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RESUMO

Com a introducdo das leis que instituem a diminui¢do, ou extin¢cdo das praticas da
queimada pré colheita, surge um novo problema para a industria sucroalcooleira: o
acumulo de subprodutos, tais como o bagaco de cana e a palha. Desponta entdo, para
essas inddstrias um novo problema, o do recolhimento, transporte e destinacdo dessa
biomassa residual. Por outro lado, é sabido que tanto o bagaco de cana, quanto a palha,
apresentam uma baixa massa especifica, requerendo muito espaco para seu transporte, ou
seja, faz-se necessario o desenvolvimento de sistemas que viabilizem a retirada desse
material do campo, maximizando o volume de biomassa a ser transportada, minimizando
0 custo de transporte. Esse problema pode ser solucionado com a técnica de
empacotamento da biomassa, em fardos, com o objetivo de uma melhor ocupacdo do
espaco no transporte, aumentando a quantidade de material a ser transportado por unidade
de tempo e volume, reduzindo-se assim os custos. Esse sistema, ainda poderia ser
melhorado, com a utilizacdo de aglomerantes organicos, que aumentariam ainda mais a
massa especifica do fardo, minimizando ainda mais o numero de caminhdes a serem
utilizados. O objetivo deste trabalho € caracterizar, dentro do processo de peletizacéo, as
principais propriedades fisicas, tais como: didmetro, comprimento, umidade, massa
especifica e durabilidade. A segunda parte desse trabalho envolve um estudo dos
requisitos basicos para a implantagdo do processo de peletizagdo em uma industria

sucroalcooleira.

Palavras-chaves: Pelets, bagaco de cana-de-agucar, otimizag&o, custos.



ABSTRACT

With the introduction of the laws that establish the reduction, or extinction of the practices
of the pre-harvest burnt, a new problem arises for the sugarcane industry: the
accumulation of by-products, such as sugarcane bagasse and straw. In this way a new
problem emerges for this kind of industry, the gathering, transportation and disposal of
this residual biomass. On the other hand, it is known that both sugarcane bagasse and
straw have a low density, requiring a lot of space for their transportation. Therefore, there
is a need to develop systems that enable the removal of this material from the field,
maximizing the volume of the biomass to be transported, minimizing the cost of
transportation. This problem can be solved with the technique of packaging the biomass,
in bales, with the objective of a better and optimized occupation of space and less costs.
This system could be improved with the use of organic agglomerates, which would further
increase the density of the bale, further minimizing the number of trucks to be used. The
main goal of this study is to characterize, within the pelletizing process, the main physical
properties, such as diameter, length, humidity, density, durability, and ash content of the
raw material and the final product. The second part of this work involves a study of the
requirements for the implementation of the pelletizing process in a sugarcane industry.

Keywords: Pellets, sugarcane bagasse, optimization, costs;
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor de cana de agtcar do mundo, mas a atual aceleracéo
do crescimento dessa cultura fez com que alguns problemas surgissem. A atual
preocupagcdo com 0 meio ambiente e o surgimento de uma legislagdo para a
regulamentacédo das queimadas pré-colheita tem feito com que as empresas produtoras da
cana de acucar adotem mudancas no sistema de colheita, extinguindo gradual, ou
definitivamente a pratica das queimadas da palha, ou palhigo. Parte dessa biomassa, pode
ser misturada ao solo, trazendo o melhoramento das caracteristicas fisicas e quimicas do
solo. Outra biomassa residual da inddstria sucroalcooleira é o bagaco, que para cada
tonelada de cana produzida, ha o excedente de 280 kg de bagaco. E sabido que essa
biomassa excedente possa ser utilizada para a cogeragdo de energia, através de uma rota
de gaseificagdo, por exemplo, infelizmente a pratica da cogeracdo ndo é do interesse da
maioria dessas industrias, devido ao seu alto investimento. Assim, surge o problema do
acimulo de biomassa, que deve ser recolhido e transportado para um outro destino,
devendo-se, portanto, desenvolver sistemas que minimizem o custo da retirada e do
transporte. (FONTE, AUTOR)

Existe uma maior preocupacgédo na diminui¢do de impactos ambientais, assim foi
desenvolvido uma legislacdo que regularizasse as atividades de colheitas, diminuindo de
forma parcial ou definitivamente essa pratica. Segundo o SIGAM — Sistema Integrado de
Gestdo Ambiental, o decreto de Lei Estadual 47.700, de 11 de margo de 2003 que
regulamenta a Lei Estadual 11.241, de 19 de setembro de 2002, determinando prazos
para a eliminacdo gradativa da utilizacdo de queimadas para despalha da cana-de-agUcar
nos canaviais paulistas, sendo de grande interesse agricola e ecologico, estabelecendo
prazos, procedimentos, regras e proibicdes que visam a regulamentacdo dessas préaticas
agricolas. Com a extin¢do da queima na pré-colheita, o palhico, pode alcancar valores de
até trinta toneladas por hectare (base em peso Umido) (RIPOLI et al., 2003).

