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RESUMO

Impulsionado por questdes ambientais e acordos entre diversos paises do mundo para a
diminuicdo das fontes de energias fosseis, o consumo mundial de pellets tem aumentado
intermitentemente. Este fato levou o pellet a condicdo de “commodity” negociada nos
mercados internacionais para abastecer usinas termoelétricas das maiores empresas de
fornecimento de energia elétrica da Europa. O desenvolvimento da producdo de pellets no
Brasil ¢ promissor devido a aptidao florestal do pais, com abundancia de matéria-prima.
Contudo, h& poucos estudos sobre peletizacdo no pais. Por isso, 0 objetivo desse trabalho foi
avaliar as propriedades da matéria-prima e dos pellets produzidos com particulas de madeira
de Eucalyptus sp. e Pinus sp. e o uso da lignina como aditivo na producdo desse
biocombustivel. O trabalho foi dividido em dois artigos. No Artigo | foram avaliadas
diferentes proporgoes entre particulas de Eucalyptus sp. e Pinus sp. Apds a caracterizacao das
biomassas, determinaram-se as propriedades fisicas, quimicas, energéticas e mecanicas dos
pellets produzidos. O teor de cloro das madeiras mostrou-se adequado as normas
internacionais. Pellets com 80% de eucalipto e 20% de pinus se destacaram quanto as
densidades, taxa de compactagdo e propriedades mecénicas. No Artigo I, o objetivo foi
avaliar a influéncia da adicdo de lignina kraft nas propriedades dos pellets produzidos.
Utilizou-se para compor os tratamentos 50% de eucalipto e 50% de pinus. Na producdo dos
pellets foram adicionados 1, 2 e 4% de lignina kraft, em relacdo a massa seca da matéria-
prima. Os pellets foram produzidos em prensa peletizadora laboratorial com matriz circular
horizontal. Foi realizada a caracterizagdo da mistura de biomassa e da lignina utilizada.
Foram avaliadas as propriedades dos pellets quanto a umidade, poder calorifico superior,
comprimento e diametro, densidade a granel e unitaria, densidade energética a granel e
unitaria, teor de cinzas, teor de finos, durabilidade mecanica e dureza. Conclui-se que a adicédo
de lignina para producgdo de pellets é viével, principalmente quando se deseja melhorar as
caracteristicas mecénicas desse biocombustivel.

Palavras chave: Energia renovavel. Compactacdo da biomassa. Aditivo



ABSTRACT

Driven by the environment, global pellet consumption has increased intermittently. This fact
led the ball to the condition of "commodity” to buy the lands to supply the thermoelectric
power plants of the companies of electricity supply of Europe. The development of pellet
production in Brazil is promising due to the country's forestry capacity, with an abundance of
raw material. Only a few studies on pelleting in the country. For this reason, the work was
evaluated as the properties of the raw material of the pellets and wood of Eucalyptus sp. and
Pinus sp. and the use of lignin as an additive in the production of this biofuel. The paper was
divided into two articles. Notions regarding the proportions between Eucalyptus sp. and Pinus
sp. After characterization of the biomass, the physical, chemical, energetic and mechanical
properties of the pellets produced were determined. The chlorine content of the wood
appeared to international standards. Pellets with 80% of eucalyptus and 20% of pine have
stood out for densities, compaction rates and mechanical properties. No. 1, the amount of
kraft lignin in the properties of the pellets produced. It was used to compose the treatments
50% of eucalyptus and 50% of pine. In the production of pellets were 1, 2 and 4% of kraft
lignin, in relation to the dry mass of the raw material. The pellets were made of horizontal
circular horizontal films. A characterization of the mixture of biomass and the lignin used was
carried out. They were evaluated as properties of the pellets as moisture, upper heat power,
length and diameter, grain and unit density, energy and mineral density, ash content, fines
content, mechanics and heavy hardness. It is concluded that the addition of lignin for the
production of pellets is feasible, especially when it is desired to improve the mechanical
characteristics of this biofuel.

Keywords: Renewable energy. Biomass compaction. Additive.



1 INTRODUCAO GERAL

A questdo energética assume, nos dias atuais, enorme importancia, pois o aumento do
consumo energético coloca em questionamento as fontes esgotaveis e poluidoras (derivados
do petrdleo). O uso de novas fontes requer que estas sejam capazes de substituir as atuais
fontes primérias e, a0 mesmo tempo, sejam limpas e menos poluidoras.

A utilizacdo da biomassa vegetal como fonte de energia renovavel é promissora nos
cenarios atual e futuro (BLANDY, 2016), devido a sua versatilidade e disponibilidade. Assim,
a substituicdo de combustiveis fosseis por biomassa é considerada uma abordagem viavel e
que vem aumentando a demanda por biomassa para conversao energética (CHUM et al.,
2011).

No entanto, o uso tradicional da biomassa, na forma bruta, é bastante ineficiente
gerando desperdicio de energia util e, frequentemente, estd associado a significantes impactos
negativos ao meio ambiente. Por isso, as aplicacbes modernas como o uso de pellets, estdo
rapidamente substituindo o uso tradicional, sobretudo em paises industrializados, pois exigem
capital, conhecimento, tecnologia, estrutura de mercado e um determinado nivel de
desenvolvimento, que estdo faltando na maioria das areas rurais dos paises em
desenvolvimento, segundo Rosillo-Calle et al. (2007).

No processo de combustdo, a biomassa pode ser utilizada in natura ou compactada,
pela densificacdo ou aglomeracdo da biomassa, na forma de pellets. Os pellets sdo produzidos
a partir de biomassa particulada sob alta pressdo, com ou sem adicdo de ligantes,
apresentando uma forma cilindrica e comprimentos e diametros variaveis (NUNES et al.,
2014). O uso dos pellets apresenta inimeras vantagens como alto valor energético, facilidade
de manuseio, transporte e armazenamento, entre outras.

Em geral, a producdo de pellets promove a conversédo de recursos lenhosos em
produto uniforme com propriedades de combustdo superiores, melhor desempenho em
termos de manuseio, transporte e armazenamento (RUIZ et al., 2018).

A crescente demanda por bioenergia, impulsionada por metas e politicas de energia
renovavel, principalmente na Europa, provocou explosdo na producdo de pellets de madeira,
com aumento de dez vezes a producédo na ultima década (FAO, 2016). O consumo mundial de
pellets passou de quantidades insignificantes no inicio dos anos 2000 para mais de 25 milhdes
de toneladas em 2014 (ARSENAULT, 2014).

E nesta perspectiva que paises com disponibilidade de terras agricultaveis, setor

florestal consolidado e clima tropical, podem passar a competir nesse mercado em expanséo,
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ainda que geograficamente mais distantes da Europa do que os Estados Unidos e o Canada,
principais exportadores de pellets fora da comunidade Europeia. Os custos mais baixos da
biomassa madeireira e 0 aproveitamento de residuos agricolas, agroindustrias e florestais séo
as principais vantagens comparativas desses potenciais exportadores de biocombustiveis
solidos adensados. Dentre esses paises com condigdes sabidamente favoraveis para a
producdo de pellets esté o Brasil (TAVARES e TAVARES, 2015).

Segundo o IBA (2017), o Brasil totalizou em 2016 uma area de floresta plantada de
7,84 milhdes de hectares. Com destaque para os plantios de eucalipto, que ocupam 5,7
milhdes de hectares, seguido dos plantios de pinus com 1,6 milhdes de hectares.

Além de otimizar os pardmetros operacionais, as propriedades fisicas dos pellets
podem ser efetivamente melhoradas pela adi¢do de ligantes a matéria-prima (LAM et al.,
2011). Vaérios sdo os tipos de ligantes que podem ser utilizados. A lignina kraft, obtida do
aproveitamento do licor negro, residuo da producdo de polpa celuldsica, pode ser utilizada
como aditivo para pellets e contribuir também para a melhoria das propriedades mecéanicas e
energéticas dos mesmaos.

No entanto, ainda existem inimeros desafios que devem ser superados para melhorar a
qualidade dos pellets produzidos no Brasil. Um dos desafios é a dificuldade de processar e
peletizar diferentes residuos lignocelulésicos, bem como a mistura de materiais residuais (LIU
et al., 2016). Assim, como a producdo de pellets no Brasil, que ainda ocorre de forma
desestruturada, sem qualquer padronizacdo ou normatizacdo, uma vez que 0 pais ndo possui
maquinas peletizadoras adequadas e nem normas oficiais para a producdo de pellets de
madeira (GARCIA, 2010; NONES, 2014).

Desta forma, o objetivo geral deste estudo foi avaliar a qualidade de pellets produzidos
com diferentes proporc6es de misturas de particulas de Eucalyptus sp. e Pinus sp., além de
verificar o efeito da adicdo de lignina kraft nas propriedades dos pellets produzidos.

Desta forma, a dissertacdo foi estruturada em dois artigos, conforme apresentados a
sequir:

o Artigo I: Propriedades da matéria-prima e de pellets produzidos com misturas de
madeiras de reflorestamento.
o Artigo I1: Influéncia da adicéo de lignina kraft nas propriedades de pellets produzidos

a partir de mistura de Eucalyptus sp. e Pinus sp.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Biomassa para producéo de energia

A utilizacdo de energia da biomassa tornou-se uma questdo importante e urgente,
devido ao esgotamento dos combustiveis fosseis e a piora dos problemas ambientais, como
aemissdo dos gases de efeito estufa (LECKNER, 2007; YOUSAF et al., 2017). Nesse
sentido, a biomassa vegetal vem se fortalecendo neste novo cenario energético mundial, pois,
dentre as fontes renovaveis de energia, possui grande potencial para suprir as necessidades
atuais de energia a precos cada vez mais competitivos € com menor impacto ambiental
(VERDESIO, 2008).

A bioenergia provida pela biomassa pode ser utilizada para produzir calor, eletricidade
ou combustiveis para transporte. E responsavel por aproximadamente 11% do suprimento
total de energia primaria do mundo. O suprimento moderno de bioenergia é importante no
setor de aquecimento, no qual a biomassa é a maior fonte de calor renovavel. Em 2015, no
setor de aquecimento, o consumo de bioenergia (principalmente biomassa soélida) foi de 13,0
exajoule (EJ), o que representa cerca de 6% do consumo global de calor. No que diz respeito a
producdo de eletricidade, a producdo global total de bioeletricidade foi de 474 terawatt-hora
(1,7 EJ) em 2015, o que representa aproximadamente 2% da producdo mundial de
eletricidade. Em 2015, os biocombustiveis proporcionaram 4% da demanda mundial de
combustiveis para transporte rodoviario (WBA, 2016).

De acordo com a ANEEL (2008) a biomassa ¢ uma das mais promissoras fontes para
producdo de energia limpa, com grande potencial de crescimento no Brasil nos préximos
anos. Quando comparada aos combustiveis fosseis, a biomassa é capaz de produzir energia de
maneira sustentavel e eficiente, pois possui flexibilidade que possibilite o fornecimento de
matéria-prima para produzir energia elétrica e biocombustiveis utilizados nos meios de
transporte (CORTEZ et al., 2008)

Segundo dados do Balanco Energetico Nacional (BEN, 2018), ano base 2017, a
biomassa representou 28% da oferta interna de energia primaria utilizada no pais. A biomassa
da cana-de-agUcar representou 17,0% do total, a madeira e seus derivados (lenha, carvao
vegetal e lixivia) 11,0%, e as demais biomassas 0,4%, incluida em outras renovaveis, como

mostrado na Figura 1.


https://www-sciencedirect-com.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/bioenergy
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Figura 1 — Oferta interna de energia primaria no Brasil.
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Fonte: Elaborado pela autora, com base em (BEN, 2018).

O Brasil tem posicdo de destaque quando comparado a outros paises, devido a grande
disponibilidade de matérias-primas renovaveis. Além disso, os setores florestal e agricola
brasileiro sdo caracterizados pela alta geracdo de residuos que podem ser utilizados para
geracdo de energia (DIAS et al., 2012).

Cita-se como fontes de biomassa vegetal, produtos e subprodutos de plantios
florestais, residuos da industria madeireira, culturas e residuos agricolas, entre outros. Porém,
a baixa densidade, elevada umidade e heterogeneidade de tamanho e forma dificultam a
manipulacdo, transporte, armazenamento e utilizacdo da biomassa in natura (KALIYAN;
MOREY, 2009; TUMULURU et al., 2011; ZAMORANO et al., 2011). No entanto, a madeira
¢ a matéria-prima mais utilizada para a producdo de pellets (GILLESPIE et al., 2013),
principalmente pela porcentagem e composicdo das cinzas favoraveis ao uso energético.

Das formas de se utilizar a biomassa florestal como fonte de energia, a compactacao
por meio da peletizacdo proporciona muitas vantagens principalmente quanto ao
armazenamento e transporte. A utilizacdo de madeiras densificadas na forma de pellets resulta
em valorizacdo energética, aumento da eficiéncia econbmica e ambiental do processo
produtivo e contribui para a consolidacdo da matriz energética limpa e ambientalmente

adequada.

2.2 Pellets
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Pellets sdo biocombustiveis solidos granulados produzidos a partir da densificagcdo de
particulas de biomassa, com ou sem aditivos, de formato cilindrico, didmetro de 6 a 25 mm e
comprimento variavel (Deutsches Institut Fir Normung, 2011). Sua geometria regular e
cilindrica permite boa fluidez, comportando-se como liquido o que facilita automatizar
processos comerciais e industriais de queima do produto. Além disso, € um produto natural de
facil manuseio, ocupa pouco espaco na estocagem e tem elevada densidade energética
(GARCIA et al., 2013).

O uso do pellet € dito neutro em carbono, ou seja, todo CO, emitido na sua queima é
recuperado no crescimento da arvore, e tem baixas emissdes de gases do efeito estufa
(COUTO et al., 2004). Além disso, 0 uso de pellets de madeira gera mais empregos locais do
que a combustdo direta de biomassa lenhosa (NISHIGUCHI e TABATA, 2016).

Além disso, a maioria das emissdes da combustdo de pellets é menor do que a
combustéo de toras de madeira (OZGEN et al., 2014; FACHINGER et al., 2017) porque, no
caso de toras de madeira, pardmetros como espécies de madeira e a umidade pode
desfavorecer o processo de combustdo e gerar grandes quantidades de produtos da combustéo
incompleta.

Sikkema et al. (2010) mostraram que 12,6 milhdes de toneladas de emissdes de
CO; equivalente foram evitadas com a utilizacdo de 8,2 milhdes de toneladas de pellets de
madeira em 2008 na Unido Europeia, juntamente com a Noruega e a Suica.

A Unido Europeia declarou que os biocombustiveis sdo neutros em carbono para
ajudar a atingir sua meta de energia renovavel até 2030, provocando um aumento no uso de
madeira para aquecimento e eletricidade (STUPAK et al., 2007; LETURCQ, 2014; EU,
2016).

Assim, a producdo de pellets desempenha papel crucial no desenvolvimento da
bioenergia, uma vez que a biomassa € um material variavel e complexo com desafios
consideraveis quando utilizada diretamente para a producdo de energia. A biomassa sélida
refinada exibe alta capacidade de fluxo em varios sistemas e processos de manuseio, sua
densidade de energia é inUmeras vezes maior que a biomassa bruta ndo tratada
(DAHLQUIST, 2013).

O uso dos pellets proporciona muitas vantagens quando comparado ao uso da madeira
in natura, principalmente no tocante a0 armazenamento, manuseio, aumento da densidade,
poder calorifico, facilidade de transporte, uniformizacdo do material e redugdo substancial da
acdo poluidora. A agdo poluidora é reduzida principalmente pela minimizagdo na producéo de

fumaca e pelo maior controle da combustdo nos equipamentos de aquecimento disponiveis no


http://iopscience.iop.org.ez26.periodicos.capes.gov.br/article/10.1088/1748-9326/aaa512/meta#erlaaa512bib33
http://iopscience.iop.org.ez26.periodicos.capes.gov.br/article/10.1088/1748-9326/aaa512/meta#erlaaa512bib21
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mercado, proporcionando assim maior eficiéncia de queima com menor emisséo de monoxido
de carbono (LOUCAO, 2008).

