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RESUMO

A cana-de-agucar destaca-se historicamente no Brasil como um de seus principais
produtos, contribuindo inclusive para a colonizacdo das terras. Atualmente o Brasil destaca-
se como o maior produtor mundial de cana-de-agucar, com mais de 750 milhdes de toneladas
produzidas em 2020, correspondente a 40,5% de toda producdo mundial. Aproximadamente
28% da massa de cana se resume ao bagaco, um dos principais residuos agroindustriais.
Descartado por anos, ele adquiriu relevancia gerando energia para as usinas de agUcar e
alcool por meio da sua combustdo nas caldeiras, fornecendo ainda uma nova fonte de receita
por meio da venda do excedente de energia. A grande versatilidade da cana, aliada a busca
de fontes sustentaveis em substituicao aos combustiveis fosseis, traz a necessidade do estudo
e conhecimento das propriedades dessa biomassa, a fim de se obter uma maior eficiéncia do
processo de combustdo. Dessa maneira, o presente estudo realizou a caracterizagdo do
bagaco quanto a massa especifica aparente, distribui¢do granulométrica com ajuste de
modelos, analise imediata e termogravimétrica. Ainda, foram realizadas compactagdes para
o material de diferentes granulometrias, assim como a combustdo de um pellet otimizado. A
biomassa analisada mostrou-se heterogénea e irregular, com 60% das particulas menores que
1,5 mm, o que beneficia a combustdo do material. Da analise imediata foram obtidos elevado
teor de volateis e baixa concentragdo de cinzas, favorecendo a igni¢ao e reduzindo os
residuos gerados durante a queima, mas sua umidade foi superior a 31%, valor elevado,
destacando a necessidade de uma etapa de secagem previamente a queima. Da andlise
termogravimétrica verificou-se a presenga de compostos organicos de alto poder calorifico
e a influéncia negativa da presenca de umidade no material, com menor energia liberada
durante a combustdo e a maior formagdo de residuos. Sua compactacdo foi satisfatoria,
observando-se interferéncia direta do tamanho de particula e da faixa de granulometria na
qualidade dos pellets. O poder calorifico superior obtido foi de 16,22 MJ/kg, confirmando o
seu potencial energético. A importancia da caracterizagdao da biomassa foi verificada através
dos dados obtidos, e o bagaco de cana-de-agucar se mostrou favoravel a combustio para a

geracdo de energia.

Palavras-chave: Biomassa, Caracterizagdo, Cogeracdo, Combustdo, Fontes renovaveis,

Residuo.
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ABSTRACT

Sugarcane stands out historically in Brazil as one of the main commodities, also
contributing to the colonization. Currently, Brazil is the world’s largest sugarcane producer,
with 750 million tons produced in 2020, representing 40.5% of world production.
Approximately 28% of the sugarcane mass is reduced to bagasse, one of main agro-industrial
residues. Discarded for years, it became relevant generating energy for sugar alcohol
factories through its combustion in boilers, also providing a new source of revenue through
the sale of surplus electricity. The versatility of sugarcane, alied with the search for
sustainable sources to replace fossil fuels, shows the need of study and knowledge of the
characteristics of this biomass, in order to achieve greater efficiency from the combustion
process. Therefore, this study carried out the characterization of bagasse in terms of apparent
specific gravity, particle size distribution with models adjustmentment, proximate and
thermogravimetric analysis. Also, agglomeration process were carried out for the material
with different particle size, as well as the combustion of an optimized pellet. The analyzed
biomass was heterogeneous and irregular, with 60% of the particles smaller than 1.5 mm,
favoring the combustion of the material. From the proximate analysis, high volatile content
and low ash concentration were obtained, promoting ignition and reducing residues
generated during burning, but its humidity was higher than 31%, an increased value,
reinforcing the need for a drying step preceding the burning. The thermogravimetric analysis
showed the presence of elevated heating value organic compunds, and the negative efects of
the water in the material, with less energy released during combustion and a larger formation
of residues. Its compaction was satisfactory, verifying direct interference of the particle size
in the quality of the pellets. The higher heating value obtained was 16.22 MJ/kg,
emphasizing the energy potential of this residual biomass. The importance of biomass
characterization was verified through the results obtained, and sugarcane bagasse proved to

be favorable to combustion for energy generation.

Keywords: Biomass, Characterization, Cogeneration, Combustion, Renewable Sources,

Residue.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao do estudo

Uma das mais importantes discussdes que permeiam a sociedade atual diz respeito
ao paradigma entre desenvolvimento tecnologico e sustentavel. Estudo publicado por Neto,
Corréa e Perobelli (2016) correlaciona o aumento da demanda energética de um pais com o
crescimento de seu Produto Interno Bruto (PIB). Entretanto, a visdo ambiental vem sendo
cada vez mais debatida, buscando-se alternativas de desenvolvimento sustentavel, tendo em
vista a possibilidade da racionalizagdo de recursos para preservar as futuras geragdes

(SANTOS; RODRIGUES; CARNIELLO, 2021).

Na historia mundial, o desenvolvimento das sociedades foi pautado na utilizagdo de
fontes energéticas nao renovaveis, principalmente com os combustiveis fosseis. Isso leva a
efeitos ambientais, com a emissdo de poluentes e gases de efeito estufa (GEE), o que
proporciona grande diivida quanto a sustentabilidade e fornecimento de recursos de longo

prazo do planeta (NASCIMENTO; MENDONCA; CUNHA, 2012).

Os impactos ambientais causados pela utilizagdo de fontes ndo renovaveis para o
suprimento energético constituem o ponto central das discussdes ambientais. J&4 1997, o
Protocolo de Kyoto, substituido pelo Acordo de Paris em 2020, foi formulado buscando
reduzir as emissdes de GEE. O Programa Europeu para as Alteragdes Climaticas tem como
meta a reducdo gradual das emissdes de GEE ao longo dos anos, até a reducao de 80% em
2050. Para a obtencao do sucesso de tais metas ¢ fundamental o aumento da fragdo energética

proveniente de fontes renovaveis (ARAUJO, 2008).

As fontes renovaveis tém a capacidade de se manter a longo prazo, estando entre elas
a energia edlica, solar térmica, fotovoltaica a biomassa (GOLDENBERG, 2015). A
biomassa, por sua vez, apresenta enorme potencial, em razao de poder ter sua origem de
residuos provenientes da agricultura. Como o Brasil ¢ incontestavelmente o maior produtor
agricola mundial, o potencial energético da biomassa se torna um ponto de interesse para

estudo pelos brasileiros. (ARAUJO, 2008).

O ESG, Enviromental, Social and Governance (ambiental, social e governanga), que
remete a praticas sociais e ambientais aliadas a governanca de uma empresa, vem se tornando
cada vez mais popular tendo em vista a necessidade da ado¢ao de uma visao sustentavel para
a industria e negocios. No mercado de capitais o ESG ja pode ser considerado um diferencial

para investimentos, uma vez que as empresas que adotam essas medidas apresentam
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impactos positivos em seus balangos ao longo do tempo, pois operagdes mais sustentaveis,
com mitigacdo de riscos geram resultados a longo prazo (PWC, 2021; SANTOS;
RODRIGUES; CARNIELLO, 2021).

A cana-de-actcar ¢ um dos principais produtos agricolas brasileiros e a segunda
maior commodity produzida mundialmente (IBGE, 2018). Ela faz parte da histdria do Brasil,
servindo como um fator para a colonizagdo das terras do pais e, durante um longo periodo
foi a base econdmica colonial, por meio da exportacdo de agucar durante os séculos XVI e
XVIII. Mesmo perdendo espaco no mercado mundial ap6s esse periodo, ao final do século
XX ela voltou a apresentar uma relevancia econdomica em 1973, com o choque do petroleo.
Tal evento fez com que o governo brasileiro buscasse alternativas energéticas ao petroleo,
criando em 1975 o Programa Nacional do Alcool (ProAlcool), o qual fomentou a cultura da
cana-de-aguicar por meio de diversos incentivos para a industria sucroalcooleira e para as
automobilisticas, para elas desenvolverem carros movidos a alcool. No inicio da década de
1990 o programa terminou, devido a questdes de endividamento do governo, como
consequéncia dos beneficios concedidos, além da queda internacional nos precos do
petroleo. Entretanto, essa industria ja havia se consolidado, e, um novo choque do petréleo
no inicio do século XXI refor¢ou ainda mais o potencial do biocombustivel proveniente da

cana (COPERSUCAR, 2017).

A partir de entdo, a cana de agucar passou a tomar cada vez mais a paisagem
brasileira, especialmente da regido Sudeste. Segundo dados da produgdo agricola municipal
do IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2021), sua producao nacional no
ano de 2020 foi de mais de 757 milhdes de toneladas, o que corresponde a pouco mais de

40% de toda a produ¢do mundial.

Aproximadamente 28% da massa de cana-de-agucar produzida se resume ao bagaco
de cana, um dos residuos agroindustriais mais abundantes no pais. Durante um longo periodo
esse residuo foi incinerado nas plantagcdes com o simples objetivo de reduzir o seu volume
ocupado, entretanto, ele passou a ser utilizado no processo de cogeracdo nas caldeiras das
industrias sucroalcooleiras. Isso ndo sé fez das usinas de agucar e alcool autossuficientes,
como também favoreceu a obten¢ao de uma nova fonte de receita com a venda do excedente

de energia elétrica (GEBRIN et al., 2021).

