UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA

MONICA LARISSA DE AZEVEDO FARIA

PANORAMA SOBRE A ANALISE DAS PROPRIEDADES MECANICAS
DE PELLETS DE DIFERENTES BIOMASSAS

SAO CARLOS - SP
2024



MONICA LARISSA DE AZEVEDO FARIA

PANORAMA SOBRE A ANALISE DAS PROPRIEDADES MECANICAS
DE PELLETS DE DIFERENTES BIOMASSAS

Trabalho de Conclusédo de Curso apresentado ao
Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de S&o Carlos, para
obtencdo do titulo de Graduado em Engenharia
Quimica.

Orientador: Prof. Dr. Fabio Bentes Freire
Co-orientadora: Profa. Dra. Thalyne de Almeida
Ferreira Rocha

SAO CARLOS — SP
2024



Dedico este trabalho a minha amada avo, a pessoa mais bondosa que existe em meu

mundo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, que foi a forca motriz por trds de todas as minhas
conquistas hoje e sempre.

Expresso minha profunda gratiddo aos meus pais, Gaspar e Cleuza, e & minha querida
familia, verdadeiros alicerces em minha vida. Seu amor incondicional, apoio incansavel e
constante motivacdo foram fundamentais para que eu chegasse até este momento. Cada sacrificio
de vocés foi um impulso a mais na busca pelo conhecimento, e por isso, me sinto imensamente
grata.

Ao0s meus amigos, companheiros de jornada nesta universidade, agradeco por tornarem
esta caminhada tdo especial e inesquecivel. Suas risadas, encorajamentos e ombros amigos
tornaram os desafios mais leves e as conquistas mais significativas. Juntos, compartilhamos
experiéncias que, sem davida, deixardo saudades e marcardo eternamente essa fase da minha
vida.

Um agradecimento especial ao Professor Fabio Freire, cuja orientacdo foi crucial nos
momentos de ansiedade durante o desenvolvimento do meu trabalho de graduacdo. Sua
paciéncia, conhecimento e incentivo foram fundamentais para que eu superasse obstaculos e
alcancasse um trabalho de qualidade. O Professor Fabio ndo apenas compartilhou seu
conhecimento académico, mas também se mostrou uma referéncia inspiradora. Que haja mais
professores como ele, dedicados ndo apenas ao ensino, mas também ao bem-estar e crescimento
de seus alunos.

Minha gratiddo também a minha co-orientadora, Thalyne Rocha, pela contribuicdo valiosa
que proporcionou ao nosso trabalho. Seus insumos e orientagdes foram cruciais para a
especificacdo e aprimoramento do meu projeto. Agradeco por sua dedicagédo, disponibilidade e
dominio no assunto, que enriqueceram significativamente o desenvolvimento deste trabalho de
graduacdo. Sua orientacdo foi uma pega-chave para o sucesso deste trabalho, e sou grata por ter
tido a oportunidade de aprender com uma profissional tdo qualificada e comprometida.

Quero expressar minha sincera gratiddo as minhas lideres Juliana e Leticia, cujo apoio foi
vital para o sucesso desta empreitada académica. O reconhecimento da importancia deste
momento por parte de vocés e o suporte que me ofereceram na empresa foram determinantes para

que eu pudesse conciliar os desafios profissionais e académicos. Sua lideranca inspiradora foi



uma fonte constante de motivacdo e aprendizado, e por isso, expresso minha profunda gratidao
por ter tido a oportunidade de trabalhar sob a direcdo de profissionais tdo excepcionais.

Por fim, mas ndo menos importante, minha gratiddo a minha psicéloga, Daniela. Ao longo
desses anos, seu incentivo e apoio foram fundamentais para me ajudar a manter o equilibrio
emocional e psicoldgico, elementos essenciais que contribuiram para alcancar esta conquista
académica. Agradeco sinceramente por sua dedicacdo e por ser uma parte essencial do meu

percurso até aqui.



"Ecologia sem luta de classes € jardinagem." — Chico Mendes



RESUMO

A biomassa é considerada uma opc¢do de producdo de energia mais sustentavel do que os
combustiveis fdsseis. Porém, embora tenha muito potencial, caracteristicas intrinsecas a ela,
como a baixa densidade energética, tornam sua ampla utilizacdo mais dificultosa. Uma vez que
seu aproveitamento demanda grandes volumes, a peletizacdo é um processo interessante para
proporcionar a disseminacdo da biomassa como fonte de combustivel solido, compactando-a em
unidades de tamanho uniforme, com ou sem aglutinantes, através de compressao mecanica.
Assegurar, portanto, a integridade dos pellets, leva a valorizagdo comercial deste produto,
facilitando o transporte aos grandes centros de consumo e garantindo condi¢des de queima mais
uniformes possiveis para as etapas seguintes de geracdo de energia por combustdo. Este Trabalho
de Graduacdo visa definir um panorama sobre a andlise das propriedades mecéanicas de pellets de
diferentes biomassas, abrangendo desde as metodologias e técnicas mais difundidas da
peletizacdo, com 0s seus respectivos critérios de qualidade, até os aspectos préaticos de aplicacdes
na area de reaproveitamento energético. Em seu desenvolvimento é possivel comparar
caracteristicas de biomassas, processos e pellets distintos em termos de propriedades, tanto
térmicas quanto mecanicas, que influenciam na qualidade final do produto. Finalmente, sédo
comparadas as propriedades de quatro tipos de pellets de diferentes biomassas, obtendo-se uma
visdo que permite avaliar a importancia da umidade final do pellet em sua durabilidade, assim
como a disponibilidade de carbono juntamente a densidade do pellet, para a criacdo de um pellet

com alta carga energética.

Palavras-chave: Peletizacdo. Biocombustivel. Propriedades mecanicas de pellets. Biomassa.



ABSTRACT

Biomass is considered a more sustainable energy production option than fossil fuels. However,
although it has a lot of potential, its intrinsic characteristics, such as its low energy density, make
its widespread use more difficult. Since its use requires large volumes, pelletization is an
interesting process to provide the dissemination of biomass as a source of solid fuel, compacting
it into units of uniform size, with or without binders, through mechanical compression. Therefore,
ensuring the integrity of the pellets leads to increased commercial value of this product,
facilitating transport to large consumption centers and guaranteeing the most uniform burning
conditions possible for the following stages of energy generation through combustion. This
Undergraduate Work aims to define an overview of the analysis of the mechanical properties of
pellets from different biomasses, covering everything from the most widespread methodologies
and techniques of pelletization, with their respective quality criteria, to the practical aspects of
applications in the area of energy reuse. In its development, it is possible to compare
characteristics of different biomasses, processes and pellets in terms of properties, both thermal
and mechanical, which influence the final quality of the product. Finally, the properties of four
types of pellets from different biomasses are compared, obtaining an insight that allows
evaluating the importance of the pellet's final moisture in its durability, as well as the availability
of carbon together with the density of the pellet, for the creation of a pellet with a high energy

charge.

Keywords: Pelletization. Biofuels. Mechanical pellets properties. Biomass.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por energia ao redor do planeta tem aumentado o uso de
combustivel fossil gerando uma quantidade massiva de emissdo de gas carbénico (CO) na
atmosfera, 0 que tem causado tanto poluigdo ambiental como mudancga climatica (FAWZY et al.,
2020; CHEN et al., 2022a, b). Segundo estudos da Agéncia Internacional de Energia (em inglés
International Energy Agency; IEA, 2020), € estimado que tal demanda energética aumentara em
19% até 2040, seguida por um aumento de 1,9% na emissdo de CO, atmosférico (CHEN et al.,
2022a). Assim, para diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis e tentar mitigar os impactos
negativos de sua queima ao longo das décadas passadas, é essencial a pesquisa e
desenvolvimento de alternativas energéticas. Para tanto, 0 uso de recursos renovaveis e
facilmente disponiveis, e que tenham um minimo, ou nenhum, impacto sobre a salide humana,
animal e ambiental seria uma 6tima solucdo. Ademais, tais estudos e pesquisas sdo extremamente
importantes, e até urgentes, tendo em vista o Acordo de Paris e a Conferéncia de Mudanca
Climatica das Nac¢bes Unidas em 2021 (COP-2026), na qual foi acordada a emissdo de 0% de
CO, atmosférico, por meio de combustivel féssil, até a metade deste século a fim de limitar um
aumento em 1,5°C na temperatura global (COP-2026, 2022).

Segundo o relatdrio de Estatisticas Bioenergéticas Globais (em inglés Global Bioenergy
Statistics), de 2020, as fontes de energia renovaveis contribuiram com 14% do total de
suprimento primario em 2018 para producédo energética, sendo que a bioenergia representou 67%
(WORLD BIOENERGY ASSOCIATION, 2020). Tambem, o uso de biocombustiveis advindos
de residuos agricolas ou organicos tem vantagens como, por exemplo, a interrupcdo de
gueimadas a céu aberto, o que traz beneficios ambientais diretos e a longo-prazo, além das novas
utilidades da biomassa pelos fornecedores (SRIVASTAVA et al., 2020; TANG et al., 2020;
OSMAN et al., 2021).

Contudo, a biomassa crua possui propriedades intrinsecas que limitam seu uso direto
como biocombustiveis como seu grande volume, baixa densidade, alta volatilidade, alta umidade,
baixa energia e heterogeneidade (VAN LOO; KOPPEJAN, 2008). Além disso, a biomassa com
baixa densidade e volume natural requer um grande espaco para estoque e alto custo para
transporte. A densificacdo da biomassa facilita 0 manuseio do material e, consequentemente,
reduz custos de armazenamento e transporte (MORENO-LOPEZ et al., 2017; BAJWA et al.,

2018). Em comparacdo a outros biocombustiveis, a densificacdo em forma de pellets possui
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diversas vantagens comerciais, incluindo um processo relativamente simples e uma grande oferta
de matéria-prima (KANG et al., 2019). Soma-se a isso o fato de que a peletizagdo é Gtil também
para alcancar maior poder calorifico, por unidade de volume, dos materiais originais ao promover
melhores e mais rapidos processos de combustdo. (MORENO-LOPEZ et al., 2017).

