORREA, 2003). Outro
processo que em muitos casos se faz necessario e usado na preparacdo da biomassa antes da
pelletizacdo ¢ o processo de moagem. Neste processo a matéria prima passa pelo moinho para
diminuir o tamanho médio das particulas (OBERNBERGER e THEK, 2004; LEHMANN et
al.,2012)

Dessa forma, o processo geral de pelletizagdo entre os diferentes tipos de matérias
primas de biomassa ¢ similar, podendo haver peculiaridades entre os diferentes parametros de
processos no que se diz respeito a umidade ideal para pelletizagdo, granulometria adequada,
didmetro da matriz de pelletizagdo, pressdo de pelletizagdo, produgdo alcangada por hora,
qualidade dos pellets, poder calorifico resultante final, energia total gasta na transformacgao

(COUTO et al, 2004).

2.4 VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM NA QUALIDADE DOS PELLETS

2.4.1 Variaveis relacionadas a matéria-prima

> Propriedades fisicas

Teor de umidade

Souza et al., (2011) afirmaram que o teor de umidade pode ser considerado uma das
caracteristicas mais relevantes ao se utilizar materiais lignoceluldsicos para a geracdo de
energia, tanto em processos termoquimicos, como a combustdo e a pirdlise, quanto em
processos fisicos, como a densificagdo para producao de pellets e briquetes, e bioldgicos, como
a fermentagao.

O teor de umidade influencia na formacao dos pellets devido ao processo de
transferéncia de calor com consequente plasticizagdo da lignina, e também por reduzir as
propriedades energéticas do combustivel (TUMURULU et al., 2011).

Almeida (2015) afirmou que na pelletizagdo um fator muito importante ¢ o controle da
umidade da matéria prima. Caso a umidade dos pellets seja muito baixa este sofrerd com o
acumulo de calor gerado no momento de passagem do material pela matriz de pelletizagao,

podendo haver queima na sua superficie. O autor ainda afirmou que nos casos de umidade alta
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haverd uma redug@o nas propriedades mecéanicas como durabilidade e dureza em fungdo da
pressdo de vapor dentro dos orificios da matriz, aumentando a quantidade de pellets quebradigos
e poeira.

Dessa forma, o teor de umidade pode influenciar a densificagdo de trés maneiras: pela
redu¢do da temperatura de transicdo vitrea, impedindo o amolecimento e adesdo entre as
particulas; pela formacao de uma camada sélida, devido as particulas ndo penetrarem na matriz
de peletizagdo; e aumento da area de contato entre as particulas por for¢as de Van der Waal’s
(TUMURULU, 2014).

Carone et al. (2011) afirma que o aumento do teor de umidade da biomassa aumenta a
mobilidade molecular dos polimeros amorfos (lignina e hemiceluloses) e outros extrativos com
baixa transi¢ao vitrea, reduzindo assim atrito estatico que por sua vez afeta a qualidade do pellet
e o consumo de energia durante a peletizagao. A umidade facilita a gelatinizagdo do amido, a
desnaturagdo de proteinas e as fibras do processo de solubilizagdo durante a peletizacao
(CARONE et al., 2011) e atua como aglutinante aumentando a ligacdo pelas for¢as de van der
Waals (TUMURULU, 2011).

Segundo Carvalho et al. (2013), aumidade da biomassa para peletizacao deve estar entre
8 e 15%. Pellets produzidos com biomassas com alto teor de umidade apresentam, de modo
geral, baixa resisténcia mecanica em decorréncia de fissuras em funcio da saida dos gases,
principalmente vapor de d4gua. Em consequéncia disso, reduzindo sua resisténcia e favorecendo
a geracao de finos durante seu manuseio. Pellets com baixo teor de umidade, tendem a se tornar
frageis em poucos dias devido a umidade de adsor¢ao do meio ambiente (LI et al., 2012).

Jacinto et al., (2017) contatou que o teor de umidade para matérias-primas com
aproximadamente 42% de lignina pode chegar a 23% para que a peletizacao produza pellets
com qualidade internacional. J& Brand et al., (2018) precisou umedecer a biomassa de grimpa
de araucaria, com 42% de teor de lignina, at¢ 20% de teor de umidade para a obten¢do de pellets
com qualidade.

O baixo teor de umidade dificulta a compactacdo da biomassa visto que a madeira
apresenta baixa condutividade térmica. Logo, a presenca de dgua colabora com o processo de
transferéncia de calor, aumento da temperatura das particulas e consequentemente a
plasticizacdo da lignina, que por sua vez atua como um aglutinante natural da biomassa
(SIQUEIRA, 2017).

Em sintese, o teor de umidade ¢ um parametro importante porque afeta diretamente no
balanco energético da densificagdo, pois quanto menor o teor de umidade, maior sera a

produgdo de calor por unidade de massa (VALE et al., 2000). Além disso, pellets com elevado
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teor de umidade apresentam menor poder calorifico e baixa resisténcia mecanica, devido a
influéncia da molécula de 4gua entre as particulas. Logo, a quantidade de umidade na biomassa
tem uma influéncia direta no poder calorifico til, na eficiéncia e na temperatura da combustao

(LETHIKANGAS, 2001).

Densidade a granel

Entre as propriedades fisicas, a densidade a granel representa a quantidade em massa de
pellets contida em um recipiente de volume conhecido (DIN EN 15103, 2010). Dessa forma,
pellets com maior densidade a granel sdo preferiveis por permitirem o transporte e
armazenamento de maior quantidade de massa.

A densidade aparente também deve ser considerada na avaliacdo da biomassa para a
producdo de bioenergia, pois maiores densidades indicam mais massa disponivel para um
mesmo volume considerado e maior densidade energética (BRAND, 2010). No entanto, ¢é
desejavel que a biomassa lignoceluldsica apresente maiores valores de densidade a granel, pois
fatores como os custos com transporte e a densidade energética sdo essenciais na viabilidade
econdmica das energias renovaveis (PROTASIO et al., 2011)

A densidade a granel ¢ muito importante para quantificar volumes de produtos com
formas irregulares, pois fornece informagdes que poderao ser Uteis para a logistica e transportes
dos mesmos, ja que considera os espacos vazios entre uma particula e fornece dados reais dos
volumes para o transporte. Além disso, ¢ utilizada para o célculo da densidade energética
(GARCIA, 2010). De acordo com Hahn (2004) densidade a granel ¢ um parametro que se
relaciona com manuseio e estocagem, transporte e plano logistico.

Se tratando desta propriedade, no processo de peletizagdo, a densificagdo aumenta o
volume da biomassa a partir de uma densidade aparente inicial de 40-200 kg m™ a uma
densidade aparente final de 800 kg m> (HOLLEY, 1983). Assim, a densifica¢do da biomassa
visa reduzir os custos de transporte, manuseio e armazenamento.

Kaliyan e Morey (2009) afirmam que os fatores que aumentam a resisténcia e a
durabilidade da matéria prima compactada, também aumentam a densidade € o consumo
especifico de energia. No entanto, tais caracteristicas ndo indicam necessariamente uma boa
resisténcia ou durabilidade do produto compactado. Logo, segundo Temmerman et al., (2006),

ndo ha relagdo entre a densidade e a durabilidade dos pellets e briquetes de biomassa.
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Granulometria

De acordo com Sanchez (2010), a granulometria fornece as fragcdes de peso em cada
dimensao caracteristica que compdem a biomassa, sendo importante para o dimensionamento
do alimentador de queimadores. E notavel que com particulas de tamanho menor se obtém um
processo de pelletizagdo mais estavel e com melhor qualidade final de pellets. Sendo assim,
uma moagem da matéria prima se faz em muitos casos necessaria, podendo variar a poténcia e
o consumo de energia do processo moedor em fun¢do do tamanho das particulas iniciais e final
desejada (GIL et al., 2012).

As diferencas na granulometria da biomassa ap0s a trituracdo devem-se provavelmente
as caracteristicas iniciais (naturais/estruturais) dos residuos. Provavelmente, aqueles que
apresentaram menor resisténcia a trituracao produziram fragdes com menores granulometrias,
0 que podera influenciar a densidade aparente da biomassa e dos compactados produzidos
(PROTASIO et al., 2011).

Segundo Kaliyan e Morey (2009), o tamanho das particulas ¢ um influenciador
importante da durabilidade e resisténcia, evidenciando a importancia da classificacdo
granulométrica da biomassa antes da compactacao. O tamanho inicial das particulas influencia
também a densidade final dos compactados. Matéria-prima de baixa dimensao de particulas
resulta em compactados mais densos, mas requer pressdes e temperaturas muito elevadas para
aglomerar as particulas sem adi¢@o de ligantes (ERIKSSON; PRIOR, 1990).

Portanto, o ajuste do tamanho das particulas pode ser uma solu¢do para melhorar a
compactagdao da biomassa vegetal. Morais (2007) diz que diferentes granulometrias da
serragem facilitam o adensamento, assim como particulas de 6 mm / 8 mm ou maiores
proporcionam bons resultados.

O tamanho das particulas ¢ um importante influenciador da durabilidade do pellet, pois
quanto mais fina a granulometria, maior a durabilidade. Particulas finas adquirem mais umidade
do que particulas grandes e devido a serem menores possuem maior contato superficial durante
a peletizacdo (KALIYANE e MOREY, 2009). Além disso, particulas grandes sdo pontos de
fissura que causam fraturas e rachaduras nos pellets (MACBAIN, 1966).

Logo, o tamanho de particula recomendado para uma boa qualidade do pellet ¢ de 0,6-
0,8 mm (TURNER, 1995). Franke e Rey (2006) recomendaram um tamanho de particula de
0,5-0,7 mm para produzir pellets. Eles também mencionaram que tamanhos de particulas
maiores que 1,0 mm atuam como pontos de ruptura pré-determinados no granulado. Outros
tamanhos resultariam em maior consumo de energia durante a peletizagcdo (THEK e

OBERNBERGER, 2010).
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Kaliyan e Morey (2009) verificaram que quanto menor o tamanho da particula melhor
sera a compactagao. Particulas com dimensdes pequenas sdo interessantes pelo fato de abranger
uma area maior de superficie e consequentemente, promovendo, uma melhor interagao.

Particulas muito pequenas podem causar atolamentos nos moinhos da peletizadora e
afetar a capacidade de producdo. Portanto uma mistura com diferentes tamanhos de particulas
resultaria em pellets de melhor qualidade, tendo em vista que a mistura fara a ligacdo entre as
particulas deixando pouco ou nenhum espaco entre elas (STELTE et al., 2011).

Portanto, o ajuste do tamanho das particulas pode ser uma solu¢do para melhorar a
compactacao da biomassa vegetal. Morais (2007) diz que diferentes granulometrias da
serragem facilitam o adensamento, assim como particulas de 6 mm / 8 mm ou maiores

proporcionam bons resultados.

> Propriedades quimicas

Analise estrutural (teor de extrativos, teor de lignina, teor de holocelulose)

Em termos quimicos, a madeira seca ¢ definida como um biopolimero tridimensional
composto de uma rede de celulose, hemicelulose e lignina, com menores quantidades de
extrativos e substancias inorganicas (ROWELL et al., 2005).

A celulose ¢ a base estrutural das células das plantas, sendo a mais importante substancia
natural produzida por organismos vivos, com o teor variando em func¢ao da origem da planta.
As hemiceluloses diferem da celulose por serem compostas de varias unidades de agucar, por
possuirem cadeias moleculares muito mais curtas e pelas ramificagdes das cadeias de moléculas
(FENGEL ¢ WEGENER, 1989). Ja a lignina ¢ um polimero aromadtico, amorfo, altamente
complexo, constituido de unidades de fenil-propano. Os precursores da biosintese da lignina
sdo alcool-p-cumarilico, 4lcool coniferilico e dlcool sinapilico (ROWELL et al., 2005).

A andlise estrutural da matéria-prima influéncia na producao dos compactados tendo em
vista que a compactacao do material ¢ garantida pela lignina que estd contida na propria madeira
e permite a producdo do pellet sem o uso de colas ou ligantes (DUCK, 2013). A lignina atua
como um agente de ligagdo in situ no material. Em temperaturas elevadas, a lignina amolece e
ajuda o processo de ligacao (KALIYAN E MOREY, 2009).