Todavia, o descarte do bagaco ainda ¢ recorrente e, seu armazenamento ¢ feito de

maneira precaria, em enormes montes de residuos a céu aberto. Isso pode levar a processos
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ineficientes de combustdo, ocasionando na emissdo de poluentes e ndo aproveitando todo o
potencial energético desse material. Dessa maneira, o conhecimento e caracterizagdo do
bagaco de cana-de-agucar se faz uma necessidade para a maior eficiéncia do processo de

cogeracao (GEBRIN et al., 2020).

1.2.  Objetivos
O presente estudo teve como objetivo realizar a caracterizagdo da biomassa do

bagaco de cana-de-agucar para a geragao de energia, por meio do processo de combustao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consumo energético

No decorrer da historia, a energia se demonstrou inerente ao desenvolvimento das
civilizagdes (GOLDENBERG, 1998). Ha vestigios da utilizagdo do fogo, a primeira forma
de energia explorada, datados a mais de 1,9 milhdo de anos por hominideos (BOWMAN et
al., 2009). Nas sociedades primitivas a energia era obtida por meio da lenha das florestas,
possuindo um custo praticamente nulo, com o objetivo de satisfazer suas primeiras
necessidades, as quais eram essencialmente o aquecimento, a alimentacdo e uma fonte

luminosa noturna (FONSECA, 1972; GOLDENBERG; LUCON, 2007).

Com a sedentarizacdo dos primeiros grupos, o homem pdde desenvolver a agricultura
e pecudria, armazenando o excedente de energia nos animais e alimentos, permitindo que
ele se dedicasse a outras atividades, como, por exemplo, olaria, artesanato da ceramica e

outros artefatos (TESSMER, 2002; FARIAS; SELLITTO, 2011).

As civilizagdes se desenvolveram e cresceram, com uma demanda energética cada
vez maior, de forma que se tornou necessaria a utilizacdo de novas fontes, como a forga de

cursos d’agua e dos ventos (GOLDENBERG, 2007).

O amplo conhecimento cientifico difundido na Europa promoveu profundas
mudancas entre 1760 ¢ 1840, durante a Revolucao Industrial. O inicio da atividade industrial
de bens de produgdo e consumo, com a criacao e o aperfeicoamento da maquina a vapor,
trouxe avancos tecnolodgicos que exigiram novos suprimentos de energia, com a utiliza¢ao

do carvao (TESSMER, 2002; MOREIRA, 2011; CARVALHO, 2014).

E possivel notar que a crescente demanda de energia esta diretamente ligada a
evolucdo econdmica e tecnologica da sociedade (SANTOS; RODRIGUES; CARNIELLO,
2021). Ferreira Neto, Corréa e Perobelli (2016) estudaram a relagdo entre a demanda
energética e o PIB de um pais, mostrando haver forte dependéncia entre o crescimento

econdmico ¢ o aumento do consumo energético.

Conforme mostra a Figura 2.1, o consumo energético mundial cresce desde 1995,
com apenas as excec¢des dos anos de 2009 e 2020 (BP, 2021). Em 2009 houve efeitos
causados pela crise de 2008, onde a retracao nas taxas de crescimento dos paises foi em uma
média de 5% (BERKMEN et al., 2009). Em 2020 ocorreu declinio no consumo energético
causado pelo efeito da pandemia do coronavirus na economia global, saindo de uma taxa de

média de crescimento de 2,5% em 2019 para uma recessao de 3,5% em 2020 (LU, 2021).
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Figura 2.1. Evolucdo do consumo energético mundial por fonte

M Renovavels 600

[l Hidroeletricidade
B Energia Nuclear
B Carvio Mineral
W Gas Natural

B Petrileo

Consumo mundial (EJ)

95 00 05 10 16 20 0

Fonte: Adaptado de BP - British Petroleum, 2021

A matriz energética mundial (Figura 2.2) é composta, em sua maioria, por fontes nao
renovaveis. Embora o carvao mineral, consolidado durante a Revolugao Industrial, seja uma
fonte muito utilizada até os dias atuais, o petréleo foi o combustivel que firmou o modelo
industrial moderno, de produ¢do em massa com setores dindmicos, que levou ao

desenvolvimento tecnoldgico de industrias satélites (CARVALHO, 2014; IEA, 2021).

Dessa forma, surgiram os padrdes mundiais de produ¢do e consumo de energia
baseados na utilizacdo de combustiveis fosseis, como petroleo, carvao mineral e gas natural.
Como limitante, esses combustiveis geram poluentes e gases de efeito estufa, o que ndo se
sustenta a longo prazo (GOLDENBERG, 2007). Esse perfil de consumo pode ser observado

na Figura 2.2. O petrdleo e seus derivados, somados ao carvdo mineral e ao gas natural
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representam 81,1% de toda a matriz energética, e, considerando ainda a energia nuclear,

mais de 86% da matriz energética mundial baseia-se em fontes ndo renovaveis.

Figura 2.2. Matriz energética mundial de 2019

. . Outros
Hidraulica 2,6% 204

Nuclear 5%

Biomassa 9,3%
Petroleo e derivados 31,1%

Gés Natural 23%

Carvao Mineral 27%

Fonte: Adaptado de IEA - International Energy Agency, 2021.

Hé uma diferenga entre matriz energética e matriz elétrica. Enquanto a primeira
engloba todo o conjunto de fontes de energia disponiveis para movimentar veiculos, preparar
comida e gerar eletricidade, a segunda constitui-se pelo conjunto de fontes disponiveis
apenas para a geragao de energia elétrica. Ou seja, a matriz elétrica esta englobada na matriz

energética (EPE, 2021).

J& o Brasil destaca-se por ser um pais com elevado percentual de fontes renovaveis
de energia (EPE, 2021). Ao comparar-se as matrizes energéticas mundial e brasileira,
representadas na Figura 2.2 e Figura 2.3, respectivamente, pode-se evidenciar que enquanto

a matriz mundial se apoia especialmente em fontes ndo renovéaveis, somando mais de 86%
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do total, no Brasil o uso de fontes renovéveis representa quase metade de sua matriz

energética, com 48,3%.

Figura 2.3. Matriz energética brasileira de 2020.

Nuclear QOutras nao renovaveis
3 ; 0,6%
Carvio mineral 4,9% — 1,3% °

Qutras renovaveis 7,7%

Lenha e carvao vegetal 8,9% Petroleo e derivados 33,1%

Gas natural 11,8%

s o
Hidraulica 12,6% Derivados de cana-de-agtcar 19,1%

Fonte: Adaptado de EPE, BEN — Balanco Energético Nacional, 2021.

Esse fato ocorre dentro de um contexto historico, desde o inicio do século XXI a
participacdo das fontes renovaveis na matriz energética brasileira se manteve estavel, acima
dos 40%. Entretanto, entre os anos de 2011 e 2014, houve uma queda na oferta de energias
renovaveis devido a crise hidrica causada pela estiagem. A partir de 2015, verifica-se que as
fontes renovaveis retomam o crescimento especialmente pela expansao da oferta de
derivados de cana-de-agucar, biodiesel e energia eodlica, conforme apresentado na Figura 2.4

(EPE, 2021).
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Figura 2.4. Evolugao da participagdo das fontes renovaveis na Oferta Interna de Energia.

48%

Fonte: EPE — Atlas de Eficiéncia Energética Brasil 2021, 2021.

A alta participagdo de fontes renovaveis na matriz energética coloca o Brasil ao
encontro das aspiracoes dos paises desenvolvidos, os quais estdo cada vez mais em busca de
substituir suas matrizes baseadas essencialmente em combustiveis fosseis, por alternativas
limpas e renovaveis (DIEESE, 2021). As emissdes de poluentes ¢ GEE geradas por
atividades humanas ja estdo causando alteracdes climaticas. Segundo estudo do IPCC (The
Intergovermental Panel on Climate Change, 2021), as atividades humanas ja causaram a

alteracdo das temperaturas globais mais de 1°C, conforme observado na Figura 2.5.

Figura 2.5. Mudangas de temperaturas globais, observado e simulado sem atividades humanas.
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Fonte: Adaptado de IPCC - Intergovermental Panel on Climate Change, 2021.
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Dessa forma, a busca pela transicdo energética da economia baseada em fontes nao
renovaveis para fontes limpas estd cada vez mais em pauta, e ja faz parte da realidade
mundial. Entre as principais fontes renovaveis estao a hidraulica, fotovoltaica, edlica ¢ a
biomassa. Um dos maiores desafios estd na busca desses recursos alternativos que tenham
menor reflexo ambiental e sejam economicamente viaveis. A biomassa deve ser ponderada
como uma alternativa de longo prazo, e ndo apenas como uma medida paliativa (OLIVEIRA,

2015).

2.2. Biomassa

Biomassa pode ser definida como toda a matéria organica vegetal formada por meio
do armazenamento da energia proveniente da fotossintese. Nesse processo, parte da luz solar
incidente na superficie terrestre ¢ entdo armazenada na forma de energia quimica, como
ligagdes moleculares organicas. Tal energia pode ser liberada por processos biologicos ou
termoquimicos (SOUZA; SORDI; OLIVA, 2002). Ainda, do ponto de vista energético,
biomassa pode ser considerada todo recurso renovavel proveniente de matéria organica, de

origem vegetal ou animal, que pode ser utilizada na geragao de energia (ANEEL, 2005).