Infelizmente, os biocombustiveis ainda ndo sdo muito bem reconhecidos como potenciais
fontes energéticas principalmente por paises subdesenvolvidos, onde sdo subutilizados (SILVA-
MARTINEZ, 2020). Contudo, o aumento da demanda por energia elétrica tem motivado uma
nova Vvisao de pesquisadores, gestores de residuos e agricultores destes paises para aperfeicoarem
0s tratamentos opcionais dos residuos e, em especial, tendo em vista a produgdo de energia
(KOLDISEVS; ALBERTO; GONZALES, 2014). Estudos indicam que a demanda global por
pellets de madeira como biocombustiveis chegara a 26 milhGes de toneladas em 2027
(CANADIAN BIOMASS MAGAZINE, 2021). Estatisticas indicam que a producéo desse tipo de
pellet, em 2020, foi liderada pela Unido Europeia seguida pelos EUA, China e América do Sul
com, respectivamente, 13, 11, 10 e 4,4 toneladas (STATISTICA, 2020).

No Brasil, de acordo Garcia et al. (2018), e por meio do Mapa dos Produtores Brasileiros
de Pellets (Fig. 1), existem atualmente 66 produtores espalhados pelos estados do Sul e em S&o
Paulo. Segundo o autor, em 2017 o Brasil teve uma producéo de 4,7 toneladas de pellets, sendo a
biomassa principal advinda da Acécia-negra e pinus. Contudo, ha um potencial imenso para o
crescimento nessa area, visto que existem outros tipos de biomassa a serem explorados, como
sera apresentado no presente trabalho. Também, considerando que apenas os estados do Sul e SP
possuem fabricas de peletizacdo, mas que as usinas termoelétricas encontram-se espalhadas por
todo o territorio republicano (Fig. 2), o adensamento da biomassa, por meio de peletizacdo, é de
grande importancia para o transporte da matéria-prima para longas distancias.

Além disso, ha outras formas conhecidas de tratamento de residuos para producédo
energeética, como a briquetagem e torrefacdo. Contudo, considerando as vantagens apresentadas
pela peletizagdo, sua importancia e expectativa de aumento, ndo apenas com pellets de madeira,
mas de diversos outros residuos, tal técnica foi a escolhida para o presente trabalho. Desta forma,
este estudo tem como objetivo revelar, através da analise de referéncias bibliograficas, um
cenario atual sobre a valorizacdo de biomassa por peletizacdo e 0 aproveitamento energético

como hiocombustiveis.



Figura 1 — Mapa dos produtores brasileiros de pellets de biomassa vegetal, no ano de 2017.

Pellets Map Producters.. Q  :

53,226 views

SHARE EDIT B

Produtores de pellets Brasil 2018

9 ABIPEL - Consultoria em Pellets
9 Araupel Pellets

@ Biobrasa Pellets

® Chamape Pellets

@ Incobio Pellets

@ Futura Pellets

@ Koala Pellets *A1 EN plus

@ Pelletbraz

@ Piomace Pellets *A1 EN plus
@ Florplnus Pellets

@ TCF Pellets *A1 EN plus

@ erasil Pellets

@ Cosan Pellets

@ Tanac Pellets

TSR TR B P 30 U sk A =7 A 7 ™~ X7 L E oy
N s, / / Y ) N LS,
= AT e ( Y Sho Carlos (/2
Nowa 4 /Pres. Prudente | Eccpel e1s \ Iy
Andrading 4 Q. Maria B &) > X ;
376 - > @ A Y e | )y /
Rosens’ fa { _ CosanPellets { ey
/“'/'I“ Ly o/ SO Ascsu - AN\ ’_ '
ARG Lyl ES / Camgmas e S o g
« G28 RS Avaie X v dSa%Jase e T
- 4 g ¢
5 Pavanava ¥, l‘"?g""‘ / A e R T e 0 AIMpos (3m3) <
aringa .~ { P ; A 3
2 uApuc—:grana S ¢ R (. Sorocaba 58) gau!o s ,)/u
/ Yo / fony) W > 0 A
LIRS VA / !  ABIPEL-CongRorae.. | Bx Sl
o ~ v 7 / ‘Sag(u_'a‘ o
I { A N
= \ Florpnus Pellets -
; A : [en) L)
Biobrasa PEllets 2 ¥
% I LN
c | ™
P ! (s sl >
Cascavel @ > e} i (e 5
P » ) Po_qlaé;rossa R ey
| TR LS Gurtbe 4
S atspuaea . Curitiba~ A
AroupelPeliets) N § 2 P"ﬂ'gf‘s
¥ J . 530 Jose &
£ Pinhais
Francisco A @ by
Eaitrdo ‘ A sminey =
a4 % e f_l 4 Jolnvullé s
A7 -~ Pt 0. 4
«.-Pato Branco Pabnas Koulu P:ﬂ p..:.\.v.v
S V
i J " Cagadat [a71) 1
1 2 Futura Peiets £37470
Chageed @ B 2y
2 O > 3
R Theatio Pellets é@ Brusque x"‘
o+ T ~ Propinhal £
Ererahvm w‘v\_’_‘;‘ @ { Flonandpohs
| S Lages r60“g|e My Maps

Mzp data £2018 Google Tarms S0km !

Fonte: Garcia et al. (2018)

Figura 2 — Mapa da distribuicdo geografica das termelétricas ao longo do territorio brasileiro.
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2. OBJETIVO

Realizar uma revisdo sobre métodos de peletizacdo em biomassas de residuos organicos,
discorrer sobre as propriedades da biomassa e as vantagens da peletizacdo, comparar parametros
de pellets de diferentes tipos de biomassa.

Ainda, para alcancgar o objetivo geral apresentado acima, seréo desenvolvidos os seguintes

objetivos especificos:

e Realizar um levantamento, nos principais sites de busca de periddicos cientificos,
sobre os trabalhos publicados mais recentes relativos ao tema proposto;

e Discorrer sobre os métodos de peletizacao e suas variaveis;

e Discorrer sobre as propriedades da biomassa de residuos organicos; e

e Comparar os parametros de qualidade para diferentes biomassas em processos de

peletizacéo.



14

3. METODOLOGIA

Com o objetivo de apresentar os métodos de peletizacdo, os componentes da biomassa de
residuos organicos e apresentar as varidveis que influenciam a peletizacdo, foi realizada a
pesquisa metodologica Método de Busca de Arquivo (ou em inglés Archival Research Method —
ARM) que conduz e avalia a existéncia de arquivos de dominio. Ela consiste no exame de fatos
previamente registrados em documentos oficiais primarios e secundarios, bem como registros
realizados por pesquisadores e investigadores (SEARCY; MENTZER, 2003). Tal metodologia

segue as seguintes etapas:

a) Definicdo da fonte de base de dados: a revisdo abrangeu uma base de dados bem
estabelecida que foram o Google Académico, a PubMed e a Scielo;

b) Delimitacdo do escopo: o recorte foi atemporal e abrangeu publicacbes recentes e
antigas;

c) Definicdo da unidade de andlise: a revisdo incluiu a pesquisa de artigos cientificos
individuais, de grupos de pesquisas, trabalhos de concluséo de curso, dissertacdes de
mestrado e teses de doutorado.

d) Amostragem: foi realizada a busca de documentos relacionada ao tema utilizando-se
os seguintes descritores em portugués “Peletizacdo” e “Biocombustivel” e, em inglé¢s,
“Pelletizing” ¢ “Biofuel”, sendo que a primeira amostra possui 7555 publicacdes.

e) Compilacéo geral: para evitar informacdes repetidas e evitar duplicidades os
documentos foram armazenados e organizados, reduzindo-se a quantidade amostral

inicial das publicacGes e especificando-as dentro do tema abordado.

Uma vez que os dados foram selecionados, foi realizada a técnica de Andlise de Contetido
(NEUENDORF, 2017). Esta andlise avalia profundamente o texto para converté-los em
informagdes valiosas com um objetivo especifico, no caso, trazer informacdes sobre os métodos
de peletizagdo, as variaveis que os influenciam, bem como 0s componentes existentes na
biomassa de residuos organicos. Desta forma, os periddicos foram lidos e os dados foram
apresentados em forma textual e de esquemas, figuras e tabelas, a fim de serem apresentados da

forma mais clara possivel.



15

Para a escolha das fontes utilizadas, a partir da primeira amostra de publicacdes, as
principais citagdes e referéncias que dialogavam com o tema proposto neste trabalho foram

selecionadas, afunilando assim a especificidade das publicacGes para o assunto abordado.

A catalogacéo dos registros se deu de maneira uniforme, ao relaciona-los no texto através
de suas fontes e anos de publicacdo, para posteriormente descrever cada uma das publicagdes nas

citacOes e referéncias bibliograficas.



16

4. DESENVOLVIMENTO / FUNDAMENTACAO TEORICA

Todos os anos, milhares de toneladas de residuos florestais, agricolas e urbanos s&o
gerados ao redor do mundo. Atualmente, eles sdo considerados como fontes de biomassa com
grande potencial em se tornarem biocombustiveis. Estudos classificaram tais residuos por
geragdes de fontes de biomassa (NANDHINI et al., 2022). A primeira geracdo de biomassa é
baseada em materiais contendo amido como os gréos, milho, batata e mandioca; contudo, esta
geracdo encontra controvérsia entre ser um alimento e um combustivel, além de competir pelo
uso nas plantacdes. A segunda e terceira geracdes de matéria-prima ndo competem em ser um
complemento alimentar ou aproveitaveis para plantac@es, visto que séo residuos ndo comestiveis
advindos da agricultura, silvicultura, pecuéria, ecossistemas marinhos e lixdes municipais
(NANDHINI et al., 2022; ver Fig. 3). Ainda, tanto as biomassas advindas da agricultura como de
residuos de madeira séo referidas como biomassas lignoceluldsicas, afinal sao feitas de celulose,
hemicelulose, lignina e extrativos (SPIRIDON, 2020; KALOUDAS et al., 2021; PATTNAIK et
al., 2021).