Segundo Castellano et al (2015) biomassa com teor de lignina mais alto e baixo

conteudo de extrativo possuem maior durabilidade. Os extrativos formam uma camada fraca
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que impede a ligacdo das particulas durante a peletizacdo. J4 a lignina favorece a aglomeracao
de particulas de biomassa devido ao seu comportamento termoplastico. Quando a biomassa ¢
aquecida acima da temperatura de transi¢do vitrea, a lignina fica macia e exibe propriedades
termoendureciveis (THEERARATTANANOON et al., 2011).

A aglomeracdo dos materiais lignoceluldsicos para formar pellets ocorre devido a
diferentes mecanismos de ligagdo entre particulas, que se dao pelo amolecimento dos
componentes da biomassa em condigdes de alta pressao e temperatura (CASTELLANO et al.,
2015). Back (1987) estudou que nessas condigdes, as ligagdes de hidrogénio entre hemicelulose
e celulose amorfa desempenham um papel principal nos processos de ligacao entre fibras. De
acordo com seu trabalho, ligagdes covalentes ocorrem entre fibras, sendo a lignina o polimero
de madeira mais reativo nestas reacoes.

Santos (2008) ao analisar a influéncia da composi¢ao quimica (holocelulose, lignina e
extrativos) na densidade basica, na contragdo da madeira, nos rendimentos e densidade aparente
do carvao vegetal, concluiu que os atributos quimicos tém grande influéncia nas propriedades
da madeira, verificou uma correlacdo positiva e significativa, entre a lignina com a densidade
basica da madeira e a densidade aparente do carvao vegetal e da holocelulose com a densidade
basica da madeira. Trugilho et al. (1996) encontrou correlagao positiva e significativa entre a
densidade basica de madeira de eucalipto e teor de holocelulose, sugerindo que madeiras mais
densas possuam menores teores de lignina.

De acordo com Bergman et al. (2005), o rendimento do processo de produgao de energia
também pode variar em fun¢do de diferencas no conteudo de extrativos e lipideos entre
diferentes biomassas, tendo em vista que os mesmos sdo expulsos da biomassa por evaporagao
e consequentemente alteram o rendimento do processo.

Portanto para a utilizagdo energética da biomassa florestal, ¢ importante levar em
consideragao as caracteristicas quimicas do material, pois elas podem influenciar fortemente no
rendimento e na manutencao dos equipamentos, principalmente nos que realizam processos de

combustio (SOUZA, 2011).

> Propriedades energéticas

Andalise imediata

De acordo com Sanchez (2010), a analise imediata fornece as fragdes em peso de

umidade, volateis, cinzas e carbono fixo de uma amostra de biomassa. A andlise quimica
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imediata ¢ indispensavel na caracterizacdo da biomassa, uma vez que a sua composi¢ao quimica
influencia diretamente no processo de combustao (SANTOS et al., 2011).

Os materiais volateis sdo aqueles componentes presentes na madeira que podem ser
removidos por efeito da temperatura em atmosfera nao oxidante ou inerte (KURAUCHI, 2014).
Representam a matéria volatil residual do carvdo composta principalmente de hidrogénio,
hidrocarbonetos, mondxido de carbono e dioxido de carbono (SANTOS, 2010). De acordo com
Cortez et al., (2008), a importancia dos materiais volateis esta durante a ignicao e as etapas
iniciais de combustdo da biomassa.

Segundo Obernberger e Thek (2004), o teor de materiais volateis € alto nos combustiveis
de biomassa, podendo variar entre 76 - 86% em base seca, o que acarreta em uma maior emissao
de gases durante a combustdo, resultando em uma queima acelerada e dificultando que altas
temperaturas sejam atingidas nos fornos. Ratificado por Brito e Barrichelo (1982) que afirmam
que os teores de carbono fixo da madeira, tanto de coniferas como de folhosas, variam de 15 a
25%, enquanto que os teores de volateis situam-se entre 75 e 85%.

Ja o teor de carbono fixo consiste na quantidade de carbono presente no carvao apos o
processo de carbonizagdo. Esta diretamente ligado com a temperatura de carbonizagdo, sendo
que o aumento da temperatura infere no aumento do teor de carbono fixo até que seja atingido
0 ponto maximo de conversao, quando o mesmo comeca a diminuir (SOARES, 2011). Segundo
Morais (2007), o carbono fixo, no que diz respeito & biomassa como combustivel, ¢ o
componente mais importante ¢ o principal contribuinte na producdo de energia durante a
combustao.

O teor de cinzas refere-se ao residuo de 6xidos minerais obtidos pela combustio
completa do carvao (SANTOS, 2010). Vale salientar que o0 mesmo também pode ser tanto da
madeira em si quanto da contaminagao proveniente de poeira, terra, etc (KURAUCHI, 2014).
A analise do teor de cinzas ¢ o teste inicial responsavel para a analise da viabilidade econdmica
e o potencial uso da biomassa como combustivel (CIAMPI, 1992).

Se tratando do teor de cinzas Obernberger e Thek (2004) afirmam que teores de cinza
maiores que 3% reduzem as propriedades energéticas das madeiras. Esse baixo teor de cinzas
verificado nas madeiras resulta em uma vantagem sobre outros residuos lignoceluldsicos
quando utilizados para fins energéticos (FREITAS et al., 2016).

Portanto, a andlise imediata procura representar o comportamento do material
combustivel durante a queima, bastante relacionado com os parametros cinéticos da combustao
e necessarios para o correto dimensionamento de caldeiras e trocadores de calor (TEIXEIRA,

1973).
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Considerando o processo de peletizagdo, Spanhol et al. (2015) ao determinar
propriedades fisicas, quimicas e energéticas de pellets de biomassa residual de Pinus spp
encontraram baixos teores de cinzas, que variaram de 0,16 a 0,77%. Considerando que a norma
ISO 17225-2 limita o teor de cinzas a 3% para os pellets das categorias menos restritivas em
relagdo a qualidade. Os pellets produzidos com esta matéria-prima atenderam as especificagdes
da norma. Os compactados apresentaram ainda, teor de materiais volateis entre 80,44 e 82,42%

e carbono fixo entre 17,37 ¢ 19,36%.

Poder calorifico

O poder calorifico expressa a quantidade de calor liberado na queima completa de uma
unidade de massa do combustivel e ¢ influenciado por teores de extrativos e lignina (SANTOS
et al., 2011). Segundo Pessoa Filho (2013) ¢ a propriedade mais importante na avaliacao
energética de um combustivel, pois fornece a quantidade de energia bruta (PCS).

O poder calorifico divide-se em superior e inferior. O poder calorifico superior ¢ aquele
em que a combustao se efetua a volume constante e no qual a 4gua formada durante a combustao
¢ condensada e o calor que ¢ derivado desta condensacdo ¢ recuperado (BRIANE e DOAT,
1985). O poder calorifico inferior ¢ a energia efetivamente disponivel por unidade de massa de
combustivel apds deduzir as perdas com a evaporacdo da dgua (JARA, 1989).

Segundo Jara (1989), o poder calorifico superior da madeira, ¢ muito influenciado pela
constituicdo quimica da madeira, principalmente a lignina e extrativos (resinas, 0leos-resinas,
matérias graxas, Oleos, etc). Cunha et al. (1989) afirmou que o poder calorifico ¢ mais alto
quanto maior o teor de lignina e extrativos, porque o mesmo contém menos oxigénio que os
polissacarideos presentes na holocelulose (celulose e hemicelulose).

Souza et al. (2011) mostraram que o poder calorifico diminui com o aumento do teor de
umidade, devido ao gasto de energia para o aquecimento e vaporizacdo da agua durante o
processo de combustao da biomassa.

Jacinto (2017) estudou a compactacao e qualidade dos pellets produzidos a partir de
maravalha de pinus, galhos de poda de macieira; falhas de pinhdao e grimpa de araucéria. O
autor constatou que com a compactacao do material, o poder calorifico superior das biomassas
foi adequado a utilizagdo para a produ¢do de energia, variando de 4526 kcal/kg a 5065 kcal/kg
com média de 4758 kcal/kg. Além de verificar que nao houve influéncia da inclusao do pinus

nas variagdes observadas para o poder calorifico, sendo que pode-se considerar como
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referencial o poder calorifico do pinus, que ¢ a biomassa mais comumente utilizada para a
producao de pellets no Brasil e no mundo.

Ao analisar o poder calorifico de madeiras da espécie eucalipto, Soares (2011)
encontrou valores que variam entre 4385,0 e 4547,1 kcal/kg. O poder calorifico superior
encontrado por Furtado ef al. (2010), estudando diferentes tipos de residuos de Pinus sp. para
produgdo de briquetes, foi superior ao da serragem de eucalipto.

Nogueira, Bispo e Franco (2014) avaliaram o potencial de utilizagdo do hibrido E.
urophylla x E. grandis para geragao de energia elétrica. Concluiram que a espécie tem um

grande potencial energético, com valor de PCS médio de 3.954kcal/kg, PCI de 3.458.,4 kcal/kg

2.4.2 Variaveis relacionadas ao processo

Em relacdo ao equipamento os fatores relacionados a peletizadora sdo pressdo,
velocidade dos roletes, dimensdes dos canais de compressdo, distdncia entre os roletes e a
matriz de compressao (LEE et al.,, 2013; TUMULURU, 2014).

> Pressdo
E causada pela resisténcia ao pressionar a matéria-prima através nos canais de pressao

na matriz, onde a pressdo ocorre entre o rolo e a matriz, ao submeter a matéria-prima a
compressao (NIELSEN et al., 2020). A prensa de peletizagdo consiste de um rolo € uma matriz.
A pressao exercida entre os componentes causa uma forca de friccdo que aquece e forga o
material através de uma das perfuragdes da matriz.

A resisténcia que induz a pressdo de granulagdo ¢ causada pelo mecanismo de fricgdo
interna, onde a resisténcia do atrito interno € causada pela quebra de ligagdes entre particulas
na matéria-prima, o que requer energia. O atrito interno aparece quando a matéria-prima ¢
comprimida ou posicionada para cisalhar. A friccdo externa ¢ o atrito que ocorre quando a
matéria-prima ¢ deslizada contra a superficie da matriz (NIELSEN et al., 2020).

A prensagem na matriz de peletizacdo influencia no aumento da densidade nos
pellets.Para o aumento da densidade dos pellets, dois processos sdo os responsaveis. A moagem
que diminui o comprimento das particulas do material e o deixa melhor agrupado por unidade
de volume e, principalmente, o aumento da densidade proveniente da reducdo de volume

(prensagem) na matriz de pelletizagdo (STAHL ¢ BERGHEL, 2011)

> Temperatura
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A temperatura no processo de peletizacdo depende de trés pardmetros: da temperatura
de entrada da matéria-prima na peletizadora; do contetido de umidade da matéria-prima e do
atrito nos canais da prensa. A temperatura de entrada e o teor de umidade da matéria-prima sao
controlados pelo processo de condicionamento, enquanto que o aquecimento por atrito depende
na matéria-prima, da peletizadora e parametros do processo (NIELSEN et al., 2020). Vale
ressaltar que o atrito entre a matéria-prima, os roletes e a matriz irdo determinar a temperatura
a ser alcancada durante a peletizagao.

Apesar de o aumento da temperatura de condicionamento melhorar a qualidade do
pellet, a exposicao a temperatura e umidade aplicada durante o condicionamento pode induzir
a alteragdes quimicas, o que pode ser prejudicial e reduzir ou anular completamente os
beneficios da peletizagdo (MORITZ e LILLY, 2010).

Vale ressaltar que a temperatura da matriz de peletizagdao influencia a durabilidade e
densidade a granel dos pellets (TUMURULU, 2011), uma vez que a lignina ¢ um agente ligante
natural da madeira, logo se faz necessaria temperatura acima da transi¢ao vitrea (75- 100°C) da

mesma para que possa ocorrer a ligacdo entre as particulas.

> Velocidade de alimentacdo

Na peletizagdo, a matéria-prima ¢ continuamente distribuida na matriz interna entre cada
rolo. O rolo gira e o atrito entre ele, a matriz e a matéria-prima atuam como canais de prensa.
A velocidade de alimentagdo influencia neste processo, tendo em vista que o controle de
alimenta¢do (manual ou automatico) faz o ajuste da carga da maquina respeitando a maxima
corrente do motor principal (KLEIN, 2009).