Segundo Franco (2003), essa biomassa traz beneficios ao sistema produtivo, pois
melhora as caracteristicas quimicas e fisicas do solo, controla plantas infestantes e pode
ser usada como uma excelente biomassa para uso na cogeracdo de energia. Entretanto,
para que o palhigco possa ser aproveitado em processos de cogeracdo de energia torna-se
necessario o desenvolvimento de sistemas que viabilizem sua retirada do campo e seu
posterior transporte até as usinas, onde seriam queimados isoladamente ou junto ao

bagaco.
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No Brasil, dentre as matérias primas de biomassa mais utilizadas tém-se o bagago
de cana-de-acucar, que é o residuo final da retirada do caldo da cana-de-agucar nas usinas
que produzem alcool e agucar, posicionando o pais entre os maiores produtores do mundo
(MAPA, 2011). O bagaco de cana-de-aclcar também pode ser aproveitado na forma de
paletes que é o nome dado ao produto resultante do processo de compressdo aplicada a
uma matéria prima, sendo que em muitos casos essa matéria prima é preparada
previamente através do processo de secagem e moagem (ARSHADI et al., 2008;
LEHMANN et al., 2012). Dentre as principais caracteristicas dos pellets em relacdo a sua
matéria prima destaca-se o maior poder calorifico, maior densidade, menor umidade e
variacdo higroscopica, facil manuseio e armazenamento, o que torna o produto final muito
vantajoso se comparado a matéria prima inicial (RABIER et al., 2006;
THEERARATTANANOON et al., 2011). Com esse desenvolvimento a peletizacdo tem
ganho mais espa¢co no mercado, também sendo direcionado para a producdo de ragdo
animal, combustivel, etc. Em 2010, a producdo mundial de pellets de biomassa foi
superior a 12 milhdes de toneladas (RASGA, 2013).

Com a introducéo das leis que instituem a diminuicdo, ou extin¢do das préaticas da
queimada pré colheita, surge um novo problema para a industria sucroalcooleira: o
acumulo de subprodutos, tais como o bagaco de cana e a palha. Surge entdo, para essas
industrias um novo problema, o do recolhimento, transporte e destinacdo dessa biomassa
residual. Por outro lado, é sabido gque tanto o bagacgo de cana, quanto a palha, apresentam
uma baixa massa especifica, requerendo muito espago para seu transporte, ou seja, faz-se
necessario o desenvolvimento de sistemas que viabilizem a retirada desse material do
campo, maximizando o volume de biomassa a ser transportada, minimizando o custo de
transporte. Esse problema pode ser solucionado com a técnica de empacotamento da
biomassa, em fardos, com o objetivo de uma melhor ocupacdo do espacgo no transporte,
aumentando a quantidade de material a ser transportado por unidade de tempo e volume,
reduzindo-se assim os custos. Esse sistema, ainda poderia ser melhorado, com a utilizacéo
de aglomerantes organicos, que aumentariam ainda mais a massa especifica do fardo,
minimizando ainda mais o nimero de caminhdes a serem utilizados.

A producdo de cana-de-agucar estimada pela Companhia Nacional de
Abastecimento (Conab) para a safra 2017/18 é de 647,6 milhdes de toneladas — uma
reducdo de 1,5% em relacdo a safra anterior. A area a ser colhida esta estimada em 8,84
milhdes de hectares, queda de 2,3%, se comparada com a safra 2016/17. Os dados sdo do

primeiro levantamento da safra 2017/18, divulgado pela instituicdo. Na mesma ocasiao,
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também foi lancado o quarto e ultimo levantamento da safra 2016/17. Segundo a Conab,
a producdo de cana-de-acUcar estimada para a safra 2016/17 é de 657,18 milhGes de
toneladas, um valor 1,3% menor em comparacdo com a safra anterior. J& a area colhida
foi estimada em 9,05 milhdes de hectares, um aumento de 4,6% em relagdo a 2015/16.
(CONAB, 2017)

Sabe-se que atualmente grande parte do bagaco € utilizado na geracao de energia.
No entanto, devido a grande quantidade dessa biomassa as usinas podem ter o problema
com seu armazenamento estocagem e transporte. A pelletizacdo surge como uma
alternativa para a otimizacdo no armazenamento e transporte de bagago bem como
avaliacdo das principais propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas, dimensionamento
dos fluxos de massa e custos envolvidos nas etapas do processo.

A producao de pellets de bagacgo de cana de agUcar ja é bastante utilizada no Brasil,
porém muitos estudos acerca deste processo ainda precisam ser realizados.

O seguinte trabalho visa estudar as etapas de producdo dos pelets através da
matéria prima cana-de-acucar. Inicialmente foram comparadas algumas metodologias e
artigos cientificos para a producéo dos pelets, avaliando-se a rentabilidade e os beneficios
para a indastria. Nas etapas seguintes foram incluidas as avaliacdo da temperatura e
pressdo, além da caracterizagdo da: umidade, tamanho das particulas, massa especifica

para assim determinar o consumo energeético e 0s custos para a producéo.

1.1 Objetivo Geral

Otimizar o processo de producéo de pellets, a partir do bagago de cana-de-agucar,
in natura ou utilizando-se aglomerantes organicos, analisando-se as variaveis envolvidas
e a visibilidade de implantacdo dessa técnica de empacotamento um uma inddstria de

médio porte.

1.1.1 Objetivo Especifico

e Analisar variaveis do processo como temperatura e pressao;

e Caracterizacdo das variaveis como: umidade, tamanho de particulas e massa
especifica dos pellets;

e Realizacdo das analises de custos no processo de producdo de pelletizacdo do

bagaco em uma industria de médio porte.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Biomassa na industria sucroalcooleira

Em 2012 a producdo brasileira de bagaco de cana-de-aglcar alcancou 154,1
milhdes de toneladas (EPE, 2013). Uma grande parte deste material é utilizada nas
proprias usinas de producdo de alcool e agucar para a geracdo de vapor e boa parte é
utilizada para a geracdo de energia elétrica (DANTAS, 2010).