Um aspecto muito interessante dessa fonte energética se dé ao fato dela poder ter sua
origem de cultivos agricolas, como do bagaco de cana, palha de arroz, além de restos em
serrarias ¢ casca de arvores na industria de papel e celulose. Ademais, a capacidade
energética através combustdo da biomassa em pequenos fornos fornece a possibilidade de
sua utilizacdo em lugares remotos como uma forma sustentdvel de geracdo energética

(CGEE, 2001; BRUN 2012).

A biomassa possui grande versatilidade, uma vez que ela pode ser queimada para a
geracdo de calor ou eletricidade, ou ainda ser convertida em combustiveis liquidos, sélidos
ou gasosos por meio de diversos processos fisicos, quimicos e biologicos (CIESLINSKI,
2014). Com essas transformacdes, a biomassa solida e volumosa com baixa concentracao
energética, pode ser transformada em combustiveis com uma maior densidade energética,

permitindo a viabilidade econdmica de seu armazenamento e transporte (ACMA, 2003).

Mesmo produzindo dioxido de carbono durante a combustdao, a biomassa oferece
beneficios ao meio ambiente, uma vez que, durante seu crescimento, ela absorve didxido de
carbono presente na atmosfera para a sintese de compostos organicos (ACMA, 2003). Isso

faz da biomassa uma fonte energética promissora como alternativa de geragao de energia em
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substituicdo aos combustiveis fosseis. O desenvolvimento de tecnologias para seu
aproveitamento faz dela uma opcdo energética em destaque, ndo sé curto como no longo
prazo, tendo em vista que ela traz consigo niveis de emissao de carbono baixos ou quase

nulos (CIESLINSKI, 2014).

Como vantagem, além das baixas emissdes de CO> como citado anteriormente, a
biomassa apresenta baixos teores de enxofre e nitrogénio, 0 que minimiza as emissoes de
seus o0xidos, SOx e NOy. Particulados, CO e CxHx também aparecem em teores reduzidos, o
que ajuda a evitar impacto da fotoquimica na atmosfera. Sua utilizagdo para a geragdo de
energia contribui socialmente, apoiando a agricultura local, evitando o despovoamento de

zonas rurais e gerando empregos (GARCIA, 2012; DAL-BO, 2016).

Apesar de ter sido durante muito tempo a fonte energética mais utilizada, a biomassa
perdeu seu posto para as fontes fosseis ndo renovaveis, sucumbida pelo carvao mineral e
posteriormente pelo petréleo e gas natural, sendo sua utilizagdo limitada praticamente as

residéncias em regides agricolas (CIESLINSKI, 2014).

As inumeras vantagens apresentadas pela biomassa no viés econdmico, social e
ambiental, faz a necessidade de estudos para verificar sua potencialidade energética. Nesse
sentido, o Brasil apresenta grande potencial na producio de energia renovavel por meio da
biomassa, tendo em vista que ¢ um pais rico na producao de commodities agricolas, com um
amplo ambiente de oportunidades a serem exploradas. Milhares de toneladas de residuos de
produtos agricolas podem deixar de ser desperdigados e passarem a receber uma nova
finalidade (MIRANDA; LOPES; MARTINS, 2019). Existem inimeras matérias-primas a
serem exploradas como biomassa geradora de energia, sendo o bagaco de cana-de-agucar

uma em destaque, devido ao seu elevado volume produzido (MILLES, 2008).

2.3. Cana-de-acucar

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) ¢ classificada como uma graminea de
caracteristica semiperene (MATSUOKA; STOLF, 2012). Acredita-se que ela seja originaria
da Nova Guiné, considerada uma cultura antiga, que remonta a 2500 a.C., como planta de
jardim. E muito cultivada em regides tropicais e subtropicais, apresentando altas taxas de
fotossintese liquida e eficiéncia na utilizacao de nitrogé€nio e energia solar, o que a torna uma

das culturas mais produtivas (PAES et al., 1996; AL-KHAYRI; JAIN; JOHNSON, 2015).
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Durante o inicio da colonizagdo, a cana-de-agucar ja foi introduzida no Brasil, com a
chegada dos primeiros exemplares vindos da Ilha da Madeira (Portugal) em 1515. Anos
depois, em 1532, fora construido o primeiro engenho para processamento da cana, na
capitania de Sao Vicente. Desde entdo, essa cultura faz parte da historia do nosso pais,
destacando-se por um dos principais produtos agricolas do Brasil até os dias de hoje

(BARBOSA, 2018).

Segundo a FAO - Food and Agriculture Organization of the United Nations (2021),
desde 1980 o Brasil se tornou o maior produtor de cana-de-agticar, quando ultrapassou a
produgdo da India. No ano de 2020, o Brasil produziu mais de 750 milhdes de toneladas,
responsavel por 40,5% de toda a produgdo mundial de cana-de-agticar, mais que o dobro da
india, o segundo maior produtor, com 19,8% da produgao, conforme pode ser observado na

Figura 2.6.

Figura 2.6. Participagdo na produgdo mundial de cana-de-agticar (milhdes de toneladas).
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No Brasil, o plantio de cana-de-agucar representou 12% de toda a area destinada a
produgdo agricola em 2020, o que corresponde a mais de 10 milhdes de hectares, ficando
atrds apenas da soja ¢ do milho (Figura 2.7). Entretanto, ao se observar a quantidade
produzida no ano de 2020, a cana-de-acgucar lidera incontestavelmente, com 69,3% de toda
a producdo agricola, conforme dados da Produ¢do Agricola Municipal — IBGE (2021). Na
Tabela 2.1 pode ser visualizado a area destinada a produgdo, producdo e rendimento médio
das principais culturas do Brasil no ano de 2020, destacando-se o elevado rendimento

apresentado cana-de-acucar.

Figura 2.7. Area destinada a produgao por produto (milhdes de hectares).
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Tabela 2.1. Area, produgio e rendimento médio das principais culturas no Brasil em 2020.

Produto Area (mi ha) Producio (mi t) Rendimento (t/ha)
Cana-de-acucar 10,03 757,12 75604

Soja (em graos) 37,20 121,80 3275

Milho (em grao) 18,35 103,96 5695

Feijao (em graos) 2,77 3,04 1130

Trigo (em grios) 2,44 6,35 2607

Fonte: Adaptado de IBGE — Produ¢ao Agricola Municipal, 2021.
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O estado de Sao Paulo destaca-se na producdo de cana-de-agucar, sendo responsavel
por mais da metade de toda a producao brasileira, ou ainda, por aproximadamente 23% da
producao mundial (IBGE, 2021; FAO, 2021). A representagao da producao nacional por

estado pode ser observada na Figura 2.8.

Figura 2.8. Participacdo da produc¢do nacional de cana-de-agucar, por estado.
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Fonte: Adaptado de IBGE — Produgdo Agricola Municipal, 2021.

O setor sucroalcooleiro conta com elevados incentivos e investimentos em pesquisa
e tecnologia, com uma produtividade maximizada com a mecanizagdo. Dentre os produtos
dessa industria estdo, principalmente, o agucar, o etanol e a energia proveniente da queima
do bagaco (GODOY, 2013). Essa variedade de produtos torna esse setor perene, visto que,

no ano de 2020, a pandemia de Covid-19 levou a reducao do consumo de combustiveis, o
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que acarretou a diminui¢do na produgdo de etanol. Todavia, no mesmo periodo houve
aumento das cotacgdes internacionais do agucar, o que fez com que o Brasil batesse recordes

nas exportagdes de acucar (EPE, 2020).

A cana-de-agtcar colhida passa por diversas analises, entre as quais esta a analise do
teor de sacarose, que serve como parametro para o pagamento aos fornecedores. Dessa
forma, o pagamento ¢ realizado tendo por base o ATR, acticar total recuperavel, e ndo apenas
a quantidade de cana-de-aglcar, fator que contribuiu para a qualidade da matéria-prima

(IBGE, 2017).

Apo6s chegar a unidade de processamento, a cana passa por uma etapa de limpeza
com agua (quando colhida manualmente) ou jato de ar (em caso de colheita mecanica), onde
sdo retiradas impurezas que podem contaminar o caldo ou danificar equipamentos. A cana
higienizada passa pelo desfibrador, equipamento que tem como fun¢do aumentar a
produtividade e possui baixo consumo elétrico, preparando a matéria-prima para a moagem.
Nesta etapa o caldo ¢ extraido e separado do bagaco (PINHEIRO, 2015). A Figura 2.9

representa o fluxograma simplificado do processo produtivo de agucar e alcool.

Figura 2.9. Fluxograma simplificado da producdo de agucar e etanol.
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O caldo de cana, composto basicamente por agua (de 80 a 85%) e sacarose (10 a
19%), segue seu processo produtivo, de onde podem ser obtidos o aclcar, por meio da
evaporacao, cozimento e cristalizacdo, € o etanol, por meio da fermentagdo e destilacao.

Além desses produtos a industria sucroalcooleira produz um subproduto: o bagago. Durante
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muitos anos ele nao possuia um destino apropriado, mas recentemente adquiriu importancia

como combustivel para as caldeiras (NUNES; FINZER, 2018; COPERSUCAR, 2018).