Os pellets de madeira podem ser usados em fornos de pellets, caldeiras, fornos em
usinas de energia e/ou combinada de calor e energia, bem como em casas
particulares. Dependendo da aplicacdo, os pellets podem ser usados na forma de combustivel
residencial ou pellets industriais (PROSKURINA et al., 2015). Algumas das vantagens para
guem compra biocombustiveis sélidos adensados, como os pellets sdo: menor preco relativo,
maior energia concentrada num mesmo espaco ocupado por lenha, por exemplo, uniformidade
de temperatura e pressao de vapor, proporcionando melhor acabamento aos produtos cozidos
nos fornos, elevacdo rapida da temperatura, contribuindo para maior eficiéncia nos processos
produtivos, reducdo de méo-de-obra para carga e descarga, a padronizacdo dos tamanhos
permitindo melhor aproveitamento dos espacos tanto para transporte quanto para
armazenamento, facilitando inclusive a acomodacdo do produto em containers para
exportacdo (TAVARES e TAVARES, 2015).

A utilizacdo de pellets de madeira para producdo de eletricidade em plantas dedicadas
a bioenergia ou de co-incineracdo em usinas movidas a combustiveis fosseis existentes, tem
demonstrado ser uma solugéo relativamente econémica e tecnicamente simples para mitigar
as emissOes de gases de efeito estufa (CHUM et al., 2011; EHRIG e BEHRENDT,
2013; ZHANG et al., 2010).

A producéo e o consumo de pellets estdo concentrados na América do Norte e Europa.
Paises como Alemanha, Italia e Austria, bem como os paises da América do Norte, tém suas
demandas focadas no aquecimento residencial (FAO, 2016).

A durabilidade mecénica é o principal parametro utilizado para descrever a qualidade
fisica de biocombustiveis sélidos densificados como os pellets (CARROLL e FINNAN,
2012). E questdio importante para 0 manuseio em sistemas de transporte aéreo, controle de
poeira e seguranca contra incéndio. Portanto, alta durabilidade se traduz em condi¢fes de

armazenamento e transporte mais seguras, conforme documentado por Thrén et al. (2016).

2.3 Processo de producéo de pellets de madeira

Peletizacdo é o processo em que a biomassa na forma de particulas finas é
comprimida interfacialmente sob alta pressdo para sua densificacdo. O processo oferece

varios beneficios, como o aumento da densidade energética do biocombustivel, tornando


https://www-sciencedirect-com.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0960852417305254?via%3Dihub#b0165
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/chemical-engineering/pelletizing
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/densification
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/flux-density
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/biofuel
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a combustéo mais eficiente, a redugdo dos custos de manuseio, armazenamento e transporte
do biocombustivel e melhora da qualidade, estabilidade e durabilidade da biomassa em geral
(SAIDUR etal., 2011).

O processo de peletizacdo é baseado em série tipica de etapas: a recep¢do da matéria
prima, secagem, moagem, condicionamento, peletizagdo, resfriamento, triagem e
empacotamento, podendo variar dependendo da condicdo da matéria-prima (PEKSA-
BLANCHARD et al., 2007).

A producéo de pellets de madeira comeca com a geracdo da matéria-prima, que por
sua vez, deve ter baixo teor de umidade para que tenha alto poder calorifico. Para a secagem
uniforme deste material sdo utilizados secadores rotativos que conseguem teores abaixo de
10% (base seca).

A moagem da biomassa € realizada em moinhos para a padronizacdo das particulas.
Estudos realizados por Mani et al. (2006) mostraram relacdo entre o tamanho uniforme das
particulas e a qualidade dos pellets, no entanto, Shaw (2008) relatou que sdo necessarias
particulas finas e médias para a melhor compactacdo do biocombustivel.

A compactacao da biomassa ocorre via “extrusdo” da madeira por meio de uma matriz
perfurada de aco ou peletizadora. A peletizacdo da madeira emprega uma matriz com um
denso arranjo de orificios de 3,0 a 13,0 mm de didmetro que gira e a pressao interna dos
cilindros forca a passagem das particulas de madeira pelos orificios com pressdo em torno de
300MPa e temperatura aproximada de 120°C (NIELSEN et al., 2009). A pressdo exercida
entre os componentes, segundo Lethikangas (2001), causa uma forca de friccdo que aquece e
pressiona 0 material através das perfuracdes da matriz. A coesdo que ocorre internamente
entre particulas é causada pelo calor gerado pela compressdo. Salienta-se que 0s mecanismos
de ligacdo entre as particulas de madeira sdo principalmente devido a lignina, componente
qguimico da madeira que atua como um agente de ligacdo natural entre as particulas durante a
peletizacdo (KALIYAN; MOREY, 2009).

O condicionamento a vapor das particulas antecedendo o processo de peletizacéo,
ativa alguns dos agentes de ligagdo bésica da biomassa, como amido de proteina e lignina, que
podem ajudar a se ligar com menos energia (TUMULURU, 2011).

Ao final da etapa de peletizagéo, o0 combustivel sai com temperatura em torno de 95°C.
H& necessidade de algumas horas para o resfriamento e estabilizagdo da lignina,
(internamente), antes dos processos de triagem e empacotamento.

Em geral, a qualidade dos pellets depende das propriedades da matéria-prima e do

gerenciamento da qualidade do processo de fabricacdo. As variaveis dependentes do processo


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/combustion
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/chemical-engineering/pelletizing
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de peletizacdo, fontes de matéria-prima, tamanho de particula, umidade, temperatura da
biomassa, taxa de alimentacdo da biomassa, tamanho e forma da matriz, velocidade de
compactacdo e temperatura da matriz, podem ser controladas para melhorar a0 maximo a
eficiéncia da producdo e melhorar a qualidade do produto de acordo com a biomassa utilizada
(BISSEN, 2009; CARONE et al., 2011). O desafio da peletizacdo da biomassa é, portanto,
manter esses parametros na faixa de producdo de pellets de alta qualidade, com consumo
minimo de energia e alta capacidade de peletizacdo (STELTE et al., 2011).

Vérios fatores interferem na qualidade e dificuldade da producéo dos pellets, como a
utilizacdo ou ndo de vaporizacao e pre-aquecimento das particulas e os fatores relacionados a
peletizadora, como presséo, velocidade dos roletes, dimensdes dos canais de compressao e a
matriz de compressdo (TUMULURU, 2014).

Para exemplificar a complexidade do processo de peletizacdo, Larsson et al. (2007),
produzindo pellets com peletizadora em escala de laboratdrio (25 kg/h), concluiram ser muito
dificil obter produgdo estavel 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 relacdo entre a qualidade dos
pellets (durabilidade e densidade) com o tipo de matéria-prima e seu teor de umidade. O teor
de umidade Otimo para a caracteristica durabilidade é diferente daquele que melhora a
densidade. O autor pontuou entéo, que a qualidade superior dos pellets exige rigorosos ajustes

nos equipamentos e controle minucioso de todas as variaveis do processo.

2.3.1 Adicao de Lignina Kraft

Alguns aditivos sdo frequentemente adicionados no processo de peletizacdo para
garantir que os pellets possam cumprir alguns padrdes comerciais (BERGHEL et al., 2013;
KUOKKANEN et al., 2011). Aditivo é qualquer material que melhora a qualidade do
combustivel, por exemplo, nas propriedades de combustdo, reducdo das emissdes ou
proporciona producdo mais eficiente (European Pellet Council - EPC, 2015).

A lignina, que é um dos principais constituintes da biomassa, é o principal
componente que atua como aglutinante durante a peletizacdo e € essencial para obtencéo de
pellets de boa qualidade (STELTE et al., 2011). Portanto, maiores teores de lignina séo
desejados. A lignina funciona como agente de ligagdo natural durante a peletizacdo
(KALIYAN; MOREY, 2010; CARROLL e FINNAN, 2012), contribuindo para as


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0378382014003543?via%3Dihub#bb0055
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propriedades mecénicas. Além disso, maiores teores de lignina contribuem para o aumento do
poder calorifico superior do combustivel (DEMIRBAS, 2001; 2002).

A utilizacdo de lignina kraft como aditivo a matéria-prima para producéo de pellets é
promissora. Contudo, h& poucos trabalhos relacionados ao tema (BERGHEL et al., 2013;
PEREIRA et al. 2016). A lignina kraft é obtida do licor negro de fabricas de polpa celulésica
pelo processo Kraft e a separacdo e purificacdo podem ser feitas por diversos processos
industriais. As propriedades da lignina kraft sdo especificas do processo de extracdo e irdo
afetar positiva ou negativamente as propriedades dos pellets (BERGHEL et al., 2013).

Devido as temperaturas alcancadas durante a peletizacéo, em torno de 100°C, a lignina
é plasticizada e funciona como agente de ligacdo entre as particulas (KALIYAN; MOREY,
2010; CARROLL e FINNAN, 2012). Segundo Narra et al., (2010), a lignina forma uma fina
camada sobre as particulas, o que contribui para melhorar a ligacéo entre elas. Isto porque ha
interdifusdo molecular e entrelagcamento entre cadeias adjacentes, fendmeno descrito como
ponte solida por Kaliyan e Morey (2010), ou seja, ha formacdo de uma rede de
macromoléculas que se fundem e posteriormente, solidificam-se (STELTE et al., 2012).

Com o aumento da temperatura, a energia das moléculas de lignina aumenta, ligacdes
intermoleculares séo enfraquecidas e ocorrem rotagcdes em torno das ligagfes covalentes, o
que torna a lignina flexivel, passando do estado vitreo para pléastico (KALIYAN; MOREY,
2010; STELTE et al., 2011b). A temperatura em que este fendbmeno ocorre denomina-se
temperatura de transicdo vitrea e depende da composicdo da lignina e da presenca de um
agente plasticizante, como a agua, e varia de 50 a 100°C (STELTE et al., 2011b).

A umidade da matéria-prima, as temperaturas elevadas e a pressdo no processo de
compactagdo contribuem para o aumento da fluidez da lignina, elevando a &rea de contato e a
possibilidade de interpenetracdo de moléculas de lignina entre duas particulas (STELTE et al.,
2012). Portanto, pressionando-se a madeira acima da temperatura de transicdo vitrea, as
propriedades mecanicas dos pellets s&o melhoradas. Dessa forma, assim como a lignina
presente na madeira in natura, a lignina kraft também pode contribuir para melhorar a

aglutinacdo das particulas que compde os pellets.

2.4 Mercado de Pellets

2.4.1 Mundial
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Em muitos paises, o potencial interno de biomassa e a producédo de pellets de madeira
sdo insuficientes para satisfazer as necessidades energéticas do pais, assim o aspecto
fundamental do negdécio de pellets de madeira tornou-se 0  comércio
internacional (PROSKURINA et al., 2014).

O mercado de pellets de madeira € um dos mercados de biocombustivel sdlido que
mais se desenvolve dinamicamente no setor de energia (PROSKURINA et al., 2015; 2016;
2017). Com o rapido crescimento do mercado, a aplicacdo de pellets de biomassa esta se
tornando cada vez mais ampla, sendo a maioria dos pellets produzidos a partir de madeira
(STRAUSS, 2017).

Os pellets de madeira sdo comercializados internacionalmente, com grandes fluxos
comerciais da América do Norte e RUssia para a Europa, que atualmente é o principal
consumidor de pellets de madeira. O alto consumo de pellets de madeira e as importacdes
significativas na Unido Europeia podem ser explicados por razdes histéricas. O uso de pellets
de madeira comegou na Suécia, por tendéncias de desenvolvimento da energia renovavel, por
apoio politico e questdes ambientais ligadas a meta europeia de reduzir as emissdes de gases
de efeito de estufa. Diferentes cenarios sugerem que os mercados europeus de pellets de
madeira crescerdo ainda mais (SIKKEMA et al., 2011; LAMERS et al., 2012).

Entre 2012 e 2014, as exportacOes de pellets de madeira dos Estados Unidos foram
enviadas principalmente para o Reino Unido (73%), seguido pela Bélgica (12%), Holanda
(7%) e Europa (6%). Das importacdes para o Reino Unido, 82% foi para o Grupo Drax, maior
fornecedor de eletricidade do Reino Unido (ELIA, 2016). A Drax esta adaptando suas centrais
a carvao para co-incineradores de carvao e pellets de madeira, com o objetivo de futuramente
converter as plantas industriais para queima dedicada de biomassa a fim de utilizar a infra-
estrutura existente (LOWENTHAL-SAVY, 2015). Atualmente 70% na energia gerada pela
Drax provém de biomassa na forma de pellets. Para atender a demanda de biocombustivel
solido somente para a Drax, serdo necessarios 2,3 milhdes de toneladas de pellets ao ano.

A producéo global de pellets alcangou 26,2 milhdes de toneladas em 2014, aumento de
quase 15% em relagdo aos volumes de 2013. Em 2015, a producgéo global de pellets subiu
para 28 milhdes de toneladas. Isso representa aumento de 8% em relacdo ao nivel do ano
anterior e aumento de 42% em relagdo as 20 milhdes de toneladas produzidas em 2012.
(REN21, 2015; FAO, 2016).

A producdo de pellets de madeira aumentou drasticamente nos ltimos anos para
atender as metas de bioenergia estabelecidas pela Unido Europeia. Em 2016, a produgéo

global cresceu 6%, chegando a 29 milhdes de toneladas, mais da metade das quais
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comercializadas internacionalmente. A Europa e a América do Norte responderam por quase
toda a producdo global de 58% e 32%, respectivamente, e consumo de 81% e 8%,
respectivamente (FAO, 2017).

As importacdes de pellets de madeira também aumentaram no Japéo e na China (FAO,
2017). Nos proximos anos, Australia, Mocambique, Africa do Sul e vérios paises sul-
americanos deverdo tornar-se exportadores de pellets (COCCHI et al., 2011).

Os principais produtores de pellets de madeira, Estados Unidos, Canada e Unido
Europeia, produziram mais de 14 milhdes de toneladas de pellets de madeira em 2015. O
consumo de pellets de madeira foi de cerca de 20 milhGes de toneladas na Unido Europeia
(THRAN et al., 2017).

O uso de pellets pelo setor industrial destaca-se em paises cuja producdo de energia
elétrica baseia-se na queima de biomassa, como o caso da Suécia, Dinamarca, Holanda,
Bélgica e Reino Unido (FLACH et al., 2013). O Reino Unido subsidia pellets de madeira para
geracdo de energia elétrica e se tornou o maior importador do mundo (THRAN et al., 2017).

A producdo de pellets de madeira e as exportagbes do sudeste dos EUA cresceram
substancialmente desde o inicio dos anos 2000 e, em 2015, 98% desses pellets foram enviadas
para a Unido Européia (UE) para bioenergia (US International Trade Commission 2016,
Dale et al., 2017 ). O principal motivador da politica de aumento da demanda por pellets é a
Diretiva de Energia Renovavel (RED) da UE (ABT et al., 2014). Com base na RED, a
demanda por pellets aumentara significativamente na préxima década e é altamente provéavel
que a biomassa importada do sudeste dos EUA e do Canada domine as fontes nao-europeias
no futuro (LAMERS et al., 2014).

Estudos preveem o consumo de 50 milhdes de toneladas de pellets para 2024, o que
representa mais de trés vezes o consumo atual. Esse combustivel ja é considerado um dos
maiores produtos de biomassa sélida comercializados internacionalmente, segundo a
Associacdo Europeia de Biomassa (AEBIOM, 2015).

2.4.2 Mercado Brasileiro

Apos os pellets terem se tornado commodities comercializadas em todo o mundo
(PROSKURINA et al., 2016), o Brasil foi apontado como um dos principais atores desse
segmento de biomassa agroflorestal, aumentando a necessidade de dados mais confiaveis e

precisos sobre 0 mercado de pellets local.
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Em andlise da producdo global de residuos da industria madeireira, realizados por
Dolzan et al. (2006) ja indicava o Brasil como um dos cinco paises, ao lado dos Estados
Unidos, Canada, China e Rdussia, com grande potencial de crescimento na producdo de
biocombustivel a partir dos subprodutos gerados nas empresas de base florestal. Porém,
diferente do contexto de mercado bem consolidado encontrado no mundo, os pellets para uso
energeético sdo pouco conhecidos e utilizados no Brasil.