Figura 3 — Segunda e terceira geragdes de matérias-primas com potencial para densificagéo.

Biomassa
agricola

Residuos
sélidos ;
Residuos
urbanos
lenhosos
Residuos Estrumes da
alimentares pecuaria

Biomassa
marinha

Fonte: adaptado de Sarker et al. (2023).
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Enfim, para que ndo sejam apenas descartados e causem uma polui¢do ambiental, é ideal
que sejam reaproveitados todos estes materiais, ndo apenas para gerar lucro para as empresas,
mas para serem aproveitados inteligentemente, de forma sustentavel e, ainda mais, para contribuir
para algo muito maior que € ajudar no alcance da meta de emissédo de gas carbdnico (CO,), como
proposto pela COP-26 e citado anteriormente (STELTE et al., 2012).

Sendo assim, uma das formas de reaproveitamento desses diversos residuos € a
densificacdo da matéria-prima a qual traz diversos beneficios como, por exemplo, propriedades
fisicas mais consistentes, maior durabilidade, facilidade no armazenamento, no transporte e no
manuseio €, por conseguinte, maior qualidade da matéria-prima e diminuicdo de custos. Ademais,
apos a densificacdo do residuo, que pode ser de até mais de 10 vezes (TUMULURU et al.,
2010a), a sua queima com outros combustiveis, como por exemplo o carvdo, é muito mais
eficiente, pois é facilitada a sua alimentacdo e queima nas caldeiras de usinas termelétricas
(VAN; KOPPEJAN, 2008).

4.1. DENSIFICACAO: MECANISMOS DE LIGACAO DAS PARTICULAS

A qualidade da biomassa, apds a densificacdo, depende da resisténcia e durabilidade das
ligacbes de suas particulas as quais sdo influenciadas por uma série de variaveis durante o
processo de densificacdo. Dentre estas variaveis estdo o didmetro da matriz, a temperatura da
matriz, a pressdo exercida, os ligantes e o pré-aquecimento da mistura. Estudos de Tabil (1996) e
Tabil e Sokhansanj (1996ab) sugeriram que a compactagdo da biomassa, durante a peletizacéo,
pode estar relacionada as deformacdes elasticas e plasticas das particulas em pressbes mais
elevadas. Além disso, tais estudos afirmam que dois processos sdo importantes durante a
peletizagdo: 1) a capacidade das particulas na formacdo de pellets com resisténcia mecénica
consideravel, e I1) a capacidade do processo em aumentar a densidade do residuo.

O primeiro caso, detalha quais séo os tipos de mecanismos de ligagéo, ou intertravamento
mecanicos, que resultam numa melhor biomassa densificada. Estudos de Rumpf (1962) e Sastry e
Fuerstenau (1973) sugeriram que os mecanismos de ligagdo, durante a aglomeragédo da biomassa,
podem ser a partir de pontes sélidas. Tais pontes sdo desenvolvidas a partir de reacGes quimicas,
solidificacdo, sinterizacdo de diversos componentes, endurecimento de ligantes, endurecimento
das substancias fundidas ou cristalizacdo dos materiais dissolvidos. Além disso, a pressao

aplicada durante o processo reduz o ponto de fusdo das particulas fazendo com que elas movam-
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se uma em direcdo a outra, 0 que aumenta a area de contato e modifica o ponto de fusdo para um
novo ponto de equilibrio (YORK; PIPEL, 1973; PIETSCH, 1984). Além disso, a presenca de
liquidos durante o processo de densificacdo, como a agua, resulta em forcas interfaciais e
pressdes capilares que aumentam a ligacdo das particulas. Segundo Schineberger (1971), a
atracdo das particulas ocorre por meio das forcas eletrostaticas de van der Waals ou forgas
magnéticas, e é inversamente proporcional a distancia entre as particulas, ou seja, quanto mais

distante possuem menor atracao.

Ainda sobre o processo de densificacdo, Mani e colaboradores (2022), postularam trés
etapas durante o processo de densificacdo da biomassa (ver Fig. 4). Na primeira etapa, as
particulas sdo reorganizadas para formarem uma massa compacta na qual a maioria delas retém
suas propriedades e a energia € dissipada devido a interacdo entre particulas e o atrito entre as
particulas e a parede. Na segunda etapa, as particulas sdo for¢cadas umas contra as outras e sofrem
deformac®es plastica e elastica, o que aumenta significativamente o contato interparticulas; nesta
etapa as particulas ligam-se por meio de ligacbes van der Waals e forcas eletrostaticas. Na
terceira etapa, a reducdo significativa de volume da biomassa faz com que o material atinja a
densidade real dos componentes dos ingredientes. No final da terceira etapa, as particulas
deformadas e quebradas ndo mais podem mudar de posi¢do devido a diminuicdo do nimero de
cavidades ocasionada pela conformidade de cerca de 70% das particulas. Ainda, a aplicacdo de
pressao fraturara as particulas menores e mais frageis resultando num o intertravamento
mecanico entre fibras e particulas (DENNY, 2002; COMOGLU, 2007; KIRSTEN et al., 2016).

Figura 4 — Mecanismos de deformagdo de particulas durante a compresséo.

Particulas de Biomassa

Redugdo da Porosidade por Rearranjo,
Deslizamento e Empilhamento

v

Fonte: adaptado de Sarker et al. (2022).
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A composi¢do quimica da biomassa, que inclui celulose, hemiceluloses, proteinas, amido,
lignina, fibra bruta, gordura e cinzas afetam o processo de densificagdo também. Durante a
compressdo em altas temperaturas, a proteina e o amido plastificam e atuam como um
aglutinante, o que auxilia no aumento da resisténcia do pellet (WOOD, 1987; THOMAS; van
ZUILICHEN; van der POEL, 1997; BRIGGS et al., 1999;; van DAM et al., 2004). A lignina na
biomassa, por sua vez, em temperaturas acima de cerca de 140°C, amolece-se e melhora a ligagéo
das particulas (TABIL; SOKHANSANYJ, 1996ab; ADAPA et al., 2002; ADAPA, P.K.; TABIL,
L.G.; SCHOENAU, 2009).

4.1.1. Peletizacao

Como outros métodos de densificacdo (cuber, extrusora de parafuso, prensa de
briquetagem, prensa de rolo, prensa de comprido e aglomerador), a peletizacdo é capaz de
produzir matéria-prima em formato uniforme, sendo o sistema mais comumente utilizado para
producdo de racGes e aplicagdes bioenergéticas, além de ser o mais econdmico também
(TUMULURU et al., 2011; STELTE et al., 2012).

O meétodo de peletizacdo consiste em moer os residuos e converté-los finamente em
pellets densos, de fluxo livre e duraveis (29, 30). Um pellet possui caracteristicas de produto
uniformes em termos de tamanho (comprimento: 13-19 mm; diametro: 6,3-6,4 mm), formato
(cilindrico) e densidades unitarias (1125-1190 kg/m® (TUMULURU et al., 2010a). Um
peletizador consiste em uma matriz de ago duro perfurada com um ou dois rolos. Ao girar a
matriz e os rolos, a matéria-prima é forcada através das perfuracbes para formar pelotas
(LEAVER, 1970) (Fig. 5).

Figura 5 — Esquematizacdo de um processo de peletizagdo em um moinho de pelota.

Fonte: adaptado de Tumuluru et al. (2011). Legenda: | = material
inicial; Il = Pellets extrudado através da placa de matriz; 1l = Facas de
Pellets.
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As prensas de pellets consistem em dois tipos: matriz plana e matriz anular. Segundo
Joaquim (2020), a peletizadora de matriz plana € utilizada na posicdo horizontal; enquanto a
matriz permanece estatica, 0s rolos compactadores percorrem sua superficie em movimentos

circulares fazendo pressao sobre a matéria-prima, a fim de se formarem os pellets (Fig. 6).

Figura 6 — llustracéo e principios operacionais de um moinho de pelota por matriz plana.

Alimentacao de

matéria-prima rolo
P Furos da
VYV matriz (canais)
((\_4 - — lf(?

rolo

Formacgao de A B
pellets /

pellets B) faca

pellets
Fonte: adaptado de Joaquim (2020)

Ao contrério, a matriz de peletizacdo anular consiste de um anel perfurado e dois rolos
montados em dois eixos fixos na parte interna. Neste caso a matriz movimenta-se e 0s rolos

permanecem na mesma posic¢ao e girando apenas em seu proprio eixo para compactar o material

(ver. Fig. 7).
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Figura 7 — llustracdo e principios operacionais de um moinho de pelota por matriz anelar.

Furos da
matriz (canais) Distribuicdao de
\ matéria-prima
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\ / D v g ; I
AP | rolo
L,z pellets {{W ?
C oY \
v SO\ I G Furos da
{ ‘

g W, matriz (canais)

Fonte: adaptado de Joaquim (2020).

Figura 8 — Disposicéao geral de ambas peletizadoras: anelar (& esquerda) e plana (a direita).