As usinas de cana utilizavam lenha e 6leo combustivel, além da compra de energia
elétrica, enquanto desperdicava grande parte da energia proveniente da cana, presente em
seu bagaco. Atualmente, esse subproduto adquiriu importancia econdmica, tendo em vista
sua capacidade de produzir energia por meio da combustdo e sua elevada abundancia nas
usinas sucroalcooleiras (GEBRIN et al., 2020). Essa energia, ndo sé tornou as usinas
autossuficientes como também se tornou um produto da industria sucroalcooleira, sendo o

seu excedente vendido e enviado a rede de energia elétrica nacional (INEE, 2021).

De acordo com a UNICA - Unido da Industria de Cana-de-Acgtcar (2021), a
bioeletricidade gerada pela cana-de-agucar ja ¢ a 4* fonte mais importante da matriz
energética nacional. Foram gerados 22,6 mil GWH em 2020, o que corresponde a 82% de
toda a energia elétrica gerada por biomassa. O potencial técnico para a produgao de energia
¢ de 148 mil GWH, considerando o aproveitamento pleno de toda a biomassa presente nos

canaviais, ou seja, atualmente apenas 15% do potencial ¢ aproveitado.

Além dos beneficios da energia proveniente da cana, como a geragao de empregos,
investimentos e a redu¢do da emissdo de GEE, a posi¢do geografica das usinas e o periodo
da safra sdo pontos positivos que viabilizam a cogeracdo de energia elétrica. Uma vez que
as usinas estao situadas proximas ao maior centro consumidor de energia e a safra da cana-
de-agucar coincide com o periodo de seca, o que poupa os reservatorios das hidrelétricas

(PELLEGRINI, 2002).

Enquanto a cadeia produtiva do petroleo e as hidrelétricas apresentam seus desafios
ambientais e tecnologicos, a cana-de-agucar apresenta oportunidades para um maior
aproveitamento energético, agregacdo de valor e reducdo nos efeitos ambientais (INEE,
2021). Com base no vasto volume produzido, cerca de 28% de toda a cana processada, e sua
disponibilidade durante o ano todo, estudos direcionados a combustao do bagago de cana-
de-agucar, que ocorre nas caldeiras, se faz necessario para uma maior eficiéncia do processo

(GEBRIN et al., 2020).
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24. Combustao

Existem duas diferentes tecnologias para a conversdo de biomassa em energia util,
por processos bioquimicos ou termoquimicos. No primeiro utiliza-se de bactérias para a
producao de combustivel, como o biogas que ¢ liberado da decomposicao de compostos
organicos por bactérias, ou o etanol, produto da fermentagdo de materiais organicos. Ja os
processos termoquimicos, calor € usado, seja por um meio indireto, convertendo a biomassa
em um produto intermediario (liquido, gas ou carvao), ou pela combustao direta do material.

Os processos indiretos sao liquefagao, gaseificagao e pirdlise (KLASON, 2006).

A combustdo representa a maneira “mais simples” e direta da conversao da biomassa,
onde, a energia das ligacdes quimicas ¢ liberada na forma de calor. Sua utilizagao ainda pode
estar diretamente ligada a producao de eletricidade, por meio do uso de caldeiras e turbinas

a gas (KLASON, 2006; ARAUJO, 2008).

Conforme Nogueira (2000), a reacdo de combustdo pode ser expressa, de maneira

generalizada, pelo esquema abaixo:
Biomassa + Ar = CO2 + H20 + SOz + N2 + Oz + CO +H:z + CH4 + Fuligem + Cinzas

A biomassa apresenta baixos teores de enxofre, assim, a quantidade de SO produzida
¢ extremamente pequena, considerada desprezivel. A diferenca entre cinzas e fuligem esta
no fato de que, enquanto a fuligem ¢ o produto solido da combustdao incompleta, as cinzas

representam a parte solida mineral ndo combustivel da biomassa (OLIVEIRA, 2006).

Mesmo existindo diversas tecnologias disponiveis para a combustdo da biomassa,
segundo Abreu, Oliveira e Guerra (2010), o principio do processo ¢ o0 mesmo para todos,

dividindo-se em trés etapas principais:

I.  Secagem: também chamada de preaquecimento, nessa etapa, que ocorre a
temperatura em torno de 100°C, a umidade presente no material ¢ expulsa por meio
da evaporagdo, sem a presenca de chamas;

II.  Pirdlise: quando a biomassa seca ¢ aquecida a temperaturas entre 200 °C e 350 °C
compostos comegam a se decompor, e esses gases volateis liberados queimam ao se
misturarem com o oxigénio, produzindo uma chama amarela. Essa chama nao incide
diretamente no combustivel, mas proximo a sua superficie. Quando todos os

compostos volateis sdo queimados, resta-se o carvdo. Esse processo ¢
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autossustentavel, tendo em vista que o calor liberado dos gases da combustio ¢é
suficiente para secar o combustivel fresco com a liberagcao de mais volateis;

III.  Oxidagdo: o carvao ¢ oxidado, em temperaturas proximas a 800°C. Nessa etapa
ocorre a combustao em brasas, onde o carvao ¢ consumido e ha intensa liberagao de
calor, mas quase sem a presenca de chamas e fumaga. Dessa maneira, oxigénio deve
ser inserido, assim como na pirdlise, se misturando ao monoxido de carbono para a
formacao de didxido de carbono, o qual € liberado para a atmosfera. Ao fim, restam-

se as cinzas.

Figura 2.10. Combustdo de uma pequena particula de biomassa, representando as diferentes etapas.
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Fonte: Adaptado de Loo e Koppejan, 2008.

A combustdo pode ser feita tanto em batelada quanto de maneira continua, e a adi¢ao
pode ser de maneira forgada ou por ventilagdo natural. O processo em batelada ¢ utilizado
para unidades de combustdo de pequena escala, as quais também podem utilizar da
ventilagdo natural. Unidades de média e grande escala sempre se utilizam do processo

continuo com a adi¢do forg¢ada de ar (LOO; KOPPEJAN, 2008).

Diferentes caracteristicas € composicoes das biomassas podem influenciar a sua

combustdo. De maneira geral, o uso da biomassa com elevados teores de umidades e/ou
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cinzas pode ocasionar problemas com a igni¢ao ou eficiéncia da combustio, por exemplo.
Como as propriedades fisicas da biomassa s3o muito amplas, se faz necessario a
caracterizacdo das propriedades que podem influenciar o comportamento do material

combustivel (ARAUJO, 2008).

2.5. Caracterizacao de biomassa

O potencial energético de um combustivel depende de suas propriedades, sejam elas
composi¢ao elementar, densidade, granulometria, teor de cinzas, teor de volateis, umidade,
as quais inferem no poder calorifico da biomassa. Ou seja, a composi¢ao e estrutura da
biomassa influenciam direto no processo de conversdo da biomassa em energia

(EMBRAPA, 2016).

A caracterizagdao da biomassa deve ser feita de acordo com sua aplicagdo, buscando
entender as propriedades determinantes, particulares para cada finalidade (SANCHEZ,

2010).

2.5.1. Massa especifica

A massa especifica ¢ a relagdo entre a massa do agregado seco e seu volume. Ela
relaciona a massa continua da biomassa com o volume que ela ocupa, excluindo os poros
permedveis. Esse conceito s6 € aplicavel para materiais continuos, o que ndo representa
residuos de biomassa. Ja a massa especifica aparente ¢ definida pela relagdo entre a massa

do agregado seco e seu volume, incluindo os poros permedveis, conforme a Equacao 2.1

(BARRETO, 2008; CONTECH, 2018).

2.1)

onde my,;, representa a massa de biomassa seca ¢ V o volume que ela ocupa, incluindo seus

poros permeaveis.
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2.5.2. Granulometria

O conhecimento do tamanho de particula ¢ de suma importancia para diversos
processos, pois impacta diretamente na taxa de degradacdo do material e, consequente
liberacao de vapores, bem como para a fluidizagdo do material, evitando segregacao de
particulas no leito ou o seu arraste. Quanto menores as dimensdes das particulas, maiores
serdo as taxas de degradacdo, pela maximizacdo da transferéncia de calor, reduzindo assim
o tempo de residéncia do material e a ocorréncia de reagdes secundarias (JORDAN et al.,

2016).

A determinagdo da distribui¢do dos tamanhos de particulas solidas ¢ um processo
que pode ser realizado por trés diferentes métodos, a microscopia eletronica, o método fisico
de sedimentagdo e a andlise por peneiras padronizadas. O ultimo consiste no mais utilizado,

tendo em vista a facilidade e resultados satisfatérios (CORTEZ; LORA; OLIVARES, 2008).

A defini¢ao do didmetro médio de particula vem do conhecimento da distribuicao
granulométrica de determinada amostra, que pode ser representada pelo didmetro médio de
Sauter (dps). Ele € muito utilizado em sistemas particulados, transferéncia de calor € massa,

e pode ser calculado conforme Equagao 2.2 (CREMASCO, 2012).

1 (2.2)

em que: x; representa a fragdo massica da particula retida na peneira i e D; o didmetro médio

das peneiras i e i — 1.

2.5.3. Analise imediata
A analise imediata quantifica o percentual de umidade, materiais volateis, carbono

fixo e cinzas presentes na amostra de biomassa (OLIVEIRA, 2006).