Todavia, em funcéo da grande quantidade disponivel dessa biomassa no Brasil, 0
processo de pelletizacdo surge como alternativa para a destinacéo deste subproduto, tendo
a capacidade de transformar a biomassa residual em um material com propriedades mais
atraentes, com vantagens nos quesitos de poder calorifico, armazenamento, transporte,
estocagem, destinacdo de residuos industriais (WOLF, VIDLUND e ANDERSON, 2006;
CARONE, PANTALEO e PELLERANO, 2011; STAHL e BERGHEL, 2011).

Biomassa pode ser definida como o conjunto dos materiais organicos autotrofos
do reino vegetal (fitomassa) ou acumulados nos seres heterétrofos do reino animal
(zoomassa). Estes organismos autdtrofos fotossintéticos fazem a transformacdo da
energia solar em energia quimica, através da biogeoquimica dos cloroplastos contidos na
clorofila das plantas. Essa energia fica retida e acumulada nos espacos intermoleculares
e € liberada posteriormente por processos de oxidacdo, reducédo e hidrélise, que podem
ser de natureza termoquimica, bioquimica ou biolégica (SOARES e OLIVEIRA, 2006).

No Brasil, desde a década de 70, programas de utilizacao de biomassa como fonte
de energia vém sendo realizados. Em 1975 o Governo Federal através do Ministério de
Minas e Energia langou o programa Pro-Alcool, seguido em 1978 pelo programa Pro-
Oleo que em 2002 veio a se tornar o programa Biodiesel (SILVA, GOMES E ALSINA,
2007). Nesses dois programas destaca-se a utilizagdo de biomassa como matéria prima,
destacando-se o alcool fabricado atraves da matéria prima cana-de-agucar e o biodiesel
que pode ter como matéria prima plantas como soja, girassol, canola e babacu entre outras
(EMBRAPA, 2013).

O etanol figura entre as principais fontes de energia de biomassa gerada em nosso
pais, sendo também o principal biocombustivel utilizado no mundo (BASTOS, 2007). O
etanol é produzido através da planta cana-de-acUcar, que € submetida ao processo de
cultivo, colheita da planta, transporte até as usinas, extracao do caldo, tratamento do

caldo, preparacdo do mosto com adicdo de produtos (quimicos, mel, xarope e agua),
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fermentacdo do caldo com leveduras e aditivos, separa¢do do vinho e destilagdo para a
producéo de alcool (PEREIRA, 2008).

O bagaco de cana-de-agucar € uma biomassa que também vem sendo utilizada em
larga escala. Ele é subproduto da extragdo do caldo da cana-de-agUcar nas usinas de
producdo de alcool e aclcar. Devido ao aumento da producdo destes produtos e
implantacdo de novas usinas, acompanhando o aumento da demanda do mercado
brasileiro e mundial por estes produtos, o0 bagaco de cana se tornou o principal residuo
agricola do pais, principalmente no que se refere a utilizacdo da biomassa para geracao
de energia (BACCIl e SANTOS, 2008).

Considerando que na safra de 2011/2012 foram moidas 559 milhdes de toneladas
de cana-de-acucar da para se estimar o grande potencial da utilizacdo desta biomassa,
embora uma grande quantidade ja seja usada nas préprias usinas de producéo de alcool e
acucar para geragdo de vapor e energia elétrica (UNICA, 2012). Em 2012, 11,2% do
consumo final de energia no Brasil foi oriunda do bagaco de cana-de-acUcar (EPE, 2013).
Atualmente o produto esta sendo utilizado em larga escala para geracdo de vapor,

eletricidade e geracdo de calor entre suas principais aplicacdes.

2.2 Pellets

O processo de pelletizacdo de biomassa consiste na compactacdo da matéria
prima, aplicando alta presséo e obtendo como resultado os pelets, com didmetros finais
entre 6 a 12 mm e comprimento varidvel (STAHL e BERGHEL, 2011). Em muitos casos,
a matéria prima deve ser preparada através do processo de secagem e moagem antes de
ser submetida ao processo final de pelletizacdo. Na secagem, o contato da biomassa com
0 ar em altas temperaturas retira agua do material, resultando em uma umidade menor e
apropriada para o processo de pelletizacido (CORREA, 2003). Em outra definico, pellets
é considerado como combustivel organico produzido na forma cilindrica, utilizando
biomassa adensada oriundas de residuos e serragem, tendo como caracteristicas principais
o0 alto poder calorifico, acima de 17 MJ/kg, umidade inferior a 10%, baixos teores de
cinzas e densidade acimas de 650 kg/m? que garantem a praticidade operacional, baixo
volume de armazenamento, transporte mais econdmico e combustdo mais eficiente
(RASGA, 2013).

Uma das formas utilizadas para facilitar o armazenamento e o transporte do

bagaco é a producédo dos pellets que consiste na compactacao e densificacdo do bagaco
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da cana-de-acucar, utilizando-se aditivos organicos que servirdo como uma cola. Pelo fato
de formar um material de tamanho caracteristico e uniforme, se comparando a matéria
prima inicial, ha uma facilidade no seu manuseio, armazenamento e custo de transporte
reduzido.

Apos o bagaco ser pelletizado 0 mesmo torna-se menos suscetivel as variagoes

causadas pelo ambiente, causada no armazenamento por longos periodos.

2.3 Producéo dos Pellets

O processo de pelletizacdo do bagaco de cana é influenciado por diversos fatores
como: teor de umidade, distribui¢do do tamanho das particulas, massa especifica versus
teor de aglomerante, bem como parametros de operacao, tais como temperatura e pressao.
Essas propriedades sdo muito importantes para a obtencéo de um produto uniforme.