O silo deve proporcionar uma descarga uniforme e sem interrupgdes € que os finos
devem ser descarregados na rosca alimentadora antes da entrada da matéria-prima na matriz e
de forma uniforme e permanente para permitir uma mistura uniforme e proporcional dos finos

para ndo o processo de peletizagdo em si (KLEIN, 2009).

> Consumo energeéetico

O consumo de energia na producao de pellet (incluindo todos os estagios, da recepcao
do insumo até a embalagem) varia entre 80 kWh/t e 150 kWh/t de eletricidade e cerca de 950
kWh de calor por tonelada de 4gua para ser vaporizada. Portanto, a demanda exata de energia
depende das condi¢des de producao: tamanho das particulas do insumo, teor de umidade,

tecnologia e escala da planta (VIDAL e HORA, 2011).
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O custo operacional da operacdao de uma peletizadora ¢ avaliado com base no consumo
de energia e na taxa de desgaste da matriz e dos rolos que a compdem. O consumo de energia
varia para diferentes tipos de matéria-prima utilizados no processo (NIELSEN et al., 2020). O
dimensionamento errado da taxa de compressao de uma matriz pode além de acarretar ma
qualidade dos pellets pode provocar um aumento dos esfor¢os no equipamento, aumentando o
gasto com energia e, consequentemente, os custos (LI ez al., 2012).

Além do tipo de matéria-prima, o consumo de energia na peletizadora também ¢ afetado
pelo design da matriz, pelos parametros de peletizagdao, como a temperatura do processo, o teor
de umidade e o tamanho das particulas da matéria-prima (HARUN e AFZAL, 2016). O alto
consumo de energia causa o desgaste do equipamento, mais precisamente da matriz e dos rolos
que nela a compdem, além de reduzir a qualidade dos pellets produzidos (TABIL e
SOKHANSANJ, 1996)

O tamanho das particulas determina o consumo de energia elétrica nos equipamentos,
bem como no rendimento de moagem , na estocagem e armazenamento da matéria-prima, antes
do processo de peletizagao (ZANOTTO e BELLAVER, 1996).

Filbakk et al. (2011b) estudaram a influéncia do armazenamento da matéria prima
aplicados a diferentes temperaturas de secagem no consumo de energia para peletizacdo de
madeira. Como resultado deste experimento tem-se que com maior tempo de estocagem
aumenta-se a energia elétrica gasta para peletizacdo, atribuindo a este fato a perda de
componentes do material em estoque e que ndo houve diferenca na energia elétrica gasta na
peletizacao com a utilizagdo de diferentes temperaturas de secagem. O consumo de energia
elétrica gasto no processo diminui linearmente com o aumento de umidade, embora exista um

limite de umidade para se ter uma boa qualidade de pellets.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIA-PRIMA

As espécies utilizadas para o estudo foram o Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage
e 0 Pinus taeda L. A madeira de Pinus taeda L. foi utilizada na forma de maravalha sem
casca,oriunda do processo industrial de produ¢do de portas, fornecida pela empresa Madepar
premium quality door, localizada na cidade de Lages-SC.

A madeira de Eucalyptus benthamii foi fornecida em forma de cavacos pela empresa
Multiform, localizada no municipio de Lages-SC. Foram utilizados cavacos da espécie,
produzidos a partir de 2 arvores inteiras (troncos com casca, incluindo galhos) com 12 anos de
idade. Os cavacos foram coletados em 16 de setembro de 2019.

Apos a coleta, o material foi acondicionado em sacos de rafia e levado para o laboratorio
de Tecnologia da Madeira localizado no Centro de Ciéncias Agroveterinarias da Universidade
do Estado de Santa Catarina (UDESC) no municipio de Lages-SC, onde foram devidamente
preparados (processo de secagem e moagem) e submetidos as analises laboratoriais para realizar

a caracterizacao do material in natura.

3.2 PREPARO DO MATERIAL

A maravalha de Pinus ndo passou por nenhum processo de secagem ou moagem prévia
para a peletizagdo, visto que sua granulometria e teor de umidade ja estavam adequados ao
processo. Para os cavacos de Eucalyptus, a secagem foi realizada em duas etapas. Inicialmente
foi realizada a secagem ao ar livre até o ponto de saturacdo das fibras (Figura 1). Em seguida
foi realizada a secagem controlada em estufa com temperatura de 60 °C (Figura 2). A secagem
do material ocorreu até que os cavacos atingissem um teor de umidade entre 15 e 20%.

Figura 1 — Secagem dos cavacos de Eucalipto ao ar livre.

Fonte: Elaborado pela autora (2019)
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Figura 2 — Secagem dos cavacos de eucalipto em estufa elétrica (60°).

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Apobs secagem, os cavacos foram acondicionados em camara climatizada, com
condi¢des ambientais de 22°C + 2 e 65% + 2 de umidade relativa do ar, para posterior moagem
em moinho de martelo com abertura de peneira de 10 mm para redugao granulométrica e ajuste

das particulas da matéria-prima para peletizagao.

3.3 ANALISE FISICA E ENERGETICA DA MATERIA-PRIMA

A matéria-prima das duas espécies foi analisada na forma in natura, conforme recebido,
no caso das particulas de Pinus, e apds secagem e moagem, para as particulas de Eucalyptus,
para permitir a caracterizacao das propriedades de cada espécie. As propriedades também foram
determinadas ap6s a composicdo de cada mistura, contendo diferentes proporgdes das duas
espécies analisadas. Foram utilizadas essas proporgoes de acordo com a adi¢do de eucalipto na
mistura, a fim de chegar até a proporcao de 100% de Eucalyptus benthamii.

Estas misturas, bem como os pellets homogéneos produzidos de E. benthamii e Pinus

taeda, constituiram os tratamentos utilizados nos experimentos (Tabela 1).

Tabela 1 — Proporg¢des da composi¢ao das misturas de matéra-prima de Pinus taeda e

Eucalyptus benthamii (%) para a composi¢ao dos tratamentos utilizados no experimento

Propor¢io da matéria-prima na mistura (%)

Tratamento Pinus taedal . Eucalyptus benthamiiMaiden et Cambage
P100 100 0

P75E25 75 25

PSO0ESO 50 50

P25E75 25 75

E100 0 100

Fonte: Elaborado pela autora (2020)



30

Tanto os cavacos de E. benthamii, quanto a maravalha de P. taeda, bem como as
misturas entre as duas espécies foram caracterizados, antes da peletizacdo, quanto as

propriedades fisicas e energéticas (Tabela 2).

Tabela 2 — Anélises fisicas e energéticas realizadas na madeira de Eucalyptus benthamii e

Pinus taeda e nas misturas utilizadas na produgdo dos pellets

Propriedade Analise Norma Repeticio
Teor de umidade EN 14774 (CEN, 2009) 3
Fisicas
Densidade a granel EN 15103 (DIN, 2010) 5
Distribuic¢ao de EN 15149-1 (EN, 2010) 3
granulometria
Poder calorifico superior DIN 51900 (DIN, 2000) 3
Energéticas e liquido
Analise imediata ASTM 1762 (ASTM, 2007) 3
Densidade energética * *

Nota: * Procedimentos descritos no texto

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Para a determinacdo do teor de umidade antes da peletizagdo, granulometria ¢ a
densidade a granel (densidade aparente) a maravalha de Pinus foi analisada como recebido da
empresa, sem prévio tratamento. Os cavacos de Eucalyptus foram analisados apds moagem em
moinho de martelo, secagem e climatizagdo em camara climatizada.

Para as demais propriedades a maravalha e os cavacos foram triturados em moinho de
facas do Tipo Willey, e a serragem peneirada, sendo que a fragdao usada para as analises foi a
que passou pela peneira de 40 mesh e ficou retida na peneira de 60 mesh.

A densidade energética total (DET) foi calculada pelo produto entre o poder calorifico
superior (PCS) e a densidade a granel (DB) para cada mistura antes de peletizar. A densidade
energética liquida (DEL) foi calculada pelo produto entre o poder calorifico liquido (PCL) e a
densidade a granel (DB) para cada mistura antes de peletizar.

Para todas as propriedades, foram obtidas as médias e coeficiente de variagdo. Os dados
foram submetidos a analise de variancia por meio do teste de médias de Scott Knott a um nivel
de confianca de 95%. Foi aplicado o Coeficiente de Correlacdo de Pearson e Regressao linear

para a obtengiio do R? e as tendéncias de comportamento das correlagdes. As correlagdes foram
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estabelecidas entre: (a) as propriedades fisicas e energéticas da biomassa; (b) entre as
propriedades das biomassas e suas misturas e os parametros de processo e (c) entre as
propriedades da biomassa e as propriedades dos pellets. Os pacotes estatisticos utilizados foram

0 EXCEL® e o SISVAR.

3.4 PELLETIZACAO E DETERMINACAO DA QUALIDADE DOS PELLETS

A peletizacao foi realizada em peletizadora piloto de laboratorio (Figura 3), de matriz
plana com as seguintes caracteristicas:
* Capacidade maxima de peletizacdo de 400 kg/hora, com variagdo na produgdo em funcio da
densidade do material e a taxa de alimentagao;
* Variador de frequéncia na alimentagdo do motor elétrico que move a matriz de peletizagao,
visando o ajuste da velocidade de rotagdao da matriz. A leitura no painel de controle ¢ feita por
meio da intensidade da corrente elétrica do motor (Ampeére) e em rotagdes por minuto (rpm);
* Variador de frequéncia no motor do silo de alimentacdo da biomassa, permitindo controle da
taxa de alimentagdo. A leitura no painel de controle ¢ feita em rotagdes por minuto (rpm);
* Variador de frequéncia no motor da esteira vibratdria, que permite maior ou menor tempo de
resfriamento dos pellets. A leitura da frequéncia no painel de controle ¢ feita em Hertz (Hz);
* Flexibilidade no uso de diferentes espessuras de matrizes até a espessura maxima de 30 mm;
* Dois conjuntos de sensores de temperatura. Um antes da entrada da biomassa na matriz
peletizadora e outro na area de peletizacao da matriz. A leitura no painel de controle ¢ feito em
graus Celsius (°C);
* Matriz plana de peletizagdo (Figura 4);
* Duas saidas na esteira de resfriamento. A primeira saida para po, a segunda para pellets médios
e pequenos (qualidade B) e os pellets de qualidade A sdo coletados no final da esteira de

resfriamento.
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Figura 3 — Peletizadora piloto de laboratério

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Figura 4 — Matriz plana de peletizacdo da peletizadora de laboratorio

Fonte: Elaborado pela autora (2020)
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Para a producdo de pellet de cada tratamento, a maquina foi aquecida previamente
utilizando-se maravalha de pinus para peletizacdo. Quando a temperatura de 60°C foi atingida
o processo de peletizacdo de cada tratamento foi iniciado. Durante o processo de peletizagao
foram acompanhados e anotados os seguintes parametros:

1. Velocidade da rosca de alimentagdo no silo de biomassa (rotagdes por minuto - rpm);

2. Intensidade da corrente elétrica do motor da matriz peletizadora (Ampére — A) e velocidade
da matriz em rpm;

3. Pressdo de compactagao dos rolos compactadores sobre a matriz plana (Bar);

4. Temperatura nos sensores antes e apos a matriz de compactagao (°C);

5. Frequéncia (vibragao/oscilacdo) da esteira de resfriamento dos pellets (Hertz — Hz).

A intensidade da corrente elétrica foi utilizada para o calculo da poténcia nominal do
motor (P), por meio da equagao (1):

P=UxlI Equagao (1)
Onde: P = Poténcia média em Watt (W)
U = Tensao em Volt (V)
I = Corrente em Ampére (A)

Em cada tratamento, os parametros de peletizagao foram sendo ajustados até a obtencao
de pellets com qualidade visualmente adequada. Enquanto os pellets se desmanchavam ou
quebravam, os pardmetros permaneciam sob ajuste. Os parametros foram medidos e anotados
a cada 05 minutos durante o tempo total de peletizagdo que variou entre 60 e 90 minutos. Esta
variacao foi em fun¢ao das diferencas nas velocidades da alimentacdo, materiais e quantidade
de biomassa utilizados no processo. Também foram anotados os horarios de sobrecarga no
motor principal (matriz), na esteira de resfriamento e esteira de aquecimento. Com base nas
leituras feitas durante a peletizagdo foram obtidos os valores médios de cada parametro por

tratamento analisado.
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Figura 5 — Local de leitura dos parametros de peletizagdo
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Apoés a peletizagdo, os pellets foram acondicionados em cdmara climatizada com
umidade relativa do ar de 65% e temperatura de 22°C. Foram armazenados em um recipiente
lacrado para evitar o ganho de umidade. Posteriormente, foram realizadas as analises.