Valores obtidos de diferentes referéncias para a analise imediata de bagaco de cana-
de-agucar e biomassas semelhantes podem ser observados na Tabela 2.2. Verifica-se

divergéncias entre os valores apresentados por diferentes autores para uma mesma biomassa,
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isso pode ocorrer devido as condic¢des climaticas, diferencga no solo, variedade da cultura e

manejo do material.

Tabela 2.2. Analise imediata do bagago de cana-de-agucar e biomassas semelhantes.

Umidade Teor de Volateis Teor de Cinzas Teor de Carbono

Biomassa
(% ba.) (%b.s.) (%b.s.) Fixo (% b.s.)
Bagaco de cana-de-actcar >1,01° 83,66 ° 3,20° 13,15
gag ¢ 10,50 ® 66,40 b 18,80 ® 14,80°
. 17,20 ® 73,06 ® 6,50 19,90°
Casca de Caf® 82,37 ¢ 77.21° 773 ¢ 15,06 ¢
Casca de Arro 8,472 16,95 21,242 61,812
z 11,60 ® 64,20 ® 20,60 ® 15,20 ®
Cavaco de Eucalipto 12,90 84,20 0,60 ¢ 15,20
p 12,30 ® 79,76 0,15° 20,10

Fonte: Adaptado de *Chaniwala e Parikh (2002); °Cieslinski (2014); °Dal-B6 (2015); 4Sanchez (2010).

2.5.3.1. Umidade
A umidade representa fracdo de agua presente no material, podendo ser tanto
expressa em base umida quanto em base seca. Ela pode ser facilmente calculada pela

diferenga de massas entre o material imido e seco, conforme as Equagdes 2.3 e 2.4 (DAL-

BO, 2016).

Xy, = —H20 (2.3)
“ mH20 + Myps

m
sz — HZ 0 (2 .4)
mms

onde: Xpu € Xps representam o teor de umidade em base umida e base seca, respectivamente,
My, o a massa de dgua (dada pela diferenga da massa inicial € da massa de material seco) e

m,,s a massa de material seco.

O poder calorifico de um combustivel ¢ inversamente proporcional a umidade, pois

quanto maior o conteudo de dgua, mais calor serd necessario para evapora-la, absorvendo
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assim parte da energia do processo de combustdo. Além de dificultar a ignicdo e queima da
biomassa, a umidade aumenta os produtos indesejaveis do processo, como gases poluentes

e material particulado (CIESLINSK, 2014).

2.5.3.2. Teor de volateis (Tv)
Os volateis representam a parte da biomassa, incluindo a umidade, que evapora como
gas durante o processo de aquecimento. Pode ser determinado por meio da quantificagdo da

fragao de amostra, previamente seca, restante apos o processo de aquecimento em atmosfera

inerte, conforme Equacao 2.5 (BARRETO, 2008).

Myps — My (2_ 5)

em que: e m,,; ¢ a massa de material seco € m,,,- ¢ a massa de material restante apos o

aquecimento.

O material volatil interfere no processo de combustdo, tendo um importante papel no
inicio do processo durante a ignicao e influindo diretamente no perfil de escoamento gasoso.
Quanto maior o teor de materiais volateis, maior sera a velocidade de queima e menor a

estabilidade da chama (CIESLINSK, 2014).

2.5.3.3. Teor de cinzas (Tcin)
As cinzas sdo os residuos resultantes da combustdo de compostos organicos e
oxidagdes dos inorganicos. Ou seja, as cinzas sao produtos da combustdo, sendo seu estudo

necessario para evitar que elas atrapalhem as operagoes.

Quando em altas concentragdes, as cinzas podem reduzir o poder calorifico do
combustivel, causar a perda de energia e ainda influenciar no processo de transferéncia de
calor, o que faz a sua remog¢ao necessaria (KLAUTAU, 2008). As cinzas podem atacar os
refratarios ou se alojar em seus poros, provocando rachaduras. Ainda, se temperaturas muito
elevadas, maiores que o ponto de amolecimento e fusdo das cinzas forem atingidas, elas

podem ocasionar no acumulo de material, inviabilizando a continuidade do processo.
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Mediante a tais fatos, o conhecimento do teor de cinzas permite avaliar melhor o

comportamento, evitando posteriores problemas operacionais (VIEIRA, 2012).

Sua origem pode ser de materiais metalicos presentes no combustivel, além de argila,
areia e sais presentes na biomassa, assim como solos misturados durante sua colheita e
manuseio (VIEIRA, 2012). Seu célculo ¢ dado pela Equacdo 2.6, necessariamente expresso

em base seca (BARRETO, 2008).

(2.6)

sendo m.;;, a massa de cinzas contida no material.

2.5.34. Teor de carbono fixo (Tcr)

Representa a massa de carbono presente apds a liberagdo de todos os materiais
volateis, excluindo a umidade e as cinzas. Embora seja majoritariamente composto por
carbono, pode conter outros elementos nao liberados durante a volatizagdo (MCKENDRY,
2002). O teor de carbono fixo pode ser facilmente calculado a partir dos teores de volateis e

cinzas, conforme Equagao 2.7.

TCF =100 — (TV + Tcin) (27)

2.5.4. Poder calorifico (PC)
O poder calorifico ¢ uma das principais caracteristicas ao se escolher um
combustivel, pois indica a quantidade de energia liberada na forma de calor durante o

processo de combustdo completa. Ele ¢ expresso em termos da energia por quantidade de

massa, geralmente em KJ/kg (JENKINS, 1998).

Como o teor de umidade interfere de forma expressiva nessa propriedade, ela se
divide em duas: poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico inferior (PCI). O PCS
representa a quantidade maxima de energia que pode ser obtida da transferéncia de calor do

combustivel, considerando a agua formada na combustao no estado liquido. J4 o PCI fornece
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a quantidade de calor liberado num processo de combustdo sendo que a 4gua esta no estado
vapor, ou seja, parte da energia foi utilizada para evaporar a agua (VIEIRA, 2012;

CIESLINSK, 2014).

A diferenga entre o PCS e o PCI se resume a energia requerida para evaporar a
umidade presente no material, bem como a dgua formada durante a reagdo de combustdo. O
poder calorifico superior ou inferior ¢ a propriedade fisico-quimica mais importante na

escolha de uma determinada biomassa para um processo termoquimico (VIEIRA, 2012).

O PCS pode ser determinado por bomba calorimétrica ou calculado por meio de
correlagdes existentes que utilizam de valores das anélises elementares ou imediata. Ja o PCI
s6 pode ser calculado conhecendo-se o PCS do combustivel e a sua relacdo entre &tomos de

hidrogénio-carbono (H/C) (DAL-BO, 2016).

Parikh, Channiwala e Ghosal (2005) apresentaram correlagdo para estimar o PCS de

biomassas por meio de dados de analise imediata, conforme expresso na Equagao 2.8.

M]
PCS [@] = 0,3536 Tgr + 0,1559 Ty — 0,0078 Tey, @8

Valores para poderes calorificos do bagaco de cana e biomassas semelhantes estao

representados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3. Valores do Poder Calorifico Superior para o bagaco de cana e biomassas semelhantes.

Biomassa PCS (MJ/kg) Referéncia
Bagaco de cana-de-acticar 18,73 Channiwala e Parikh (2002)
ga¢ e 15,96 Cieslinski (2014)
. 18,61 Cieslinski (2010)
Casca de café 17,30 Dal-B6 (2015)
Casca de arro 14,69 Channiwala e Parikh (2002)
g 14,34 Cieslinski (2014)
18,00 Sanchez (2010)

Cavaco de cucalipto 19,82 Cieslinski (2014)
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2.5.5. Analise termogravimétrica

De acordo com Denari e Cavalheiro (2012), a andlise termogravimétrica (TGA) ¢ a
técnica termoanalitica que acompanha o ganho e/ou a perda de massa de uma amostra em
fun¢do do tempo ou temperatura. Ainda, a termogravimetria derivada (DTG) representa a
derivada da variagdo de massa em funcdo do tempo (dm/dt), registrada em funcdo da
temperatura ou tempo. A DTG nada mais ¢ que um arranjo matematico, sendo a primeira

derivada da TGA.

Por meio desse processo € possivel acompanhar os efeitos de calor associados as
alteragOoes fisicas da amostra, como transi¢oes de fase, reagdes de desidratagdo,
decomposicdo, entre outras, capazes de causar variagdo de calor. A analise
termogravimétrica pode ser utilizada para andlise e caracterizagdo dos mais distintos
materiais, fornecendo informagdes sobre os patamares das degradagdes (IONASHIRO,

2004).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Matéria-Prima

O bagaco de cana-de-agtcar utilizado para realizagdo dos experimentos, mostrado na
Figura 3.1, foi coletado em lote tnico, no més de maio de 2019, cedido pela Usina Sao
Martinho, unidade de Praddpolis - SP. Ele foi armazenado em sacos herméticos de

polietileno do tipo Zip Lock, e conservado sob refrigeragao a 5 °C.

Antes da realizacdo dos experimentos, o material era retirado do refrigerador e
deixado em repouso durante 30 minutos, para que ele entrasse em equilibrio com a

temperatura ambiente.

Todos os experimentos foram realizados no ano de 2019, no Laboratério de Centro
de Secagem de Pastas, Sementes e Suspensdes do Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Sao Carlos, durante a disciplina de Desenvolvimento de Processos

Quimicos.