As principais caracteristicas esperadas do processo de pelletizacdo para torna-los uma
alternativa competitiva, comparando-se as propriedades da matéria prima sao:

e Aumento do poder calorifico da biomassa a qual ocorre através da diminuicdo da
umidade da matéria prima.

e Aumento da densidade: através da moagem que diminui 0 comprimento das
particulas do material e o deixa melhor agrupado por unidade de volume e,
principalmente, o aumento da densidade proveniente da redugdo de volume
(prensagem) na matriz de pelletizacéo.

e Maior energia por menor volume — fator que se deve ao aumento do poder calorifico
pela diminui¢do da umidade e também a compactacéo.

e Menores custos de transporte — esse fator € um dos mais importantes, pois com o
aumento da densidade, aumenta a facilitacdo e a reducao dos custos de transporte da
biomassa.

e Menores areas e menores custos de armazenamento — com o aumento da densidade
em algumas vezes, 0 espaco tomado para armazenamento se torna menores,
diminuindo o espaco necessario para estocagem.

e Menores custos para a instalagdo de queimadores (fornalhas e caldeiras) para
utilizacdo dos pellets como combustivel — devido a maior concentracdo de energia

por volume, o dimensionamento do tamanho de fornalhas e caldeiras € menor.
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e Produto de facil manuseio — pelo fato de se tornar um material de tamanho pequeno
e uniforme se comparado a matéria prima inicial, 0 manuseio se torna mais facil.

e Transformacdo de residuos organicos ou subprodutos em combustiveis — fator
importante na concepcdo do mundo atual, pois em muitos casos esses produtos ou
subprodutos eram descartados na natureza.

e Alto controle da chama e do calor gerado, homogeneidade na queima —gera o
controle nas caldeiras e fornalhas, diminuindo consideravelmente as variagfes no
processo.

e Permanéncia das caracteristicas e propriedades do produto apds estocagem por
longos periodos — a suscetibilidade as variagfes que podem ser ocasionadas pelo
ambiente € minimizada, conservando principalmente a forma, densidade e umidade
do produto devido a sua alta compactacdo (WOLF, VIDLUND e ANDERSON,
2006; CARONE, PANTALEO e PELLERANO, 2011; STAHL e BERGHEL, 2011).

O processo de producdo de Pellets consiste em oito fases principais, que sdo as
seguintes (LIPPEL,2011):

1- Recepcdo: a matéria-prima é descarregada nas moendas que separam o material,
iniciando o0 processo.

2- Classificagdo: Alguns fatores podem estar fora de conformidade, como
contaminantes ou tamanho inadequado, assim sdo separados por peneiras
rotativas. As particulas de bagaco de cana-de-agucar deve ter dimensdes inferiores
a 100 mm; se estiverem fora dessas dimensdes é necessario serem reduzidos por
um repicador.

3- Secagem da Biomassa: um parametro importante para a producédo dos pellets é o
teor de umidade do bagaco de cana. A matéria pode ser seca em um forno rotativo
antes do processo de trituracdo fina e transportada pneumaticamente através da
corrente de gases aquecidos, assegurando a secagem total do produto, até alcancar
cerca de 10% de umidade residual.

4- Separacdo: O bagaco de cana seco é separado dos gases de aquecimento e
conduzido ao sistema de moagem final.

5- Moagem: A matéria é triturada em moinho martelo para garantir a homogeneidade
e a diminuicdo das fibras, possibilitando a absor¢do de vapor misturado em

cascata.
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a) Pelletizacdo: garante a alta produtividade e qualidade do pellet. O
equipamento funciona com elevado volume de carga e possui facil manuseio
e manutencgdo. As principais vantagens da pelletizagéo sao: custo de transporte
reduzido; facil armazenamento; manuseio simplificado; produto homogéneo
e administravel; combustivel neutro em COz2; ndo polui 0 meio ambiente.

6- Resfriamento: Devido a friccdo gerada durante o processo, ocorre um
aquecimento adicional dos pellets, este calor deve ser retirado anteriormente ao
peneiramento e armazenamento.

7- Armazenagem: apos a refrigeracdo e limpeza, os pellets podem ser armazenados
em silos ou empacotados em sacos especiais. Ha possibilidade de instalar uma
planta auxiliar para a remocdo de poeira com filtros para tratar o ar descarregado
na atmosfera.

A densidade a granel é a razdo entre a massa e 0 volume no empacotamento livre ou sem
compactacdo (THEERARATTANANOON et al., 2011). Esta medida é utilizada para
carregamentos a granel e no célculo do peso de cargas, como por exemplo, no peso de
uma massa determinada ao ocupar o volume de uma carroceria de caminh&o. Nestes casos
consideram-se, no volume total, os espagos vazios de empacotamento existentes entre
particulas do material. Ja, na densidade da particula, é considerada a massa de uma
determinada particula pelo volume real ocupado por ela.

Varios estudos destacam a importancia da umidade e suas implicagdes que representam
percentual de agua existente em peso no material (STAHL et al., 2004). Em casos de
elevadas umidades, acima do especificado em producdo de pellets de biomassa, alguns
impactos sdo altamente negativos, como a diminui¢do da durabilidade e consequente
diminuicdo do tempo de estocagem (CARASCHI, PINHEIRO e VENTORIM, 2012).
Além disso, com um valor elevado de umidade aparecem dificuldades para lograr a
ignicdo necessaria da biomassa nas fornalhas do sistema de secagem. Outro aspecto
importante, levando agora em consideracdo o valor de compra dos pellets, ¢ a alteracéo
do peso, pois com o aumento de umidade se tem mais massa de agua por unidade de
massa do produto, acarretando perdas para o consumidor.