Os pellets foram analisados a partir da determinacgao das propriedades e enquadramento
nos critérios de qualidade estipulados pela norma ISO 17225-2 (ISO, 2014), além da realizacao
da andlise termogravimétrica, andlise imediata e densidade energética, ndo contidas na norma

(Tabela 3).
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Tabela 3 — Analises realizadas para a determinacdo da qualidade dos pellets produzidos com

diferentes misturas de Pinus e Eucalyptus benthamii

Analise Norma Repeticoes

Analises Fisicas Dimensdes dos pellets EN 16127 100 g
Densidade a granel NBR 6922 5
Densidade da umidade EN 16127 100 g
Durabilidade* EN 15210-1 4
Teor de Finos* EN 15210-2 4
Umidade NBR 14929 3
Poder Calorifico DIN 51900 3
Superior e liquido
Analise elementar ASTM D5373 -
organica ASTM D4239

Analises
Energéticas Andlise elementar ** -

inorganica
Analise ko -
termogravimétrica
Densidade energética *x -

Nota: ** Procedimentos descritos no texto

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

NOTA: * Norma modificada. A peneira utilizada foi de 3,35mm e ndo de 3,15mm como
indicado na norma. O tempo do ensaio foi aumentado para 20 minutos com velocidade de 25+2
rpm durante 500 voltas, diferente do tempo de 10 minutos com 50+£2rpm, conforme a norma.

** Andlises ndo normatizadas e descritas no texto abaixo.

A composicdo quimica organica e inorganica foram realizadas no laboratorio da
Associacdo Brasileira de Cimento Portland. A determinacdo da composi¢do quimica organica
(CHN) foi realizada em um equipamento LECO Truespec baseado na norma ASTM D5373.
Para determinagao do teor de enxofre foi utilizado o equipamento LECO SC-432, por meio do
procedimento interno PO-GT-6012, baseado na norma ASTM D4239.

A andlise elementar inorgéanica foi realizada conforme os procedimentos internos PO-
GT-3012, para a determinacgao do teor de cloreto com leitura por ions seletivos apos combustao
em bomba com recolhimento de uma solugdo de carbonato de sodio. A determinacdao dos
demais 6xidos na amostra foi realizada por meio do procedimento PO-GT-5023, utilizando-se
Espectroscopia de Raio X.

A andlise termogravimétrica (TGA) foi realizada nos pellets produzidos a partir das
misturas das duas espécies de madeira. Para determinar o comportamento térmico do material

foi utilizada uma termo balanca gravimétrica, TGA 2000 da marca NAVAS Instruments. A
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combustdo foi realizada sob condi¢dao de ar atmoférico, taxa de aquecimento de 10 °C/min,
desde a temperatura ambiente até 1000 °C, até massa residual constante. As curvas
termogravimétricas (TG), para a perda de massa, foram definidas em funcao da temperatura. A
primeira derivada (DTG) representada por dM/dT, foi utilizada para avaliar a velocidade da
perda de massa.

A densidade energética total (DET) foi calculada pelo produto entre o poder calorifico
superior (PCS) e a densidade a granel (DB) para os pellets de cada tratamento. A densidade
energética liquida (DEL) foi calculada pelo produto entre o poder calorifico liquido (PCL) e a

densidade a granel (DB) para os pellets de cada tratamento.

3.5 MAPEAMENTO DOS PROBLEMAS ASSOCIADOS A GERACAO E TRATAMENTO
DAS CINZAS NA COMBUSTAO DA MATERIA-PRIMA

A partir dos elementos inorganicos obtidos na analise elementar dos pellets com
diferentes propor¢des de misturas das matéria-prima (tratamentos) na forma de 6xidos, foram
utilizadas as equacdes apresentadas no trabalho de Nunes et al. (2019) relacionadas aos indices

de escoria (B/A e B/A+P), indice de incrustagdo (Fi) e indice de alcali (Al), apresentadas nas
equagoes (2), (3), (4) e (5).

2

A equagao (1) foi desenvolvida para combustiveis fosseis com baixos teores de fosforo.

Fe,03;+Ca0+ MgO+ K,0+ Na,0
B/A = a0t M
Si0,+ TiO»+ AlL,03

Em um estudo posterior desevonvido por Benson e Harb (1993), o foésforo foi incluido na
equacdo, ficando na forma como apresentado na Equagdo (3) e que sera P>Os utilizada neste

estudo.

3)
Onde: B = (Fe2O3 + CaO + MgO+K>0O+Nay0) Elementos de baixa temperatura de fusdo e A =

B +P= (F8203+Ca0+ MgO+ K,0+ Na20+P205)
2 =

Si0,+ TiO,+ Al,03

(Si0; + ALO3 + TiO7) Elementos de alta temperatura de fusao.

Nota: B/A<0,5 = baixa propeng¢do a escoria; 0,5 <B/A<1,0= média propengdo a escoria; 1,0
<B/A<1,75= alta propengdo a escoria e B/A>1,75= severa propengao a escoria (NUNES et al.,
2019).

F'_ (Fe203+Ca0+ MgO+ K,0+ Na,0
= Si0,+ Ti0,+ ALO;

) « (Na20 + K20) Equacio (4)
Onde: Fi<0,6 = baixa propensao a incrustracdo; 0,6<F;<40 = alta propensdo a incrustragao;

Fi>40 = severa propensao a incrustracdo (NUNES ez al., 2019).
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Al = (1 x10% x % cinzas x(K2,0+Nay o) Equacio (5)

PCS(%)

Onde Al representa a quantidade de 6xidos alcalinos por unidade de energia do
combustivel (Kg/GJ). Al<0,17 = baixa propensao a escoéria e incrustragao; 0,17<Al<0,34 = alta
propensdo a escoria e incrustracdo; Al>0,34 = severa propensdo a escOria e incrustracao

(NUNES et al., 2019).
3.6 PLANO EXPERIMENTAL

Para todas as propriedades, foram obtidas as médias e coeficiente de variacdo. Os dados
foram submetidos a analise de variancia por meio do teste de médias de Scott Knott a um nivel
de confianca de 95%. Foi aplicado o Coeficiente de Correlacdo de Pearson e Regressao linear
para a obtengiio do R? e as tendéncias de comportamento das correlagdes. As correlagdes foram
estabelecidas entre: (a) as propriedades fisicas, quimicas e energéticas dos pellets; (b) entre as
propriedades dos pellets os parametros de processo. Os pacotes estatisticos utilizados foram o

EXCEL® e o SISVAR.



38

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 PROPRIEDADES FiSICAS E ENERGETICAS DA MATERIA-PRIMA
Os valores médios das propriedades fisicas (teor de umidade e densidade a granel) do
material in natura e das misturas de biomassa que compuseram os tratamentos antes da
peletizagdo, estdo apresentados na Tabela 4:
Tabela 4 — Propriedades fisicas das particulas e das misturas de biomassa que compde os

tratamentos antes da peletizagao.

Propriedade P100 P7SE2S PSOES0 P25E75 E100 Cv

Teor de umidade (%) 11,55¢ 1222¢  2449b 350la 33,20a 14,37

Densidade granel (kg.m?®) 126,38d 153,61 ¢ 210,50b 211,57b 300,81a 2,12
Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Nota: P100: 100% de maravalha de P. taeda; P75E25: 75% do peso da mistura de maravalha
de P. taeda e 25% do peso da mistura de particulas de E. benthamii; PSOE50: 50% do peso da
mistura de maravalha de P. taeda e 50% do peso da mistura de particulas de E. benthamii;
P255E75: 25% do peso da mistura de maravalha de P. faeda e 75% do peso da mistura de
particulas de E. benthamii; E100: 100% de particulas de E. benthamii.CV = coeficiente de
variagao (%).

Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo tém diferenca significativa pelo teste de médias
deScott Knott (P<0,05).

Antes da peletizagdo todas as misturas foram condicionadas em camara climatizada até
o teor de umidade entre 11 e 12%. No entanto, durante o processo de peletizacdo, a partir do
tratamento com 50% de eucalipto, as misturas de biomassa necessitaram de umedecimento para
que os pellets se mantivessem integros apds a passagem pela prensa peletizadora. Também se
observou aumento da formag¢ao de p6, sendo que o umedecimento também foi utilizado para
redugdo da emissdo de p6 durante a peletizagao.

A adigdo de agua foi feita diretamente sobre as misturas dentro do silo de alimentagao,
por aspersao, antes da entrada na prensa. Ao longo do processo foram sendo coletadas amostras
para posterior determinagdo do teor de umidade médio, sempre que os pellets apresentaram
qualidade satisfatoria (manuten¢do da integridade apos saida da matriz, sem ruptura ou
inchamento).

Portanto, pode-se observar que o teor de umidade ideal para peletizagao variou entre os

tratamentos (Tabela 4). Os tratamentos com 100% de 75% de pinus (P100 e P75E25), que nao
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precisaram de umedecimento, foram estatisticamente semelhantes e tiveram teor de umidade
proximo do ajuste feito em camara climatizada, previamente a peletizac¢do. O teor de umidade
foi aumentando a medida que a propor¢ao de eucalipto na mistura aumentou. Os tratamentos
com 100% e 75% de eucalipto foram semelhantes estatisticamente e tiveram os maiores teores
de umidade.

Considerando o Eucalyptus sp. como matéria prima para a producdo de pellets, Pinto et
al., (2015) concluiram que a umidade de entrada da biomassa de madeira, folhas, galhos de
ponteiras das arvores a + 12,0% proporcionou a producao de pellets com melhores propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas atendendo a maioria das especificagdes da norma DIN EN 14961-
2. (DIN, 2011). No entanto, o valor apresentado pela literatura ndo permitiu, neste trabalho a
producdo de pellets. Neste teor de umidade, os pellets ficavam quebradicos e com muita
formacao de po, apds a passagem pela prensa.

A propor¢ao de mistura de pinus com eucalipto alterou o teor de umidade requerido para
a peletizagdo. Quanto maior a adi¢do de eucalipto na mistura, maior foi a umidade do material
requerida para a compactacdo. Isso se deve ao fato das misturas com maior propor¢ao de
eucalipto terem maior densidade a granel (Tabela 4), com maior teor de finos (Tabela 5) e
portanto, requerer mais umidade para que ocorra a ligacao das particulas tanto fisicamente como
quimicamente (amolecimento e ligacdo da lignina as particulas de madeira).

Os resultados de teor de umidade das biomassas analisadas neste trabalho para os
tratamentos P100% e P75%E25% foram inferiores aos obtidos por Brand ef al. (2018) ao
caracterizar energeticamente misturas, da mesma propor¢ao do presente estudo, de matérias
primas residuais de grimpas e particulas de Pinus (14,79 %).

Entretanto Nielsen et al. (2020) e Serrano et al. (2011), em estudos sobre a densificacao
de diferentes biomassas florestais, residuos de serrarias e residuos agricolas, utilizaram matéria-
prima com umidade variando de 5 a 23%, o que demonstra que a umidade ideal pode variar de
acordo com o material (residuos) para producao dos pellets.

Com relagdo a densidade, segundo Tumuluru et al. (2011), a densidade a granel da
biomassa fresca varia de 150 a 200 kg/m® e a densidade a granel de madeira (cavacos ou
serragem) varia entre 150 e 250 kg/m®. Neste contexto, somente a mistura contendo 100% de
particulas de Eucalyptus beenthami ndo ficou entre os valores mencionados na literatura.

Verificou-se que a inclusdo das particulas de eucalipto nas misturas contribui para o
aumento da densidade a granel das misturas (Tabela 4), havendo diferencas significativa entre

os tratamentos para esta propriedade.
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Considerando o eucalipto como matéria-prima, Oliveira (2016) analisou a densidade a
granel em misturas de bagaco de cana-de-aglicar e serragem de eucalipto em diferentes
composigdes verificou que a densidade a granel da serragem de eucalipto foi duas vezes maior
do que a do bagago de cana-de-actcar, e a variagao entre as composi¢cdes em média foi de 10%.
O autor concluiu que apenas os pellets com 100% eucalipto apresentaram densidade a granel
minima exigida para comercializagao.