As plantas industriais de pellets existentes no Brasil sdo relativamente jovens, foram
criadas a partir de 2004 e 69% delas surgiram depois de 2012. De acordo com as informacdes
levantadas, todas as empresas utilizam residuos de Pinus sp. (na forma de serragem, pé de
serra ou maravalha) das inddstrias madeireiras como principal matéria-prima do processo de
peletizacdo (GARCIA et al.,, 2017). No entanto, o uso exclusivo da biomassa residual
inviabiliza a escala produtiva, por fatores como a descentralizacdo dos residuos, a falta de
incentivos fiscais especificos para a producéo de biomassa para fins energéticos (ESCOBAR,
2016).

Estima-se que a producao de pellets cresceu 4,0% ao ano no Brasil, de 2004 a 2014, e
poderia ser maior, dada a quantidade de residuos agroflorestais ainda ndo comercializados que
poderiam ser transformados em biocombustiveis sélidos, como pellets (DIAS et al., 2012).

A producdo brasileira de pellets no ano de 2010 foi de 47 mil toneladas, destinada ao
mercado externo (Associacdo Brasileira De Produtores De Florestas Plantadas - ABRAF,
2013).

O Brasil produziu 49.390 e 75.000 toneladas em 2014 e 2015, respectivamente
(GARCIA et al., 2016; 2017), mas tem capacidade produtiva instalada para produzir quatro
vezes mais (GARCIA et al., 2016).

Em 2015, o mercado interno brasileiro consumiu 57.698 toneladas de pellets,
representando 76,93% da producdo total do pais. As principais aplicacdes sdo para a geracao
de energia térmica nas areas comerciais e industriais, como 0 agquecimento de aviario, hotéis,
pizzarias e padarias (GARCIA et al., 2017).

No Brasil o custo de produgdo por tonelada de pellets de madeira de uma fabrica
padrdo esta entorno de R$ 380,00 o qual equivale a 50% da capacidade instalada - operacao e
manutencdo, e 50% na aquisi¢cdo da biomassa residual (ESCOBAR, 2016).

Existem atualmente no Brasil apenas 13 fabricas de pellets operando, com producéo
total de 75.000 ton.ano™, utilizando somente 37% do total da capacidade instalada de 200.750
ton.ano™ (GARCIA et al., 2016).
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Vérios fatores dificultam a expansdo da producdo e consumo de pellets no pais. De
acordo com Gentil (2008) a falta de normatizagdo, quanto a suas caracteristicas fisicas e
quimicas, representa um dos entraves para o crescimento desses biocombustiveis no Brasil,
uma vez que para 0 mercado em formacdo a qualidade do produto é fundamental. Outro fator
que tem dificultado o avanco da producéo, é que os consumidores em potencial dos pellets no
Brasil praticamente ndo conhecem o produto e 0s que conhecem, ainda, ndo confiam na sua
qualidade, o que remete novamente a falta de normatizacdo. Uma das razdes para essa baixa
aceitacdo é a falta de padronizacéo e de formacdo de um mercado local (OLIVEIRA, 2012).

A dependéncia de importacdo de maquinas peletizadoras também ¢é classificada como
entrave para a consolidacdo do negdcio de pellets no pais. Ao contrério das briquetadoras
nacionais, as peletizadoras produzidas aqui ndo conseguem processar a enorme gama de
residuos agricolas e madeireiros que chegam as fabricas. As peletizadoras nacionais sao
adaptacGes de maquinas para fabricagcdo de racdo animal, sem a resisténcia nem a robustez
necessarias para a producao de pellets energéticos (TAVARES e TAVARES, 2015).

Outros problemas apontados pelos produtores de pellets no Brasil sdo: a falta de uma
politica nacional de incentivo ao uso dos residuos florestais e agricolas para geracdo de
energia e os altos custos do transporte da matéria-prima para a fabrica e, desta, para o
mercado consumidor, seja ele interno ou externo (SERRANO, 2009).

No sentido de tentar mitigar esses entraves, o Servico Florestal Brasileiro do
Ministério do Meio Ambiente (SFB/MMA) tem trabalhado a frente do principal movimento
para normatizacdo de pellets no Brasil, que propde diferentes classes de qualidade para estes
produtos, baseado no teor de cinzas, utilizacdo (industrial ou doméstica), origem dos residuos
e processo de fabricacdo de cada um deles. Apesar de ser um primeiro passo, trata-se ainda de
uma proposta que estd muito aquém do exigido pelo mercado externo (DIAS et al., 2012). A
Camara do Senado Federal também tem buscado promover o uso dos pellets no Brasil, em
2017, foi publicado o Texto para Discussao N° 235 intitulado “Pellets de madeira como uma
alternativa para a geracdo termelétrica no Brasil” (CUPERTINO, 2017).

Novas fabricas de pellets, com grandes capacidades de producdo, como a Tanac
(pellets de Acécia Negra), cuja producdo deverd ser voltada para atender ao Grupo Drax, a
Cosan (pellets de bagago de cana-de-agucar) e a Forespel (pellets de madeira de Pinus),
devem impulsionar o0 mercado de pellets no Brasil.

Espera-se que em 2019 a producdo seja de 900 mil ton.ano™, e em 2022 atinja a

capacidade méxima de producdo. A Tanac, localizada em Rio Grande (RS), possui um
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financiamento inicial de US$ 60 milhGes e uma producdo atual de 400 mil toneladas
(HICKMANN, 2017).

2.5 Normatizacéao dos pellets para comercializagdo

Segundo Dias et al. (2012) o mercado Europeu se destaca na normatizacdo de pellets,
com o intuito de garantir a uniformidade do produto, visando o beneficio de seus
consumidores. Inicialmente, essas normas foram elaboradas e implantadas isoladamente em
paises como Austria, Alemanha e Suécia, porém o estabelecimento de normas
individualmente acarretou diferencas significativas em diversos parametros de qualidade.

Algumas das normas para a comercializagdo de pellets sio ONORM M 7135
(Austria), DIN 51731 (Alemanha), DIN EN 14961 (Alemanha), SN 166000 (Suica), SS
187120 (Suécia) e normas da Austrian Pellets Association (OBERNBERGER e THEK,
2010).

O elevado nimero de normas existentes na Europa dificultou o atendimento dos
requisitos exigidos aos paises exportadores que visavam ao mercado europeu, com isso desde
1995 a Uniédo Europeia por meio do Comité Europeu de Normalizagdo (CEN) promoveu um
movimento para uniformizagdo das normas em todo o continente, em que estabeleceu todas as
formas e propriedades relevantes aos combustiveis sélidos.

A padronizacdo da quantidade de finos, a durabilidade e a resisténcia mecanica sao as
principais questbes que devem ser resolvidas para facilitar o livre comércio nestes paises
(GARCIA, 2013), seguido pelos compostos mais controlados, que sdo os teores de cloro e
enxofre, pela formacéo de gases mutagénicos como dioxinas e furanos, e, o teor de cinzas, por
ser abrasivo e prejudicial ao processo termodinamico (ESCOBAR, 2016).

A histéria da certificacdo de pellets de madeira estd intimamente ligada a historia da
commodity que ela certifica. Pellets de madeira surgiram durante a crise do petroleo na
década de 1970, no entanto, foi s6 na década de 1990, em meio as crescentes preocupacoes
sobre 0 meio ambiente, que os pellets de madeira comecgaram a ser vistos como fonte de
energia alternativa confiavel na Europa. Desde entdo, a produgdo e o consumo continuaram
crescendo de forma constante, sendo atualmente considerados como um combustivel
renovavel premium (EN plus, 2018).

Neste contexto, a certificacdo EN plus® foi estabelecida em 2011, inicialmente

projetada pela Deutsches Pelletinstitut, em que estabelece rigorosos limites em toda cadeia de
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fornecimento e producgdo de pellets, desde o processo de peletizacdo até a entrega final ao
cliente, promovendo assim uma qualidade superior. A propriedade da marca ENplus® é da
Associacdo Europeia de Biomassa (AEBIOM), que é integrada também pelo Conselho de
Pellet Europeu (EPC). Com uma projecao de 10 milhdes de toneladas de pellets certificadas
produzidas em 2018, a EN plus® € hoje o mais importante programa de certificagdo de
qualidade de pellets de madeira, produzido e comercializado por quase 900 empresas de mais
de 45 paises.

Devido a necessidade de internacionalizacdo, ndo so6 da certificacdo, mas também dos
padrdes de qualidade, criou-se em 2014 o conjunto de normas internacionais 1SO 17225,
partes de 1 a 8.

A EN ISO 17225-1: 2014 se referi aos requisitos gerais e classifica a biomassa sélida
com base na origem e fonte do biocombustivel, e fornece especificacdes sobre as formas e
propriedades comercializadas da biomassa sélida. A indicacdo da fonte e origem é obrigatéria
para todos os biocombustiveis sdlidos (ALAKANGAS, 2015).

A norma EN I1SO 17225-2 estabelece uma séries de normas internacionais a serem
utilizadas no controle de qualidade de pellets de madeira que recebem certificagdo ENplus®
(RANGEL et al, 2018). Tal norma inclui pellets para uso industrial e né&o
industrial. Utilizacdo ndo industrial significa combustivel destinado a ser utilizado em
queimadores de menor dimensdo, como 0s encontrados em residéncias e pequenos edificios
comerciais e do setor publico, classificados como pellets de qualidade Al, A2 e B. A classe
de propriedade A1, cujo selo de qualidade é exemplificado na Figura 2, é composta por pellets
de madeira virgem, residuos de madeira ndo tratados quimicamente e com baixo teor de

cinzas e nitrogénio.

Figura 2 — Exemplo do selo de qualidade para pellets de madeira ENplus Al.
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Fonte: European Pellet Council (2018).



21

Pellets com teor de cinzas e teor de nitrogénio um pouco maior se enquadram na
classe de propriedade A2. Na classe de propriedade B, se enquadram os pellets de madeira
provenientes de subprodutos e residuos de madeira industrial, em que é permitido o uso de
madeira tratada e ndo tratada quimicamente, contanto que os valores limiares para metais
pesados ndo sejam atingidos. A norma também classifica os pellets de madeira de uso ndo
industrial em classes 11, 12 e 13.

O teor de cinzas dos pellets, na norma ISO 17225 (2013), é um dos principais fatores
analisados, porque influenciam diretamente na combustdo, causam baixa eficiéncia do
queimador, incrustacdes, corrosfes e, consequentemente aumentam as despesas com
manutengéo do equipamento (GARCIA et al., 2015). Juntamente com os teores de cloro, pela
formacéo de gases mutagénicos como dioxinas e furanos (ESCOBAR, 2016).

Os requisitos de qualidade da ENplus® se baseiam na ISO 17225 — 2, se
desvencilhando das normas europeias. O certificado ENplus® possui critérios que vao além
dos exigidos pela ISO (RANGEL et al., 2018). A certificacdo ENplus® contribuiu muito para
a promocdo do mercado de pellets residenciais na Alemanha e, hoje, € o rotulo mais
importante de qualidade para pellets de madeira de alta qualidade em todo o mundo (DIAS et
al., 2012).

2.6 Matéria-prima: Eucalyptus sp e Pinus sp

A madeira € a matéria-prima mais utilizada para producdo de pellets para fins
energéticos no mundo. Fato que pode ser justificado pelas diversas desvantagens que 0s
pellets agricolas tém em comparacédo aos pellets florestais, tais como menor teor energético e
maiores taxas de enxofre, nitrogénio, cloro e silica, que apds a combustdo atuam como
abrasivos corrosivos e mutagénicos (VISASPACE, 2011; WPAC, 2017).

De forma geral a biomassa brasileira, na sua maioria apresenta taxas de cloro (KEENE
et.al., 1986; MELLO, 2001), o qual inviabiliza 0 enquadramento nas normas internacionais,
devido a formacdo de dioxinas em funcdo do cloro, que representa a problematica central do
uso da biomassa brasileira no mercado mundial de pellets.

O teor de cinzas é considerado bom parametro para uma avaliagdo da qualidade de
biomassa para producéo de pellets (SCATOLINO et al., 2018).

A escolha da matéria-prima esta relacionada a distribuicdo geogréfica das empresas e a

disponibilidade de biomassa préxima a planta industrial. O Pinus sp. como matéria-prima
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para a producdo de pellets é utilizado por 84,5% dos produtores brasileiros, e geralmente é
subproduto das industrias madeireiras da regido onde a planta industrial estd localizada
(GARCIA et al., 2017). As regides Sul e Sudeste, polo da producdo de pellets no pais,
concentram 73% dos residuos das industrias de madeira processadas no Brasil (SCHNEIDER
etal., 2012).

Os produtores preferem a madeira dessa conifera em fungdo da grande disponibilidade
destes residuos vindos das industrias madeireiras que fabricam moveis no Centro-Sul do
Brasil e por se tratar de madeira macia (softwood) e de baixa densidade, ocasionando menos
desgastes nos equipamentos de peletizacdo (GARCIA et al., 2016).

Apesar de estarem perdendo terreno, residuos de Eucalyptus sp. também foram citados
como matéria-prima utilizada para a producéo de pellets. No entanto, segundo os produtores,
devido a sua maior densidade e dureza quando comparado ao Pinus sp., tornam o processo de
compressdo mais oneroso e mais lento, além de encurtar a vida Gtil do equipamento devido ao
desgaste excessivo causado pelo atrito mecéanico. O uso de equipamentos de peletizagdo mais
robustos, com fase de pré condicionamento com vapor superaquecido, tem sido utilizado para
processar Eucalyptus sp. juntamente com outras biomassas. A mistura de 70% de Pinus sp. e
30% de Eucalyptus sp. consiste em outra solugdo prética que minimiza o desgaste e prolonga
a vida util da matriz de peletizacdo (GARCIA et al., 2016).

Shaw (2008) observou que devido a taxa mais baixa de lignina nas folhosas, aditivos
podem ser utilizados para funcionarem como elemento ligante e melhorar a qualidade do
produto adensado.

Acredita-se que até 2020 toda capacidade de usina de peletizacdo instalada sera para
uso apenas de biomassa lenhosa. Em 2030, 30% da capacidade adicional devera ser de
biomassa agricola para peletizacdo e 70% continuaria para a biomassa lenhosa
(BIOTRADE2020, 2016).
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ARTIGO I

PROPRIEDADES DA MATERIA-PRIMA E DE PELLETS PRODUZIDOS COM
MISTURAS DE MADEIRAS DE REFLORESTAMENTO

RESUMO

No Brasil, tem-se disponivel grande quantidade de biomassas que podem ser alternativas para
producdo de pellets, e com o0 mercado em constante ascensdo, a busca por matérias-primas
com potencial para geragcdo de energia e baixo custo torna-se uma necessidade em
atendimento ao setor. Eucalyptus sp. e Pinus sp., sdo as principais fontes de fornecimento de
madeira no Brasil. Portanto, o objetivo principal deste estudo foi avaliar a qualidade de pellets
produzidos com diferentes propor¢fes de misturas entre particulas de madeiras de
reflorestamento. Foram utilizadas particulas de Eucalyptus sp. e de Pinus sp. As porcentagens
de eucalipto em relacdo ao pinus foram: 0, 10, 20, 50, 80 e 90%. Foi realizada a
caracterizacdo das biomassas. Os pellets foram produzidos em matriz peletizadora horizontal
de escala laboratorial com sistema de vapor aquecido. Os pellets foram avaliados quanto as
propriedades fisicas, quimicas, energéticas e mecanicas. O poder calorifico superior diminuiu
com 0 aumento da porcentagem de Eucalyptus sp. na mistura. O teor de cloro e cinzas estdo
dentro da faixa estabelecida pelos parametros internacionais para pellets de madeira. A
durabilidade mecénica média dos pellets produzidos foi de 93%. Os pellets com 80% de
eucalipto e 20% de pinus destacaram-se quanto a densidade, taxa de compactacdo e
propriedades mecanicas.