2.4 Norma internacional de pellet de biomassa

Na Tabela 1, a seqguir, sdo apresentadas as normas internacionais de qualidade,
ISO 17225-6/2014, para comercializacdo de pellets de biomassa e biocombustiveis

solidos nao lenhosas mais utilizadas atualmente nos principais produtores e consumidores
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do mundo. J4, a norma ISO 17225-2/2014, é utilizada para pellets produzidos a partir de
madeira. A norma EN 1496-1 é utilizada para biocombustiveis sélidos e a norma USA
PFI utilizada para pellets produzidos a partir de biomassa. E valido ressaltar a comparagao
das propriedades de pellets produzidos através da matéria prima bagaco de cana-de-
acucar com pellets produzidos através de outros tipos de biomassa e outros
biocombustiveis sélidos, pois estes podem vir a ser utilizados pelos mesmos
consumidores e tipos de equipamentos. (ALMEIDA, 2015). Almeida (2005) ainda diz
que no critério comprimento, todos produtores utilizam faixas entre 3,15 a 40 mm. Dentre
o0 parametro densidade a granel, com excec¢do da norma PF1/2011, todas utilizam o critério
com valores acima de 600 kg/m3. O mesmo acontece com a durabilidade e o teor de finos,
onde quase todas as normas partem de valores similares. No parametro umidade, as
normas referenciam valores abaixo de 10%, sendo abaixo de 12% apenas na norma ISSO
17225-6/2014. Para o poder calorifico € exigido valores acima de 14,5 MJ/kg pela norma
ISSO 17225-6/2014 e valores acima de 16,5 MJ/kg para as outras normas. Valores de

nitrogénio, enxofre e cloro sdo diferenciados para cada norma.

Tabela 1: Normas de qualidade e de comercializacdo de biocombustiveis
Especificagdo ISO 17225-6  ISSO 17225-2  EN 14961-1 USA PFI

Standard
Diametro (mm) 6-10 6,8,12+1 6,8,10+1 548 - 7.25
Comprimento 3.15-40 3.15-40 3.15-40 <42
(mm)
Densidade a >600 >600 >600 608.7 —
granel (kg/m3) 746.9
Durabilidade (%) >97.5 >97.5 -<99 >96.5 >96.5
Umidade (%) <12 <10 <10 <10
Poder Calorifico >14.5 >16.5 >16.5 -
(MJ/KQ)
Teor de Cinzas <6 <0.7 <1.0 <2.0
(%)
Finos (%) <2 <l <1.0 <1.0
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Nitrogénio, N <L.5 <0.3 <0.5% -

(%)
Enxofre, S (%) <0.2 <0.04 <0.05% -
Cloro, CI (%) <0.1 <0.02 <0.3% < 300 ppm

Fonte: (ALMEIDA, 2015)

2.5 Durabilidade

A durabilidade é um fator fisico fundamental dos pellets de biomassa e se
caracteriza por ndo se dissolverem em finos ou po, os quais séo indesejados, dependendo
principalmente da taxa de compressao definida entre a razdo do didmetro e comprimento
do furo da matriz de pelletizagdo (taxa = D/L) e da temperatura alcangada durante o
processo (LEE et al., 2013).

Os finos e pd gerados podem prejudicar a saide humana caso sejam inalados além
de poder proporcionar risco de explosao e incéndio se estiverem em concentragdo acima
do permitido pela legislacdo internacional. A durabilidade € definida pela razdo entre o
peso dos pellets, menos o peso de finos e po, pelo peso total da amostra. Este resultado €
apresentado em percentual, que é medido apds aplicacdo do teste de durabilidade o qual
consiste em colocar uma amostra em uma caixa acoplada a um motor com rotacao
constante por um determinado periodo. Apds as rotacdes é realizado o peneiramento da
amostra e 0 seu peso € comparado com a amostra inicial, determinando-se a quantidade
de finos gerada (TEMMERMAN et al., 2006).

2.6 Baixo Teor de Cinzas

O teor de cinzas corresponde a fracdo massica dos residuos restantes apds a
gueima, formados por minerais presentes na biomassa durante o ciclo de vida da matéria
viva, ou mesmo, oriundos de processo prévio ou da propria colheita. Normalmente, nas
cinzas sdo encontrados Cobre, Célcio, Ferro, Magnésio, Potassio, e Sodio, portanto,
elevados teores de cinzas sdo indesejados na queima de biomassas (BRAND, 2007).

A presenca destes elementos diminui o poder calorifico da biomassa, pois reduz o
percentual de material combustivel disponivel para queima. Outra consequéncia

indesejada é a corrosdo de equipamentos, diminuindo a vida atil dos mesmos, bem como,
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0 problema que pode ser gerado na hora do descarte das cinzas, visando a preservagéo do
meio ambiente (RICHARDSON et al., 2002).

3 METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido nos Laboratorios de Processos e OperacGes Unitarias
e Tecnologia Sucroalcooleira (CTDR) da UFPB, que dispbe dos equipamentos e
ferramentas necessarias ao desenvolvimento das atividades de pesquisa, relacionado ao
empacotamento do bagaco da cana de acucar, biomassa residual da inddstria
sucroalcooleira. Foram selecionados padrbes das medidas das porc¢des de biomassa versus
volume de aglomerante, massa especifica, temperatura de empacotamento, parametros

esses que foram considerados na determinacdo da eficiéncia do sistema.
3.1 Preparacéo da Biomassa
Apos a coleta, na propria Universidade do bagaco de cana de agucar, o0 mesma foi
seco em uma estufa a temperatura de 105°C durante duas horas para reducdo do seu

teor de umidade.