Além de verificar uma relacdo inversamente proporcional entre a densidade a granel e
a taxa de compactagao dos pellets, Protasio et al. (2011), afirmaram que quanto menor a
densidade a granel da biomassa, melhor serd a acomodagdo das particulas e, portanto, maior
sera o aumento percentual da densidade dos pellets, apds a compactagao.

Brand ef al. (2018), em seu estudo comparando as propriedades de grimpas com as do
pinus para producio de pellets determinou o valor médio de 86,70 kg/m> para a densidade a
granel de maravalha de Pinus inferior ao obtido neste trabalho. A baixa densidade a granel dos
materiais justifica a importancia do processo de peletizagdo para o aumento da densidade
energética destes residuos (BRAND et al., 2018). Isso porque ha uma correlacao direta entre
densidade a granel e densidade energética, que na pratica se traduz em possibilitar o
carregamento de mais energia no mesmo espaco do caminhdo ou navio cargueiro, barateando
o custo final do servigo de transporte e tornando esse biocombustivel mais competitivo
(GARCIA et al., 2018a).

As distribuigcdes granulométricas das biomassas utilizadas neste estudo podem ser
visualizadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Distribui¢do granulométrica das particulas que compde os tratamentos antes da

peletizagao.
Peneiras P100 P75E25 PS0E50 P25E75 E100 Cv
(mm) (o) (%) (o) (o) (%)
>31,5 0,09 a 0,08 a 0,07 a 0,09 a 0,09 a 30,36
16 a 31,49 0,86 a 0,23 a 0,18a 0,17 a 0,12 a 150,55
8 a 15,99 8,82 a 2,02 a 542 a 1,16 a 0,09 a 117,32
3,35a7,99 18,88 a 12,91 a 6,62 b 8,15b 1,02 b 44,51
<3,35 mm 71,34 d 84,75 ¢ 87,70 b 90,44 b 98,68 a 2,08
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: Elaborado pela autora (2020)
Nota: P100: 100% de maravalha de P. taeda; P75E25: 75% do peso da mistura de maravalha

de P. taeda e 25% do peso da mistura de particulas de E. beenthamii; PSOE50: 50% do peso da

mistura de maravalha de P. taeda e 50% do peso da mistura de particulas de E. beenthamii;
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P25E75: 25% do peso da mistura de maravalha de P. taeda e 75% do peso da mistura de
particulas de E. benthamii; E100: 100% de particulas de E. benthami.

Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo tém diferenca significativa pelo teste de médias
deScott Knott (P<0,05).

A distribuicdo granulométrica das particulas variou em fungdo das proporcdes de
mistura de pinus e eucalipto. As alteragdes foram mais evidentes nas parcelas
granulométricasde 3,35 a 7,99 mm e menores que 3,35 mm. Houve também uma tendéncia de
redugdo da porcentagem de particulas com granulometria entre 3,35 a 31,49 mm a medida que
a quantidade de eucalipto era adicionada as misturas. No entanto, a variacao estatistica s6 foi
observada nas parcelas granulométricas 3,35 a 7,99 mm e < 3,35 mm em fung¢ao dos elevados
valores de coeficiente de variacdo nas faixas granulométricas anteriores (117,32% e 150,55%).
Porém, estes altos valores de coeficiente de variagdo sdo aceitaveis dentro deste tipo de analise
em fun¢do dos baixos valores dos resultados obtidos nestas faixas granulométricas para o tipo
de material analisado. Durante o processo de peletizacdo ficou evidente o aumento da
quantidade de p6 a partir da propor¢ao de 50% de eucalipto na mistura.

Segundo Dias et al. (2012), estudos mostram que a condi¢ao ideal ¢ a presenca de
particulas de diferentes tamanhos, pois isso possibilita o melhor empacotamento das particulas
e contribui para a alta resisténcia dos briquetes e pellets.

A granulometria ¢ um fator que interfere diretamente na producdo de compactados. No
trabalho de Yamaji ef al., (2013), a granulometria mais fina dos briquetes (>60 mesh) para as
biomassas de palha de milho, capim elefante e poda de jardim, conferiu uma maior durabilidade
e resisténcia mecanica para os briquetes. Ja o uso da granulometria grossa (<60 mesh) resultou
em briquetes muito frageis e pouco estdveis, ndo sendo possivel avaliar as suas resisténcias
mecanicas, com excecdo dos briquetes de capim elefante (YAMAIJI et al., 2013).

Brand e Jacinto (2020), ao estudar a qualidade de pellets feitos com diferentes misturas
de pinus e residuos de poda de maca, verificaram que a homogeneidade da granulometria do
tratamento com 100% de particulas de poda de maca, determinada pela maior quantidade de
particulas menores que 3,15 mm (finas) em sua composi¢do (94,3%), pode ter dificultado a
compactagdao do material em relacdo aos demais tratamentos. Os autores também verificaram
que as misturas modificaram a distribuicao granulométrica em todos os tratamentos, e somente
as particulas com tamanhos entre 16 e 31,4 mm e mostraram iguais estatisticamente entre os
tratamentos. Estas conclusdes também se aplicam aos resultados obtidos neste trabalho.

As propriedades energéticas das misturas sdo apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6 — Propriedades energéticas das misturas utilizadas para a peletizacao

Propriedade P100  P75E25 PS0E50 P25E75  E100 CV
TV (%) 8490a  8590a  8483a  8609a  8367a 1,55
TCF (%) 1453a  13,62a  1431a  1296a  13,33a 8,85
TC (%) 0,57 ¢ 0,48 ¢ 0,86 b 0,95 b 2,99 a 12,34
PCS (Kcal/kg) 4881a  4674b  4635b  4603b 4608 b 0,92
PCL (Kcal/Kg) 3961 3745 3108 2571 2663 *
DE1 (Geal/m®) 0,62 0,72 0,98 0,97 1,39
DE,. (Gecal/m®) 0,50 0,58 0,65 0,54 0,30 *

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Nota: * Os valores de PCL (poder calorifico liquido), DEt (densidade energética total) e DEL
(densidade energética liquida) foram calculados a partir dos valores médios do PCS (poder
calorifico superior) e TU (teor de umidade) para o céalculo do poder calorifico liquido e dos
valores médios da DG ( densidade a granel) e PCS para o célculo da DEt e dos valores médios
da DG e PCL para o calculo da DEL. Portanto, estes valores ndo foram submetidos a ANOVA
e teste de médias, ndo tendo também coeficiente de variacao.

Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo tém diferenca significativa pelo teste de médias

de Scott Knott (P<0,05)

Quanto a analise imediata, somente o teor de cinzas foi influenciado pela mistura do
pinus com o eucalipto, havendo aumento do teor de cinzas a medida que a quantidade de
eucalipto foi acrescida as misturas. Até 25% de eucalipto na mistura, o teor de cinzas se manteve
constante. Também foram semelhantes em termos de teor de cinzas dos tratamentos com 50 e
75% de eucalipto. A biomassa homogénea de ambas as espécies se diferenciaram entre si.

Os teores de materiais volateis e carbono fixo na madeira também estdo de acordo com
Brito e Barrichello (1982), que preconizaram, em termos gerais, teores de matérias volateis
entre 75% a 85% e de carbono fixo entre 14% a 25%. Segundo esses autores, combustiveis com
alto indice de carbono fixo devem ter queima mais lenta, implicando maior tempo de residéncia
destes dentro dos queimadores, em comparagdao com outros que tenham menor teor de carbono
fixo.

O poder calorifico superior foi maior para a biomassa de Pinus. Mesmo a inclusao da
quantidade minima de eucalipto (25%) contribui com a reducdo do poder calorifico das
misturas. Porém entre 25% a 100% de eucalipto o poder calorifico superior ndo variou entre os

tratamentos.
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O poder calorifico liquido teve uma reducao consideravel nas misturas em que o teor de
umidade precisou ser elevado para a producao dos pellets (50%, 75% e 100% de eucalipto)
(Tabela 4). Portanto se estas misturas fossem utilizadas na combustao, nestas condi¢des de
umidade, sem a peletizacdo, a perda energética seria também relevante por unidade de massa
(Kcal/kg).

No entanto, considerando tanto a densidade energética total (DET), quanto a densidade
energética liquida (DEL) ndo houve reducdo do potencial energético com a inclusdo do
eucalipto. Pelo contrario, houve aumento. Portanto, a propriedade que teve correlacao elevada
e significativa com o potencial energético das misturas antes da peletizacao foi a densidade a
granel (Tabela 7) e ndo o poder calorifico. Assim, o aumento da densidade a granel das misturas
determinou de forma significativa o aumento das densidades energéticas total e liquida, sendo
comprovado pelo teste de correlagdo de Pearson, que foi elevado, positivo e significativo entre
a densidade energética (DEre DEL) e a densidade a granel.

Além da densidade a granel, a outra propriedade que teve correlagdo significativa com
a densidade energética (DEt e DEL) foi o teor de cinzas, sendo que o aumento do teor de cinzas
contribuiu para o aumento da densidade energética. No entanto, este fendmeno pode ser
explicado pela correlagdo significativa entre o teor de cinzas e a densidade a granel, que
portanto, influenciou a correlagdo relatada anteriormente.

Tabela 7 — Correlacdo de Pearson entre as propriedades

DEr DE. TU DG CF TV TC PCS PpCL 222 <335
7,99 mm
DE; T 091" 084 1,000 053 063 092F -072 085 -0,96* 0,2*
DE. - 054 090% -027 -077 0.89% -059 -057 -0.88* 081
TU . 084 -0,99*
DG . 055 061 091% 075 -086 -0,97% 093*
CF ~ 023 042 073 072 056 -0.73
TV ~ 079 001 019 047  -031
TC - 045 063 -080 0.76
PCS - 083 087  -092%
PCL - 087 087
335a
7,99 mm - -0,97*

Fonte: Elaborado pela autora (2020)
Nota: * Significativo pelo teste t (a=0,05).
A distribuicao granulométrica entre 3,35 a 7,99 mm teve correlagdo significativa com a
densidade energética (DETe DEL), de modo que o aumento das particulas nesta granulometria,
que preconiza os finos, contribuiu para a redu¢do da densidade energética e para o aumento da

densidade energética total (r=0,92) (Tabela 7).
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Além disso, estas duas faixas granulométricas (3,35 a 7,99 mm e <3,35 mm) tiveram
correlagdo significativa com a densidade a granel. A faixa granulométrica maior reduziu a
densidade a granel, enquanto o aumento do teor de finos contribui para o aumento da densidade
a granel. O teor de finos teve ainda correlagao significativa com o poder calorifico superior e
com a faixa granulométrica de 3,35 a 7,99 mm, ambas negativas.

Desta forma, a andlise global das propriedades das misturas de biomassa, indica que as
propriedades que sofreram a maior influéncia das misturas foram a densidade a granel, o teor
de cinzas, as faixas granulométricas entre 3,35 a 7,99 mm e menor que 3,35 mm (finos) e o
poder calorifico superior.

As propriedades que tiveram correlagdo com a densidade energética foram a densidade
a granel, o teor de cinzas o teor de finos de forma positiva e a faixa granulométrica entre 3,35

a 7,99 mm de forma negativa.

4. 2 INFLUENCIA DAS MISTURAS DE MATERIAS-PRIMAS NOS PARAMETROS DE
PELETIZACAO EM PELETIZADORA DE MATRIZ PLANA

As misturas de biomassa afetaram os parametros de peletizagdo (Tabela 8). A
velocidade do motor do silo de alimentacdo da biomassa precisou ser reduzida
significativamente a partir de 50% de eucalipto na mistura, ndo havendo diferenca significativa
na velocidade até 100% de eucalipto na mistura de biomassa peletizada (Figura 6 e Tabela 8).
A pressdo dos rolos de compressdo sobre a matriz, ao contrario precisou ser aumentada
significativamente nas misturas contendo 75% e 100% de eucalipto (Figura 7). A temperatura
da matriz foi mais alta nos tratamentos com maior quantidade de eucalipto (75 e 100%) e a
temperatura dos pellets também variou entre os tratamentos, porém nao parece ter relagdo com

as misturas de biomassa.
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Tabela 8 — Varia¢des nos parametros de peletizacdo em fungdo das diferentes misturas de

biomassa para a producao dos pellets

Parametros P100 P75E25 P50E5S0 P25E75 E100 Cv
P 5811 a 6628 a 5900 a 6466 a 5451 a 26,01
(Watts) (3610-9272)  (4902-10830)  (4408-14288)  (6186-6593)  (5130-6597)
\% 334 a 371 a 204 b 193 b 132 b 47,97
(rpm) (37-642) (110-530) (41,4-523) (124-270) (113-173)
R _
(Hz) 49 49 49 49 49
T1 80 e 92 ¢ 86 d 104 a 97b 6,78
cO) (70-90) (84-95) (79-90) (91-109) (77-108)
T2 75b 84 a 79b 8l a 79b 7,17
o)) (60-83) (74-87) (70-84) (62-88) (67-86)
Pressio 122 b 132 b 119b 158 a 151a 15,07
(Bar) (100-160) (100-170) (80-190) (130-200) (130-180)

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Nota: P: Poténcia do motor da prensa (Watts); V: velocidade de alimentagdo da biomassa (rpm);
R: velocidade da esteira de resfriamento dos pellets (Hz); T1 = temperatura da matriz
peletizadora; T2 = temperatura dos pellets, logo abaixo da matriz; Pressao: pressao dos rolos
sobre a matriz (Bar). CV = coeficiente de variacao (%).

