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RESUMO

DE SOUZA, Hector Pegoretti CARACTERIZACAO DE PELLETS DE
EUCALIPTO E RESIDUOS DA DESPOLPA DO CAFE. 2016. Dissertacéo
(Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo,
Jerdbnimo Monteiro, ES, Orientadora: Prof2. D.Sc. Marina Donaria Chaves
Arantes. Coorientadora: Profa. D.Sc. Graziela Baptista Vidaurre.

A matriz energética mundial fundamenta-se na utilizacdo de combustiveis
fésseis, principais causadores do efeito estufa. Na tentativa de amenizar esse
problema, o petrdleo vem sendo substituido por outras fontes de energia
(biomassas) que possuem grande potencial para suprir as necessidades atuais
e com menor impacto ambiental. A peletizacédo obtida de residuos agroflorestais
torna-se uma das alternativas tecnoldgicas para fins energéticos. O objetivo
deste estudo foi avaliar o potencial de biomassas florestais (eucalipto) e residuos
da despolpa do café para producdo de pellets com fins energéticos. Foram
utilizados trés clones de eucalipto e trés residuos da despolpa do café
(pergaminho, pelicula prateada e casca externa) para fazer as seis composicdes
(EPCe e EPPp), como também trés residuos da despolpa peletizados puros. A
cor dos pellets foi avaliada com base no sistema CIE-L*a*b* e concluiu-se que
altos teores de cinza produzem pellets mais escuros. Os pellets de pelicula
prateada (Pr) e casca externa (Ce) com um AE de 31,14 e 29,34,
respectivamente, foram os mais escuros. Dentre os pellets com incorporacédo de
madeira de eucalipto, a composi¢cdo eucalipto-pergaminho-casca externa
(EcPCe) foi a que teve a maior durabilidade, dureza e densidade energética
liquida, com 98,17%; 37,12 kg; e 11,60 MJ m3, respectivamente, e atendeu a
norma alema, podendo, consequentemente, ser comercializada dentro do Pais
e exportada. Os pellets produzidos (100% puros) com residuos da despolpa do
café (Pp e Cg) atenderam a todos os parametros estabelecidos pela norma aleméa
para pellets ndo madeireiros, podendo também ser comercializados e
exportados. Constatou-se que as biomassas avaliadas neste estudo
apresentaram propriedades favoraveis para producdo de pellets com fins
energeéticos.

Palavras-chave: Florestas energéticas, Energia renovavel, Compactacdo da

biomassa, Sistema de cor CIE-L*a*b*.



ABSTRACT

DE SOUZA, Hector Pegoretti. PHYSICOCHEMICAL AND MECHANICAL
PERFORMANCE OF PELLETS OF EUCALYPTUS SPP. CLONES AND
RESIDUES OF COFFEE FOR PELLET PRODUCTION. 2016. Dissertation
(Master of Forest Science) - Federal University of Espirito Santo, Jerdnimo
Monteiro — ES, Advisor: Profa. D.Sc. Marina Donéaria Chaves Arantes. Co
Advisor: Prof2. D.Sc. Graziela Baptista Vidaurre.

The current Worldwide and Brazil's energy matrix is based in the use of fossil
fuels, main reason for the greenhouse effect, for this reason the oil has been
replaced by other energy sources (biomass), which have great potential to meet
current energy needs and with less environmental impact. Thus, pelletization
becomes one of alternative technologies for energy, taking advantage of
agroforestry waste. This study aimed to evaluate the potential of forest biomass
(eucalyptus) and waste from the coffee pulping to production of pellets for energy
purposes. We used three Eucalyptus clones and three residues of the coffee
pulping (parchment, silver film and outer shell) to do the six compositions (EPCE
and EPPP), also the three residues of the pulping were pure pelleted. The color
of the pellets were correlated by the CIE-L *a*b* system and it was observed that
high gray levels produce darker pellets, which were ranked the silver foil pellets
(PP) and outer shell (EC) with a AE of 31.14 and 29.34 respectively, were darker.
Among the pellets with eucalyptus wood incorporation, foreign eucalyptus
parchment-shell composition (ECPCE) had the highest durability, hardness and
liquid energy density with 98.17%; 37.12 kg and 11.60 MJ m-3, respectively, and
met the German standard may be sold and exported. The pellets produced (100%
pure) with the waste coffee pulping (PP and CE), meet all the parameters
established by the German standard for non-wood pellets also can be marketed
and exported. Among the biomass present favorable properties for production of

pellets for energy purposes.