Figura 1 — Bagaco da cana apds o recebimento.

Fonte: Autor — 2018

Apos o recebimento, foi armazenada em vasilhames de plasticos envoltos com
papel filme até sua utilizacao.
Com a utilizacdo do moinho de facas (Figura 2) foi realizada a moagem do bagaco

seco para adquirir padronizacdo das particulas e facilitar sua utilizacdo nas pastilhas.
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Figura 2 — Moinho de facas utilizado na trituracdo para padronizacéo das particulas

Fonte: Autor — 2018

O bagaco triturado foi colocado em peneiras de base vibratdria para separacdo da
granulometria. Foram utilizadas peneiras com meshes de: 12 (1,68 mm), 16 (1,18 mm),
20 (0,85 mm), 30 (0,60 mm), 40 (0,43 mm), 50 (0,30 mm) 70 (0,21 mm) e o fundo coletor.
O bagaco foi separado em gréos: grossos, médios e finos. Para os gréos grossos utilizamos
amistura das peneiras 12, 16 e 20. Para os grdos médios, misturamos os graos das peneiras
30, 40 e 50. J& para os graos finos, utilizamos a peneira 70 e o que colhemos no fundo
coletor, respectivamente, servindo para avaliar qual a melhor granulometria para

producéo das pastilhas (Figura 3).

23



Figura 3 — Separacdo da granulometria: Gréos grossos, referente as peneiras: 12, 16
e 20.

Fonte: Autor — 2018

Figura 4: Separacdo da Granulometria: Grdos médios referente as peneiras: 30,40 e

Fonte: Autor — 2018
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Figura 5: Separagdo da Granulometria: Gréos finos, referente as peneiras:70 e fundo

coletor.

Fonte: Autor — 2018

3.2 Producéo dos Pellets

Para a producdo dos pellets, foi utilizado uma prensa hidraulica com o auxilio de

um molde cilindrico de 7,7 cm de didmetro (Figura 6).

Fonte: Autor — 2018
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Utilizamos duas formas de producéo dos pellets, uma sem auxilio de aglutinante,
com o bagaco puro e outro com a adi¢do do 6leo pirolenhoso — liquido residual da
producéo de carvao ativado — que foi utilizado para aumentar o potencial ligante entre as
particulas, aumentando a sua estabilidade.

Para a producéo dos pellets, utilizando apenas o bagaco, foi utilizado cerca de 20,0
g de bagaco puro.

Foi aplicado uma pressdo de 5 a 12 kgf.cm™ durante 30 min, adicionamos
aquecimento com um soprador de calor que varia de 300 a 500°C/min.

Ap0s estas etapas as pastilhas sem aglutinante foram resfriadas durante 15 min a
temperatura ambiente para serem retiradas da prensa hidraulica.

Ja o processo com o bagaco umedecido com o aglutinante, foi prensado 20,0 g de
bagaco, adicionando-se 25,0 mL de 6leo pirolenhoso e 5,0 g de maisena para auxiliar na
estrutura do pellet. A mistura foi adicionada a prensa hidraulica a uma pressdo de 8.220
kgf.cm™, durante 30 min, adicionamos aquecimento com um soprador de calor que variou
de 300 a 500°C/min.

ApoOs estas etapas as pastilhas sem aglutinante esfriaram durante 20 min a

temperatura ambiente para serem retiradas da prensa hidraulica.
3.3 Caracterizacdo do bagaco

Foi realizada a caracterizacdo dos pelletes com e sem aglutinantes.

3.3.1 Massa Especifica

A massa especifica do bagaco a granel, foi determinada colocando-se o bagacgo
em uma proveta de 50,0 mL (convertendo para m3), quantificando-se através da razdo
entre a massa e o volume ocupado. O experimento foi realizado em triplicata.

3.3.2 Umidade

Foi adicionado 500,0 g de bagaco na estufa a temperatura de 105 °C durante duas

horas, colocando-se no dessecador e pesando-se até obter peso constante. A umidade foi

quantificada, realizando-se a diferenca de massa antes e depois da secagem.
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3.3.3 Diametro do Bagaco

Foi colocado aproximadamente 500,0 g de bagago no conjunto de peneiras com
aberturas decrescentes (mesh de: 12, 16, 20, 30, 40, 50, 70 e o fundo coletor). As peneiras
foram agitadas por 5 minutos, permitindo a classificacdo das particulas em diferentes

didmetros.

3.4 Caracterizacdo dos pellets

3.4.1 Umidade

O pallet foi esmagado para fazer a medigédo do teor de umidade. Secou-se ao sol,
pesando-se antes e depois.

3.4.2 Massa Especifica

As dimensdes do pellet foram medidas com um auxilio de um paquimetro. O
volume foi determinado em seguida por imersdo em agua, em seguida quantificou-se a

massa especifica pela razdo da massa pelo volume (m?3).

3.4.3 Diametro e comprimento médios dos pellets

O didmetro dos pellets foi imposto pela matriz de pelletizacdo, podendo ocorrer

variacdes, portanto, foram efetuadas medicdes de comprimento e didmetro.