Alimentagao de material

Motor 1 Tampa de l Quadro  Motor 2
seguranga g
Rolo
CorreiaemV
Extrator
Canal

Lamina cortante

H Eixo principal

Apesar de ambos 0s equipamentos possuirem o mesmo objetivo, que € a producdo de

Fonte: adaptado de Joaquim (2020).

pellets, tais diferencas técnicas (Fig. 8) acompanham outras distingdes, como observado na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Diferencas técnicas entre as peletizadoras de matriz plana e anelar.

Anelar Plana

t Velocidade de giro ‘
t Poténcia instalada ‘
t Comprimento do canal de
compactagao da matriz
' Granulometria de entrada da t
matéria prima
,‘ Quantidade de rolos t

Fonte: Joaquim (2020).

Tais diferencas sdo importantes principalmente com relacdo a aplicacdo da peletizadora.
Por exemplo, a peletizadora de matriz anelar possui uma maior velocidade de giro, 0 que traz
uma maior produtividade para produtos que precisam de apenas pouca compactacdo para a
formacdo de um pellet. Um bom exemplo é o farelo de milho para a producdo de racao, pois a
densidade do pellet final € praticamente a mesma da matéria-prima (Joaquim, 2020). Ao
contrario, para matéria-prima como as biomassas, que sdo mais fibrosas e de menor densidade, a
peletizadora plana tende a apresentar melhor desempenho em funcdo da maior quantidade de
rolos que possui e devido a realizar maior compactacdo da matéria-prima (Joaquim, 2020).
Apesar de ambas realizarem a producdo de pellets, seja de matéria-prima fibrosa (como
madeiras) ou de baixa compactacdo (farelo de trigo), é importante salientar que para a producgédo
de pellets para o consumo de animais a peletizadora anelar possui a op¢do de cozimento da
matéria-organica, o que € importante para a melhor digestdo apos a ingestao, futuramente, pelos
animais (SILVA, 2021).

No caso da peletizadora anelar a vapor, apos a entrada da biomassa para o condicionador,
é realizada a adicdo controlada de vapor, o qual amolece a racdo e gelatiniza parcialmente o
amido a fim de criar pellets mais duraveis. A maioria destes moinhos de pellets possui uma ou
mais unidades de condicionamento montadas acima de uma unidade principal. Assim, a partir do
condicionador, a alimentacdo é descarregada dentro de um bico de alimentacdo que a levara a

matriz de granulacdo. As hélices da tampa distribuem uniformemente os dois rolos compressores.
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Entdo, os rolos forcam a saida da matéria-prima pelos canais da matriz, a medida que esta gira
(Fig. 6). As laminas cortantes, na saida dos canais, cortam o0s pellets no comprimento
padronizado, os quais caem pela descarga da porta giratoria (LEAVER, 1970). Unidades
comerciais sdo capazes de produzir cerca de 2,5 a 5 ton./h (FEED MACHINERY, 2023), e sua
poténcia é aproximadamente entre 15 a 40 kwh/ton (GROVER; MISHRA, 1996).

4.1.2. Variaveis no processo de densificacdo

Os moinhos de pelotas sdo sistemas comumente usados para se criar uma matéria-prima
uniforme com caracteristicas especificas para aplicacbes de energia alternativa, ou seja,
bionergia. O controle destas varidveis, incluindo o processo em si e as varidveis da matéria-
prima, é de grande importancia para se alcancar os desejados valores de densidade, durabilidade e
qualidade dos pellets (MacMAHON, 1984). Por exemplo, Shaw (2008) identificou que as
variaveis do processo (temperatura da matriz, pressdo e geometria), variaveis da matéria-prima
(umidade, formato e tamanho das particulas) e a composi¢do da matéria-prima (proteina, gordura,
celulose, hemicelulose e lignina) desempenham um importante papel na qualidade final da

biomassa densificada.
4.1.2.1. Temperatura

Atributos de qualidade como, por exemplo, a durabilidade e a densidade das biomassas
densificadas, sdo significativamente influenciados pela temperatura. Hall e Hall (1968)
descobriram que para um determinado teor de umidade, a pressdo necessaria para obter uma
determinada densidade de grama bermuda e alfafa era menor se houvesse adicdo de calor na
matriz. Tabil (1996) descobriu que temperaturas de peletizacdo acima de 90°C melhoraram
significativamente os valores de durabilidade de pellets de alfafa. Experimentos com briquetagem
de palha de trigo (SMITH et al., 1977) demonstraram que o grau de compactacédo e estabilidade
dimensional aumentavam a medida que a temperatura aumentava de 60 para 140°C, e que acima
de 110°C ocorria degradacdo quimica e com aparecimento de descoloragdo dos briquetes. Por
fim, Kaliyan e Morey (2006) utilizaram a temperatura de transicdo vitrea® da lignina para
entender seu comportamento de densificagdo. De seus estudos, eles incluiram trés temperaturas
diferentes: duas dentro da temperatura de transicdo vitrea (75 e 100°C) e uma externa (150°C). O

1 Temperatura de transi¢do vitrea é a energia de ativagdo necessaria para que ocorra um movimento cooperativo das
cadeias poliméricas, fazendo com que o material/particula passe de um estado solido rigido para borrachoso. Ao
atingir essa temperatura as cadeias sdo capazes de deslizarem-se umas sobre as outras quando uma forca é aplicada
(COWIE; ARRIGI, 2007).
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interessante é que os valores de durabilidade da biomassa densificada fora da temperatura de
transicdo vitrea (150°C) foram inferiores em comparacdo com aqueles dentro da faixa, o que
demonstra que ha uma temperatura ideal para este componente, e provavelmente para os outros

também.
4.1.2.2. Pressao

A pressdao desempenha um importante papel para a qualidade de pellets advindos da
biomassa agricola. Estudos em briquetagem com residuos de azeitona e papel demonstraram que
h& uma pressao ideal e que acima dela podem resultar em fraturas devido a dilatacdo (YAMAN et
al., 2000). Altas pressdes e temperaturas durante a densificacdo podem desenvolver pontes
solidas, por difusdo de moléculas de uma particula para outra, nos pontos de contato, aumentando
a densidade. Ainda, Li e Liu (2000) observaram que a compressdo da serragem de carvalho, em
taxas de aplicacdo de pressdo de 0,24 a 5,0 MPa/s, gerou um efeito significativo na densidade
seca do produto. Também, Demirbas et al. (2004) observaram que 0 aumento da pressdo de 300
para 800 Mpa na biomassa com cerca de 7% de umidade inicialmente aumentou sua densidade
acentuadamente (de 0,182 para 0,325 g/ml), e depois ligeiramente para 0,405 g/ml. Butler e
McColly (1959) observaram que a densidade dos pellets é diretamente proporcional ao logaritmo
natural da pressdo aplicada durante a densificacédo, e ao se elevar a pressdo ocorre um aumento

significativo da densidade da unidade.
4.1.2.3. Geometria e velocidade da matriz

A geometria da matriz refere-se tanto ao tamanho como ao formato da matriz. Estas
dimensbes afetam a quantidade de material que pode ser peletizado e quantidade de energia
necessaria para a compressdo. Além disso, a geometria da matriz também influencia as
propriedades do produto como o teor de umidade, sua densidade aparente e durabilidade. A razdo
comprimento/didmetro da matriz de peletizacdo pode ser uma boa métrica para o grau de
compressdo necessaria durante a peletizacdo. Um aumento no comprimento da matriz de pellets,
para a formacdo de pellets maiores, torna necessario um aumento na pressdo de peletizagéo,
enquanto um aumento no didmetro da matriz de pellets diminui a pressdo de peletizacéo.

Consequentemente, as dimensdes da matriz e dos canais de prensagem na matriz possuem forte
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influéncia na determinacdo necessaria da pressao para impulsionar a producdo dos pellets através
da matriz (HOLM et al., 2006).

Ainda, Butler e McColly (1959) descobriram que para uma massa constante de material
peletizado, a densidade e o comprimento dos pellets eram maiores para camaras de menor
diametro e a uma determinada temperatura. Tabil e Sokhansanj (1996b) ao estudarem o efeito de
parametros de processo de peletizagdo como o condicionamento de vapor, a geometria da matriz,
a razdo comprimento/diametro, a velocidade da matriz e os tamanhos de particulas da biomassa,
descobriram que em temperaturas de condicionamento mais altas (>95°C) a durabilidade dos
pellets aumentava. Tais pesquisadores também concluiram que a durabilidade dos pellets
melhorava quando se utilizava uma matriz com razfes de comprimento/didmetro mais altas.
Também, Hill e Pulkinen (1998) observaram que a durabilidade dos pellets de alfafa aumentava
em cerca de 30-35% em uma razdo de comprimento/diametro entre 8 e 10. J4, Heffiner e Pfost
(1973) avaliaram o efeito de trés tamanhos de matrizes (4,8 x 44,5; 6,4 x 57,2; e 9,5 x 76,2 mm)
sobre a durabilidade, constatando que os pellets produzidos na matriz menor tiveram os melhores
valores de durabilidade. Por fim, em seu estudo de grdos secos de destilaria com sollveis
(DDGS), Tumuluru et al. (2010b) descobriram que os diametros maiores de matriz, de 7,2 mm,
produziam pellets de DDGS menos duraveis em comparagdo com didmetros de matriz menores,

de 6,4 mm, com e sem adig&o de vapor.
4.1.2.4. Umidade

A umidade desempenha um papel importante na formacdo de pellets (KALIYAN;
MOREY, 2009), facilitando a gelatinizacdo do amido, o desdobramento de proteinas e 0s
processos de solubilizacdo de fibras durante a densificacdo. A biomassa tratada com vapor é
superior a biomassa bruta, pois com a adicdo de calor sdo modificadas as propriedades fisico-
quimicas das particulas e, consequentemente, ocorre uma melhor ligacéo entre elas, o que resulta
numa melhor qualidade de densificacdo também (THOMAS et al., 1997). Mani et al. (2003;
2006) observaram que, durante a densificacdo, a umidade na biomassa aumenta a ligagéo através
das forcas de van der Waals das particulas, aumentando assim a area de contato delas; também,
descobriram que a biomassa com baixa umidade (5-10%) resulta em briquetes mais densos, mais
estaveis e mais durdveis em comparagdo com uma biomassa de maior umidade (15%). Ja, estudos

de Li e Liu (2000) observaram um teor de umidade ideal de aproximadamente 8% para produzir
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briquetes de alta densidade. Ademais, eles também recomendaram um teor de umidade entre 5 a
12% para a producdo de toras de boa qualidade em termos de densidade e propriedades de

armazenamento de longo prazo para madeira dura, macia e casca.