Nota 2: Médias seguidas da mesma letra, na linha, nao tém diferenca significativa pelo teste de
médias de Scott Knott (P<0,05). Valores entre parénteses significam os valores minimos e

maximos para cada variavel.
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Figura 6 — Variagdo da velocidade da alimentacdo da biomassa na matriz peletizadora em

funcdo da proporcao de pinus e eucalipto na mistura
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Tratamentos y =-58.763x +423.55
R2=0.2889

Velocidade de alimentagdo da

1 =P100; 2 = P75E25; 3 = P50E50; 4 = P25E75; 5 =E100

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Figura 07 — Variacao da temperatura da matriz peletizadora em fun¢ao da proporcao de pinus

e eucalipto na mistura
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)
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Figura 8 — Variacao da pressao dos rolos sobre a matriz peletizadora em funcdo da proporcao

de pinus e eucalipto na mistura
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)

A velocidade da alimentagdo da biomassa foi afetada pelas propriedades fisicas das
diferentes misturas da biomassa. Isso foi comprovado pelo coeficiente de correlacdo de Pearson,
que indicou haver correlacdo significativa entre a velocidade de alimentagdo da biomassa na
matriz e as propriedades de teor de umidade, densidade a granel e faixa granulométrica entre
3,35 a 7,99 mm. Os demais parametros nao apresentaram correlagdo significativa com as
propriedades das misturas de biomassa nos tratamentos (Tabela 9).

O aumento do teor de umidade e da densidade a granel reduziu a velocidade de
alimentagdo da biomassa, enquanto o aumento da quantidade de particulas entre 3,35 a 7,99
mm contribui para aumentar a velocidade de alimentagdo. Pois, quanto maior a densidade a
granel do material, era necessario aumentar o teor de umidade para que houvesse uma espécie
de aderéncia das particulas. Ja se tratando da quantidade de particulas menores ( 3,35 a 7,99mm)
, que eram os finos , dificultaram a pelletizacao , logo se fez necessario diminuir a velocidade
de alimentacao.

Entre os parametros de peletizacdo, a unica correlagdo significativa observada foi entre
a pressao dos rolos de compressdo sobre a matriz e a temperatura da matriz. O aumento da

pressao contribuiu para o aumento da temperatura da matriz.
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Tabela 9 — Correlagdes das propriedades fisicas da biomassa e os parametros de peletizagao

para diferentes misturas de pinus e eucalipto para producgdo de pellets

P \4 T1 T2 Pressao
TU -0,22 -0,93* 0,78 0,10 0,77
DG -0,51 -0,92* 0,58 0,10 0,60
3,35a7,99 0,36 0,88* -0,61 -0,26 -0,54
<3,35 -0,17 -0,79 0,76 0,45 0,67
P 0,53 0,32 0,73 0,11
A -0,53 0,12 -0,55
T1 0,59 0,94*
T2 0,34

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Nota: P=Poténcia do motor da prensa (Watts); V = Velocidade de alimenta¢do da matéria-prima
(rpm); T1 = Temperatura da matriz (°C); T2 = Temperatura dos pellets (°C); Pressdo dos rolos
sobre a matriz (Bar); TU = teor de umidade da mistura da biomassa no momento da peletizagao
(%); DG = densidade da granel das misturas (Kg/m?); 3,35 a 7,99 mm e <3,35 mm = faixas
granulométricas da biomassa.O resfriamento nao foi incluido na andlise de Pearson pois seu
ajuste ndo ¢ feito em funcdo da matéria prima que esta sendo peletizada.
* Significativo pelo teste t (a=0,05).

Portanto, o parametro mais importante a ser ajustado quando da mistura de biomassa de
pinus com eucalipto foi a velocidade de alimenta¢do da biomassa na matriz peletizadora, que
por sua vez foi afetada pelo teor de umidade da biomassa, pela densidade a granel e pela

granulometria.

4. 3 INFLUENCIA DAS MISTURAS DE BIOMASSA E DOS PARAMETROS DE
PELETIZACAO NA QUALIDADE DOS PELLETS

O resultado dos cinco tratamentos com as composicdoes das biomassas pode ser

visualizado na figura 9 abaixo.
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Figura 9: Resultado da peletizacao dos 5 tratamentos

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Nota: A: pellet com 100% e Pinus taeda; B pellet com 75% do peso da mistura de maravalha
de P. taeda e 25% do peso da mistura de particulas de E. benthamii; C pellet com 50% do peso
da mistura de maravalha de P. taeda e 50% do peso da mistura de particulas de E. benthamii;
D pellet com 25% do peso da mistura de maravalha de P. taeda e 75% do peso da mistura de
particulas de E. benthamii; E pellet com 100% de particulas de E. benthamii.

A compactagdo do material realizada pelo processo de peletizacdo proporcionou uma
diminui¢do da umidade e aumento significativo da densidade dos pellets (Tabela 10),
comparativamente a biomassa in natura (Tabela 4). Pinto et al. (2015) ao avaliar o efeito da
umidade da matéria prima na produgdo dos pellets de ponteira de eucalipto observou que o
processo de compactacdo reduziu a umidade dos pellets e afirmou que isso se deve a
vaporizagao da agua durante a prensagem.

Houve correlagdo significativa entre o teor de umidade da biomassa e o teor de umidade
e densidade a granel dos pellets (Tabela 13). As misturas de biomassa com maior teor de
umidade produziram pellets com menor teor de umidade e maior densidade a granel. Além
disso, as misturas com maior densidade a granel produziram pellets com menor teor de
umidade.

Ainda em relagdo as propriedades da biomassa antes da peletizagdo, a granulometria
também afetou o teor de umidade dos pellets. As misturas contendo maiores quantidade de

particulas entre 3,35 a 7,99 mm resultaram em pellets com maior teor de umidade. Ao contrario,
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maior teor de finos nas misturas (<3,35 mm) resultaram em pellets com menor teor de umidade
(Tabela 13). Jacinto (2017), em seu estudo analisando misturas de biomassa de grimpa com
Pinus, constatou que no processo de peletizagao a granulometria ideal para peletizar em prensa
com matriz plana foi de valores proximos ou inferiores a 80% de particulas com dimensdes
menores que 3,35 mm, mas valores superiores a 5% de particulas acima de 3,35 mm.

Com relagdo aos parametros de peletizagdo, a velocidade de alimentagdo da biomassa
teve correlagdo significativa com o teor de umidade. O aumento da velocidade de alimentagao
resultou em pellets com maior teor de umidade. Isso porque, velocidades maiores fazem com
que a biomassa fique menos tempo entre os rolos de compressao e a matriz, e a produgdo seja
acelerada, diminuindo o tempo de contato da biomassa com a temperatura elevada da matriz.

As misturas de biomassa tiveram influéncia significativa sobre o teor de umidade dos
pellets. O aumento da propor¢ao de eucalipto contribui para a reducao do teor de umidade dos

pellets de forma descrescente e gradativa (Tabela 10).

Tabela 10 — Propriedades fisicas e energéticas dos pellets contendo diferentes proporcdes das

misturas

Propriedade P100 P75E25 P5S0ES0 P25E75 E100 CV
TU (%) 10,72 a 9,78 b 6,67 ¢ 5,63d 3,62 ¢ 2,21
DG (kg.m-%) 692,94d 702,89d 714,76c¢ 784,44a 768,00b 1,39
PCS (cal/g) 4732 a 4682 a 4633 b 4632 b 4570 b 0,80
PCL (cal/g) 3871 3873 3982 4032 4071 -
DET (Gcal/m?) 3,28 3,29 3,31 3,63 3,51 -
DEL(Gceal/m3) 2,68 2,72 2,85 3,16 3,13 -

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

* Os valores de PCL, DEr e DEL foram calculados a partir dos valores médios do PCS e TU
para o célculo do poder calorifico liquido e dos valores médios da DG e PCS para o calculo da
DET e dos valores médios da DG e PCL para o célculo da DE.. Portanto, estes valores nao

foram submetidos a ANOVA e teste de médias, ndo tendo também coeficiente de variagdo.
Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo t€ém diferenca significativa pelo teste de médias de Scott Knott

(P<0,05)

Os resultados de teor de umidade mostram que todos os tratamentos se enquadraram na

norma, que estabelece valores inferiores a 10% de umidade, tendo em vista que os valores das



51

propriedades obtidas em laboratdrio para os pellets foram comparados com os pardmetros
existentes na Norma ISO 17225-2, que preconiza um teor de umidade <10,0 para pellets de
categoria de uso A (uso doméstico), B (setor de servigos) e I (Industrial). (ISO, 2014).

A composi¢do da mistura alterou a densidade a granel dos pellets, aumentando com o
acréscimo de eucalipto na mistura. A inclusdo de eucalipto nas misturas contribuiu para o
aumento da densidade a granel dos pellets.

Para a densidade a granel da biomassa, antes da peletizacdo, (Tabela 4) foram
encontrados valores médios variando de 126,384 kg m>(P100) a 300,807 kg m>(E100). Se
comparando com a densidade dos pellets que variaram de 692,94 kg m>(P100%) a 784,44 kg
m>(P25E75), verificaram-se aumentos de 255,31% a 548,29% da densidade dos pellets em
relacdo a densidade da matéria-prima que lhe deram origem. A densidade a granel dos pellets
mostrou correlacdo significativa com a pressdao dos rolos de compressao sobre a matriz, de
modo que o aumento da pressdo resultou no aumento da densidade. Além disso, houve
correlagdo significativa desta propriedade com a temperatura da matriz. Temperaturas mais
altas da matriz resultaram em pellets com maior densidade aparente.

Os valores obtidos para a densidade a granel dos pellets atenderam ao valor minimo
exigido pela norma ISO 17225 (ISO, 2014). No entanto, a mesma norma determina que o valor
maximo dos pellets ndo deve exceder o valor de 750 Kg.m™.Assim, os tratamentos contendo
75% e 100% de eucalipto ndo atendem aos pardmetros da norma.

Levando em consideragao que o Pinus ¢ uma conifera e o Eucalipto uma folhosa, Garcia
(2017) afirmou que para a producdo de pellets com madeiras de coniferas, normalmente com
menor densidade sdo as mais utilizadas, pois possuem maior eficiéncia durante a produgdo se
comparado as folhosas, que sdo madeiras mais duras.

Larson et al. (2007), produzindo pellets com uma peletizadora em escala de laboratdrio
(25 kg/h), concluiram ser muito dificil obter producao estdvel somente com folhosas devido a
dureza do material e a influéncia do tamanho das particulas. Uma mistura de 60% de coniferas
e 40% de folhosas foi utilizada com sucesso. Os autores encontraram, ainda, forte relagdo entre
a qualidade dos pellets (durabilidade e densidade) com o tipo de matéria-prima e seu teor de
umidade. O teor de umidade 6timo para a caracteristica durabilidade ¢ diferente daquele que
melhora a densidade. O autor pontuou entdo, que a qualidade superior dos pellets exige
rigorosos ajustes nos equipamentos e controle minucioso de todas as variaveis do processo.