Keywords: Energy Forests, Renewable energy, Biomass Compacting, cor
system CIE-L*a*b *
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1 INTRODUCAO

A producéo de energia mais utilizada no mundo é por meio da queima
de combustiveis fosseis, que, no entanto, € a mais poluente por emitir dioxido de
carbono (CO,), principal causador do efeito estufa, além de outros gases como
oxido de nitrogénio (NOx), monoxido de carbono (CO) e metano (CHa4). A procura
por novas fontes de energia estd cada vez mais em evidéncia, principalmente
devido ao crescimento da populacdo mundial e a elevacdo progressiva do nivel
de vida nos paises emergentes (COUTO et al., 2012). Dentre as alternativas de
energia renovaveis estdo as plantacdes florestais e a utilizacdo dos residuos
agricolas.

O crescimento da atividade florestal no Brasil disponibiliza cada vez mais
guantidade de madeira, o que leva ao aumento da quantidade de residuos. Na
parte agricola, no caso do café, o Pais € o primeiro produtor em nivel mundial,
consequentemente gera grande quantidade de residuos que poderiam ser
aproveitados de forma mais eficiente. No passado, quando os residuos ndo eram
bem utilizados ou ndo tinham valor comercial, muitas vezes eles eram
queimados para limpar a area ou eram deixados na area do plantio para serem
utilizados como adubo organico, o que pode ser classificado como um latente
desperdicio energético (RASGA, 2013).

No entanto, os residuos de madeiras e os residuos agricolas originarios
de processos industriais passaram da condicdo de empecilho nas fabricas para
a de uma interessante fonte adicional de renda dentro da atividade industrial
(OLIVEIRA, 2015). Nos ultimos cinco anos a disputa por esses residuos tornou-
se acirrada, pois eles estdo sendo muito utilizados para gerar valor agregado,
por exemplo, na producéo de carvdo ou mesmos de pellets para gerar energia.

Uma das alternativas para esses residuos, tanto florestais como
agricola, € sua transformacdo em um produto densificado que seja facil de
manusear, armazenar, transportar e utilizar, como no caso dos pellets. Os pellets
sdo combustiveis solidos produzidos por meio da compactacéo de particulas da
biomassa, que pode ser com ou sem aglutinantes, que tém forma cilindrica e
didmetro e comprimento varidveis (COUTO et al., 2004).

Os pellets sdo produzidos e utilizados em escala global, principalmente

em paises desenvolvidos. Esse tipo de produto € uma grande alternativa de fonte
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de energia em substituicdo aos combustiveis fosseis para geracéo de energia e
calor, o que contribui para uma matriz energética mais limpa e renovavel.

A utilizacdo da biomassa vegetal como fonte de energia renovéavel é
promissora nos cenarios atual e futuro (BLANDY, 2016). Por ser viavel
economicamente, ser abundante e apresentar vantagens ambientais como a
fixacdo de carbono durante o crescimento vegetal, reduz a dependéncia
energética de combustiveis fosseis (gas e petréleo) e, 0 mais importante, tem
origem em fontes renovaveis (florestas plantadas).

A producdo e o consumo de pellets encontram-se concentrados
principalmente na Europa e também na América do Norte. O uso de pellets pelo
setor industrial destaca-se em paises cuja producdo de energia elétrica é
fundamentada na queima de biomassa, como é o caso da Suécia, da Dinamarca,
da Holanda, da Bélgica e do Reino Unido (FLACH et al., 2013). Em outros paises
como Alemanha, a Austria, a Italia e paises de América do Norte, os pellets s&o
utilizados para aquecimento residencial.

No Brasil, o setor de biomassa compactada tem sido o modo mais
eficiente de viabilizar economicamente os residuos, por ser considerada um
combustivel limpo e atraente para o consumidor e poder substituir
completamente o papel dos combustiveis fésseis na producdo e geracao de
energia. Varias regides do Pais possuem alto potencial para disponibilizar
grandes volumes de residuos florestais e agricolas para serem utilizados como
matéria-prima para producdo de pellets. Pelo fato de as empresas terem
necessidade de abastecimento estavel da matéria-prima, ja existem hoje plantios
com ciclos curtos de dois e trés anos destinados para fins energéticos.

O abastecimento € uma questdo de logistica e organizagdo, ja que o
Brasil tem condic¢des favoraveis para chegar a ser um grande produtor de pellets,
por ter grandes extensdes de terra, localizacao geografica favoravel e condi¢cdes
climaticas que permitem plantacdes florestais e agricolas para produzir matéria-
prima para esse fim. Apesar disso, existem poucos estudos referentes a pellets
no Pais (SOUZA, 2014). A hipdtese levantada neste estudo € que pellets de
diferentes clones de eucalipto e residuo do despolpamento do café resultam em

material energético de qualidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este estudo teve como objetivo produzir e avaliar pellets com distintos
materiais genéticos de Eucalyptus spp., em composicbes com diferentes

residuos do despolpamento do gréo de café.