Desta forma, se a densificagio com teor de umidade ideal for realizada
concomitantemente com adicao de calor, ocorrerd um aumento da fusdo da lignina e melhorara as
caracteristicas de ligacdo entre as particulas. Kaliyan e Morey (2009) sugerem que a umidade na
biomassa afeta as temperaturas de transicdo vitrea durante a densificacdo; eles descobriram que,
na palha de milho, em umidades 6timas entre 10 a 15%, a temperatura de transi¢do vitrea
diminuiu, o que resultou numa melhor ligacdo em temperaturas mais baixas de 70 a 90°C.
Somado a isto, Chirife e Del Pilar (1994) observaram que o aumento no teor de umidade diminui
significativamente as temperaturas de transicdo vitrea da lignina, amido e gluten. Posto isto,
pode-se afirmar que o teor de umidade da biomassa na densificacdo possui efeito triplo: (i)
reduzir a temperatura de transicdo vitrea; (ii) promover a formagdo de pontes sélidas; e (iii)
aumentar a area de contato das particulas pelas forcas de van der Waals.

4.1.2.5. Tamanho, forma e distribuicdo das particulas

Em geral, a densidade e a durabilidade dos pellets sdo inversamente proporcionais ao
tamanho das particulas, pois particulas menores possuem maior &rea superficial durante a
densificacdo. Estudos dos pesquisadores MacBain (1966) e Payne (1978) concluiram que
materiais de moagem média ou fina sdo desejaveis na peletizacdo, pois, por possuirem uma maior
area superficial para adicdo de umidade durante o condicionamento a vapor, aumentara a
gelatinizacdo do amido e promovera uma melhor ligacdo; além disso, seus estudos demonstraram
que uma certa porcentagem de particulas finas a médias melhora a eficiéncia da peletizacao e
reduz o seu custo. Contudo, particulas muito pequenas podem levar ao emperramento das

peletizadoras e afetar a capacidade de producdo, como demonstrado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Distribuicao ideal no tamanho das particulas para producéo de pellets de qualidade a partir de biomassa
agricola.

TAMANHO DA PENEIRA (mm) MATERIAL RETIDO NA PENEIRA

3,0 <1%
2,0 <5%
1,0 =20%
0,5 =30%
0,25 ~24%
<0,25 >20%

Fonte: adaptado de Payne (1987).

4.2. COMPOSICAO DA BIOMASSA

A composicdo da matéria-prima também contribui significativamente para a qualidade
dos materiais densificados. A biomassa bruta possui baixo peso molecular e composicdes
macromoleculares. As substancias de baixo peso molecular incluem as matérias organica e
inorganica, enquanto as substancias macromoleculares incluem a celulose, a hemicelulose e a
lignina (MOHAN et al., 2006). Compreender as principais mudanc¢as de composi¢do que ocorrem
durante o processamento de biomassa pode ser Util para compreender o seu comportamento de
compactacdo. Thomas et al. (1998) identificaram alguns dos ingredientes importantes que
influenciam a qualidade do pellet, incluindo amido, proteina, polissacarideos n&o-amilaceos
(PNA), acucar, gordura, fibra, matéria e agua. As Tabelas 3 e 4 mostram a composi¢do de
algumas biomassas agricolas e lenhosas. A madeira apresenta maior teor de lignina do que os
outros materiais de biomassa; ja a palha apresenta uma certa porcentagem de teor de proteina, o

que pode promover a ligagéo.



Tabela 3 — Composigdo quimica de palhas agricolas selecionadas.

R HATRAT URAr W

Proteina 3,62 6,3 5,34 2,33
Gordura 191 0,69 1,65 1,59
Amido 0,11 0,34 0,12 2,58
Lignina 17,13 14,15 12,85 13,88
Celulose 33,25 42,39 37,60 34,20
Hemicelulose 20,36 16,41 23,34 23,68

Conteldo de

: 2,18 2,10 2,19 2,39
cinzas

®MS = matéria seca

Fonte: Adapa et al. (2009).

Tabela 4 — Composi¢do bioquimica da biomassa herbécea e lenhosa.

(maturidace médie 40 320 47
Palha de arroz 27,2 34,0 14,2
Madeira de bétula 25,7 40,0 15,7
Pinheiro silvestre 28,5 40,0 27,7
Abeto 30,6 39, 27,5
Eucalipto 19,2 45,0 31,3
Bétula prateada 32,14 41,0 22,0

Fonte: Sjostrom (1993) e Mohan, Pittman e Steele (2006).
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4.2.1. Amido

O amido é um polimero D-glicose contendo cadeias ramificadas (amilopectina) ou nédo
ramificadas (amilose) (COLLADO; CORKE, 2003) Seu comportamento é controlado
principalmente pela gelatinizacdo que sofre em altas temperaturas de processamento. Os granulos
de amido em altas temperaturas e umidade influenciam as propriedades de ligacdo de muitos
alimentos e ragBes. A gelatinizacdo do amido é um processo irreversivel e influenciado pelas
variaveis do processo de densificacdo, como o calor, a 4gua, o cisalhamento e o tempo de
residéncia (THOMAS et al., 1999) Durante a peletizacdo, o amido ndo atua apenas como um
aglutinante, mas também como um agente lubrificante, facilitando o fluxo de materiais através o
do canal da matriz. Na industria farmacéutica, o amido é amplamente utilizado como aglutinante
ou enchimento em formulacdes de comprimidos (ALEBIOWU; ITIOLA, 2002).

4.2.2. Proteina

A proteina que é aquecida durante o processo de densificacdo sofre desnaturacao, levando
a formacdo de novas ligagdes e estruturas com outras proteinas, lipidios e amidos disponiveis,
ajudando a melhorar a capacidade de ligacdo (NIANZY; MAGA, 1992; COLLADO; CORKE,
2003). Também, segundo Briggs et al. (1999) e Wood (1987), ao se aumentar o teor de proteina
aumenta a durabilidade do pellet. A proteina crua melhora a qualidade fisica dos pellets em
comparagao com as proteinas desnaturadas. Tabil (1996) relatou uma melhoria nas propriedades
de ligacdo do material se houverem suficientes proteinas naturais durante a peletizacdo. Também,
Sokhansanj et al.(200) identificaram que a matéria-prima que contém maiores proporcoes de
amido e proteina, produzira pellets mais duraveis e de maior qualidade do que uma biomassa
contendo apenas material celulésico. Além disso, estes autores demonstraram que o teor de
umidade ideal para peletizacdo de materiais celuldsicos é de 8 a 12%, enquanto para materiais de

alcatrdo e proteinas (principalmente em racfes animais), a umidade ideal pode variar até 20%.
4.2.2. Lipideos

O teor de gordura na biomassa atua como lubrificante durante a peletiza¢do, aumentando
o rendimento e reduzindo a presséo de peletizacdo (TABIL, 1996). Contudo, elevados teores de

gordura pode dificultar a ligacdo entre as particulas. Briggs et al. (1999) descobriram que o
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aumento do teor de dleo produziu pellets de qualidade inferior, uma vez que a gordura é
hidrofébica e tende a interferir na ligacao das particulas durante a peletizac&o.

4.2.4. Celulose

A celulose € um composto polissacarideo organico (CsH100s) e que consiste de uma
cadeia linear de vérias centenas a mais de dez mil unidades de D-glicose ligadas B (1 — 4)
(UPDEGRAFF, 1969; CRAWFORD, 1981). Dentro das células vegetais, a celulose forma
microfibrilas cristalinas que sdo cercadas por celulose amorfa (CHEN; LICKFIELD; YANG,
2004). A integridade estrutural da celulose é produzida por ligacbes de hidrogénio que ocorrem
entre os monémeros de glicose (GOLDSTEIN, 1981). Segundo Nelson e Cox (2005) a celulose é
considerada uma abundante fonte de carbono da biomassa; devido a sua estrutura semicristalina e
suas ligacdes de hidrogénio, a celulose ndo € um adesivo adequado; porém, tal limitacdo pode ser
superada por tratamento térmico na faixa de secagem, tornando a molécula mais flexivel (HON,
1989).

4.2.5. Hemicelulose

A hemicelulose é qualquer um dos varios heteropolimeros (polissacarideos de matriz),
como as arabinoxilanos, presentes junto a celulose em quase todas as paredes celulares das
plantas. Enquanto a celulose é cristalina, forte e resistente a hidroélise, a hemicelulose tem uma
estrutura aleatéria e amorfa com pouca resisténcia. Ela é facilmente hidrolisada usando-se um
acido ou base diluidos, como muitas enzimas hemicelulases. A estrutura amorfa das
hemiceluloses — que é facilmente hidrolisada ou dissolvida em solucdo alcalina — resulta de suas
ramificacBes. Alguns pesquisadores acreditam que a ligacdo natural pode ocorrer devido aos

produtos adesivos produzidos pela degradagédo da hemicelulose (GROVER; MISHRA, 1996).
4.2.6. Lignina

A lignina é um composto quimico complexo mais comumente derivado da madeira e
parte integrante das paredes celulares secundarias das plantas e de algumas algas (LEBO et al.,
2001; MARTONE et al., 2009). A lignina & um polimero de rede aleatoria com uma variedade de
ligacOes baseadas em unidades de fenil-propano (ZANDERSONS, 2004). A molécula de lignina

fornece diversas finalidades estruturais como, por exemplo, atuar como “cola” para as fibras de
p p p
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celulose. Além disso, a lignina desempenha um papel crucial na condugdo de &gua nos caules das
plantas. Enquanto os componentes polissacarideos das paredes celulares das plantas s&o
altamente hidrofilicos e, portanto, permeaveis a agua, a lignina € mais hidrofébica, o que ajuda a
melhorar comportamento de armazenamento.