3.5 Estudo de viabilidade econdmica de implantacdo do projeto de pelletizagéo

em uma usina, considerando o0s seus requisitos basicos

O empreendimento destinado a producdo de pellets deve ser avaliado desde o
recebimento do bagaco até a fase final de expedicdo. Aqui, o estudo foi limitado,
referindo-se apenas aos custos relativos ao sistema de preparacao e producao.

O custo com a producdo dos pellets varia de acordo com diversos fatores, tais
como: (1) capacidade produtiva do equipamento, (2) umidade e granulometria do bagaco,

(3) nimero de horas trabalhadas por dia e (4) nimero de dias trabalhados por més.
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O custo de producéo ndo considera o custo com embalagem.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlises dos pellets

a) Teor de umidade do bagaco

A Tabela 2 mostra a avaliacdo da perda de umidade, nas 5 amostras analisadas,
cada uma contendo 100,0 g de bagago.

Tabela 2: Perda de umidade das amostras de bagaco

Amostras Tara (g) Antes da Apos Perda () Teor de
secagem (g) secagem (Q) agua %
Amostra 1 549,00 649,00 594,00 55,00 8,47
Amostra 2 566,00 666,00 610,00 56,00 8,41
Amostra 3 624,00 724,00 670,00 54,00 7,46
Amostra 4 612,00 712,00 658,00 54,00 7,58
Amostra 5 628,00 728,00 674,00 54,00 7,42

Fonte: Autor — 2018

Através dos dados obtidos, observou-se que o teor de umidade foi de

aproximadamente de 8,47 a 7,42%, potencializando o poder calorifico do bagaco.

b) Massa especifica

Utilizando os grdos grossos, obtivemos pellets com diametro de 7,68 cm, altura
de 0,8 cm e massa de 19,6 g. Para grdos médio e finos obtivemos pellets com diametro
de 7,68 cm; altura de 0,66 e 0,48 cm e massa de 19,2 e 18,9 g, respectivamente. Quando
os graos finos foram utilizados obtivemos dificuldades na construcao dos pellets devido
a granulometria ser muito fina, fazendo com que em algumas partes as estruturas se
desmanchassem. A Tabela 3 apresenta os resultados referente as areas, volumes e massas

especificas dos pellets produzidos.
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Tabela 3: Quantificacdo de massa especifica dos pellets

Area (cm?)  Volume (cmd) Massa Especifica (kg/m?)
Graos Grossos 46.30 37,25 526,0
Graos Médios 46,30 30,55 628,0
Graos Finos 46,30 22,22 850,0

Fonte: Autor — 2018

Os resultados determinados foram comparados com os obtidos por outras
pesquisas de pelletizacdo de bagaco de cana-de-agucar. Ou seja, os dados obtidos na
literatura para a massa especifica do bagago de cana de agticar a granel foi de 250 kg/m?,
obtendo um aumento de 210,4; 251,2; 340% com relacdo aos pellets produzidos com
grdos grossos, médios e finos, respectivamente. Segundo a literatura ndo se conseguiu
obter um pellets com massas especificas superiores (1.100 kg/m® a 1.300 kg/m?3)
(Referéncia?).

As Figuras 7, 8 e 9 ilustram pellets produzidos, utilizando 0s grdos grossos,

médios e finos, respectivamente.

Figura 7: Pellets de graos grossos Figura 8: Pellets de grdos médios

Fonte: Autor — 2018
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Figura 9: Pellets de graos finos

SO z

Fonte: Autor — 2018

Para os pellets umedecidos com o aglutinante (Figura 10), devido a grande
quantidade de umidade, ndo foi possivel quantificar ou fazer algum tipo de andlise de
massa, peso, altura, volume ou massa especifica. Entretanto, avaliamos que a

granulometria do bagago médio foi o melhor para a producéo para esse tipo de pellet.
Adicdo de aglutinante aos pellets
Foi adicionado 25 ml de 6leo pirolenhoso e 5g de amido para fixar a estrutura do
pellet. No processo também foi direcionado calor através de um soprador de calor, que

atinge até 500°C. Porém ap06s o tempo de resfriamento, a estrutura do pellet ndo
permaneceu firme como o esperado. Como apresentado na figura 10.
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Figura 10: Pellets com aglutinante

Fonte: Autor — 2018

4.2 Estudo dos requisitos basicos para a implantacdo do processo de pelletizacdo em uma

induUstria sucroalcooleira

A pesquisa desenvolveu um conhecimento resumido da implantacdo de uma
industria peletizadadora de bagaco de cana, a qual serd uma ideia inovadora para a
industria sucroalcooleira, ampliando a rentabilidade, uma vez que o poder calorifico do
bagaco peletizado é superior ao bagaco in natura, aléem de otimizar a sua estocagem e
transporte.

A Tabela 4 a seguir apresenta resumidamente 0s requisitos basicos necessarios

para o empreendimento.

Tabela 4: Requisitos para implantacdo do processo de pelletizacéo

Localizacao A industria peletizadora deve ser um anexo a industria
sucroalcooleira, aonde estardo disponiveis a matéria-prima,
agua, energia e mao-de-obra capacitada, além de outros
insumos.

Imovel O imovel deve atender as necessidades operacionais
relacionadas a capacidade de instalacdo, possibilitando a
expansdo, servicos de agua, luz, esgoto e internet. E
necessario acesso facilitado entre a inddstria e seu anexo,
local para a carga e descarga do bagaco, estacionamento para
0s transportes.
Funcionamento Em geral a instalacdo de uma fabrica de pellets exige a licenca
do IBAMA e das Agéncias Reguladoras Estaduais. Isto
porque os pellets utilizam produtos de origem “florestal” em
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Estrutura

Pessoal

Equipamentos

Organizacdo do
Processo Produtivo

Distribuicéo

sua fabricacdo. Além disso, este € um produto utilizado como
combustivel em caldeiras e fornos, cujos limites maximos de
poluentes estdo sujeitos a controle.