2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos foram:

Verificar a influéncia de diferentes composicées de biomassas de
Eucalyptus e residuos do despolpamento do gréo de café nos pellets produzidos.

Avaliar a influéncia dos extrativos e do teor de cinzas nos padrbes

colorimétricos dos pellets.

Verificar se os pellets produzidos atendem as normas europeias, devido
a inexisténcia de normas nacionais regulamentadoras especificas para materiais

lignocelulésicos compactados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MADEIRA DE EUCALIPTO COMO FONTE DE MATERIA-PRIMA PARA
PRODUCAO DE PELLETS

A area florestal brasileira atingiu 7,8 milhées de hectares em 2016, um
aumento de 0,8% em relacdo a 2015. Os plantios de eucalipto representaram
71,9% desse total e os de Pinus 20,7%, nos ultimos cinco anos. No entanto, a
area plantada com este género vem caindo a uma taxa de 2,1% ao ano, pois
segundo a Industria Brasileiras de Arvores (IBA, 2016) o pinus vem sendo
substituido principalmente pelo eucalipto.

Com o aumento da area plantada tém-se, consequentemente, maior
utilizacdo e/ou processamento da madeira, 0 que gera maior quantidade de
residuos. Uma maneira de utilizar esses residuos é por meio do processo de
compactacao, seja na forma de briquetes ou para produzir pellets.

Nos Estados Unidos e no Canada predomina o processamento de
coniferas, que apresentam maior eficiéncia na producdo de energia do que as
folnosas, por ter maior teor de lignina, segundo a Energy Information
Administration (EIA, 2006).

O Brasil detém as melhores tecnologias na silvicultura de Eucalyptus do
mundo, atingindo até 60 m3.ha'.ano de produtividade em rotacdes de sete anos.
Segundo o Sistema de Informaces Florestais (SNIF, 2016), o Pais tem potencial
de aumentar rapidamente a producdo de plantacdes de eucalipto de rotag&o
curta, ou seja, de dois a trés anos, o que resolveria a questao do fornecimento
de matéria-prima e diminuiria a dependéncia s6 de residuos.

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Industrias de Pellets
(ABIPEL, 2016), a partir de 2016 serédo produzidas 2 milhdes de toneladas de
pellets provenientes de residuos madeireiros, com uma expectativa de 80
milhdes de toneladas para o ano de 2020.

Para alcancar essa producéo, os pellets tém de ser produzidos a partir
de diferentes biomassas residuais das cadeias produtivas florestal e agricola,
por exemplo, o eucalipto e o café. Nesse sentido, a boa qualidade dos residuos
utilizados como matéria-prima no processo de compactacdo € essencial para

que o produto final seja adequado e aceito no mercado.
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Desde a coleta dos residuos nos locais de producdo (campo ou
industria), até a entrada no processo de fabricacao dos pellets, o material passa

por varias etapas para garantir boa qualidade (Figura 1).

Figura 1 - Fluxograma da matéria-prima para ser transformada em pellets

Colheita Florestal ou Agricola

Residuos no campo f L
Industria
\,
Coleta
,
Residuos na
indUstria
Armazenamento \

Trituracdo e secagem

Transporte

Moagem

Compactacao

Resfriamento e
empacotamento

Fonte: Modelo recomendado por Nilson et al. (2011), citados por Dias et al. (2012).

Os residuos podem ser gerados no campo, logo depois da colheita, ou
na industria, imediatamente apos o beneficiamento ou produto final, onde os
residuos aproveitados para produzir pellets sédo descartados (NONES, 2014).

Esse material (residuos) pode permanecer no campo, pois tem funcdes
notaveis na protecdo e conservacado do ecossistema, devido a sua biologia,
riqgueza mineral, umidade e contenc&o dos processos erosivos.

Algumas empresas florestais costumam retirar o maximo possivel
desses residuos (galhos, ponteiras, raizes e até casca) de colheita, inclusive
toda a copa, para uso como biomassa combustivel (FOELKEL, 2007). Ainda

segundo o autor, as principais caracteristicas dos galhos e das ponteiras estédo
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ligadas a presenca de casca, além de serem partes aéreas das arvores muito
ativas na utilizacdo de minerais. As andlises de composi¢cdo quimica desses
materiais tém revelado maiores teores de minerais e menores teores de
pentosanas e de holocelulose. Ja a madeira de ponteiras, pela grande
quantidade de ndés, possui maior teor de lignina e extrativos, e também maior
densidade béasica. Apesar de esse material ser mais dificil de triturar, as
alteracdes sdo apenas relacionadas a conformacéo fisica da matéria-prima, e
nao a sua composicdo quimica, que é dependente da biomassa de origem.
Portanto ele tem boa aptidao para lenha energética e densificacéo para pellets.