Palavras-chave: Bioenergia. Biocombustivel solido. Residuo florestal. Densificacdo da
biomassa.
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ABSTRACT

In Brazil, a large amount of biomass is available that can be alternatives for pellet production,
and with the market constantly rising, the search for raw materials with potential for energy
generation and low cost becomes a necessity in service to the sector. Eucalyptus sp. and Pinus
sp., are the main sources of wood supply in Brazil. Therefore, the main objective of this study
was to evaluate the quality of pellets produced with different proportions of mixtures between
wood particles of reforestation. Particles of Eucalyptus sp. and Pinus sp were used. The
percentages of eucalyptus in relation to pinus were: 0, 10, 20, 50, 80 and 90%.
Characterization of the biomass was carried out. The pellets were produced in laboratory scale
horizontal pelletizing matrix with heated steam system. Pellets were evaluated for physical,
chemical, energetic and mechanical properties. The higher calorific value decreased with
increasing percentage of Eucalyptus sp. in the mixture. The content of chlorine and ash is
within the range established by international parameters for wood pellets. The average
mechanical durability of the pellets produced was 93%. Pellets with 80% of eucalyptus and
20% of pinus stood out for density, compaction rate and mechanical properties.

Keywords: Bioenergy. Solid biofuel. Forest residue. Biomass densification.
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1 INTRODUCAO

A Dbioenergia possui papel importante na desaceleracdo dos processos de
aquecimento global. O uso de fontes de energia renovaveis para substituir os combustiveis
fosseis, aumentar os sumidouros de carbono terrestres, capturar e armazenar carbono estao
entre as principais opg¢des de mitigacdo para atingir as metas climéaticas (BIRDSEY et al.,
2018).

Muito tem sido escrito sobre as questdes ambientais relacionadas a crescente
utilizacdo de biomassa lenhosa para bioenergia, por exemplo, (BIRDSEY et al.,
2018; DALE et al., 2017; SCHLESINGER, 2018; CORNWALL, 2017; ROBERTSON et
al. 2017).

No entanto, a biomassa tém algumas caracteristicas, como formas e tamanhos de
particulas heterogéneas, alta umidade e baixa densidade de energia que dificultam seu uso
como biocombustivel s6lido (CASTELLANO et al., 2015).

Uma das possibilidades de reduzir ou eliminar os principais problemas associados
ao uso direto da biomassa séo por meio de processos de compactacdo, como a peletizacdo
(SETTE et al., 2016).

Essa tecnologia pode melhorar as propriedades fisicas da biomassa e produzir um
produto mais uniforme, estdvel e com maior densidade energética para a producdo de
combustiveis ecologicamente corretos (WHITTAKER e SHIELD, 2017).

Governos de todo o mundo estdo utilizando mais biomassa para reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa (GEE). Com isso, o mercado internacional de biomassa florestal na
forma de pellets de madeira aumentou drasticamente nos ultimos anos, sendo a Europa o
principal importador e a América do Norte o principal exportador (JUNGINGER et al.,
2008, 2011; LAMERS et al., 2012; DALE et al., 2017;PORSO et al., 2018),
principalmente devido a Diretiva de Energias Renovaveis - RED Il (EU, 2016).

As matérias-primas usadas atualmente para a producdo de biocombustivel sélido séo,
principalmente, residuos de madeira, como aparas e serragem (HANSTED et al., 2016).

Pellets de madeira de eucalipto produzidos no Brasil sdo opgéo promissora porque o
eucalipto é a espécie florestal mais importante para o fornecimento de madeira no pais
(EUFRADE et al., 2016). Assim como pellets de pinus, principal matéria-prima utilizada
em todo o mundo para producao desse biocombustivel (MONEDERO et al. 2015).


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/chemistry/biomass
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/flux-density
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/biofuel
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0016236116305233#!
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Desta forma, o objetivo do trabalho foi avaliar pellets produzidos com diferentes
proporcdes de misturas de particulas de Eucalyptus sp. e Pinus sp., e determinar a mistura que

resulta em pellets com caracteristicas mais favoraveis ao uso doméstico e industrial.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencdo e preparo da matéria-prima: Eucalyptus (E) e Pinus (P)

A matéria-prima utilizada para a execucdo do trabalho foi cedida pela empresa
Biofogo, localizada em Ressaquinha — MG. A matéria-prima consiste em particulas de
Eucalyptus sp. e Pinus sp., com dimensdes proximas a 5 milimetros. As particulas de
Eucalyptus sp. sdo provenientes do processamento mecénico de espécies comerciais de
eucalipto encontrada na regido da empresa e foram obtidas a partir da madeira sem casca. As
particulas de Pinus sp. sdo provenientes de residuos de serrarias também localizados na
regiéo.

Apos a coleta da matéria-prima, foram preparados 7 (sete) tratamentos descritos na

Tabela 1. Posteriormente, a umidade dos tratamentos foi ajustada para 16 + 2%, base seca.

Tabela 1 — Composicdo dos tratamentos.

Composicao das misturas (Base massa seca)

Tratamentos
Eucalyptus sp. Pinus sp.
1 100% 0%
2 90% 10%
3 80% 20%
4 50% 50%
5 20% 80%
6 10% 90%
7 0% 100%

Fonte: Do autor (2018).

2.2 Caracterizacdo da matéria-prima

Foram analisadas as proporcdes entre as particulas de Eucalyptus sp. e Pinus sp., ou

seja, 0s 7 (sete) tratamentos, quanto as seguintes caracteristicas:
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A umidade, base seca, foi determinada de acordo com a norma DIN EN 14774-1
(Deutsches Institut Fir Normung, 2010), em estufa a 103+2°C, considerando trés repeticdes.

A determinacdo da densidade a granel das biomassas e das misturas foi realizada por
meio da utilizacdo de proveta de 100 cm3 preenchida com a amostra. A proveta preenchida foi
pesada em balanga com precisdo de 0,1 g. A densidade a granel foi calculada pela razdo entre
a massa obtida e o volume da amostra (100 cm3). Foram realizadas trés repeticdes por
tratamento.

Os teores de extrativos foram determinados, de acordo com a norma TAPPI 204 cm-
97 (Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 1997). A lignina total foi
determinada seguindo os procedimentos da norma TAPPI T 222 om-02 (TAPPI, 2002).

A holocelulose foi obtida por diferenca, conforme a Equacéo 1.

HOL =100 — EXT - LT - CZ 1)

Em que:

- HOL.: Holocelulose (%);
- EXT: Extrativos (%);

- LT: Lignina total (%);

- CZ: Cinzas (%).

A caracterizacdo quimica imediata utilizada para quantificar materiais volateis, cinzas
e, por diferenca, carbono fixo foi obtida de acordo com a descri¢do da norma ASTM D1762-
84 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS - ASTM, 2007).

A quantificacdo do cloreto (Cl-) das amostras de Eucalyptus sp. e Pinus sp. foram
realizadas no Laboratério de Analises Quimicas Industriais e Ambientais — LAQIA, da
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria - RS. Como método de preparo das
amostras, utilizou-se a decomposi¢do por combustdo iniciada por micro-ondas (Multiwave
3000®, Microwave Sample Preparation System,). Para a determinacdo do cloro foi utilizado,
cromatégrafo de ions (Professional 850, Metrohm, Suica) equipado com detector de
condutividade. A separagcdo dos anions foi feita utilizando uma coluna de troca ionica
preenchida com grupos de amdnio quartenario suportados em poli(alcool vinilico) (Metrosep
A Supp 5, Metrohm) 250 x 4 mm de didmetro interno, 5 um de didmetro de particula e uma

coluna de guarda com mesmo preenchimento (Metrosep A Supp Guard 4/5, Metrohm). Uma
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alca de amostragem de 100 uL foi utilizada para a injecdo da amostra e a vazdo da bomba foi
ajustada para 0,7 mL min™.

A determinacéo do poder calorifico superior (PCS) foi realizada utilizando calorimetro
digital da marca IKA C-200 de acordo com os procedimentos descritos na ASTM E711-87
(ASTM, 2004). Foram consideradas amostras em duplicata, sendo as amostras classificadas
em peneiras de 40-60 mesh e secas em estufa a 103+2°C até massa constante antes da

determinacao.

2.3 Processo de peletizacéo

Foram produzidos aproximadamente 3 (trés) kg de pellets por tratamento, (Tabela 1),
com excessdo do Tratamento 1, ou seja foram produzidos somente os 6 demais tratamentos da
tabela. Tal fato foi devido a limitacdo da peletizadora, que impossibilitou a producdo dos
pellets 100% de eucalipto.

O processo de densificagdo dos tratamentos produzidos foram realizados em uma
prensa peletizadora laboratorial da marca Amandus Kahl, modelo 14-175 com capacidade
para producdo de 30 kg.h e matriz plana horizontal com canais de 6 mm de diametro,

conforme a Figura 1.

Figura 1 — (a) Sistema de alimentacéo, em cinza, e peletizadora; (b) Matriz plana horizontal

perfurada e os dois rolos extrusores.

Alimentacao

:I— Figura 1b
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Fonte: Pereira (2014).
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A temperatura media de peletizagdo ficou em torno de 105°C e a velocidade de rotagéo
dos roletes foi de 1.500 rpm. Para alimentacdo da peletizadora foi utilizado um sistema
composto por um motor elétrico, um controlador de velocidade e uma rosca-sem-fim com
quatro bicos de injecdo de vapor produzido por uma autoclave. O vapor injetado estava a uma
pressdo entre 0,5 a 1 kgf-cm™.

Apos a producdo, os pellets foram resfriados a temperatura ambiente e condicionados

em sacos plasticos até a realizacdo dos ensaios.

2.4 Caracterizacao dos pellets

2.4.1 Propriedades Fisicas

A determinacdo da umidade, base seca, além da densidade a granel dos pellets foi
realizada de acordo com as mesmas metodologias utilizadas para a caracterizacdo das
matérias-primas. Foram realizadas trés repeti¢fes por tratamento.

A densidade aparente unitaria dos pellets foi determinada utilizando o método
estereométrico, ou seja, o volume foi calculado considerando a forma cilindrica dos pellets e a
massa obtida com o uso de balanca analitica com precisdo de 0,01 g. Para esse procedimento
foram amostrados aleatoriamente 100 (cem) pellets de cada tratamento.

O diametro (mm) e comprimento (mm) dos pellets foram obtidos conforme a norma
DIN EN 16127 (Deutsches Institut Fur Normung, 2012), com medicdo realizada com
paquimetro digital. Foram considerados 100 (cem) pellets para cada composicao.

A taxa de compactacdo foi obtida pela razéo entre a densidade a granel dos pellets e a

densidade a granel da biomassa ou da mistura entre elas.

2.4.2 Propriedades Quimicas

O processo de peletizacdo ndo altera as propriedades quimicas das matérias-primas
(MARAVER et al., 2015). Portanto, para a caracterizacdo quimica dos pellets foram
considerados 0os mesmos valores encontrados para os tratamentos antes do processo de

peletizacdo.
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2.4.3 Propriedades Energéticas

O poder calorifico superior (PCS) utilizado para o calculo das propriedades
energéticas foi 0 mesmo obtido para os tratamentos antes da peletizagdo. Como verificado por
Sette et al., (2018) trabalhando com a densificacdo do hibrido Eucalyptus grandis X
Eucalyptus urophylla por meio de briquetagem, concluiram que os valores de PCS antes e
apos o processo, nao se diferem.

Assim, foi calculada a densidade energética unitaria dos pellets, produto da densidade
unitaria dos pellets e do poder calorifico superior médio (PCS).

A densidade energética a granel dos pellets foi obtida pelo produto das densidades a
granel (Dg) e dos poderes calorificos médios (PCS).

2.4.4 Propriedades Mecanicas

A durabilidade mecénica e a porcentagem de finos (particulas menores que 3,15 mm)
foram determinadas utilizando o equipamento Ligno-Tester, Holmen®, de acordo com a
norma DIN EN 15210-1 (DIN, 2010b). Para tanto, amostras de pellets foram ventiladas por
meio de jato de ar que simula a destrui¢do natural dos pellets durante o transporte e manuseio.
Para a determinacdo da porcentagem de finos, o fluxo de ar tem pressdo de 30 mbar e duracéo
de 30 segundos. Posteriormente, as amostras sem finos foram submetidas a outro fluxo de ar
controlado (70 mbar) durante 60 segundos para determinacdo da durabilidade mecanica.
Foram realizadas trés repeticdes por tratamento.

A dureza ou resisténcia a compressdo manual, em kg, foi determinada pelo ensaio em
durémetro manual com escala de 0 a 100 kg, da marca Amandus Kahl. Um pellet, por vez, foi
inserido no durbmetro com carga crescente até fratura da amostra. Entdo, foi realizada a
leitura da carga maxima que um pellet pode suportar antes de romper. Foram considerados 25
pellets para cada tratamento. Este teste simula o esfor¢co de compresséo devido ao peso dos
pellets, uns sobre os outros durante a armazenagem em depositos ou silos (LI e LI1U, 2000).

Todas as andlises das propriedades mecénicas dos pellets foram realizadas no
Laboratorio de Painéis e Energia da Madeira (LAPEM) da Universidade Federal de Vigosa,
Vigosa, MG.
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2.5 Analise estatistica dos dados

O experimento foi instalado segundo delineamento inteiramente casualizado (DIC)
com sete tratamentos para a caracterizacdo da biomassa e seis tratamentos para a avaliacdo
dos pellets produzidos com as misturas entre elas.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), pelo Teste F a 5%
de significancia, para verificacdo das diferencas existentes entre os tratamentos. Havendo
diferenca significativa entre os tratamentos, realizou-se a analise de regressao.

Ajustou-se 0 modelo adequado levando em consideracdo o coeficiente de
determinacdo (R2), o erro padrdo residual e a distribuicdo dos residuos, quando estabelecido
diferengas significativas entre os tratamentos.

Foi verificada a relacdo entre os valores médios das propriedades fisicas e mecanicas
dos pellets por meio de Correlacdo de Pearson. O teste T foi aplicado para verificar se a
correlagéo era diferente de zero.

As variaveis analisadas apresentaram nimero de repeticdes variadas, pois cada analise
foi realizada por meio de métodos laboratoriais especificos.

Todas as analises estatisticas foram realizadas com auxilio do software R, verséo R

version 3.5.1. (R Foundation for Statistical Computing, 2018).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagao das Biomassas

A umidade, base seca, dos tratamentos variou de 9,04 (tratamento 6) a 15,07%
(tratamento 7). Apds condicionamento, todos os tratamentos encontravam-se com umidade,
base seca, proxima a 16+2%. Conhecer a umidade da biomassa € fator importante, pois afeta a
qualidade dos pellets (SAMUELSSON et al. 2012). A agua desempenha papel significativo
no processo de peletizacdo, podendo atuar como agente de ligacdo que afeta a durabilidade
mecanica. Além de estar negativamente correlacionada ao atrito durante a peletizacdo, uma
vez que funciona como lubrificante que abaixa a friccdo na matriz de peletizagéo (KALIYAN
& MOREY, 2009). A diminui¢do da friccdo estd associada a menor necessidade de energia
para peletizacdo (STELTE et al., 2011), fato que pode diminuir substancialmente os custos de
producao.

Estudos indicam umidade da biomassa para producdo de pellets entre 5 e 12% (LI e
LIU, 2000; OBERNBERGER e THEK, 2010), demonstrando que a umidade ideal varia para
diferentes tipos de matéria-prima e configuracbes de producdo, possivelmente por conta da
composicao quimica do material e formato das particulas.

Verifica-se que a densidade a granel dos tratamentos (Figura 2) variou seus valores
médios entre 186,66 a 229,00 kg.m™. De acordo com Tumuluru et al. (2011) a densidade a
granel da madeira em serragem varia de 150 a 250 kg m™. Assim, todos os valores obtidos

sdo coerentes com os valores encontrados por Tumuluru et al. (2011).


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/important-factor
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Figura 2 — Relagdo funcional observada entre a densidade a granel e a porcentagem de Eucalyptus sp.
na mistura.