O poder calorifico superior foi alterado pela composicao da mistura das biomassas. As
misturas contendo a partir de 50% de eucalipto tiveram menor poder calorifico superior, sendo

similares até os pellets homogéneos de eucalipto (E100). O poder calorifico superior apresentou
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correlacdo significativa somente com o poder calorifico liquido como ja esperado. Dentre os
parametros de processo o poder calorifico superior apresentou correlagdo com a velocidade de
alimentacdo da biomassa. O aumento da velocidade de alimentagdo aumentou o poder
calorifico. No entanto, esta relacao pode ter sido estabelecida em fun¢do do efeito indireto da
matéria prima (pinus) que requereu maior velocidade de alimenta¢io e ndo somente pelo efeito
isolado da velocidade de alimentagao.

A densidade energética total dos pellets (DEr) teve aumento de 339% (PS0E50) a 532%
(P100) em relagdo a densidade energética total da biomassa que lhes deu origem. Ja a densidade
energética liquida dos pellets (DEL) aumentou entre 391% (E100%) a 581% (P25E75) em
relagdo a matéria prima que lhes deu origem. Assim, fica clara a importdncia do ganho
energético obtido com o processo de peletizacao.

As diferencgas observadas para a propriedade de densidade energética tanto entre os
tratamentos quanto entre as misturas de biomassa e os pellets podem ser observadas na figura
10.

Figura 10 — Diferencas na densidade energética entre matéria-prima e pellets e entre as

misturas de biomassa usadas para a produgao dos pellets
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)
Todas as propriedades fisicas dos pellets variaram em fun¢ao das misturas de biomassa

(pinus e eucalipto) (Tabela 11).
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Tabela 11 — Propriedades fisicas dos pellets contendo diferentes propor¢des das misturas

Propriedade P100 P75E25  PSOESO  P25SE7S E100 Ccv
CP (mm) 19,66 a 16,92 b 19,21 a 16,06 b 18,05 a 36,36
¢ (mm) 6,19d 6,27 ¢ 6,18d 6,32 b 6,40 a 2,66
Dun (kg.m-%) 1112 b 1076 b 1210 a 1168 a 1197 a 8,63
DU (%) 96,56 a 92,92b 89,09 ¢ 93,90 b 93,53 b 1,55
Finos (%) 1,43 d 3,12b 5,27 a 223 ¢ 2,28 ¢ 8,32

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Nota: CP = comprimento do pellet; ¢ = didmetro do pellet; Dun = densidade da unidade; Du =
durabilidade; Finos = teor de finos; CV = coeficiente de variagdo. Médias seguidas da mesma

letra, na linha, ndo tém diferenga significativa pelo teste de médias deScott Knott (0=0,05)

Os comprimentos dos pellets foram menores nas misturas com as propor¢des de 25 ¢
75% (P75E25 e P25E75) em relacdo aos demais tratamentos. No tratamento P25E75 também
foi observada a menor variabilidade nos valores de comprimento (Figura 11). O comprimento
dos pellets apresentou correlacdo somente com a temperatura da matriz (T1) (Tabela 14).
Temperaturas mais altas de matriz produziram pellets de menor comprimento. Em temperaturas
mais altas os pellets saem da matriz mais maleéveis, devido a lignina ainda estar no estado de
transi¢do vitrea. Isso faz com que a faca de corte abaixo da matriz, tenha mais facilidade de
cortar os pellets em tamanhos menores.

Jacinto (2017) trabalhando com diferentes biomassas observou que nao houve tendéncia
de aumento ou redug¢dao do comprimento dos pellets em funcdo da mistura utilizada na
fabricagdo dos pellets. O oposto foi observado neste estudo. Lethikangas (2001) mostrou que
ha uma relagdo entre o teor de umidade e o comprimento dos pellets. Segundo o autor, isto
indicaria que a umidade estaria funcionando como um elemento “ligante”. Esta relacdo nao foi

estabelecida neste trabalho.

Figura 11 — Variagdo do comprimento (mm) dos pellets em fungdo das misturas de biomassa
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Os diametros dos pellets foram maiores para as misturas contendo maior quantidade de
eucalipto (75 e 100%), sendo semelhantes os didmetros dos tratamentos P100 e PSOES0. As
menores variacdes entre os diametros medidos foram observadas nos tratamentos com 75% de
pinus e 25% de eucalipto (P75E25) e 100% de pinus (P100, respectivamente (Figura 12).

O diametro dos pellets ndo foi influenciado pelas demais propriedades dos pellets ou
pelas propriedades da biomassa antes da peletizagdo. O inico parametro de processo que teve
correlacdo com o didmetro dos pellets foi a pressdo (r=0,89) (Tabela 14). Pressdes mais
elevadas contribuiram para a obtengdo de pellets com maior didmetro. Em condigdes de
pressoes mais elevadas no momento da peletizagao resultou em maior liberagao de pressao apos
a saida da matriz, aumentando desta forma o didmetro dos pellets.

Os valores do diametro dos pellets obtidos no presente estudo foram superiores ao
encontrado por Faria ef al. (2016) que realizou a transformacao dos residuos lignocelulosicos
da cafeicultura, em pellets , onde o comprimento médio dos pellets obtido por meio da medig¢ao
longitudinal variou de 14,85 a 16,18 mm. Contudo Liu et al. (2014) , afirma que pellets com
diametros menores permitem uma combustao mais uniforme, comparativamente aos pellets de
maiores diametros, principalmente em pequenos fornos.

Segundo Mahapatra et al. (2010), a alteragdo dos diametros dos pellets pode ser
explicada pela migragdo de vapor de agua do centro para a superficie, preenchendo espacgos

vazios, e isso interrompe as ligacdes formadas durante a peletizacao.
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Figura 12 — Variacao do diametro (mm) dos pellets em funcao das propor¢des de mistura das

biomassas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020

As dimensdes dos pellets, didmetro e comprimento, obtidas neste experimento,
independente dos tratamentos atenderam aos limites especificados na norma para pellets ISO
17225 (ISO, 2014).

A densidade da unidade dos pellets aumentou significativamente a partir da inclusao de
50% de eucalipto na mistura, se mantendo similar a densidade da unidade dos tratamentos com
75 e 100% de eucalipto. A menor variacao entre as medidas foi observada nos pellets com 100%

de eucalipto (Figura 13).
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Figura 13 — Variacao da densidade da unidade (g/cm3) dos pellets em funcdo das proporg¢oes

de mistura das biomassas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020

A durabilidade mecanica diminuiu significativamente nos pellets contendo eucalipto nas
misturas em comparagao com os pellets homogéneos de pinus (P100). A nao ser pelo efeito das
misturas, a durabilidade mecanica nao apresentou correlagdo com nenhuma outra propriedade
dos pellets, da biomassa que lhe deu origem ou com os parametros de processo. Somente o
tratamento P100% atingiu o valor estabelecido pela ISO 17225-2 para uso comercial e industrial
(I3).

O menor valor de teor de finos foi dos pellets homogéneos de pinus (P100), que diferiu
dos demais tratamentos contendo eucalipto. O maior teor de finos foi da mistura contendo
quantidades iguais dos dois tipos de biomassa (P50E50). O teor de finos teve correlagdo
significativa somente com a durabilidade mecanica, como esperado. Quanto maior o teor de
finos, menor a durabilidade mecanica. O teor de finos de todos os tratamentos atendeu a norma
ISO 17225 (2014), para as categorias de uso I (Industrial), que preconiza valores < 4 (I1), <5
(I2) e <6 (13).

A durabilidade mecéanica e o teor de finos sao propriedades importantes para se conhecer
o comportamento dos pellets durante o transporte e manuseio, sendo desejavel menor valor para
finos e maior para durabilidade mecanica. Grandes quantidades de finos podem causar
problemas na estocagem, no processo de combustao e causar riscos de explosdo (FILBAKK et

al., 2011a).
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DEr DEL TU DG PCS PCL

pellet  pellet pellet pellet pellet pellet cp 9 Dun DU F
p]iﬁ; 0,95* -0,76 0,98* -0,65 081 -066 075 046
Pl 0924 099% 084 095% 053 078 066
TU
pellet -0.86 -0,99% 030 -0,72 083 035 -0,15
DG
pellet 0,77  0,89% -0,62 0,79 056 -0,01 -0,20
PCS .
pellet -0,93
Cp -0,60 0,17 -0,03 0,16
0] 0,22 0,18 -0,39
Dun -0,53 0,42
DU -0,98*

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Tabela 13 — Correlagdes entre as propriedades dos pellets com as propriedades das misturas in

natura

TUbiomassa -0,95* 0,95

DGiomassa 0,97% 075 0,19 075 077 -033 0,13
3,35-7,99 mm

biomassa 0,96* -0,72 0,26 -0,67 -0,78 0,53 -0,35
< 3,35 mm piomassa -0,92* 0,78 -0,48 0,79 0,62 -0,45 0,25
PCS biomassa 0,86

PCL biomassa -0,97*

DET biomassa 0,62

DEL biomassa 0,51

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Tabela 14 — Correlagdes entre as propriedades dos pellets com os pardmetros de peletizacao

DEr

pellet

DEL
pellet

TU
pellet

DG
pellet

PCS
pellet

PCL
pellet

CP

Dun

DU
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p 0,03 -0,17 039 -006 035 -039 -069 -014 -057 -0,05 0,08
v 0,71 -0,87 0,96* -080 090* -0,98* 0,09 -056 -0,93* 033 -0,16
T1 0,90« 086 -0,69 090* -066 069 -089* 0,80 026 -006 -014
T2 0,18 016 -0,12 021 -025 004 -0,80 034 -025 -038 0,30
Pressdo (94* 088 -0,68 093* -061 070 -077 089* 023 024 -044

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

44  MAPEAMENTO DOS PROBLEMAS ASSOCIADOS A GERACAO E

TRATAMENTO DAS CINZAS NA COMBUSTAO DA BIOMASSA

Como esperado, os teores de enxofre (S), nitrogénio (N) e cloro (Cl) foram baixos em

todas as misturas (Tabela 14). Segundo os parametros da norma ISO 17225-2, o teor de

nitrogénio foi inferior aos estabelecidos pela norma para todas as categorias de uso. Para o teor

de enxofre, somente o tratamento PSOE50 ndo pode ser utilizado para nenhuma das categorias

de uso. Para o teor de cloro, os pellets com mistura de até¢ 50% de eucalipto (P100, P25E75 e

P50E50) podem ser utilizados somente para uso industrial (I3), sendo que os demais

tratamentos nao atenderam aos requisitos da norma para nenhuma categoria de uso.

Tabela 15 — Composi¢do quimica elementar organica e inorganica dos pellets com diferentes

misturas de biomassa

Composi¢ao quimica P100 P75E25 PSO0ESO P25E75 E100
(%)

C 46,30 46,50 45,40 47,00 46,20
H 6,85 6,88 6,63 6,57 6,50
N 0,20 0,13 0,09 0,07 0,07
S 0,03 0,04 0,09 0,04 0,04
Cl 0,11 0,10 0,10 0,15 0,14
ALOs3 0,0 6,6 5,5 7,7 6.8
CaO 31,0 34,6 39,1 37,8 41,5
Si02 26,6 18,8 32,5 24,0 26,7
MgO 2,7 16,7 0,1 16,1 3,6
P05 7,3 10,0 6,1 5,0 4,1
NaO» 15,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Fex0O3 3.4 2,0 3,2 2,2 4,1
K20 4,5 4,8 7,5 4,1 9,8
TiO2 1,3 0,6 0,6 0,4 0,6

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Quanto a composi¢ao quimica inorganica (Tabela 15) , os 6xidos presentes em maior

quantidade em todas as misturas foram: o 6xido de célcio, 6xido de silicio. O sddio se destacou
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como terceiro elemento majoritdrio no P100. O 6xido de magnésio esteve presente como
terceiro composto majoritario nos pellets P75E25 e no P25E75. O 6xido de potéssio foi o
terceiro composto majoritario nos tratamentos PSOE50 e E100.