O espaco fisico escolhido para abrigar a industria de pellets
deve ser compativel com suas expectativas de producéo,
desde que parte deste espago seja coberto para abrigar 0s
seguintes ambientes: Area de recepcdo e estocagem de
matéria prima, bagaco seco e galpdo de producdo.

O quadro pessoal ir4 variar de acordo com o tamanho do
empreendimento e o nivel de capacidade de fabricacdo de
pellets. No entanto, com base em estudos anteriores pode-se
estimar esse numero de funcionarios entre 7 e 10 pessoas:

- Olpara a recepcao;

- 01 para vendas;

- 01 para execucéo de atividades administrativas;

- 04 a 07 para a area de producéo

Os equipamentos necessarios para a montagem de uma
industria de pellets, considerando uma empresa de médio
porte:

* Uma briquetadeira n/95 ou Nac 100 m

(compactadora);

» Um silo seco;

* Um secador de tambor;

« P&s para o recolhimento e o espalhamento do bagaco.

* 02 caminhdes proprios ou terceirizar esse servico;

» Uma secador para aquecer o bagaco;

« Extrusora de pistdo mecanico.

« Além de materiais para escritorio

O processo de pelletizacdo inclui as seguintes etapas:
trituracdo, secagem, prensagem (compactadora) a alta
temperatura e embalagem. O produto final tem a forma
cilindrica ou retangular e fica parecido com os aglomerados
de madeira. O formato é determinado pelo equipamento
utilizado. O processo de pelletizacdo se d& pela
compactacdo/compressdo a uma alta pressdo, fato que
traduzird em aumento da temperatura da ordem de 100° C.
Essa elevacdo de temperatura provoca a “plastificagdo” da
lignina, substancia que atua como elemento aglomerante da
celulose contida no bagaco.

As fabricas de pequeno porte, com baixa producdo
comercializam seus produtos para pequenos COmeércios como:
padarias, pizzarias, churrascarias, ceramicas, destilarias, etc.
As fabricas de maior porte, com vendas de grandes
quantidades, em geral possuem vendedores especializados
e/ou representantes para atendimento a industrias maiores,
como de papel, refrigerantes, metaldrgicas, indUstrias de
6leos vegetais, dentre outros empreendimentos.
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Investimento Um investimento inicial requerido para montar uma inddstria
de pellets, para processar 20 ton/dia é aproximadamente o
seguinte:

1. Uma briquetadeira n/95 ou nac 100 m (compactadora)

- R$ 385.020,00;

2. Um silo seco - R$ 13.500,00;

3. Um secador de tambor - R$ - 17.350,00

4. Pés carregadeira (recolher e espalhar bagago) - R$
19.500,00;

5. Extrusora de pistdo mecanico - R$ 40.000,00.

Somatorio Total dos Equipamentos = R$ 475.370,00

Fonte: http://www.sebrae.com.br/momento/quero-abrir-um
negocio/integra_bia?ident_unico=1440).
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fonte:%20http://www.sebrae.com.br/momento/quero-abrir-um

5 CONCLUSAO

A primeira etapa do estudo avaliou 0s equipamentos e as etapas do processos de
fabricacdo envolvidos, determinando as principais propriedades do bagaco de cana-de-
acucar e dos pellets produzidos. As propriedades analisadas para a matéria prima em todas
as etapas do processo foram: umidade, didmetro, comprimento, massa especifica,
durabilidade e teor de cinzas.

A massa especifica do bagacgo in natura aumentou de 210; 251,2 e 340% com
relacdo aos pellets produzidos com os gréo grossos, médios e finos, ou seja, quanto mais
fino o grdo, mais denso o pellet, demonstrando a eficiéncia da pelletizacdo realizada.

A viabilidade de implantacdo de uma industria de pellets, em forma de anexo em
uma industria sucroalcooleira de médio porte, com uma producao de 20 ton de pellets ao
dia sera mais explorado em estudos posteriores, pois ndo conseguimos dados suficientes
para avaliar o potencial retorno financeiro. Ainda assim, como pellets de bagaco de cana
tém sido bastante utilizados na Europa, obtendo um grande retorno financeiro nos altimos
anos, acredita-se que o Brasil € um pais com grandes possibilidades de crescimento nesse

setor.

A utilizagdo do bagaco de cana-de acUcar, maior residuo sélido da industria
sucroalcooleira exibe muitas aplicacdes tanto na producgéo de energia, quanto em outras
aplicacOes industriais, como a producédo de pellets que essa é uma alternativa cada vez
mais viavel para a estocagem e armazenamento. Com maiores estudos serd possivel
quantificar a potencializacao do seu poder calorifico, aumentando assim o rendimento na

producdo de energia, além de um aumento positivo na rentabilidade da industria.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudar os efeitos da pelletizacdo do bagaco de cana-de-agUcar;

e Realizar uma andlise energética da utilizacdo de outros tipos de residuos de
atividades sucroalcooleiras;

e Estudar a influéncia da granulometria da biomassa na producéo de pellets e
comparar seu desempenho na utilizacdo como matriz energética;

e Avaliar mais atribuicdes aos efeitos do 6leo pirolenhoso adicionado ao pellets

para producdo de energia,;
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