O poder calorifico superior (PCS) expressa a quantidade de energia contida numa
massa de madeira totalmente seca. Consiste em uma das propriedades mais importantes para
se caracterizar um material como combustivel (GILLESPIE et al., 2013). Nesse quesito houve
efeito das diferentes porcentagens de eucalipto na mistura de biomassas (Figura 3). De forma
geral os tratamentos com maiores propor¢des de pinus apresentaram maiores valores de PCS,
possivelmente devido a natureza quimica dos extrativos presentes nesta biomassa, quantidade
e tipo de lignina (VAN LOO e KOPPEJAN, 2008). O maior valor médio foi de 20,08 MJ-kg™
(100% pinus) e o menor de 18,85 MJ-kg™ (100% eucalipto).
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Figura 3 — Relagdo funcioanl entre o poder calorifico superior (PCS) e a porcentagem de Eucalyptus
sp. na mistura.
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Intervalos similares de valores de PCS foram relatados para varias espécies de madeira
e culturas energéticas na literatura (TELMO e LOUSADA, 2011; CARROLL e FINNAN,
2012; ACDA, 2015).

Os teores de lignina, extrativos e cinzas sdo fundamentais para a selecdo de materiais
lignocelulosicos para a producéo de energia, pois influenciam diretamente o poder calorifico
dos materiais, seja positiva ou negativamente (PAULA et al., 2011; DEMIRBAS, 2001).

Observa-se, na Figura 4, que houve efeito da porcentagem de eucalipto na mistura. De
acordo com a curva ajustada, o teor de lignina diminui até aproximadamente 30% de eucalipto
na mistura, na sequéncia aumenta até 70% e descresce de forma cubica. O comportamento
verificado para lignina ndo foi o esperado possivelmente devido a fatores aleatdrios néo
controlados.

32,01
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Porcentagem de Eucalyptus sp. na mistura (%)

Figura 4 — Relagdo funcioanl entre o teor de lignina e a porcentagem de Eucalyptus sp. na mistura.

Para a peletizacdo maiores teores de lignina sdo requeridos, pois a lignina atua como
agente natural de ligacdo entre as particulas, contribuindo positivamente sobre as
propriedades mecanicas (KALIYAN; MOREY, 2010; CARROLL; FINNAN, 2012), e o
poder calorifico. Os valores encontrados para lignina total estdo condicentes com o0s
encontrados na literatura para madeira de eucalipto, com valor médio de 24,05% e pinus, com
28,45% de media (PEREIRA et al., 2016; SIQUEIRA, 2017).

A lignina de folhosas tende a conter menos grupos hidroxila fendlicos e
mais grupos metoxila do que as coniferas, e isso tem o efeito de diminuir a temperatura de

transicdo vitrea. Por isso, de acordo com Stelte et al., (2011), se tratando de peletizacdo na
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mesma temperatura (100°C), os pellets de folhosas (Fagus sylvatica) formam mais pontes
solidas e mostram maior durabilidade em comparacdo com coniferas (Picea abies).

Para o teor de extrativos (Figura 5) a porcentagem de eucalipto na mistura teve efeito
significativo. Os menores teores de extrativos foram encontrados nos tratamentos com 100 e
90% de eucalipto, ou seja, aqueles que continham nenhuma ou a menor quantidade de pinus

em sua composicao.
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Figura 5 — Relacao funcional entre o teor de extrativos e a porcentagem de Eucalyptus sp. na mistura.

Os extrativos tém efeito duplo no processo de peletizacdo, eles formam uma camada
limite fraca impedindo que as particulas se unam fortemente, mas também produzem um
efeito lubrificante, resultando em menor atrito dentro dos canais da matriz (CASTELLANO et
al., 2015).

O teor de holocelulose, que representa o somatério da celulose e hemiceluloses,
compde o maior percentual da composicdo quimica dos materiais lignoceluldsicos. Verifica-
se efeito significativo da porcentagem de eucalipto na mistura (Figura 6). O padrdo de relagédo
encontrado é dependente dos resultados do teor de lignina, extrativos totais e cinzas, pois 0s
tratamentos com maior teor de lignina e extrativos resultaram em menor teor de
holoceluloses, como verificado para os materiais com 10 e 0% de eucalipto (tratamentos 6 e
7).
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Figura 6 — Relacdo entre o teor de holocelulose e a porcentagem de Eucalyptus sp. na mistura.

Os resultados da regressdo para materiais volateis estdo apresentados na Figura 7.
Valores altos de materiais volateis sdo favoraveis, pois contribuem decisivamente para ajudar
na ignicdo do combustivel (PODDAR et al., 2014), uma vez que na hora da combust&o os
componentes de CO, CO,, CH4 e H, sdo emitidos, o que facilita a ignicdo dos pellets. Os
valores encontrados sdo condizentes com os descritos por Sette et al. (2018) para madeira de
Eucalyptus urograndis, cujos valores foram, 83,1%; 0,3% e 16,7% para materiais volateis,
cinzas e carbono fixo, respectivamente. Também condizem com os valores médios relatado
por Protasio et al. (2015) para pellets de madeira residual de Pinus, que foram de 84,5%; 0,3%

e 15,2% para materiais volateis, cinzas e carbono fixo, respectivamente.
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Figura 7 — Relacdo funcional entre o teor de materiais volateis e a porcentagem de Eucalyptus sp. na
mistura.
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Pode-se inferir que as misturas com 90 e 80% de eucalipto resultaram em pellets com
menor temperatura de ignicdo, uma vez que, a maior quantidade e a emissdo rapida de
materiais volateis sdo fatores que contribuem decisivamente para acelerar a ignicdo do
combustivel a temperaturas mais baixas (MOON et al., 2013).

Ao contrario, os demais combustiveis com maiores teores de carbono fixo (Figura 8)
tendem a queimar mais lentamente, apresentam maior estabilidade térmica e temperatura de
ignicdo acima da média.

O teor de carbono fixo variou de 14,72% (80% de eucalipto, tratamento 3) a 17,73%
(10% de eucalipto, tratamento 6). Sendo que, os melhores resutados foram encontrados para
20, 10 e 0% de eucalipto (tratamentos 5, 6 e 7).
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Figura 8 — Relagdo funcional para o teor de carbono fixo e a porcentagem de Eucalyptus sp. na
mistura.

O teor de cinzas (Figura 9) foi ligeiramente superior nos tratamentos com maior
quantidade de pinus na mistura. Esse fato pode ser justificado por se tratarem de particulas
provenientes de residuos de serraria, mais suscetivel a contaminagdo durante o processamento
do material. Enquanto as particulas de eucalipto sdo provenientes do processamento da

madeira sem casca, na qual é realizado na empresa com o0s devidos cuidados.
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Figura 9 — Relacéo funcional entre o teor de cinzas e a porcentagem de Eucalyptus sp. na mistura.

As cinzas sdo componentes indesejaveis nos processos industriais e, principalmente,
no uso doméstico da biomassa (aquecimento residencial), pois quanto mais alto o teor de
minerais do material, menor o poder calorifico do combustivel, consequentemente, ha maior
guantidade de residuos para ser removido no final da combustdo. Muitos estudos tém
apontado as cinzas como componente que pode auxiliar na predicdo do PCS (CORDERO et
al., 2001; SHEN et al., 2010). No entanto, tal relagdo negativa entre cinzas e o PCS néo
ocorreu neste trabalho. O aumento no teor de cinzas ndo foi suficiente para afetar
negativamente o poder calorifico superior.

Outro fator indesejavel das cinzas é que, o contato deste residuo com partes metéalicas
favorece ocorréncia de corrosdo, diminuindo a vida util do equipamento (RICHARDSON et
al., 2002). A existéncia de altos teores de cinzas é um parametro que pode determinar a
exclusdo da matéria-prima para producéo de pellets (PEREIRA, 2014).

O baixo teor de cinzas € uma das caracteristicas do eucalipto, o que o torna viavel para
uso como fonte energética, apresentando valores abaixo de 1% (GOMINHO et al., 2012).

O cloro ndo faz parte da constituicio quimica da madeira e estd presente,
principalmente, devido & contaminacdo com a dgua de precipitacdo das regides tropicais. Tal
agua, é proveniente majoritariamente dos oceanos com alta evaporagdo e concentraces
molares de ions inorgénicos dissolvidos na chuva de até 85%, contendo o elemento cloro, em
altas taxas de (NaCl), sendo absorvidos nas biomassas em seu processo de crescimento
(STUMM & MORGAN, 1970; RILEY & CHESTER, 1971; KEENE et.al., 1986; MELLO,
2001).


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S092666901830147X#bib0085
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O teor de cloro encontrado nas particulas de Eucalyptus sp. e Pinus sp., foi inferior a
10 pg-g* (micrograma do elemento por grama de amostra). Isso indica que o material
utilizado é viavel, neste quesito, para a peletizacdo, uma vez que atende as exigéncias das
principais normas internacionais de comercializacdo para pellets de madeira, como por
exemplo, a 1ISO 17225-2 (2013), que estabelece valor menor ou igual a 0,02% de cloro na
amostra.

O cloro desencadeia a formacdo de compostos como HCI, dioxinas e furanos. A maior
parte do cloro permanece nas cinzas volantes, o restante forma HCI, que em processos de
condensacdo, juntamente com outros compostos, também provoca corrosdo nas partes

metélicas internas das caldeiras e chaminés (ESCOBAR, 2016).

3.2 Caracterizacao dos Pellets

Parte da umidade na biomassa € perdida por meio do calor de friccdo desenvolvido na
matriz devido a compressdo e extrusdo. Segundo Tumuluru et al. (2014; 2015; 2016) a
umidade da biomassa reduz em cerca de 5-10% (base umida) em funcdo das condi¢Ges do
processo.

A umidade dos tratamentos diminuiu de 16+2% para valores abaixo de 10% (base
seca). A baixa umidade na producao de pellets é reconhecida como importante parametro para
racionalizar os sistemas de transporte de longa distancia do Brasil para a Europa
(CAVALETT et al., 2018).

Os resultados da regresséo (Figura 10) mostraram efeito significativo da porcentagem
de eucalipto. Nota-se maior diferenca de umidade para os tratamentos 2 e 3 (90 e 80% de
eucalipto) em relacdo aos demais. Isso ocorreu, provavelmente, porque esses tratamentos
tiveram tempo de retencdo maior na peletizadora, devido a maior dureza do material (maior
porcentagem de eucalipto) e consequentemente, maior atrito e temperatura no interior da

matriz.
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Figura 10 — Relagdo funcional entre a umidade dos pellets e a porcentagem de Eucalyptus sp. na
mistura.

O condicionamento de vapor e 0 pré-aquecimento da biomassa ajudam a ativar alguns
dos componentes de ligacdo a biomassa, como lignina, amido, proteinas e carboidratos
solveis em agua, que ajudam a produzir pellets duraveis (TUMULURU, 2016).

Sabe-se que o0 aumento da temperatura do material aumenta sua flexibilidade e facilita
a prensagem, particularmente quando combinado com aumento da umidade (FILBAKK et al.,
2011) e que temperaturas mais altas sdo causadas principalmente por atrito no processo de
peletizacdo (LARSSON et al., 2008). Desse modo, umidade inicial mais alta diminui o atrito,
0 que resulta em temperatura de matriz reduzida (FILBAKK et al., 2011) e em diminui¢édo do
gasto de energia elétrica.

Kaliyan e Morey (2009) afirmaram que quando a umidade é muito alta, a &gua
permanece nas particulas e pode impedir o achatamento completo e a liberacdo
de ligantes naturais no momento da peletizacdo. Isso ocorre devido a incompressibilidade da
agua.

Em geral, existe um valor 6timo de umidade para a maxima dureza do pellet. A dureza
do pellet aumenta com 0 aumento da pressao de compactagdo. Com 0 aumento da pressao, a
densidade de pellets aumenta e se aproxima da densidade real, e a porosidade
diminui. Porosidade mais baixa significa maior area de ligacdo, consequentemente, maior area
de ligacéo resulta em pellets com maior dureza (HUANG et al., 2017).

O comprimento dos pellets € regulado de acordo com a altura das facas de corte. Dessa
forma, a variagdo ocorre em funcdo do local de rompimento do pellet ao sair da matriz de
peletizacdo e atingir a faca. Foi observado (Figura 11) que os valores medios de comprimento

dos pellets ndo variaram muito, ficando entre 17,03 mm (tratamento 3, 80% de eucalipto) e
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18,42 mm (Tratamento 4, 50% de eucalipto). Variagdo maior ocorreu dentro de cada

tratamento.
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Figura 11 — Relacédo funcional entre o comprimento dos pellets e a porcentagem de Eucalyptus sp. na
mistura.

Observa-se efetio significativo da porcentagem de eucalipto no diametro dos pellets
(Figura 12), com variacdes médias correspondentes a 0,14 mm. Constatou-se que 0s
tratamentos com menor umidade (90 e 80% de eucalipto) apresentaram menores valores de
diametro, demonstrando que ndo houve expansdo dos pellets ap6s a peletizacdo, pelo

contrario, houve retracdo com valores de didmetro de 5,92 e 5,90, respectivamente.
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Figura 12 — Relacdo funcional entre o didmetro dos pellets e a porcentagem de Eucalyptus sp. na
mistura.
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Variagdes no diametro dos pellets podem acarretar trincas e aumentar a geracdo de
finos, afetando negativamente as propriedades mecénicas, além de aumento no risco de
incéndios.

O tempo de retencdo dos pellets na matriz de peletizacdo influencia no diametro.
Quanto, maior o tempo de retengdo, menor expansdo (TUMURULU et al., 2011), como
verificado neste estudo.

Sabe-se que a madeira macia (conifera) necessita de matriz de compressdao mais
elevada do que a madeira dura (folhosa) para ser peletizada. 1sso ocorre devido a elevada
resisténcia do material duro a ser comprimido, tornando necessario um caminho mais curto
por meio de um molde de compressdo mais baixo. Holm et al. (2006) e Obernberger et
al. (2010) relataram que a maior densidade e menor conteudo de lignina encontrado nas
madeiras duras faz com que, para produzir pellets com densidade adequada, sejam necessarias
temperaturas e pressdes mais altas e menor taxa de compressao (razdo entre o comprimento
do canal/didametro do canal).

Quanto a densidade a granel dos pellets, os resultados demonstraram efeito
siginificativo da porcentagem de eucalipto na mistura (Figura 13). Verifica-se maiores valores
de densidade a granel para tratamentos com maior porcentagem de eucalipto (90 e 80% de
eucalipto), que coincidem com os tratamentos com menor densidade a granel da biomassa

antes da peletizacéo.
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Figura 13 — Relacéo funcional entre a densidade a granel dos pellets e a porcentagem de Eucalyptus
Sp. na mistura.
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Ainda nesse aspecto, € desejavel obter maiores valores de densidade a granel, pois
fatores como os custos com transporte e a densidade energética sdo essenciais na viabilidade
econémica do uso da energia da biomassa, pois permite transportar maior quantidade de
energia por unidade de volume (STELTE et al., 2011).

A densidade de energia indica a quantidade de energia armazenada por volume de
material (SETTE et al., 2016). A densidade energética a granel é funcdo da densidade a granel
dos pellets e do PCS. Por isso, a densidade pode ser considerada o principal indice de
qualidade para o uso energetico dos combustiveis de biomassa, pois influencia diretamente a
densidade energética (PROTASIO et al., 2015).

Desta forma, observou-se para a densidade energética a granel (Figura 14), padrdo
semelhante ao verificado para a densidade a granel.

A densidade energética a granel dos pellets se comportou de forma cubica. Decresce
até aproximadamente a proporcdo de 20% de eucalipto na mistura, cresce até proximo do
tratamento com 80% de eucalipto e volta a decrescer até o tratamento com 90% de eucalipto.
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Figura 14 — Relacdo funcional entre a densidade energeética a granel dos pellets e a porcentagem de
Eucalyptus sp. na mistura.

Quanto a densidade unitaria dos pellets, maiores valores foram verificados em relacdo
a densidade a granel, uma vez que para célculo da densidade unitaria ndo séo considerados 0s
espacos vazios entre os pellets. Melhor adesdo resulta em maior densidade unitaria dos
pellets, uma vez que eles se expandem menos em comparacdo aos pellets com ma ligacéo
entre as particulas.