A tabela 16 mostra os indices de deposi¢ao calculados com base na composi¢ao quimica
inorganica das diferentes misturas de biomassa.
Tabela 16 — Indices de deposi¢do calculados com base na composi¢do quimica inorganica das

diferentes misturas de biomassa

Indices P100 P75E25 P50ES0 P25SE75 E100

Indice de escoria (B/A) 2,05 2,23 1,29 1,88 1,73
Indice de escoria + fosforo (B/A+P) 2,31 2,62 1,45 2,03 1,85
Indice de incrustagio (FI) 40,93 10,73 9,70 7,69 16,96
Indice de alcali (Al) 0,06 0,01 0,03 0,02 0,15
Parimetros P100 P75E25 PS0E50 P25E75 E100

Indice de escoria (B/A) Severa Severa Alta Severa Alta
Indice de escoria + fosforo (B/A+P)  Severa Severa Alta Severa Alta
Indice de incrustagdo (FI) Severa Alta Alta Alta Alta
Indice de 4lcali (Al) Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Os indices de escoria foram altos ou severos para todas as misturas de biomassa. O
indice de incrustacdao foi severo para P100, diminuindo para alto para os pellets contendo
eucalipto. J4 o indice de alcali que indica o potencial de corrosdo foi baixo para todos os
tratamentos. Nunes et al. (2019) ao avaliar a utilizacdo de cavacos de madeira de Pinus como
combustivel para caldeiras industriais observou que, com exce¢ao de uma amostra, todas as
demais apresentam alta tendéncia para escoria e incrustacdo. E verificou que esta diferenca
pode ser justificada pela origem do combustivel utilizado.

O 6xido de silicio foi o composto que teve correlagio significativa com o Indice de
escoria (B/A) e Indice de escoria (B/A)+P. Portanto, o Al é o elemento que mais influenciou as
variacoes observadas neste indice. Assim, quanto maior o teor de silica nas misturas menor foi
o potencial de formagdo de escoria. Keefe et al. (2014) afirmaram que na maioria dos casos, a
presenga destes 0xidos pode ser justificada pela contaminacdo ocorrida durante a silvicultura
como corte de arvores, onde normalmente as toras sdo arrastadas sobre o solo.

Para o indice de incrustagao, os 6xidos de aluminio, 6xido de sodio e o 6xido de titdnio
foram os compostos que tiveram correlagdo mais forte e significativa. Assim, quanto menos

aluminio e maiores teores de sodio e titanio, maiores foram os indices de incrustagao.
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A (tabela 17) mostra as correlacdes entre os indices de deposicdo e os elementos
inorganicos presentes nas misturas de biomassa. Nunes et al. (2019) em seu estudo também
verificou que ndo houve diferenga na ocorréncia de escoria em caldeiras industriais em relagao
aos indices com e sem 6xido de foésforo. Como pode ser observado, todas as demais amostras
apresentam alta tendéncia para escodria e incrustagdo. Esta diferenca pode ser justificada pela
origem do combustivel utilizado.

Ja para o indice de alcali, ndo foram os compostos isoladamente que determinaram os
valores do indice de alcali, mas sim a quantidade de cinzas presente nos pellets. Misturas
contendo maior teor de cinzas resultam em maiores indices de alcali e, portanto, maior potencial

de corrosdo.

Tabela 17 — Correlagdes entre os indices de deposicao e os elementos inorganicos presentes

nas misturas de biomassa

B/A B/A+P FI Al
AlLO3 -0,18 -0,20 -0,94*

CaO -0,65 -0,70 -0,67

Si0, -0,91* -0,90* 0,11

MgO 0,66 0,64 -0,46

P20s 0,72

Na20 0,33 0,32 0,97* 0,01
Fex03 -0,46 -0,51 0,46

K20 -0,60 -0,62 -0,16 0,81
TiO> 0,28 0,30 0,97*

PCS -0,11
TC 0,93*

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

4.5 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA DOS PELLETS

O comportamento térmico dos pellets em fun¢ao das misturas utilizadas na peletizacao
tiveram comportamento similar em termos de temperaturas nas quais ocorreu as passagens
pelos estagios I, II e III da combustdo (Tabela 17 e Figura 14). No entanto, o pico de maior

velocidade de perda de massa que ocorreu no estagio II foi mais acentuado para os pellets com
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maior proporcao de eucalipto (P25E75 e E100), indicando maior velocidade de queima neste
estagio.

Brand ef al. (2018) ao realizar analise termogravimétrica para caracterizacao de pellets
produzidos com diferentes residuos florestais e agricolas, obteve o resultado semelhante ao
encontrado no presente trabalho. Concluiu que ndo houve perda significativa de massa até a
temperatura atingir aproximadamente 200°C, que comparando com os resultados obtidos neste
estudo preconiza o estagio 1. E verificou que apos esta temperatura, houve uma ligeira perda de

massa que ocorreu enquanto a temperatura estava subindo até 380°C, equivalente ao estagio II.

Figura 14 — Degradagao térmica dos pellets com diferentes misturas de biomassa. Pellets
com100% de pinus (a); pellets com 75% de pinus e 25% de eucalipto (b); pellets com 50% de
pinus e 50% de eucalipto (c); pellets com 25% de pinus e 75% de eucalipto (d) e pellets com

100% de eucalipto (e)
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Tabela 18 — Etapas de degradagdo termogravimétrica dos pellets com diferentes misturas de

biomassa
Tratamento . P,e l?et .
Estagio 1 Estagio 11 Estagio 111
P100 123°C 352°C 443°C
P75E25 124°C 330°C 422°C
P5S0ESO 124°C 337°C 429°C
P25E75 125°C 340°C 431°C
E100 135°C 340°C 435°C

Fonte: Elaborada pela autora, 2020

A massa perdida no estagio I corresponde ao teor de umidade livre contida na amostra
no momento da andlise (Tabela 18). Mesmo as amostras tendo sido secadas em estufa até massa
constante, houve absor¢ao de um pequeno percentual de umidade. O estagio II correspondente
a perda de massa equivalente ao teor de volateis da amostra, enquanto a massa perdida no
estagio III corresponde a perda de massa do carbono fixo dos pellets, remanescendo ao final do

processo o teor de cinzas (TC).

Tabela 19 — Perda de massa em cada estagio de degradacdo térmica (%) dos pellets e da

lignina residual

Tratamento Porcentagem de perda de massa (%) Massa remanescente
(%)
El ETI E 111 TC
P100 0,82 76,63 22,66 0,71
P75E25 1,19 71,94 27,00 1,06
P5S0ES0 1,22 73,07 25,90 1,03
P25E75 0,64 71,55 25,73 2,72
E100 1,04 71,67 26,75 1,58

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Nota: E I: Estagio I de degradagao térmica; E II: Estagio II de degradacao térmica; E III: Estagio
IIT de degradagdo térmica; TC: teor de cinzas (Massa residual estabilizada e remanescente a

1000°C).
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A temperatura na qual ocorreu a maior velocidade de perda de massa foi menor para os
pellets homogéneos de eucalipto (E100), enquanto a temperatura mais elevada foi registrada
para os pellets com 75% de pinus na mistura (P75E25), no ponto de maior velocidade de perda
de massa (Tabela 19).

Tabela 20 — Temperaturas de maior velocidade de perda de massa e intervalo de temperatura

da perda de massa dos pellets e da lignina residual

Temperatura da maior Intervalo de temperatura da
Tratamento .
velocidade de perda de massa perda de massa
P100 416 123-909°C
P75E25 422 124-890°C
P50ES0 401 124-916°C
P25E75 405 125-983°C
E100 387 135-1001°C

Fonte: Elaborado pela autora, 2020

Além disso, os intervalos de temperatura nos quais a degradagdo térmica ocorreu foram
maiores para os pellets E100 (866°C); P25E75 (858°C), PSOES0 (792°C), P100 (786°C) e P75
e E75 (766°C), indicando que o aumento da quantidade de eucalipto na mistura tornou a
combustdo dos pellets mais lenta em relagao aos pellets com maior propor¢do de pinus.

Taxas mais baixas para perda de massa de Pinus também foram encontradas por Brand,
et al. (2018), onde comparando quatro biomassas (grimpa de araucaria, falha de pinhao, poda
de maca e pellets de Pinus) verificaram, assim como neste estudo que a biomassa de Pinus

apresentou menor perda de massa se comparada com o Eucalipto.
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5 CONCLUSOES

QUANTO AS PROPRIEDADES FISICAS E ENERGETICAS DA MATERIA-PRIMA

A mistura de biomassa contendo Pinus taeda e Eucalyptus benthammii promoveu
alteragdes nas propriedades de teor de umidade requerido para a producdo de pellets, na
densidade a granel das particulas, a granulometria, teor de cinzas, poder calorifico superior e
densidade energética total e liquida das composicdes de biomassa. As unicas propriedades que
ndo foram afetadas pelas propor¢des de mistura foram o teor de volateis e de carbono fixo da
biomassa.

De forma geral, a inclusdo de eucalipto nas misturas contribui para o aumento do teor
de umidade requerido para peletizagdo; o aumento da densidade a granel das particulas, a
redu¢do da proporg¢do de particulas entre 3,35 a 7,99 mm e aumento do teor de finos (<3,35
mm) nas misturas; o aumento do teor de cinzas e da densidade energética. O eucalipto resultou
ainda em redugdo do poder calorifico das misturas de biomassa com pinus.

Dentre as propriedades analisadas da biomassa in natura, a densidade a granel, o teor
de cinzas e a granulometria foram as mais importantes para as variagdes observadas na
densidade energética das misturas de pinus e eucalipto. Estas também foram as propriedades

que tiveram correlagdes significativas entre si.

QUANTO A INFLUENCIA DAS MISTURAS DE MATERIAS-PRIMAS NOS PARAMETROS
DE PELETIZACAO EM PELETIZADORA DE MATRIZ PLANA

Os parametros de peletizagdo precisaram ser ajustados para a obtencao de pellets com a
qualidade desejada. Os parametros que variaram em fun¢do das misturas contendo pinus e
eucalipto foram a velocidade de alimentagdo da biomassa; temperatura da matriz; temperatura
dos pellets e pressao dos rolos de compressdo sobre a matriz.

O aumento da proporcao de eucalipto nas misturas resultou na redugdo da velocidade
de alimenta¢do da biomassa na matriz; aumento da temperatura da matriz e aumento da pressao
dos rolos de compressao.

A velocidade de alimentacdo da biomassa teve correlagdo significativa com o teor de
umidade das misturas antes da peletizacdo, a densidade a granel da biomassa e a granulometria

das misturas.
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INFLUENCIA DAS MISTURAS DE BIOMASSA E DOS PARAMETROS DE PELETIZACAQO
NA QUALIDADE DOS PELLETS

As propriedades que foram afetadas pelas misturas da biomassa foram o teor de umidade
dos pellets, a densidade a granel, o poder calorifico superior, didmetro, densidade da unidade,
durabilidade mecéanica e teor de finos. A inclusdo de eucaliptos na mistura contribuiu para a
reducdo do teor de umidade, do poder calorifico superior e da durabilidade mecanica dos pellets.
Em contrapartida, o eucalipto aumentou a densidade a granel, a densidade energética, o
diametro a densidade da unidade e o teor de finos dos pellets.

A relagao entre as propriedades da biomassa e dos pellets demonstrou que houve
correlacdo significativa entre o teor de umidade da biomassa in natura, sua densidade e
granulometria com o teor de umidade dos pellets.

Quanto aos parametros de peletizacao, a velocidade de alimentagdo da biomassa afetou
o teor de umidade dos pellets, seu poder calorifico e o comprimento dos pellets, A temperatura
da prensa afetou a densidade energética, a densidade a granel e comprimento dos pellets. A
pressdo dos rolos de compressao na prensa afetou a densidade energética, a densidade a granel

e o didametro dos pellets.

QUANTO AO MAPEAMENTO DOS PROBLEMAS ASSOCIADOS A GERACAO E
TRATAMENTO DAS CINZAS NA COMBUSTAO DA BIOMASSA

Quanto a composi¢ao quimica inorganica, o 6xido de célcio e 6xido de silicio foram os
compostos presentes em maior propor¢ao em todas as misturas de biomassa. Todas as misturas
utilizadas resultaram em pellets com altos ou severas propensdes de formacdo de escoria,
incrustacao, porém baixa propensao a corrosao dos sistemas de queima.

Os compostos que tiveram maior efeito nos indices de deposi¢ao foram: o 6xido de
silicio no indice de escoria, os 6xidos de aluminio, sddio e titanio sobre o indice de incrustacao

e o teor de cinzas (quantidade de cinzas) no potencial de corrosdo.

QUANTO AANALISE TRMOGRAVIMETRICA DOS PELLETS

O comportamento térmico dos pellets das diferentes misturas foi similar em termos de

temperaturas nos estagios da combustao. No entanto, o intervalo de temperatura de degradagao
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térmica e o pico de velocidade de perda de massa indicaram que a combustao dos pellets com

inclusdo de eucalipto ¢ mais lenta.
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