Figura 3.1. Amostragem do bagago de cana-de-agtcar utilizado nos experimentos.

Fonte: O Autor.
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3.2. Caracterizacio da Biomassa

3.2.1. Massa especifica aparente

O procedimento para aferi¢ao da massa especifica do bagaco foi realizado por meio
do método de picnometria com hexano. O picndmetro foi calibrado com o solvente utilizado,
anotando-se a massa e a temperatura. Apos seco e pesado, o picnometro foi preenchido até
um ter¢o de seu volume com a amostra de biomassa, sendo novamente pesado e entdo
preenchido com hexano. A amostra foi deixada em solu¢ao com o solvente durante sete dias,
até que atingissem o ponto de saturacdo, sendo entdo o volume do picndmetro preenchido
com hexano, e o conjunto todo pesado, sempre com a aferi¢do da temperatura. Com o volume
do picndmetro calibrado, as massas de bagaco e de hexano, além da massa especifica deste
na temperatura ambiente, foi possivel determinar a massa especifica aparente da amostra.

Esse procedimento foi realizado em triplicata.

3.2.2. Granulometria
O experimento de analise granulométrica foi feito pelo método de andlise por

peneiras padronizadas, onde as peneiras utilizadas estao mostradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Série Tyler e abertura das peneiras utilizadas.

Denominacao Tyler Abertura em mm
6 3,360
12 1,680
20 0,841
28 0,595
35 0,400
48 0,297
Fundo <0,297

Fonte: O autor.

Inicialmente foi colocada uma massa de 100g de amostra para realizagdo do
experimento, entretanto verificou-se que tal massa preenchia totalmente a peneira de maior

abertura o que nao possibilitava a passagem das particulas menores. Dessa forma, a massa
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de material utilizada foi a suficiente para se preencher o fundo da peneira de maior abertura,
e, ja com todas as peneiras acopladas, utilizou-se de um agitador mecanico, onde a amostra

ficou sob agita¢ao durante 10 minutos, sendo o procedimento realizado em duplicata.

Tabela 3.2. Modelos para distribui¢do granulométrica.

Modelo Equacionamento d,s
GGS DA\™ m-—1
%= (%) dyo = ()
sendo: valido param > 1

Di < k,m > O,k = D100
m = 1 (distribui¢do uniforme)

m # 1 (casos usuais)

RRB Di n D'
. n
n>0;D7= Desz paran > 1
com a fun¢do gama:
I'(r) = f e X x" ldx
0
1 1
LN X, = 3 [1+erf(Z)] dps = Dsoexp(—ilnza)
D:
In (=L
_ n (DSO)
' V2 (no)

erf(Z) = 2z f ZeXp(—yz) dy
v Jo

funcdo erro na qual a dispersao o ¢ igual a:

D D
g = 28kl _ TS0 o 4
Dso  Disg

Onde: D; o diametro da particula; X; a fragdo cumulativa das particulas de didmetro D; k e m parametros do
modelo GGS; Djgg, Dg32, Dsg € Disgo0s didmetros D para X =1,X =0,632,X = 0,5e D = 0,159,
respectivamente; n € D' parAmetros do modelo RRB; ¢ o desvio padrdo geométrico.

Fonte: Cremasco, 2012.
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A partir dos dados obtidos foi possivel montar as curvas de distribuicao de frequéncia
e distribuicdo cumulativa das particulas. Foi realizado o ajuste para os modelos distribui¢ao
granulométrica por regressdo ndo linear, calculando o didmetro médio de Sauter (d,s) para

cada modelo, conforme a Tabela 3.2.

Com o modelo que melhor representou a distribuicdo do bagaco de cana, entre os de
Gates, Gaudin e Schumann (GGS), Rosin, Rammler e Bennet (RRB) e o Log-normal (LN),

pegou-se o didmetro médio de Sauter e comparou-o com o obtido pela Equagao 2.2.

1 (2.2)

3.2.3. Analise imediata

Os experimentos de analise imediata, compostos pela determina¢do do teor de
umidade, volateis, cinzas e de carbono fixo, foram realizados de acordo com a norma E870-
82 da American Society for Testing and Materials (ASTM E870-82, 2019). Todos os

procedimentos foram realizados em triplicatas, conforme descrito a seguir.

3.2.3.1. Umidade

A determinag¢do da umidade do material foi realizada pelo método gravimétrico
padrao. Adicionou-se 3g de material em um cadinho seco, previamente pesado. O cadinho
com material foi colocado em uma estufa a 105°C durante 24 horas. Apos esse periodo, a
amostra foi transferida para um dessecador para seu resfriamento, ela foi pesada, e com as

massas calculou-se a umidade do bagaco de cana-de-actcar conforme Equagdes 2.3 e 2.4.

Xy, = —H20 2.3)
“ mHZO + Myns
m
X, = 20 (2.4)

mms
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onde my,( foi calculada pela subtragdo da massa inicial de amostra pela massa de material

S€CO

3.2.3.2. Teor de volateis

Para a determinagao do teor de volateis, colocou-se aproximadamente trés gramas de
amostra de bagaco de cana-de-aglicar ja sem umidade, no cadinho de porcelana, previamente
seco em estufa a 105°C. O cadinho foi levado a porta da mufla a 900°C durante trés minutos,
para aclimatacdo, e posteriormente foi inserido no interior do forno por mais sete minutos, a

uma temperatura de aproximadamente 900°C.

Ap0s esse periodo, a amostra foi retirada e colocada em um dessecador para ser
resfriada até a temperatura ambiente, durante 30 minutos, € entdo ser pesada para calculo da

massa final e do ter de volateis conforme Equagdo 2.5.

T, = Mps — My (2.5)

Figura 3.2. Mufla utilizado nos experimentos de teor de volateis e cinzas.

Fonte: O autor.
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3.2.3.3. Teor de cinzas

Para a determinag¢do do teor de cinzas, primeiramente calcinou-se o cadinho a
aproximadamente 450°C durante 30 minutos, sendo ele entdo colocado no dessecador para
seu resfriamento e posterior pesagem. Apos isso, foi colocado em torno de um grama de
amostra, ja sem umidade e volateis, no cadinho, que foi levado ao interior de um forno mufla
auma temperatura de 710°C, onde permaneceu durante uma hora. Ao final, restam-se apenas
as cinzas. O cadinho foi retirado do forno e colocado em um dessecador, para o resfriamento
do material e posterior pesagem. Com isso, o teor de cinzas foi calculado por meio da

Equacao 2.6.

My — Mginal (2'6)

onde: m, corresponde a massa inicial de amostra € My, 4 a massa de amostra ao final do

experimento.

3.2.34. Teor de carbono fixo
O teor de carbono fixo foi calculado a partir dos dados de teores de volateis e cinzas,

conforme Equacdo 2.7.

Tep = 1= (Ty + Tgin) (2.7)

3.2.3.5. Poder calorifico superior

O poder calorifico superior da amostra foi determinado por meio de calculo, tendo
como base os resultados obtidos da analise imediata. Ele foi calculado conforme a Equagao
2.8, apresentada por Parikh, Channiwala e Ghosal (2005) para a determinacao do PCS de

biomassas.

" (2.8)
PCS = 0,3536 T¢r + 0,1559 Ty, — 0,0078 T¢;y,
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3.2.4. Analise termogravimétrica

O procedimento de analise termogravimétrica foi realizado em um equipamento da
marca Shimadzu, modelo DTG-60H, conforme Figura 3.3. Foi utilizada atmosfera de ar
sintético com uma vazao de 50 mL/min e uma taxa de aquecimento de 5°C por minuto,

partindo de uma temperatura de 25°C até 1000°C.

O procedimento foi feito para amostra de bagaco de cana-de-aglcar in natura e seco
em estufa por 24h a 105°C. A massa utilizada de amostra foi o suficiente para preencher o

cadinho, cerca de 4mg.

Figura 3.3. Equipamento utilizado para analise termogravimétrica.

Fonte: O autor.



40

3.2.5. Peletizacio
O processo de peletizagao foi realizado com diferentes granulometrias, a fim de se

verificar a influéncia do tamanho de particula na adesdo do material. Foram utilizadas as
granulometrias compreendidas entre os Meshs -14+16, -16+24 e -24+28, além do material
in natura. A compactagdo foi feita em um molde cilindrico feito em ago inox, com 90 mm

de altura e 27 mm de diametro, conforme representado na Figura 3.4.

Figura 3.4. Representacdo do molde utilizado para confecgdo dos pellets.

L

| 25 mm

80 mm

100 mm

27 mm

10 mm
|
|

|
|20mm

Fonte: O Autor.

Para a confecc¢do dos pellets, foram adicionados 12 gramas de material no molde,

aplicando-se uma forca de seis toneladas por meio de uma prensa hidraulica manual.
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3.2.6. Combustao

A combustio foi realizada em um forno mufla, onde mediu-se a massa de material
durante a queima com o auxilio de um suporte suspenso acoplado a uma balanca
semianalitica, conforme Figura 3.5. Para esse processo, foi realizado o aquecimento de um

pellet a uma taxa de 5°C por minuto, iniciando-se em uma temperatura de 252°C até cerca
de 600°C.

Figura 3.5. Sistema utilizado para o processo de combustao.