A densidade unitaria dos pellets foi influenciada significativamente de forma linear

pela porcentagem de eucalipto na mistura (Figura 15). Como ocorrido para a densidade a
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granel, os maiores valores de densidade unitaria correspondem as proporc¢des de 90 e 80% de

eucalipto na mistura, com 1200,3 e 1213,3 kg.m®, respectivamente.
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Figura 15 — Relag&o funcional entre a densidade unitaria dos pellets e a de Eucalyptus sp. na mistura.

Como a densidade energética a granel, a densidade energética unitaria depende do

PCS. Verifica-se na Figura 16, a curva ajustada para a densidade energética unitaria dos

pellets. O comportamento dessa propriedade foi semelhante ao da densidade energética a

granel para todos os tratamentos.
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Figura 16 — Relacdo funcional entre a densidade energética unitaria dos pellets e a porcentagem de

Eucalyptus sp. na mistura.

Pellets com valores de densidade energética a granel e unitaria superiores, tém

influéncia direta no transporte e armazenamento, uma vez que combustiveis com maior

densidade energética permitem otimizar o transporte, reduzindo custos e aumentando a
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distancia de transporte, além de armazenar maior quantidade de energia por volume durante
longo periodo de tempo. Sendo assim, os tratamentos 2 e 3 (90 e 80% de eucalipto) merecem
destaque pelos maiores valores médios obtidos, com 23,54 e 23,08 GJ.m™, respectivamente.

Os valores médios da taxa de compactacdo dos tratametos estdo apresentados na
Tabela 2. Nota-se maior taxa de compactagdo nos tratamentos 2 e 3, responsaveis pelas
maiores porcentagens de eucalipto em sua composicdo e por as menores densidades a granel
da biomassa antes da peletizacéo.

De acordo com Protasio et al. (2011), quanto menor a densidade a granel da biomassa,
maior sera 0 aumento percentual de sua densidade apds a compactagdo e consequentemente

melhor serd a acomodacéo das particulas.

Tabela 2 — Valores médios da taxa de compactacdo para cada tratamento.

Tratamentos Porcentagem de Taxa de Compactagéo
Eucalipto
2 90 3,38
3 80 3,50
4 50 3,05
5 20 2,81
6 10 2,74
7 0 2,66

Fonte: Do autor (2018).

Quando ocorre maior compactacdo do material, a area de contato entre as particulas de
biomassa é maior, consequentemente a massa por unidade de volume aumenta e, em geral, 0s
pellets terdo maior resisténcia mecanica (ZAMORANO et al., 2011; PEREIRA, 2014), como
é possivel verificar nas Figuras 17 e 18, que apresentam o0s resultados da durabilidade
mecanica e dureza, respectivamente. Nota-se que 0s tratamentos responsaveis pela maior

durabilidade e dureza sdo também os que apresentam maior taxa de compactacéo.
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Figura 18 — Relacdo funcional entre a dureza dos pellets e a porcentagem de Eucalyptus sp. na

mistura.

Quanto as propriedades mecanicas dos pellets produzidos, o teor de finos ndo
apresentou efeito significativo da porcentagem de eucalipto na mistura de biomassas. O valor
médio verificado neste quesito foi de 0,08%. Todos os valores encontrados estdo abaixo do
especificado pela norma ISO 17225-2 (2013), que permite até 1% de finos.

A geracgdo de particulas menores e finos, tem implicacdo importante para a salde e a
seguranga, e ha até mesmo risco de explosfes de poeira a0 manusear e transportar grandes
guantidades de pellets. Esta propriedade é extremamente dependente da durabilidade

mecanica.
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A durabilidade indica a integridade dos pellets durante o armazenamento e o
transporte (TUMULURU, 2016). Os resultados da analise de regressdo (Figura 17) indicam
que a durabilidade mecénica se comportou de forma cubica. Nota-se que a durabilidade obtida
para o tratamento 3 (80% de eucalipto) foi superior ao tratamento 2 (90% de eucalipto), fato
que pode ser justificado pela maior taxa de compactagéo e densidades desse tratamento.

Segundo Wongsiriamnuay e Tippayawong (2015), a densificacdo afeta as
propriedades e a qualidade do combustivel, e as variaveis controladas durante o processo
(pressdo, temperatura, velocidade, tempo) influenciam a densidade e a durabilidade do
produto final. Altas temperaturas proporcionam maior durabilidade ao material adensado, mas
exigem maior consumo de energia e maiores despesas operacionais.

A dureza, que esta diretamente relacionada com a densidade a granel dos pellets
(ZAMORANO et al., 2011), apresentou efeito significativo da porcentagem de eucalipto
(Figura 18). De acordo com Zamorano et al. (2011) a dureza simula a compressdo devido ao
peso dos préprios pellets durante o armazenamento ou esmagamento durante o transporte.
Nota-se que o0 aumento da dureza dos pellets em funcdo do aumento da porcentagem de
eucalipto ocorreu de forma linear.

As correlagdes entre os valores médios das propriedades fisicas e mecénicas dos
pellets estdo apresentadas na Figura 19. Verifica-se que, as correlacfes destadacas em azul se
correlacionam de forma positiva, enquanto as destacadas em vermelho tem correlagdo

negativa.
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Nota-se que a dureza tem alta relacdo positiva com as densidades a granel e unitaria e
correlagéo negativa com o didmetro e umidade.

A densidade a granel, como esperado apresenta alta relagdo diretamente proporcional
com a densidade unitaria. Em contrapartida estd relacionada de forma negativa com o
didametro e umidade dos pellets.

Ao comparar-se a densidade unitaria com o didmetro e umidade, observou-se uma
relacdo inversamente proporcional entre as trés propriedades.

O diametro por sua vez correlacionou-se positivamente com a umidade dos pellets.

Comparando-se o comprimento dos pellets com a geracdo de finos, foi observada

correlagdo positiva.
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4 CONCLUSOES

A matéria-prima utilizada mostrou-se apta a producdo de pellets para exportacdo
quanto as rigorosas exigéncias de teores de cinzas e cloro, as quais representam grande
entrave para utilizacdo de determinadas biomassas.

Os tratamentos com maior porcentagem de eucalipto apresentaram os melhores
resultados, principalmente quanto as propriedades mecanicas, apesar de nenhum tratamento
ter conseguido atender as normas internacionais quanto & durabilidade mecénica. Isso
demonstra que a peletizacdo do eucalipto necessita de alguns ajustes no processo e
condicionamento da matéria-prima, mas € viavel para a peletizacéo.

O melhor tratamento observado em termos de densidade e caracteristicas mecanicas

foi o tratamento 3, produzido com 80% de eucalipto e 20% de pinus.
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APENDICE

APENDICE A — Resumo das analises de variancia para a umidade (base seca), teores de extrativos, lignina, holocelulose, cinzas,
densidade a granel, materiais volateis e carbono fixo das misturas de biomassa.

Quadrado médio
Fonte de Graus de Umidade Cinzas Densidade Materiais Carbono
variacdo liberdade * Lignina* | Extrativos* | Holocelulose* * granel volateis* Fixo*
b.s. Estrutural . *
biomassa
g benlon 6 132326 | 12,9295 | 10,497 30,9312 | 0056111 | 934,86 4,4292 4,0127
Residuo 14 0,0742 0,8065 0,082 0,8805 0,006808 29,33 0,6246 0,6445
Média geral 13,52 28,19 13,89 57,47 0,44 213,90 84,11 15,48
Coef'c'e”t(% /Od)e vanagao | o594 3,19% 2,06 % 1,63 % 18,79% 2,53% 0,95% 5,02 %

*Significativo a 95% de probabilidade.

APENDICE B — Resumo das analises de variancia para poder calorifico superior das misturas de biomassa.

Fonte de Graus de Quadrado médio
variacéo liberdade Poder Calorifico*
Proporgéo da 6 0,48011
mistura
Residuo 7 0,04841
Média geral 19,92
Coeficiente de variacao (%) 1,13 %

*Significativo a 95% de probabilidade.



APENDICE C — Resumo das analises de variancia para diametro, comprimento, densidade

produzidos.
Quadrado médio
Fonte de Graus de Densidade Densidade
variagdo | liberdade | Diametro* | Comprimento* L. | energética
unitaria AR
unitaria
g’“’p?’“?ao 5 0,32291 26,9712 220540 45,028
a mistura
Residuo 594 0,00267 4,6029 9879 3,755
Média geral 5,97 17,99 1150,86 23,75
Coef'c'e”t(‘f) Age vanagao | g7 11,93 % 8,64% 8,53 %

*Significativo a 95% de probabilidade.

unitaria e energética unitaria dos pellets

APENDICE D - Resumo das anélises de variancia para umidade (base seca), finos e durabilidade mecanica dos pellets produzidos.

Fonte de Graus de Quadrado médio
variacdo liberdade | Umidade b.s.* Finos** Durabilidade*
gmp‘?r‘?ao 5 31,787 0,0040238 8,2502
a mistura
Residuo 12 0,127 0,0026694 1,9022
Média geral 6,79 0,08 92,95
CoefICIent(t(a%d)e variacao 5,37 % 66.1 % 1,48 %

*Significativo a 95% de probabilidade; **N&o significativo a 95% de probabilidade.



APENDICE E — Resumo das analises de variancia para densidade a granel e densidade energética a granel dos pellets produzidos.

Fonte de Graus de Quadrado medgensi Jade
variagao liberdade | Densidade a granel* o *
energeética a granel

Proporcao 5 6157,5 1,2876
da mistura

Residuo 30 45,3 0,0176

Média geral 654,66 12,92

Coeﬁuent(i /Od)e variagao 1,02 % 1,02%

*Significativo a 95% de probabilidade.

APENDICE F — Resumo das analises de variancia para a dureza dos pellets produzidos.

Fonte de Graus de Quadrado médio
variagdo liberdade Dureza
Propprgao da 5 1438,46
mistura
Residuo 144 103,09
Média geral 30,96
Coeficiente de variacao (%) 32,8 %

*Significativo a 95% de probabilidade.
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ARTIGO Il

INFLUENCIA DA ADICAO DE LIGNINA KRAFT NAS PROPRIEDADES DE
PELLETS PRODUZIDOS A PARTIR DE MISTURA DE EUCALYPTUS SP. E PINUS
SP.

RESUMO

A utilizacdo da biomassa em larga escala requer transformacdes no sentido de contornar suas
caracteristicas indesejadas, como a baixa densidade energética do material in natura. A
densificacdo na forma de pellets pode efetivamente levar a forma desejada e aumentar a
densidade de energia da biomassa, tornando-a conveniente para o transporte, armazenamento
e utilizacdo. Além disso, pellets podem ser amplamente utilizados em caldeiras industriais
para pirolise, gaseificacdo, combustdo direta ou cofiring com carvdo. Devido as inumeras
vantagens de utilizacdo dos pellets, 0 mercado consumidor se encontra em plena expansao e é
extremamente exigente quanto a qualidade do produto. A utilizacdo de aditivos pode melhorar
a qualidade dos pellets como, por exemplo, a lignina kraft, residuo da industria de papel e
celulose, aplicando o conceito de biorrefinaria, em que todos 0s componentes de biomassa sdo
totalmente utilizados para produzir uma gama de produtos de maior valor agregado. O
objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia do uso do aditivo lignina kraft, em diferentes
quantidades, na qualidade de pellets produzidos com madeira de Eucalyptus sp. e Pinus sp.
Foi utilizada a proporcao de 50% eucalipto e 50% pinus. Excluindo-se a testemunha (0% de
lignina), foram avaliadas as adi¢des de 1, 2 e 4% de lignina kraft, em relagdo & massa seca da
matéria-prima. Os pellets foram produzidos em prensa peletizadora laboratorial com matriz
circular horizontal. Foi realizada a caracterizagdo da mistura de biomassa e da lignina quanto
a densidade a granel, umidade base seca, poder calorifico superior e analise quimica imediata.
Para a mistura de biomassa foram quantificados teor de extrativos, lignina total e
holocelulose. Foram avaliadas as seguintes propriedades dos pellets: umidade, poder
calorifico superior, comprimento e didmetro, densidade a granel e unitaria, densidade
energética a granel e unitaria, teor de cinzas, teor de finos, durabilidade mecanica e dureza. A
adicdo de lignina ocasionou a elevacdo da umidade dos pellets. Também contribuiu para a
melhoria das propriedades fisicas e mecanicas, no que diz respeito a densidade, durabilidade
mecanica e dureza. Conclui-se que a adicdo de lignina para producdo de pellets € viavel,
principalmente quando se deseja melhorar as caracteristicas mecanicas desse biocombustivel.

Palavras-chave: Biocombustivel sélido. Aglutinante. Compactacéo da biomassa. Resisténcia
mecanica
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ABSTRACT

The use of biomass on a large scale requires transformations in order to overcome its
undesired characteristics, such as the low energetic density of the material in natura. The
densification in the form of pellets can effectively lead to the desired shape and increase the
biomass energy density, making it convenient for transportation, storage and use. In addition,
pellets can be widely used in industrial boilers for pyrolysis, gasification, direct combustion
or cofiring with coal. Due to the numerous advantages of using pellets, the consumer market
is in full expansion and is extremely demanding as to the quality of the product. The use of
additives can improve the quality of pellets such as kraft lignin, waste from the pulp and paper
industry by applying the concept of biorefinery where all biomass components are fully
utilized to produce a range of higher added value. The objective of this work was to evaluate
the influence of the use of kraft lignin additive, in different quantities, on the quality of pellets
produced with Eucalyptus sp. and Pinus sp. The proportion of 50% eucalyptus and 50% pinus
was used. Excluding the control (0% lignin), the additions of 1, 2 and 4% of kraft lignin were
evaluated in relation to the dry mass of the raw material. The pellets were produced in
laboratory pelletizing press with horizontal circular matrix. The biomass and lignin mixture
characterization was performed for bulk density, dry basis moisture, higher calorific value and
immediate chemical analysis. For the biomass mixture, extractive content, total lignin and
holocellulose were quantified. The following properties of the pellets were evaluated:
moisture, upper calorific value, length and diameter, bulk and unit density, bulk and unit
energy density, ash content, fines content, mechanical durability and hardness. The addition
of lignin caused an increase in the moisture content of the pellets. It has also contributed to
the improvement of physical and mechanical properties with regard to density, mechanical
durability and hardness. It is concluded that the addition of lignin for the production of pellets
is feasible, especially when it is desired to improve the mechanical characteristics of this
biofuel.

Keywords: Solid biofuel. Binder. Biomass compaction. Mechanical resistance
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1 INTRODUCAO

A economia mundial ainda é fortemente dependente de combustiveis fdsseis, no
entanto, os precos instaveis e a necessidade de reduzir as emissdes de gases poluentes vém
promovendo o uso de fontes renovaveis de energia. Assim, o uso da biomassa e residuos em
geral na producéo de energia desempenha papel importante neste cenério, reduzindo o uso de
combustiveis ndo renovaveis, sendo, 0 mesmo, apresentado como método
sustentavel (ZABANIOTOU et al., 2014).

A bioenergia tem sido promovida por meio de varias politicas em todo o mundo como
opcao promissora para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis (REN21, 2012). Com
destaque para os paises europeus, que pretendem aumentar a quota de energias renovaveis
no seu consumo final bruto de energia para 20% até 2020.

Processos de conversdo da biomassa, por meio da densificacdo, segundo Ferreira et al.
(2015), fornecem uma série de vantagens quando comparados a queima direta. Aumento da
densidade de energia por unidade de volume, manuseio, transporte e armazenamento mais
faceis, combustdo melhorada, menor emissdo de particulas, baixa volatilidade, menor
tamanho, maior densidade e qualidade uniforme sdo algumas das vantagens da densificacdo
da biomassa (YANK et al., 2016). Além disso, em contraste com outros combustiveis a base
de madeira, devido a forma homogénea dos pellets, é possivel a alimentacdo automatica
para fog0des e caldeiras (WHITTAKER e SHIELD, 2017).