A lignina ajuda na construcdo de pontes solidas em temperaturas elevadas e desempenha
um papel significativo na densificagdo da biomassa. A lignina é o componente que permite a
adesdo a estrutura da madeira e atua como um agente enrijecedor e de volume. Acredita-se, em
geral, que a madeira altamente lignificada € mais duravel e, portanto, uma boa matéria-prima para
muitas aplicages. E também um excelente combustivel, pois a lignina rende mais energia
quando queimada do que a celulose. A presenca de lignina em materiais vegetais permite a
peletizacdo sem adicdo de ligantes (Tabela 4). Van Dam et al. (2004) relataram que a lignina
apresenta propriedades termofixas em temperaturas de trabalho >140°C e atua como uma resina
intrinseca, produzindo pellets mais duraveis.

Acreditava-se que niveis mais elevados de lignina conduziriam a formac&o de pellets mais
duréveis devido a lignina atuar semelhantemente a uma “cola” ao unir as particulas. Entretanto,
Lehtikangas (1999, 2000) relatou uma fraca correlacdo entre o teor de lignina e a durabilidade
dos pellets. Da mesma forma, Wilson (2010) concluiu que ndo existe uma relacdo consistente
entre o teor de lignina e a durabilidade dos pellets para madeiras duras e macias. Ademais,
demonstrou que uma mistura de biomassa lenhosa com um maior teor de lignina proporcionou
pellets menos duraveis em comparacdo a amostras puras. Bradfield e Levi (1984) relataram que,
em amostras de madeira, quando o conteido de lignina mais extrativos ultrapassam o limite de

34%, ocorre uma diminuigédo na durabilidade dos pellets.
4.3. PRE-TRATAMENTO DA BIOMASSA

O pré-tratamento desempenha um papel muito importante durante a densificacdo, pois
prepara a biomassa lignocelul6sica para diferentes sistemas de densificacdo. Ele é capaz de
produzir diferentes produtos densificados de alta qualidade para diferentes aplicacbes de uso
final. Em geral, o pré-tratamento melhora os atributos de qualidade (maior durabilidade e
densidades), as caracteristicas de armazenamento e manuseio e, consequentemente, a logistica de

transporte. Alguns métodos promissores de pré-tratamento para aplicagdes de bioenergia incluem
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(i) moagem, (ii) pré-aquecimento/condicionamento de vapor, (iii) explosdo de vapor, (iv)
torrefagéo e (v) AFEX (ERANKI; BALS; DALE, 2011).

4.3.1. Moagem

Antes da densificacdo, a biomassa € moida até um determinado tamanho de particula.
Essa moagem é responsavel por decompor parcialmente a lignina, aumentar a area de superficie
de contato dos materiais e, portanto, contribuir para uma melhor ligagdo. Estudos de Peleg (1977)
Peleg e Mannheim (1973) e Mani et al. (2006) concluiram que o tamanho das particulas tem um
efeito significativo nas caracteristicas de ligacdo e nas propriedades mecanicas dos pellets. Em
primeiro lugar, os pds finos apresentam maiores vantagens por possuirem maior nimero de
pontos de contato, maior &rea superficial exposta, bem como maior energia superficial por

unidade de peso, independentemente de suas caracteristicas fisicas e quimicas.
4.3.2. Pré-aquecimento e o condicionamento a vapor

O pré-aquecimento da biomassa, antes da densificacdo, é amplamente utilizado, pois
resulta num produto de maior qualidade. A maioria dos produtores comerciais de pellets, e
briquetes também, utiliza o pré-aquecimento para a formacao de um produto mais estavel e denso
(BHATTACHARYA et al.,, 1986; BHATTACHARYA, 1993). Os pesquisadores Aga e
Bhattacharya (1992) demonstraram que 0 pré-aquecimento pode aumentar o rendimento da
densificacdo e reduzir a energia necessaria exercida para a producdo de um quilograma de
produto formado. Também, o condicionamento a vapor € um processo em que O vapor é
adicionado a biomassa para a lignina, um aglutinante natural, se tornar mais disponivel durante a
densificacdo (LIU; WYMAN, 2005). Desta forma, pode-se afirmar que a ruptura de materiais de
biomassa lignocelulésica, por meio do condicionamento & vapor, melhorard as caracteristicas de

compressdo da biomassa.
4.3.3. Exploséo a vapor

A explosdo a vapor é uma técnica na qual um vapor de alta pressao € introduzido em um
reator, por um curto periodo de tempo, e depois liberado, o que faz com que o material se
expanda rapidamente (LAM et al., 2011). Este processo produz mudancas fisicas, quimicas e
estruturais significativas na biomassa, tornando a lignina mais disponivel ainda para ligacdes
durante a peletizagdo (LIU; WYMAN, 2005). Além disso, a explosdo a vapor é capaz de

decompor a lignina em produtos de baixo peso molecular e que retém sua estrutura basica, além
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de serem moderadamente mais reativos. Mosier et al. (2005) e Zandersons et al. (2004) afirmam
que as caracteristicas de compressao e compactacdo da biomassa podem ser melhoradas por meio
do pré-tratamento por explosdo a vapor devido a ativacao da lignina e mudancas na estrutura da

celulose, o que gera novas ligacGes e, por sua vez, criam pellets mais duraveis.

A explosdo a vapor também traz beneficios em termos de hidrolise enzimatica. Por
exemplo, a lignina, com a explosdo a vapor, torna-se mais soluvel em solugdes alcalinas ou certos
solventes organicos, devido a clivagem de suas ligacbes por meio da despolimerizacéo; ja
hemicelulose torna-se parcialmente decomposta, deixando-a solivel em &gua e permitindo que se
condense com a lignina, o que aumenta o teor de lignina. O principal efeito da explosdo a vapor é
o0 grande aumento na acessibilidade da celulose a hidrélise enzimética, além de ser mais
ecologica que métodos quimicos de tratamento (FOODY, 1980; MARCHESSAULT et al.,
1981ab; DeLONG, 1981; KAAR, 1998)

4.3.4. Torrefacéo

A torrefacdo é o aquecimento lento da biomassa em um ambiente inerte até uma
temperatura maxima de 300°C (FELFLI et al., 1998; BOURGEOIS; DOAT, 1985; ZANZI et al.,
2002). Esta técnica remove a maioria dos compostos produtores de fumaca e outros volateis ali
existentes, resultando em um produto final com aproximadamente 70% do peso inicial e entre 80
a 90% do contetdo energético original (ARCATE, 2002; 2011). As principais reacdes de
decomposicgéo afetam as hemiceluloses e, em menor grau, a lignina e a celulose (SHAFIZEDEH,
1985; WILLIAMS; BESLER, 1996).

Ainda, a torrefacdo ajuda a desenvolver uma matéria-prima uniforme e melhora a ligagédo
durante a peletizacdo, por aumentar o numero de locais de lignina disponiveis, quebrar a matriz
de hemicelulose e formar estruturas gordurosas insaturadas, resultando, por conseguinte, em
densidades aparentes de 750 a 850 kg/m® e densidades energética de 20 GJ/ m*® (KOUKIOS,
1993; LIPINSKY et al., 2002). Bergman (2005) indicou que a torrefacdo resulta em polimeros de
biomassa enfraquecidos (isto é, menos fibrosos e mais plasticos) e catalisa modificacbes quimicas
que levam a estruturas mais gordurosas, que atuam como agentes de ligagdo durante a
densificacdo. Além disso, o teor de lignina aumenta normalmente de 10 a 15% a medida que o
processo de desvolatilizacdo durante a torrefagdo leva a degradagdo da hemicelulose. Estudos de

densificacdo de biomassa torrada a 250°C indicaram que a pressao e a energia necessarias para a
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densificagdo podem ser reduzidas pela metade e que o rendimento aumenta em duas vezes
quando comparado com a densificacdo de uma biomassa bruta (REED; BRYANT, 1978;
LINPINSLY et al., 2002; BERGMAN, 200).