Fonte: O Autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Massa especifica aparente

O experimento para a determinacao da massa especifica aparente do bagaco de cana
por picnometria teve como resultado o valor de 0,839 + 0,090 g/cm?. Tal desvio apresentado
pode ser atribuido a grande heterogeneidade do material, que torna a reproducdo da amostra
muito dificil, caracteristica tipica de material poroso heterogéneo. O valor encontrado na
literatura para o bagago de cana-de-agucar foi de 0,635 g/cm?, conforme apresentado por

Shojaeiarani et al. (2019).

Arranz et al. (2015) estudou os efeitos da densidade aparente nos atributos
relacionados a combustdo da biomassa. Foi constatado que biomassas com uma maior massa
especifica aparente apresentavam uma maior densidade energética, conforme esperado.
Ainda, a uma umidade constante, a condutividade térmica da biomassa aumentou
linearmente com uma maior massa especifica aparente, contribuindo para a transferéncia de

calor.

De maneira geral, o conhecimento da massa especifica da biomassa ¢ importante,
uma vez que interfere diretamente na estocagem e transporte, bem como na alimentacgao
durante o processo de combustdo. Além disso, o design do sistema de alimenta¢do depende

diretamente desse parametro (MOTTA et al., 2018).

4.2. Distribuicao Granulométrica
As distribuicdes granulométricas obtidas através do peneiramento estdo
representadas na Figura 4.1 e Figura 4.2, sendo a primeira a distribui¢do de frequéncia e a

segunda a distribuicdo cumulativa, para as duas réplicas realizadas.

As diferencas das distribui¢des entre as réplicas apresentadas podem ser justificadas
devido ao carater heterogéneo e irregular no formato do material, dificultando a passagem
pelas peneiras. Observa-se que quase 80% das particulas possuem didmetro médio menor
que 2,52 mm (mesh -6 +12). Ainda, mais de 60% das particulas apresentam diametros
menores que 1,5mm, favorecendo a combustdo do material. O conhecimento da
granulometria do material ¢ importante pois interfere diretamente na zona de combustao,
dessa forma, particulas desuniformes provocam uma queima irregular na zona de combustao

(COMERIO et al., 2016).
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Os ajustes para os valores experimentais obtidos foram realizados para os modelos
de Gates, Gaudin e Schumann (GGS), Rosin, Rammler ¢ Bennet (RRB) e o Log-normal
(LN), sendo os dados obtidos para os parametros, bem como o coeficiente de correlacao
obtido para o ajuste dos modelos representados na Tabela 4.1. O modelo de RRB foi o que
melhor se ajustou para os dados, com o maior coeficiente de correlagdo, de 0,969. O modelo
GGS também apresentou bom ajuste (R = 0,948), enquanto o modelo LN nao se ajustou aos

dados experimentais, possuindo um coeficiente de correlagao baixo, igual a 0,689.

Tabela 4.1. Valores dos parametros e coeficiente de correlagdo para os modelos aplicados.

Modelo Parametro Valor R?
GGS rI; (3)25(6)3 0,948
RRB 17)1 tgég 0,969

LN b ;O ?i;? 0,689

Observagao: k, D’ e Dsp [mm]; m, n e o [adimensional].

Fonte: O Autor.

Ao analisar os parametros dos modelos utilizados, temos que, para o modelo GGS,
k corresponde ao valor do didametro D quando X = 1. O valorde k foi de 3,26 mm, proximo
ao experimental, de 3,36 mm. Ja para o modelo RRB, o parametro D’ corresponde ao
didmetro quando X = 0,632 (Dg3 ;) com o valor de 1,62 mm. A partir de uma interpolagdo
linear entre os dados experimentais (D = 1,260; X = 0,586 e D = 2,520; X = 0,781)
obteve-se o valor de D3, igual a 1,56 mm, proximo ao encontrado pelo parametro D’ do
modelo. J& o modelo Log-Normal nio apresentou um bom ajuste e seu parametro D5, de
0,82 mm nao corresponde ao valor dos dados experimentais obtidos por meio de interpolagado

linear para X = 0,5,de 1,14 mm (D = 0,718; X = 0,196 e D = 1,260; X = 0,586).

A expressao da distribuicao cumulativa do bagaco de cana estudado obtida por

regressao para o modelo de RRB esta representada na Equacao 4.1.



45

Di 1,567 (4_1)
Xi=1-exp|= (1 616)

A curva apresentada pelo modelo RRB, juntamente com os dados experimentais

estao representados na Figura 4.3.

Figura 4.3. Ajuste do modelo de RRB para os dados experimentais.
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Fonte: O Autor.

Como o valor do parametro m encontrado para o modelo GGS foi menor do 1, ndo
foi possivel calcular o didmetro médio de Sauter por tal método, pois a equagao para calculo
possui validade apenas param > 1, uma vez que valores de m menores do que 1 implicariam
em diametros negativos. Ja para os modelos de RRB e LN calculados foram de 0,66 mm e
0,76 mm, respectivamente, valores um pouco distantes do calculado diretamente pela (2.2,
de 1,03 mm. O valor para o didmetro médio encontrado por Dentello (2015), foi de 0,74 mm.
Tal disparidade pode ser atribuida as diferentes peneiras utilizadas e ao processo de moagem,

que pode interferir na granulometria do material.
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Os dados obtidos pela analise imediata do bagago de cana-de-agucar, e o seu poder

calorifico superior calculado estdo representados na Tabela 4.2, juntamente com seus

respectivos desvios, além de dados obtidos na literatura para fins comparativos.

Os valores obtidos estdo dentro da variagdo encontrada nas diversas referéncias

utilizadas (Tabela 4.2). Tais diferencas podem ser explicadas devido a espécie de cana-de-

agucar, safra, caracteristicas de solo e variagdes climaticas, além do armazenamento do

bagaco utilizado para a realiza¢do dos experimentos.

Tabela 4.2 — Dados de analise imediata e PCS, obtidos experimentalmente e encontrados na literatura.

Experimental  Literatura Referéncia
51,0 Channiwala e Parikh (2002)
Umidade [% b.u.] 30,89 + 0,63 4%44 iar‘;;l:z: ((228112))
10,5 Cieslinski (2014)
83,7 Channiwala e Parikh (2002)
Volteis [% b.s.] 91,20 + 0,88 gg’g iar’:;l::: ((228113))
66,4 Cieslinski (2014)
3,2 Channiwala e Parikh (2002)
Cinzas [% b.s.] 3,07+0,14 2’2 iar’:;l::: ((228113))
18,8 Cieslinski (2014)
13,15 Channiwala e Parikh (2002)
Carbono Fixo [% bs.] 5,73 % 0,90 12? iar‘;;l:z ((228112))
9,2 Cieslinski (2014)
18,73 Channiwala e Parikh (2002)
16,70 Sanchez (2010
PCS [MI/ke] 16,22+0,22 18,77 Arantes ((2014))
15,96 Cieslinski (2014)
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A umidade encontrada se mostrou elevada, o que reduz o poder calorifico util da
biomassa, além de aumentar formagdo de produtos indesejaveis durante o processo de

combustdo, o que mostra a necessidade de uma etapa de secagem do material.

A presenca de materiais volateis encontrada foi elevada, de 91,20%. Tal teor pode
ser considerado muito positivo, tendo em vista que quanto maior o teor de materiais volateis,
maior serd a facilidade de ignigdao da biomassa, favorecendo a liberacao de energia durante
o processo de combustdo. Entretanto, isso também proporciona uma queima rapida, com

baixa resisténcia.

O teor de cinzas apresentado pelo bagaco de cana-de-agucar foi de 3,07%, valor
dentro do intervalo de cinzas em biomassas residuais, que pode variar de 0,2 a 6,6%
(GROTTO et al., 2021). Esse valor encontrado ¢ positivo, uma vez que a alta concentracdo
de cinzas pode reduzir a eficiéncia do processo de combustado, influenciando no processo de
transferéncia de calor e massa, além da necessidade de se dar uma destinagdao apropriada

para atendimento das normas ambientais.

J& o teor de carbono fixo apresentado foi de 5,73%, valor reduzido quando
comparados aos demais dados apresentados na Tabela 4.2. Este valor pode ser considerado
de baixa eficacia, uma vez que ele estd diretamente ligado a eficiéncia energética,
aumentando o tempo de queima, além de proporcionar um maior indice de combustio e um

poder calorifico superior mais elevado.

O calculo do poder calorifico superior para a biomassa em estudo foi de 16,22 MJ/kg,
valor proximo aos apresentados por outros estudos. Esse parametro ¢ muito importante pois
quantifica a quantidade de energia que pode ser liberada durante a combustao, medindo a

eficiéncia do combustivel.

A partir dos dados obtidos de anélise imediata e poder calorifico superior, obteve-se
elevada umidade para o bagago de cana-de-agucar, o que nao ¢ interessante para a obtencao
de sua energia através da queima, em virtude de a agua absorver grande parte da energia
liberada nesse processo para evaporar. Contudo, a umidade é um parametro que pode ser
controlado, ao contrario dos demais. Dessa forma, o bagago de cana apresenta Gtimos
parametros de teores de cinzas e volateis que contribuem para uma combustdo eficiente e
grande poder de ignicdo, além do teor de carbono fixo consideravel, que mantém o tempo
de queima. O bagaco de cana-de-agucar apresentou um bom poder calorifico, que confirma

o potencial do uso de tal biomassa para a geragado de energia.
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4.4. Termogravimetria

A Figura 4.4 e a Figura 4.5 representam as curvas de TGA e DTA para o bagaco de
cana-de-agUcar in natura e seco, respectivamente. No inicio da curva pode ser notada uma
pequena variacao da massa de amostra em torno de 100°C, relacionada a saida de parte dos

materiais volateis e de umidade.