As vantagens em relacdo ao uso de biocombustiveis sélidos sdo ambientais, sociais e
econdbmicas, uma vez que as matérias-primas utilizadas para produzi-las sdo
a biomassa natural oriunda da agroindustria. Ao mesmo tempo, esta abordagem diversifica a
matriz energética, melhora a seguranca energética, gera empregos e renda (VASSILEV et al.,
2015; BASSO et al., 2016).

Devido a expanséo do comercio e uso de pellets em escala residencial, 0 aumento na
demanda por pellets de alta qualidade forgara os produtores a manter as propriedades exigidas
e a ampliar a base de matérias-primas. A maioria dos pellets, no entanto, sdo transportados a
granel em grandes embarcacGes e caminhdes, 0 que impde exigéncias igualmente severas por
pellets de qualidade premium (STAHL et al., 2016).

Pellets de madeira devem atender a alguns padrbes de qualidade para serem
considerados produto homogéneo. Além disso, a normalizagdo deve garantir a quantidade e

qualidade de energia requerida nos sistemas de geracdo para 0s quais este produto sera


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/pollutant-gas
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/renewable-energy
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/gcbb.12055#gcbb12055-bib-0074
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/conversion-process
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/boiler
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/biomass
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/agroindustry
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/energy-security
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destinado. A padronizacdo das propriedades fisicas, mecanicas e energéticas dos pellets é
fator de extrema importancia, tanto para emissao de laudos de qualidade nacional, que muitas
vezes sdo requeridos pelos proprios consumidores, quanto para 0 mercado internacional, que
investe cada vez mais na importacdo de residuo florestal compactado (SPANHOL et al.,
2015).

A qualidade final dos pellets varia dependendo das propriedades da matéria-prima e do
processo de fabricacdo. As varidveis dependentes do processo de peletizacdo podem ser
controladas para otimizar a eficiéncia da producdo e melhorar a qualidade do produto acabado
de acordo com a biomassa utilizada.

A qualidade dos pellets também pode ser melhorada por meio da utilizacdo de aditivos
com propriedades adesivas a matéria-prima. Eles sdo adicionados para melhorar as
propriedades de combustdo, melhorar a durabilidade ou reduzir o desgaste da matriz de
pellets (LUNA et al., 2014; NEVES et al., 2016), o que pode ajudar a reduzir as emissoes
liguidas de gases durante o processo produtivo, reduzindo as perdas e diminuindo a
necessidade de energia (SIGNURISIC-MLADENOVIC e SKRBIC, 2016).

A lignina, ja identificada como um dos principais determinantes da durabilidade do
pellet, pode ser adicionada as matérias-primas. Como ligante natural, a lignina desempenha
papel fundamental na ligagcdo das particulas durante o processo de peletizacdo da biomassa
com base em suas caracteristicas de transicdo térmica (NIELSEN et al.,
2010). Subsequentemente se liga a celulose, hemiceluloses e outros componentes da biomassa
em resposta a aplicacdo de pressdo. Portanto, tanto a temperatura quanto o teor de lignina sdo
os principais fatores que influenciam a extensdo da ligagcdo entre as particulas de madeira
durante o processo de peletizacéo.

A lignina kraft obtida do aproveitamento do licor negro, residuo da producéo de polpa
celulosica pode ser utilizada como aditivo para pellets, podendo contribuir para melhoria das
propriedades mecanicas e energéticas dos mesmos.

Portanto, o objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia da adigdo de lignina kraft, em
diferentes quantidades, na qualidade de pellets produzidos com particulas de Eucalyptus sp. e

Pinus sp.


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/combustion-property
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/combustion-property
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencdo e preparo da matéria-prima

Utilizou-se como matéria-prima para a execucao do trabalho, particulas de Eucalyptus
sp. e Pinus sp., com dimensdes proximas a 5 milimetros. O material foi cedido pela empresa
Biofogo, localizada em Ressaquinha — MG.

As particulas de Eucalyptus sp. sdo provenientes do processamento mecanico de
espécies comerciais encontradas na regido da empresa e foram obtidas a partir da madeira sem
casca, enquanto que as particulas de Pinus sp. sdo provenientes de residuos de serrarias
também localizados na regiao.

A proporcao das biomassas utilizadas foi 50% Eucalyptus sp. e 50% Pinus sp.

A lignina kraft foi doada por uma empresa de papel e celulose da regido, sendo obtida
na sua forma soélida, a partir do licor negro do processo de polpacdo kraft de eucalipto.
Utilizou-se como aditivo na producdo dos pellets, excluindo a testemunha (0% de lignina),
nas quantidades de 1, 2 e 4% em relagcdo a massa seca da matéria-prima.

Apos a coleta da matéria-prima, foram preparados 4 (quatro) tratamentos descritos na
Tabela 1, em relacdo a porcentagem de lignina kraft adicionada. Posteriormente, a umidade
dos tratamentos foi ajustada para 23% (base seca). Esse valor foi determinado de acordo com
as caracteristicas da mistura das biomassas utilizadas e do aspecto visual de pellets produzidos

em testes preliminares.

Tabela 1 — Percentagens de biomassas e lignina kraft utilizadas.

Composicéo dos tratamentos (base seca)

Tratamentos
Eucalyptus sp. (%) Pinus sp. (%) Lignina Kraft (%)
I 50,0 50,0 0
I 49,5 49,5 1
Il 49,0 49,0 2
\% 48,0 48,0 4
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2.2 Caracterizacdo da matéria-prima

Foram analisadas a mistura entre as particulas de Eucalyptus sp. e Pinus sp. (50%
eucalipto e 50% pinus), e a lignina, quanto as seguintes caracteristicas: umidade base seca,
densidade a granel, quimica imediata, teor de extrativos, lignina total e poder calorifico
superior.

A umidade, base seca, foi determinada de acordo com a norma DIN EN 14774-1
(Deutsches Institut Fir Normung, 2010), em estufa a 103+2°C, considerando trés repeticdes.

A determinacdo da densidade a granel da mistura (50% eucalipto/50% pinus) e da
lignina kraft foi realizada por meio da utilizacdo de uma proveta de 100 cm3 preenchida com a
amostra. A proveta preenchida foi pesada em balanca com precisdo de 0,1 g. A densidade a
granel foi calculada pela razéo entre a massa obtida e o volume da amostra (100 cm?). Foram
realizadas trés repeticdes por tratamento.

A analise quimica imediata foi realizada visando a determinacdo dos teores de
materiais volateis, cinzas e, por diferenca, carbono fixo, conforme procedimento descrito na
norma ASTM D1762-84 (ASTM, 2007). O ensaio foi realizado com trés repeticoes.

Os teores de extrativos foram determinados, de acordo com a norma TAPPI 204 cm-
97 (Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 1997). A lignina total foi
determinada seguindo os procedimentos da norma TAPPI T 222 om-02 (TAPPI, 2002).

O poder calorifico superior (PCS) foi obtido de acordo com a norma da ASTM E711-
87 (ASTM, 2004), utilizando-se bomba calorimétrica adiabatica marca IKA® modelo 300. A
fracdo de serragem utilizada foi a que passou pela peneira com malha de 40 mesh e ficou
retida na peneira com malha de 60 mesh. A determinacdo foi obtida em duplicata. Antes dos
ensaios as amostras foram secas em estufa a 103+2°C até massa constante antes da

determinacéo.

2.3 Processo de peletizacéo

Os pellets foram produzidos em prensa peletizadora laboratorial da marca Amandus
Kahl, modelo 14-175, com capacidade para producéo de 30 kg-h™ e matriz plana horizontal
com canais de 6 mm de didmetro. Para alimentacdo da peletizadora, foi utilizado um sistema

composto por motor elétrico, controlador de velocidade e rosca sem fim. A temperatura de
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peletizacdo variou de 95 a 100°C e a velocidade de rotacdo dos roletes foi de 1500 rpm. Ao
longo da rosca-sem-fim foram instalados quatro bicos de injecdo de vapor produzido por uma
autoclave.

Foram produzidos aproximadamente 3 (trés) kg de pellets por tratamento. Apos a

producdo, os pellets foram acondicionados em sacos plasticos até a realizagdo dos ensaios.

2.4 Propriedades dos pellets

A umidade, base seca, foi determinada de acordo com a norma DIN EN 14774-1
(Deutsches Institut Fir Normung, 2010), em estufa a 103+2°C, considerando trés repeticdes.

A determinacdo da densidade a granel dos pellets foi realizada por meio da utilizagéo
de recipiente de volume conhecido preenchido com a amostra. O recipiente preenchido foi
pesado em balanca com precisdo de 0,01 g. A densidade a granel foi calculada pela razao
entre a massa obtida e o volume da amostra. Foram realizadas trés repeti¢des por tratamento.

A densidade aparente unitaria dos pellets foi determinada utilizando o método
estereométrico, ou seja, o volume foi calculado considerando a forma cilindrica dos pellets e a
massa obtida com o uso de balanca analitica com precisdo de 0,01 g. Foram amostrados
aleatoriamente 100 (cem) pellets por tratamento.

O diametro (mm) e comprimento (mm) dos pellets foram obtidos conforme a norma
DIN EN 16127 (Deutsches Institut Fir Normung, 2012), utilizando-se de paquimetro digital.
Foram considerados 100 (cem) pellets por tratamento.

A durabilidade mecéanica e a porcentagem de finos (particulas menores que 3,15 mm)
foram determinadas utilizando o equipamento Ligno-Tester, Holmen®, conforme a norma
DIN EN 15210-1 (DIN, 2010b). Para tanto, amostras de pellets foram ventiladas por meio de
jato de ar que simula a destruicdo natural dos pellets durante o transporte e manuseio. Para a
determinacédo da porcentagem de finos, o fluxo de ar tem pressédo de 30 mbar e duracdo de 30
segundos. Posteriormente, as amostras sem finos foram submetidas a outro fluxo de ar
controlado (70 mbar) durante 60 segundos para determinacdo da durabilidade mecanica.
Foram realizadas trés repeticdes por tratamento.

A dureza, em kg, foi determinada pelo ensaio em durémetro manual com escala de 0 a
100 kg, da marca Amandus Kahl. Um pellet, por vez, foi inserido no durdbmetro com carga
crescente até fratura da amostra. Foram considerados 25 pellets por tratamento.
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2.5 Analise Estatistica

As matérias-primas foram analisadas segundo delineamento inteiramente casualizado
(DIC), com dois tratamentos (mistura entre Eucaliptus sp. e Pinus sp. e lignina) e trés
repeticoes.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), para verificacdo das
diferencas existentes entre os tratamentos pelo Teste F, a 5% de significancia.

Para avaliar as propriedades dos pellets produzidos, o experimento também foi
instalado segundo delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos (mistura
entre Eucaliptus sp. e Pinus sp. com adi¢do de 0, 1, 2 e 4% de lignina kraft, respectivamente).

Apbs os resultados serem submetidos a analise de variancia (ANOVA), pelo Teste F a
5% de significancia, ajustou-se o modelo adequado levando em consideragédo o coeficiente de
determinacdo (R2), o erro padrdo residual e a distribuicdo grafica dos residuos, quando
estabelecido diferencas significativas entre os tratamentos.

As variaveis analisadas apresentaram numero de repeti¢fes variadas, pois cada analise
foi realizada por meio de métodos laboratoriais especificos.

Todas as anélises estatisticas foram realizadas com auxilio do software R, versdo R

version 3.5.1. (R Foundation for Statistical Computing, 2018).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagdo da matéria-prima

A Tabela 2 apresenta os valores médios da caracterizacao das propriedades da mistura
e da lignina kraft, usada como aditivo para a producéo dos pellets.

A umidade da lignina kraft foi significativamente menor em relacdo a mistura de
biomassa utilizada. Isso ocorre, devido a composic¢do quimica da lignina, que é formada por
unidades de fenilpropano e apresenta, em sua estrutura, ligagdes C-C e C-O-C (ZHU, 2013).

Observa-se que a densidade a granel da lignina kraft foi maior que a das particulas de
madeira. Este fato pode ser justificado pela diferenca entre a granulometria dos materiais. A
lignina estava em pd, numa granulometria bem menor que a mistura de madeira. Logo,
existiam mais espacos vazios entre as particulas de madeira do que entre as particulas de
lignina, o que influi positivamente na densidade a granel.

O poder calorifico superior da lignina kraft foi diferente ao das particulas de madeira,
devido a sua estrutura molecular, tendo maior proporcdo de carbono na sua composicdo
quimica. Os valores encontrados estdo de acordo com os trabalhos realizados por Pereira et al.
(2016) e Siqueira (2017).

Tabela 2 — Valores médios das propriedades das particulas de madeira e da lignina kraft.

Propriedades 50% eucalipto/50% pinus Lignina Kraft
Umidadeps (%) 8,8la 515b
Densidade a granel (kg-m™) 217,33 b 370,37 a
Poder calorifico superior (MJ-kg™) 18,92 b 25,30 a
Cinzas (%) 0,62 b 1,13a
Materiais volateis (%0) 83,85 a 64,19 b
Carbono fixo (%) 15,53 b 34,67 a
Lignina total (%) 28,06 ND
Extrativos (%) 13,50 ND
Holocelulose* (%) 58,45 ND

ND: N&o determinado. *Determinado por diferenca. Médias na linha, seguidas da mesma letra ndo
diferem entre si, a 95% de probabilidade, pelo teste F.
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Quanto a presenca de minerais, observa-se que a lignina kraft apresenta maior teor de
cinzas que a madeira, e isso se deve a presenca de compostos inorgéanicos residuais do
processo de sua extracdo do licor negro. No entanto, o valor de cinzas encontrado para a
lignina kraft € baixo quando comparado com outras ligninas encontradas no mercado, como a
utilizada por Pereira et al. (2016), que possuia 16,32% de cinzas.

O teor de cinzas é tdo importante que pode ser motivo de exclusdo da matéria-prima
para peletizacdo, caso seja elevado. Menores teores sdo desejados, pois as cinzas nao
participam da combustdo, tem correlacdo negativa com o poder calorifico, além de promover
a corrosao nos equipamentos utilizados.

Os resultados encontrados para poder calorifico superior e teor de cinzas corroboram
com os dados encontrados na literatura, como os de Berghel et al. (2013) ao utilizarem lignina
kraft com teor de cinzas entre 0,2 e 1,4% como aditivo em pellets encontraram PCS da lignina
variando de 25 a 27 MJ-kg™.

O teor de materiais volateis na biomassa foi maior que o encontrado para a lignina,
uma vez que a madeira é mais instavel termicamente em relacdo a lignina.

O teor de carbono fixo da lignina kraft foi estatisticamente diferente em relagcdo a
mistura de biomassa. Isso € devido a sua composicao estrutural, uma vez que a molécula de
lignina é aromaética, formada por grupos de fenilpropano com maior quantidade de ligacGes C-
C e C-0O-C, o que lhe confere maior estabilidade térmica. Assim, no processo de combustdo a
sua queima ocorre em periodo de tempo maior no estado sélido (BRAND, 2010).

Os valores médios da composicdo quimica estrutural (Tabela 1), obtidos neste estudo
para a mistura de eucalipto e pinus corroboram com os observados na literatura, como 0s
verificados por Pereira et al. (2016), que encontraram, respectivamente, 30,80%; 8,31% e
60,89% para teor de lignina, de extrativos e holoceluloses em madeira de eucalipto, e Siqueira
(2017), ao trabalhar com madeira de pinus para a peletizacdo, observou valores de 30,51%;
11,67% e 57,64% para teor de lignina, de extrativos e holoceluloses, respectivamente.

Castellano et al. (2015) concluiram que a composicdo da matéria-prima é o parametro
mais importante, afetando a qualidade e propriedades dos pellets. Pellets produzidos a partir
material com maiores teores de extrativos e lignina exibiram propriedades fisicas melhoradas.

Madeiras de coniferas, com maior conteido de extrativos, sdo geralmente mais faceis
de serem compactadas em comparacdo as madeiras de folhosas (FILBAKK et al., 2011).

O teor de lignina é possivelmente o pardmetro mais importante para peletizacéo,
seguido pela umidade, pois esses dois fatores interagem diretamente para afetar a temperatura
na qual a lignina amolece (WHITTAKER e SHIELD, 2017).