4.3.5. Expanséo da fibra de aménia (AFEX)

O pré-tratamento AFEX da biomassa (do inglés Ammonia fiber explosion, ou exploséo de
fibra de amonia) utiliza amOnia aquosa a temperaturas e pressdes elevadas para produzir
rendimentos de hidrdlise mais elevados para muitas matérias-primas herbaceas (TEYMOURI et
al., 2005). Este processo reduz a lignina e remove alguma hemicelulose; concomitantemente,
descristaliza a celulose na biomassa. A principal vantagem deste processo € a pouca degradacdo
da biomassa (DALE, 2009). Esse processo também possui a vantagem de eliminar uma fase
liquida separada e a possibilidade na producdo de uma carga muito elevada de solidos. O
processo resulta num produto preto que oferece caracteristicas de densificagdo melhoradas ao
abrir a estrutura celul6sica da biomassa e disponibilizar mais locais para a ligacdo da lignina.
Eranki et al. (2011), em seu estudo sobre depdsitos avancados de processamento de biomassa,
avaliaram que a densificacdo de produtos por AFEX resolveram a logistica de armazenamento e

transporte.
4.4. PROPRIEDADES DA BIOMASSA
4.4.1. Umidade

A umidade final da biomassa densificada é muito importante e depende muito das
condicdes do processo em si, como a umidade inicial, temperatura e pressdo. Uma maior umidade
no produto final ocorre quando a umidade inicial é superior a 15%. Mani et al. (2006)
observaram que umidade inicial >15% e pressdo >15 MPa possuem um efeito negativo na
qualidade final do briquete por ocorrerem trincas. Ao contrario, uma menor umidade nos pellets
(<5%) pode resultar em perda de receita, pois os pellets tendem a se quebrar, pois se tornam mais
finos durante o armazenamento e o transporte pelo atrito entre si. Por sua vez, pellets com alto
teor de umidade podem estar sujeitos a deterioracdo devido a decomposi¢do microbiana,
resultando em perda significativa de matéria durante armazenamento e transporte (TUMULURU
et al., 2010c).
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4.4.2. Densidade unitaria e aparente

A densidade unitidria e a densidade aparente sdo parametros importantes para
armazenamento e transporte. Varios pesquisadores descobriram que esses parametros sdo
grandemente influenciados pelo teor de umidade e tamanho das particulas do material, bem como
pela pressdo e temperatura durante o processo (RHEN et al., 2005; MANI et al., 2006). Além
disso, afirmam que materiais com maior umidade e tamanhos de particulas maiores reduzem a
unidade e a densidade aparente do produto, enquanto frente a temperaturas e pressdes de processo
mais altas resultam em pellets com maior unidade e a densidade aparente. Rhen et al. (2005)
também descobriram que alta densidade unitaria seca corresponde a alta resisténcia a
compressdo. Tumuluru et al. (2010d) em seu artigo sobre peletizacdo de DDGS, concluiram que
tanto a densidade unitaria quanto a aparente dependem da umidade de alimentacdo e da
temperatura da matriz, onde uma densidade unitaria maxima de 1.200 kg/m® e uma densidade
aparente de 700 kg/m® sdo alcancéveis em temperaturas de cerca de 100°C e umidade de
alimentacéo de cerca de 5-7%.

4.4.3. Durabilidade

A durabilidade é um parametro de qualidade definido como a capacidade dos materiais
densificados de permanecerem intactos quando manuseados durante 0 armazenamento e
transporte; ou seja, a durabilidade do pellet é seu poder fisico e resisténcia para ndo ocorrer um
rompimento. Medic¢des de durabilidade, ou de resisténcia abrasiva, ajudam a simular forgas de
manuseio mecanicas ou pneumaticas para ajudar ou controlar a qualidade da alimentacéo.
Diferentes tipos de equipamentos (testador Holmen, tambor rotativo, testador Ligno e testador
Dural) séo usados para testar a durabilidade (MANI et al., 2003). Resumidamente, sobre os dois
primeiros, o Testador Holmen consiste em colocar uma amostra previamente pesada de pellets
para ser movimentada por ar comprimido ao redor de um tubo fechado, geralmente por 30
segundos; ja no tambor rotativo, uma amostra previamente pesada de material é colocada em uma
camara rotativa por um determinado periodo de tempo, geralmente 10 minutos a 50 rotagdes por
minuto (KENNY; ROLLINS, 2008).

A umidade aumenta a durabilidade quando compostos solveis em agua, como acucar,

amido, carbonato de sédio, fosfato de sodio, sal de potassio e cloreto de calcio, estdo presentes na
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racdo (KALYIAN; MOREY, 2009). O alto teor de amido atua como um aglutinante e aumenta
sua durabilidade. Entretanto, o amido natural possui menor capacidade de ligacdo que o amido
gelatinizado, onde a umidade e o calor aceleram o processo (REECE, 1966; Van DAM et al.,
2004; ISRAELSEN et al., 1981; THOMAS et al., 1998). Também, a proteina plastificara com o
calor e a umidade e atuara como aglutinante, aumentando a durabilidade dos produtos (23,
WINOWISKI, 1988; BRIGGS et al., 1999). Ao contrario, um alto teor de gordura resultara numa
baixa durabilidade devido a gordura atuar como um lubrificante entre as particulas de
alimentacéo e a parede da matriz (RICHARDSON; DAY, 1976; BRIGGS et al., 1999; STARK,
1994; ANGULO et al., 1996; CAVALCANTI, 2004).

A lignina, em temperaturas elevadas (140°C), atua como um aglutinante e aumenta a
durabilidade. Porém, Bradfield e Levi (1984) observam que quando o teor de lignina e outros
extrativos aumentam para acima de 35%, os valores de durabilidade tendem a diminuir. Eles
afirmam que isto ocorre devido a natureza autoadesiva da lignina e dos outros extrativos que

diminuem em concentra¢cfes mais elevadas por causa de sua natureza excessiva de mastique.

Outros fatores que aumentam a durabilidade sdo pré-aquecimento ou condicionamento a
vapor, 0s quais aumentam a atividade de ligantes inerentes como lignina e amido, produzindo
assim pellets mais duraveis. Contudo, este pré-aquecimento geralmente esta restrito a 300°C, a
fim de limitar a decomposicdo da biomassa (KALIYAN; MOREY, 2009). Sobre o
condicionamento a vapor, tal técnica ajuda a liberar e ativar ligantes e lubrificantes naturais na
racdo, aumentando assim a gelatinizacdo do amido, a desnaturacdo da proteina e a durabilidade
do pellet (KALIYAN; MOREY, 2009).

Por fim, o tamanho das particulas e variaveis do processo, como dimensdes da matriz,
relacfes L/D e velocidades de rotacdo, também influenciam os valores de durabilidade dos pellets
(19, KALIYAN; MOREY, 2009, MANI et al., 2002, 2003).

4.4.4. Valor calorifero

Em geral, o valor calorifero de pellets, e dos briquetes também, depende das condicdes
do processo, como temperatura, tamanho das particulas e pré-tratamento da racdo. Geralmente,
pellets com maior densidade apresentam maior valor calorifero. Os valores calorificos tipicos de
pellets a base de madeira e palha variam de 17 a 18 MJ/kg (TUMULURU et al., 2010b;
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SATYANARAYANA et al., 2010). Muitos pesquisadores observaram que 0s processos de pré-
tratamento, como a explosdo a vapor ou torrefacdo, antes da densificagcdo, sdo capazes de
aumentar o valor calorifico para 20 a 22 MJ/kg (SADAKA; NEGI, 2009; LAM et al., 2021;;
KLEINSCHMIDT, 2011).

Como comparativo com uma fonte ndo renovavel, Silva et al. (2021), estudaram o gas

liquefeito de petrdleo (GLP) e duas fontes de biomassa como fontes de energia (Tabela 5).

Tabela 5 — Comparativo de valores de fontes de energia para producédo de 1 tonelada de vapor.

Quantidade
(Kg) de Valor de . ~
MATERIAL combustivel Compra ijocﬁgneb\e;tlgﬁl Reiﬂ%ﬁg e Referéncias
para 1 ton de (R$/ton) P
vapor
GLP (m?) 56,6 4.000,00 226,40 - Copergas (2020)
Pellets de 152,3 797,00 121,40 46% PelletBraz (2020)
eucalipto (Kg)
Cavaco 246,3 150,00 37,00 84% Pallebras (2019)

Fonte: adaptado de Silva et al. (2021)

E possivel observar uma reducdo de custo significativa no uso das fontes de biomassa em
relacdo ao GLP. Também, apesar de haver uma reducdo muito maior nos custos para o uso do
cavaco, é importante salientar que 0 mesmo nao é densificado como os pellets e, portanto, outros
fatores devem ser considerados como o local disponivel para estocagem de matéria-prima e seus
custos de transporte, afinal a densidade do cavaco (380 Kg/m3) é muito inferior a dos pellets (657
Kg/m3). Por tais valores, seria necessaria uma area de aproximadamente 2 vezes maior em para o
cavaco em relacdo a area de estocagem necessaria para os pellets. Ademais, a umidade de ambos
é totalmente diferente sendo, em média, de 40% para o cavaco e 6% para os pellets, o que facilita
grandemente o manuseio dos pellets (SILVA et al., 2021).

Na Tabela 6, Pereira estudou outros tipos de biomassa de residuos organicos, e seu valor
calorifico comparando-o com o GLP e verificou que eles encontram-se proximo ao valor de 150

Kg de massa para a combustdo de 1 tonelada de vapor.
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Tabela 6 — Valor calorifico de fontes de biomassa

GLP 11.750,00 56,60
Madeira de Pinus 4.433,00 150,00
Ponteira de eucalipto 4.356,50 152,70
Residuos de algodoeiro 4.523,70 147,00
Pellets de eucalipto 4.366,10 152,30
Bagaco de cana de acucar 3.924,20 169,50
Casca de eucalipto 2.700,00 246,30
Capim elefante 4.745,90 140,10
Palha de arroz 4.366,10 152,30
Cavaco 4.241,90 156,80

Fonte: Pereira (2014).
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5. COMPARATIVO ENTRE PROPRIEDADES DA BIOMASSA DE PELLETS

Nos capitulos anteriores foram abordados aspectos relativos tanto ao processo de
peletizacdo, como propriedades da biomassa que podem ser comparados entre as diversas fontes
disponiveis. Para melhor visualizacdo dos fatores relativos ao processo de producéo dos pellets, a
Tabela 7 a seguir traz as informacgdes discorridas na fundamentacdo tedrica acima de maneira a

ressaltar os pontos relevantes que influenciam na qualidade mecénica do pellet.

Tabela 7 — Propriedades relevantes do processo de peletizacdo

Propriedade Descricdo da influéncia na durabilidade

A adicdo de calor na matriz reduz a pressdo necessaria para densificagéo.
Temperatura Porém, para materiais lignoceluldsicos, ha uma temperatura ideal que esta
abaixo da temperatura de transi¢&o vitrea da lignina (150°C).