A perda de massa verificada em torno da temperatura de 100°C, mesmo na curva para
o bagaco de cana in natura, ¢ de aproximadamente 5%, bem menor do que aquela encontrada
por meio da andlise imediata. Isso pode ser explicado devido a granulometria do material
utilizado para a termogravimetria. Tendo em vista a pequena massa utilizada para o
experimento, cerca de 4mg, a qual foi suficiente para preencher o cadinho do equipamento,
ndo representa a granulometria do material como um todo, pois foi notdvel o pequeno
tamanho de particula utilizado, se assemelhando a um p6 de bagago. Assim, tendo que a
pequena granulometria dificulta a absor¢ao de umidade, a variagdo de massa visualizada pela

TGA difere daquela encontrada por meio da anélise imediata.

Figura 4.4. Curvas TGA e DTA para o bagago de cana in natura.
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Figura 4.5. Curvas TGA e DTA para o bagaco de cana seco.
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Fonte: O Autor

E possivel ainda notar a presenca de dois picos exotérmicos. O primeiro ocorre na
zona entre 260°C e 340°C aproximadamente, correspondendo a degradacdo de celulose e
hemicelulose, polimeros que se degradam com uma menor quantidade de energia. A
hemicelulose se decompde entre as temperaturas de 275 e 305°C, enquanto a celulose se
degrada entre 300 e 325°C (RAMBO et al., 2015). O segundo pico que pode ser observado
na faixa de temperatura de que vai de 300°C até aproximadamente 450°C, onde ¢ possivel
verificar a queda de massa relacionada a decomposicao da lignina, polimero que necessita
de uma maior quantidade de energia para quebrar suas ligacdes. Ao final, encontra-se a

massa de material que ndo pode entrar em combustdo e as cinzas resultantes do processo

(GROTTO, et al., 2021).

Ao comparar a Figura 4.4 com a Figura 4.5, nota-se que a porcentagem restante de
material proveniente do TGA do bagaco de cana-de-agucar in natura ¢ maior quando
comparada ao que restou de massa na TGA do bagaco seco. Essa diferenga pode ser uma
evidéncia de que a umidade presente na biomassa resulta na produgdo de compostos
indesejaveis e influencia na quantidade de materiais restantes do processo, atrapalhando o

processo de combustao.
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Ainda, para a curva de DTA, verifica-se que os picos exotérmicos apresentados pelo
bagago de cana seco possuem uma maior dimensao, indicando que a sua combustao resulta
em uma maior liberagao de energia, quando comparado ao bagago com um maior indice de

umidade.

4.5. Pelletizacao

O processo de densificagdo do bagaco de cana-de-agucar foi feito utilizando-se de
diferentes granulometrias, além do bagaco in natura. A partir dos pellets fabricados foi
possivel notar que o processo de densificagdo se mostrou mais eficiente com particulas
menores que 0,85 mm (mesh 16-24), proporcionando uma maior adesao das particulas e o
favorecimento da compactagdo do material. Particulas maiores tiveram resultados
satisfatorios, como a densificagdo do material retido entre as peneiras de mesh -14+16, mas
a compactagao do material in natura, sem a prévia separagao granulométrica, nao foi de
qualidade, sendo que o pellet comegou a se expandir pouco tempo apds sua confecgdo. A
presenca de particulas maiores, assim como a irregularidade do material dificultou a sua
compactacdo. Alguns pellets confeccionados podem ser observados na Figura 4.6, onde as

fotos representam suas condigdes apds uma semana armazenas em um dessecador.

Figura 4.6. Pellets de diferentes granulometrias ap6s uma semana.
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Fonte: O Autor
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Na Tabela 4.3 estdo apresentados os dados das granulometrias utilizadas para o
processo de compactagdo do bagaco de cana, bem como a variagao de dimensdes e da massa

dos pellets apds o periodo de uma semana.

Tabela 4.3. Variagdes de massa e dimensdes dos pellets apos uma semana.

Granulometria Didmetro médio  Variacao Dimensdes Variacao Massa
In natura 1,03 mm! 32,39% 21,04%
Mesh -14+16 1,10 mm 2,30% 16,21%
Mesh -16+24 0,85 mm 2,45% 16,41%
Mesh -24+28 0,65 mm 0,90% 17,52%
Obs: 'Dps

Fonte: O Autor.

Por meio dos dados apresentados observa-se que pellets confeccionados com uma
variagdo granulométrica mais estreita apresentam uma variacdo de massa entre 16 e 17,5%,
enquanto tiveram pequena variacdo das dimensdes. Entretanto, o pellet fabricado com o
material in natura apresentou grande varia¢ao das dimensdes, de mais de 32%, apresentando

expansao, conforme pode ser observado na Figura 4.6.

De maneira geral, o bagago de cana-de-aglicar se mostrou uma biomassa passivel de
compactagdo, procedimento interessante, tendo em vista o seu elevado volume. Assim
sendo, a aglomeragao dessa biomassa pode facilitar o estoque e o seu transporte, além de

facilitar o manuseio.

4.6. Combustao

O processo de combustdo foi feito utilizando-se um pellet fabricado com o bagaco
de cana que passou pela peneira de mesh 28 até o fundo, ou seja, com diametro médio de
0,15 mm. Sua variagcdo de massa com o tempo, bem como a variagdo de temperatura podem

ser observados na Figura 4.7.

Assim como no processo de termogravimetria, pode-se observar que a maior taxa de
reacdo ocorre no intervalo de temperatura de 300 a 450°C. Apos essa temperatura a taxa de

perda de massa comega a diminuir, ficando praticamente constante.
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Figura 4.7. Massa do pellet e temperatura no processo de combustao.
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A combustdo realizada apds o processo de compactagdo mostra sua eficiéncia, visto
que o material apresentou uma boa igni¢ao e taxa de reacdo. Sua queima ocorreu por um
periodo entre 20 e 30 minutos, assim conforme Gil et. al (2010), que avaliaram a combustao
de pellets fabricados a partir de misturas de diferentes biomassas. Dessa forma, pode-se

avaliar que a densifica¢do do bagaco proporcionou uma maior duragdo a combustao.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Através da determinacdo da massa especifica do bagaco de cana foi possivel notar a
grande heterogeneidade e porosidade do material, mostrado pelo elevado desvio apresentado
entre os resultados, tipico de materiais porosos heterogéneos. Tal fato pode ser comprovado
por meio da analise granulométrica, que apresentou diferenga entre as réplicas devido ao
carater heterogéneo e irregular da biomassa em estudo, dificultando a passagem pelas
peneiras. Ainda, 60% das particulas apresentaram um didmetro médio menor que 1,5mm, o

que favorece a combustdo do material.

A andlise imediata mostrou o elevado teor de materiais volateis, o que favorece a
combustdo, com uma oOtima igni¢do e liberagdo de energia. Outro aspecto positivo
encontrado remete ao baixo teor de cinzas, que reduz os residuos gerados pela queima, além
de evitar diversos problemas relacionados a transferéncia de calor e massa. J4 a umidade do
material foi elevada, mostrando a necessidade de se realizar um processo de secagem
preliminar a sua combustdo, pois a agua presente no material reduz significativamente a
energia liberada durante tal processo. O poder calorifico superior encontrado para o bagaco

de cana-de-agucar foi adequado, o que explica a sua aplicag@o para a geragdo de energia.

Através andlise termogravimétrica foi possivel observar a presenca de componentes
organicos de alto poder calorifico e, ao comparar as andlises para o bagago in natura e seco,
verifica-se que os residuos restantes para o material seco sdo bem menores em relagdo ao
material in natura, indicio de que a dgua presente no material provoca uma queima menos

eficiente, com a formacao de compostos indesejaveis.

No processo de compactagdo da amostra, verificou-se que a granulometria influencia
diretamente na qualidade dos pellets. Particulas menores favorecem a compactagdo do
material, proporcionando uma maior adesdo e consequente menor expansao dos pellets
confeccionados com o tempo. Ainda, a combustdo apds o processo de densificagdo mostrou

sua eficiéncia, com boa igni¢do e taxa de reagdo.

Por meio dos dados encontrados, pode-se afirmar a importancia de conhecer as
caracteristicas da biomassa para sua utilizacdo como fonte energética, sendo que o bagago
de cana-de-agticar se mostrou favoravel para esta pratica. Assim, estudos complementares
podem ser realizados, tomando em conta as diferentes amostras de bagago que podem ser

obtidas de diferentes espécies e localidades; amostras dessa biomassa logo apds a moagem
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e armazenada por diferentes periodos a fim de se verificar a influéncia do tempo de
armazenamento sobre o material; estudar a influéncia da forca aplicada no processo de
compactagdo sobre a formacao dos pellets, verificando a taxa de compressao e densidade
energética mais eficientes; e, a combustao de pellets fabricados com outras granulometrias,

formas e dimensdes.
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