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1364032116311777#bib46
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1364032116311777#!
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1364032116311777#!
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3.2 Caracterizacao dos pellets

Observou-se que a umidade dos pellets (Figura 1) foi menor em relacdo ao material
preparado e condicionado antes da peletizagdo. Uma vez que, a umidade base seca dos
tratamentos ao entrar no sistema de alimentacdo da peletizadora era de 23 + 1%. Isso ocorre
porque parte da agua contida no material é liberada na forma de vapor d’agua, devido a
temperatura alcancada durante a peletizacdo, aproximadamente 100°C, resultante do atrito
entre o material a ser peletizado, os rolos e a matriz.

Houve efeito da adigcdo de lignina nos valores de umidade, base seca, dos pellets. No
entanto, observa-se que o0s pellets sem aditivo apresentaram menor umidade, quando
comparados aos pellets com aditivo. Tal aumento da umidade com o aumento do teor de
lignina indica, provavelmente, que a concentracdo de lignina na mistura de eucalipto e pinus
tenha efeito lubrificante, reduzindo o atrito entre as paredes do canal de prensagem da matriz
peletizadora e a biomassa, 0 que consequentemente reduz a temperatura de peletizacdo e/ou
tempo de retencdo dos pellets na matriz, conferindo-lhes maior umidade em funcdo do

aumento da concentracéo de lignina.
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Figura 1 — Relacéo funcional entre a umidade, base seca (%), dos pellets e a porcentagem de lignina

kraft adicionada.

Nielsen et al. (2009) mostraram que o aumento da umidade de pinus e faia durante a
densificacéo resulta em diminuicdo da necessidade de energia para diferentes componentes do

processo de peletizacdo. Pirraglia et al. (2010) indicaram que na producdo de pellets de


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0263876216300466#bib0100
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madeira em escala comercial a secagem requer cerca de 70% de energia. O que indica que 0
aumento da umidade inicial da matéria-prima pode acarretar ganhos de economia no processo.
Além disso, material lignocelulésico excessivamente seco atua como isolante térmico que
impede a transmissao de calor, elemento-chave no processo de compactacdo (MANI et al.,
2006).

Cabe ressaltar que, somente os pellets com adicdo de 4% de lignina apresentaram
valor de umidade superior ao permitido pela norma ISO 17225-2 (2013), que estabelece limite
maximo de 10% de umidade base seca.

Sabe-se que o impacto da umidade é diferente dependendo do tipo de biomassa a ser
densificada (TUMULURU et al., 2011). Monedero et al. (2015), relataram aumento na
durabilidade e densidade aparente de pellets de Alamo, quando maior umidade foi testada
(19% base seca).

De acordo com os resultados de comprimento e o diametro dos pellets ndo houve
efeito significativo da adicdo de lignina, apresentando valores médios de 17,99 e 5,95 mm,
respectivamente. Isso pode ser justificado pelo fato das dimensBes dos pellets serem pré-
determinadas. O diametro dos pellets é determinado pelo diametro dos canais de compressado
da matriz peletizadora e o comprimento, por facas localizadas abaixo da matriz, de modo que
o comprimento dos pellets é determinado pela altura das facas.

A densidade a granel dos pellets comportou-se de forma quadratica. Observa-se
aumento da densidade a granel dos pellets até a adicdo de aproximadamente 2% de lignina
kraft (Figura 2). Considerando os valores observados para densidade a granel da lignina
(Tabela 1), esperava-se que o uso da lignina resultaria no aumento da densidade a granel dos
pellets devido a sua granulometria e massa molecular. Contudo, tal comportamento néo foi
observado para o tratamento com adicdo de 4% de lignina kraft, apresentando valores

inferiores aos pellets produzidos com apenas 2%.
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Figura 2 — Relacdo funcional entre a densidade a granel dos pellets e a porcentagem de lignina kraft
adicionada.

A quantidade de lignina kraft responsavel pelo maior valor de densidade a granel dos
pellets (ponto de maximo) é 2,26%. Tal adicdo confere aos pellets densidade a granel de 673
kg.m>.

Samuelsson et al. (2012) observaram que a densidade do pellet e o consumo de
energia sdo determinados principalmente pela umidade. Segundo Mani et al. (2006; 2011)
densidades granel e unitarias de biomassa peletizada dependem da umidade do material,
tamanho da particula, temperatura e pressao do processo.

A densidade unitaria, como o nome ja diz, indica a quantidade de massa unitaria do
pellet por volume. De acordo com a andlise de regressdo (Figura 3), houve efeito significativo
das quantidades de lignina kraft adicionada para a producéo dos pellets quanto a densidade
unitéria, que se comportou de forma quadratica.

A diferenca entre a densidade unitéaria e a densidade a granel esta no fato de que na
densidade unitéaria ndo existem espacos vazios entre os pellets dentro do recipiente, resultando
em valores maiores.

Os pellets com adicdo de 1% de lignina kraft apresentaram maior valor médio de
densidade unitaria, de 1185,4 kgm™.
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Figura 3 — Relacdo funcional entre a densidade unitéaria dos pellets e a porcentagem de lignina kraft
adicionada.

Os parametros quimicos dependem basicamente da matéria-prima e ndo devem mudar
significativamente quando a esta é processada para obter o pellet (MONEDERO et al., 2015).

A composicdo quimica imediata dos combustiveis afeta diretamente o processo de
combustdo e a regulagem dos equipamentos de queima. Em relacdo a composicdo quimica
imediata dos pellets, ndo houve efeito significativo dos tratamentos nos teores de materiais
volateis, cinzas e carbono fixo, os quais apresentaram valores médios de 83,26%; 0,58% e
16,33%, respectivamente. O ocorrido pode ser justificado pelo fato da matéria-prima utilizada
em todos os tratamentos ser a mesma e porque as diferentes porcentagens de lignina estudadas
ndo serem suficientes para afetar significativamente estas propriedades.

Os teores de cinzas observados neste estudo atendem ao especificado na norma 1SO
17225-2 (2013), que estabelece valores maximos de 0,7%. Segundo Demirbas (2002),
maiores teores de lignina contribuem com aumento do poder calorifico superior do
combustivel porque o PCS da lignina é maior que dos outros componentes primarios da
madeira. No entanto, o poder calorifico superior dos pellets ndo foi alterado estatisticamente
pela adicdo de lignina kraft, apresentando valor médio de 19,15 MJ.kg™. Fato similiar foi
observado por Pereira et al. (2016), que ao trabalhar com pellets de eucalipto, excluindo-se a
testemunha (0% de lignina), com adicdo de 1, 2, 3, 4 e 5% de lignina kraft, ndo verificaram
diferenga significativa entre os tratamentos quanto ao PCS.
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Uma das vantagens dos pellets em relacdo aos demais combustiveis esta relacionada a
maior densidade energética, que se traduz em maior quantidade de energia por volume
conhecido, facilitando o transporte e reduzindo custos.

A densidade energética a granel dos pellets (Figura 4) depende do PCS e da sua
densidade. Esta propriedade comportou-se de forma quadratica. Verifica-se que houve
aumento significativo da densidade energética a granel dos pellets até a adicdo de 2% de
lignina kraft.

O maximo incremento de densidade energética média (ponto de maximo da curva),
ocorreu com a adicdo de 2,42% de lignina kraft, resultando em densidade energética a granel
de 12,93 GJm™. O que indica aumento energético de 1,44 GJ.m>, quando comparado 0s
pellets sem adicdo de lignina.

Nota-se que ao adicionar 4% de lignina, a densidade energética a granel dos pellets

sofre decréscimo médio de 0,63 GJ.m™ em relacéo a adicao de 2% de lignina.
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Figura 4 — Relagdo funcional entre a densidade energética a granel dos pellets e a porcentagem de

lignina kraft adicionada.

Como esperado, assim como para a densidade unitaria, houve efeito significativo da
adicdo de lignina na densidade energética unitaria (Figura 5). O maior valor médio (22,60

GJ-m™) se deu ao adicionar 1% de lignina kraft & mistura de biomassas.
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Figura 5 — Relacdo funcional entre a densidade energética unitaria dos pellets e a porcentagem de
lignina kraft adicionada.

O teor de finos representa a quantidade de perda de particulas, em massa, em relacéo a
massa final dos pellets. Menores percentagens de finos sdo desejadas, pois grandes
quantidades de finos podem causar problemas durante a estocagem e processo de combustéo,
além de perigos relacionados com a saude de operarios e riscos de explosao (FILBAKK et al.,
2011). Os resultados obtidos para o teor de finos ndo apresentaram efeito significativo da
adicdo lignina, apresentando valor médio para os tratamentos de 0,08%. No entanto, vale
ressaltar que todos os tratamentos apresentaram valores de finos abaixo do méximo permitido
pela norma ISO 17225-2 (2013) que estipula valores inferiores a 1%.

A durabilidade mecénica pode ser definida como a capacidade dos pellets de suportar
0 abrasivo, impacto, e as resisténcias de atrito durante o manuseio, armazenamento e
transporte (TUMULURU, 2016). De acordo com os resultados da regresséo (Figura 6),
observou-se efeito significativo da adicdo de lignina kraft. Observa-se que a adi¢do de 1% de
lignina foi suficiente para aumentar o valor médio de durabilidade mecénica dos pellets em
5,51%. Enquanto a adicdo de 4% de lignina promoveu aumento dessa propriedade em 6,04%.
No entanto o valor maximo de durabilidade mecénica, 98,22%, é alcancado ao se adicionar
2,92% de lignina.


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/abrasive
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/impact-resistance
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Figura 6 — Relagdo funcional entre a durabilidade dos pellets e a porcentagem de lignina kraft
adicionada.

A lignina kraft de fato melhora as propriedades dos pellets, de forma a aumentar a
resisténcia mecanica, como em estudos realizados por Berghel et. al. (2013), Pereira et al.
(2016) e Whittaker e Shield (2017), os quais observaram melhorias nas propriedades
mecanicas dos pellets. Kuokkanen et al. (2011), verificaram que a adicdo de 2% de lignina
kraft e lignosulfato, ambos subprodutos da industria de papel, aumentou a durabilidade do
pellet de pinheiro escocés em 0,8%, enquanto Berghel et. al. (2013) verificaram aumento de
1,4% em pinheiro da Noruega.

Em relacdo a dureza (Figura 7), observa-se aumento dessa caracteristica com o
acréscimo da percentagem de lignina kraft. Indicando que, quanto maior a adicdo de lignina
kraft, maior a adesdo entre as particulas e, portanto, maior a dureza dos pellets produzidos.
Comparando-se o valor médio de dureza encontrado para pellets sem aditivo (31,06 kg) com o
valor dos pellets produzidos com adicdo de 4% de lignina kraft (41,04 kg), houve aumento de

9,98 kg na dureza, o que representa 32,13% do valor obtido para pellets sem aditivo.


https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/kraft-lignin
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/kraft-lignin
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Figura 7 — Relacéo funcional entre a dureza dos pellets e a porcentagem de lignina kraft adicionada.
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4 CONCLUSOES

A lignina kraft utilizada neste estudo, apresentou caracteristicas favoraveis ao
processo de peletizacdo, como baixos teores de umidade e cinzas.

No entanto, do ponto de vista energético, as quantidades de lignina avaliadas nédo
foram o bastante para aumentar significativamente os valores de poder calorifico superior.

A utilizagdo da lignina contribuiu significativamente, principalmente para as
propriedades mecéanicas, o que promovera melhorias para o transporte, armazenamento e
manuseio por longas distancias, reduzindo custos e mantendo a integridade do
biocombustivel.

Com o objetivo de melhorias nas propriedades mecanicas dos pellets, a adicdo de 4%
de lignina kraft apresentou os melhores resultados. J& para propriedades fisicas, adicdes até
2% apresentam melhorias.

Considerando que a normativa de comercializacdo utilizada para qualificar pellets de
madeira 1ISO 17225-2 (2013) permite o uso de aditivos apenas até 2% em relacdo & massa
seca da matéria-prima, esta quantidade é¢ a mais indicada ao se propor melhorias na qualidade

de pellets de misturas de madeira, nessas condi¢des.
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APENDICE

APENDICE A — Resumo das andlises de variancia para umidade (base seca), densidade a granel, materiais volateis, cinzas e carbono
fixo das matérias-primas.

Quadrado médio
Fonte de Graus de - - —
o x . Umidade Densidade a Materiais . N
variacdo liberdade * - o Cinzas Carbono fixo
b.s. granel volateis
Prorﬁ?srt‘fj"’lrg da 1 20,0303 35131,00 579,45 0,39096 549,73
Residuo 4 0,0235 97,00 0,96 0,00398 0,91
Média geral 7,00 293,90 74,0194 0,5970 25,1038
Coeficiente de variacao (%) 2,2% 3,36% 1,33 % 7,19 % 3,8%

*Significativo a 95% de probabilidade.

APENDICE B — Resumo das analises de variancia para poder calorifico superior das matérias-primas.

Fonte de variagio (_Braus de Quadrado mé_dio
liberdade | Poder Calorifico*
Proporgéo da mistura 1 40,686
Residuo 2 0,032
Média geral 20,38
Coeficiente de variacdo (%) 0,81 %

*Significativo a 95% de probabilidade.



APENDICE C - Resumo das anélises de variancia para umidade (base seca), cinzas, materiais volateis e carbono fixo dos pellets.

89

Fonte de Graus de Umidade rauadrede :\n/litz:a?iais Carbono
o X . .
variacdo liberdade (b.s)* Cinzas VOlateis** Fixo**
g;org‘i’srt%arg 3 44289 | 0,024327 1,38835 1,62301
Residuo 8 0,0123 0,010677 0,74377 0,75731
Média geral 8,75 0,58 83,26 16,16
Coeﬂuent(i/od)e variagao 1.24% 17.74% 1,04% 5,39 %

*Significativo a 95% de probabilidade; **N&o significativo a 95% de probabilidade.

APENDICE D - Resumo das analises de variancia para poder calorifico superior dos pellets produzidos.

Fonte de Graus de Quadrado médio
variagao liberdade Poder Calorifico**
Proporgdo da 3 0,099102
mistura
Residuo 4 0,023161
Média geral 19,15
0,79 %

Coeficiente de variacdo (%)

**N&o significativo a 95% de probabilidade.



APENDICE E — Resumo das analises de variancia para diametro, comprimento, densidade unitaria e energética unitéaria dos pellets.

Quadrado médio

Fonte de Graus de Densidade Densidade
variacdo | liberdade | Didmetro** | Comprimento** .. . | energética
unitaria AT

unitaria

Proporcéo

da mistura 3 0,0072967 5,1027 163037 41,319

Residuo 396 0,0054900 2,5452 13152 4,793

Média geral 6,06 18,15 1168,38 22,41
Coef'c'e”t(‘f, /Se Varnagao 11 239 8,54 % 10,14% | 10,11%

*Significativo a 95% de probabilidade;**N&o significativo a 95% de probabilidade.

APENDICE F — Resumo das analises de variancia para finos e durabilidade mecanica dos pellets.

Fonte de variagdo C_Eraus de - Quadrado médio_ -
liberdade Finos** Durabilidade*
Proporcao da mistura 3 0,0027624 23,3441
Residuo 8 0,0016939 1,0636
Média geral 0,07 94,72
Coeficiente de variacdo (%) 52,79 % 1,08 %

*Significativo a 95% de probabilidade; **N&o significativo a 95% de probabilidade.



APENDICE G - Resumo das analises de variancia para densidade a granel e densidade energética a granel dos pellets produzidos.

Fonte de Graus de Quadrado med;gensi dade

variacao liberdade | Densidade a granel* e -
energeética a granel

g’”’p‘?r@a" 3 5024,70 2,16650

a mistura

Residuo 20 278,10 0,10126

Média geral 623,57 11,97
Coeficiente de variacdo 2.60 % 2.50%
(%)

*Significativo a 95% de probabilidade.

APENDICE H — Resumo das analises de variancia para a dureza dos pellets.

Fonte de variacio | Orausde Quadrado médio
¢ liberdade Dureza*
Proporc¢éo da
mistura 3 385,32
Residuo 96 4891
Media geral 36,00
Coeficiente de variacdo (%) 19,10 %

*Significativo a 95% de probabilidade.
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