Ao se elevar a pressdo ocorre um aumento significativo da densidade da

Pressao unidade, porém ultrapassar a pressao ideal pode resultar em fraturas devido a
dilatacéo.
A durabilidade dos pellets melhora quando se utiliza uma matriz com razdes de
Geometria e comprimento/didmetro mais altas. O aumento no comprimento da matriz de
velocidade da matriz pellets torna necessario um aumento na pressao, enquanto um aumento no

didmetro da matriz de pellets diminui a presséo de peletizacéo.

Efeito triplo: (i) reduzir a temperatura de transi¢do vitrea; (ii) promover a
formacdo de pontes sélidas; e (iii) aumentar a area de contato das particulas
pelas forcas de van der Waals. O teor de umidade ideal é de aproximadamente
8% para produzir briquetes de alta densidade.

Umidade

Particulas menores possuem maior area superficial, aumentando a densidade e
a durabilidade dos pellets durante a densificagdo. Porém, particulas muito
pequenas podem levar ao emperramento das peletizadoras e afetar a capacidade
de producéo.

Fonte: adaptados de Butler e McColly (1959), Chifre e Del Pilar (1994), Hall e Hall (1968), HOLM et al. (2006),
Kaliyan e Morey (2006) , Li e Liu (2000), MacBain (1966), Payne (1978), Tabil e Sokhansanj (1996b) e YAMAN et
al. (2000).

Tamanho, forma e
distribuicdo das
particulas

Assim como foram elencados os fatores relativos ao processo, também para fins de
melhor visualizagdo, a Tabela 8 abaixo traz as caracteristicas da biomassa em relacdo a sua

durabilidade mecéanica.
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Tabela 8 — Propriedades relevantes da composi¢do da biomassa

MATERIAL Bagaco de cana de aglcar

A gelatinizacdo do amido auxilia como aglutinante do pellet e também como

Amido lubrificante do canal da matriz.

Quando aquecida sofre desnaturagdo formando novas ligagGes que ajudam a
Proteina melhorar a durabilidade e ligacdo do pellet. Materiais ricos em proteina tem
mais umidade ideal (20%).

Atua como lubrificante aumentando o rendimento e diminuindo a presséo
Lipideos necessaria, porém elevados teores podem dificultar a ligacéo entre particulas
por ser hidrofébica.

Abundante fonte de carbono, ndo é um adesivo adequado, porém pode

Celulose X P : .
melhorar através do tratamento térmico que a torna mais flexivel.

Facilmente hidrolisada, pode ocorrer ligacdo natural devido aos produtos

Hemicelulose . < .
adesivos formados na degradacgdo da hemicelulose.

Apresenta propriedades termofixas em temperaturas de trabalho >140°C.
Lignina Porém quando o conteldo de lignina mais extrativos ultrapassam o limite de
34%, ocorre uma diminuig¢do na durabilidade dos pellets.

Fonte: adaptados de ALEBIOWU; ITIOLA (2002), Bradfield e Levi (1984), Briggs et al. (1999), GROVER,;
MISHRA (1996), HON (1989), Nelson e Cox (2005), Sokhansanj et al. (2000), Tabil (1996), THOMAS et al. (1999)
e Van Dam et al. (2004).

Apbs a descricdo dos métodos de peletizacdo e suas varidveis, da biomassa e seus
componentes, dos pré-tratamentos existentes e das propriedades da biomassa, foram escolhidas
quatro tipos de biomassa de residuos organicos que foram peletizadas para comparagao entre si, 0
que pode ser observado na Tabela 9. Tal selecdo foi feita com base na disponibilidade das
informacBes acerca de propriedades dos pellets destas biomassas e experimentos feitos para
definicdo dos parametros escolhidos para serem abordados, principalmente em relacdo a

parametros mecanicos, como a durabilidade do pellet.
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Tabela 9 — Caracterizag8o da biomassa

Bagaco de cana de . Colmos de

MATERIAL acticar Poda de &rvore Serragem Sorgo
Dens@ade aparente 470 524 490 660
(kg.m’®)
Durabilidade (%) 80,39 83,64 85,93 98,4
Umidade (%) 5,9 10,3 12,8 7,3
Poder Calorifico
(MIkg™Y) 12,51 18,76 20,02 17,66
Densidade
energética (GJ.m?) 4.93 831 8,30 10,04
Carbono (%) 34,6 46,8 49,1 41,4
Oxigénio (%) 25,0 37,2 39,7 49,1

Fonte: adaptados da Silva et al. (2016) e Simone et al. (2017).

Os valores obtidos na caracterizagdo das biomassas demonstram uma densidade aparente
mais elevada foi encontrada nos pellets de colmos de Sorgo (660 kg.m™) quando comparado aos
pellets de poda de arvore, serragem e bagaco de cana de aclcar. Em quase todas as normas
internacionais, aceitam-se valores superiores a 600 kg.m™ para caracterizar um combustivel com
alto padrdo. Obernberger et al. (2006) salientam que valores baixos na densidade aparente
resultam em diversas desvantagens como um maior custo de transporte e influenciam a
capacidade de estocagem de produtores e consumidores.

Para a durabilidade mecénica, a Tabela 9 apresenta registros mais elevados para pellets de
colmos de Sorgo, estando acima de 98%, valor muito mais elevado que as outras biomassas.
Como exposto na fundamentacdo tedrica (Mani et al., 2006), existe uma correlacdo negativa
entre “extremos” de umidade e durabilidade em pellets. No caso dos pellets de poda de arvore e
serragem uma menor durabilidade, quando comparada a dos pellets de colmo de Sorgo, pode

estar associada com uma mais elevada umidade apresentada que foi, respectivamente, de 10,3% e

12,8%, o0 que traz um efeito negativo na qualidade final do briquete por ocorrerem trincas (Mani
et al., 2006). Ao contrério, uma menor umidade nos pellets, como ocorreu nos pellets de bagaco
de cana de agucar pode resultar em perda de receita também, pois os pellets tendem a se quebrar,
pois se tornam mais finos durante o armazenamento e o transporte pelo atrito entre si (Mani et al.,
2006). Considerando a Norma ISO 17225-2, que exige uma durabilidade de pelo menos 97,5%,
tais pellets (EPC, 2015) ndo possuem alto padrdo de qualidade para esta caracteristica e nao
suportaria a desintegracdo fisica, devido a impactos mecénicos durante 0 armazenamento e 0
transporte (TUMULURU, 2014).
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Sobre os dados apresentados de poder calorifico, houve um alto valor nos pellets da
serragem, da poda de arvore e de colmos de Sorgo, respectivamente, 20,02 MJ/kg, 18,76 MJ/kg e
17,66 MJ/kg, quando comparado com o baixo valor de pellets de bagaco de cana de agucar (12,51
MJ/kg). Os trés primeiros possuem uma maior quantidade de carbono e oxigénio, como
apresentado na Tabela 9, em comparacdo com o bagaco de cana, e tais elementos quimicos estdo
diretamente relacionados com o poder calorifico dos materiais (JENKINS et al., 1998).

Por fim, a densidade energética de pellets da serragem, da poda de arvore e de colmos de
Sorgo, respectivamente, 8,30 GJ/m3, 8,31 GJ/m3 e 10,04 GJ/m3, também foram superiores a dos
pellets de bagago de cana de agUcar (4,93 GJ/m?3). Tais valores estdo diretamente relacionados a
densidade aparente e ao poder calorifico de cada pellet, sendo resultado da interacdo entre ambos

0s aspectos, com alguma eficiéncia de queima energética agregada.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Por meio do presente trabalho e o estudo dos artigos citados, foi possivel considerar que
0s métodos de peletizacdo sdo importantes, ndo apenas para diminuir a emissdo de gases CO, por
meio de fontes de energia ndo renovavel, mas também para utilizar os residuos organicos de
forma sustentavel, diminuindo os impactos ambientais pelo incorreto descarte desses residuos.
Além disso, vale destacar que sdo necessarios investimentos em tecnologias mais avancgadas,
junto a divulgacdo de informacdes sobre as técnicas existentes, bem como a criacdo politicas

publicas para fomentar a utilizacdo de tais residuos como fonte de energia alternativa.

Outro ponto chave é que os trabalhos analisados apresentaram apenas resultados
laboratoriais e, portanto, ainda sdo necessarias pesquisas que demonstrem a viabilidade e
aplicabilidade de tais resultados em projetos de producdo de larga escala e, consequentemente, a

real producdo energética para uma determinada regido e os beneficios ali gerados.

Por fim, o desenvolvimento deste trabalho permitiu que os conhecimentos da graduacao
fossem usados de forma integrada para a analise global do problema, que tem um cunho
tecnoldgico e também pratico. Tanto a parte térmica e de propriedades de uso dos pellets quanto
sua producdo a partir da biomassa in natura passam por areas tradicionais da engenharia quimica,

portanto, hd um contexto muito claro de estudo.
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7. CONCLUSOES

Por meio do presente trabalho foi possivel concluir que os métodos de peletizacdo de

biomassa de residuos organicos sdo importantissimos para:

a) diminuir o volume de estocagem, o que pode chegar a uma diminuicao pela metade do

volume;

b) aumentar a durabilidade dos pellets, o que é essencial para sua manutencdo fisica

principalmente durante 0 manuseio e transporte por maquinarios e a longas distancias;

c) aumentar o valor calorifico por unidade de volume através da densificacdo e alteracfes
em suas varidveis, o que é fundamental para uso como energia alternativa frente a fontes de

energia ndo renovaveis.

Além disso, foi possivel comparar pellets de diferentes biomassas, avaliando a

importancia da umidade do pellet no resultado final de durabilidade do mesmo.
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