Dentre as possiveis formas de aproveitamento dos residuos para
producdo energética, a recente Politica Nacional de Residuos Soélidos (MMA,
2010) obriga as industrias e 0os pequenos produtores a darem melhor destino a
seus residuos. No entanto, devido a sua heterogeneidade (forma, umidade e
granulometria), eles ndo séo bem utilizados, o que obriga a padronizacdo do
material e a obtencdo de um produto (pellets) final mais homogéneo e de boa

qualidade.

3.2 RESIDUOS DA CAFEICULTURA DO BENEFICIAMENTO DE GRAOS DE
CAFE

O Brasil € maior produtor de café no mundo, com uma area plantada de
2.248.565,8 hectares (ardbica e conilon). Deste total, 271.047,5 hectares
(12,1%) estdo em formacéo e 1.977.518,3 hectares (87,9%) estdo em producao,
de acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2016).

Segundo a CONAB (2016), a area plantada com café arabica no Pais
soma 1.780.344,7 hectares, o0 que corresponde a 79,2% da area existente com
lavouras de café, sendo estimado um acréscimo de 0,8% (13.425 hectares) para
a nova safra em 2016.

Minas Gerais tem a maior producdo nacional do café arabica, que
corresponde a 67,8% dessa espécie, vindo em seguida o Espirito Santo. A
primeira estimativa para a safra cafeeira de 2016 no Espirito Santo indica uma
producdo entre 10.828 e 11.498 mil sacas, 0 que representa um aumento de
18% em relacéo a producao de 2015, que foi de 2,94 milhdes de sacas (CONAB,
2016).
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A despolpa do grao do café pode ocorrer de duas maneiras, apos a
colheita: via seca ou via Umida. Na via seca, o fruto do café é seco integralmente
apos a abanacdo, lavagem e separacdo das fracgdes (cereja, verde e boia), e
entdo ele é encaminhado para secagem em terreiros ou secadores artificiais. Ja
na via umida o café é despolpado por meio do processo de fermentacéo rapida
ou desmucilagem. Segundo Viela et al. (2001), no Brasil a despolpa mais comum
€ por via seca, por ser mais econémica e pratica.

Em 2015 foram beneficiadas 2.718.000 toneladas de café, o que gerou
3.397.500 toneladas de residuos, incluindo casca externa, polpa, mucilagem,
pergaminho, pelicula prateada e borra de café. Sabe-se que para cada tonelada
de café beneficiado é gerada 1 tonelada de casca, e dessa tonelada também é
obtida 0,25 tonelada de pergaminho (CONAB, 2016).

O pergaminho, considerado um subproduto do café com alto potencial
energético, 4.442 kcal kgt (PROTASIO et al., 2012), é muito mais barato do que
a madeira. Portanto, seu uso juntamente com a madeira ou outros residuos
também ajuda a diminuir a poluicdo causada pela alta quantidade de residuos
gue néo sao utilizados e sao jogados na natureza, além de ser um aliado contra
0 desmatamento.

O armazenamento da polpa do café e seus residuos é geralmente feito
na forma de pilhas, para permitir sua secagem e, assim, possibilitar seu uso
como adubo organico. O empilhamento contribui para o aumento de sua
umidade, por isto a decomposicdo e a fermentacdo geram odores
desagradaveis, proliferacdo de mosquitos, além de dificultar sua manipulagéo.
Com a finalidade de diminuir esses problemas, algumas alternativas para o uso
dos residuos da cafeicultura tém sido estudadas, como: compostagem,
alimentacdo animal, producdo de &acidos organicos, pectinas, processos de
ensilagem e seu uso como fonte de energia, mediante a compactacdo dessas
biomassas (PANDEY et al., 2000).

Desta maneira, esses residuos podem ser utilizados como fonte de
energia na industria para fabricacdo de pellets, o que ajudaria a diminuir os
custos das empresas, inibiria 0 aumento do efeito estufa e da poluicdo ambiental
e, 0 mais importante, agregaria valor a esse produto que nao é utilizado de forma
racional ou eficiente. Além dessas vantagens, a utilizacdo desse residuo

contribuiria para a matriz energética, uma vez que ele pode ser usado junto com
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a madeira para aumentar a eficiéncia econémica, ambiental e energética e
principalmente por ser uma fonte renovavel, que gera renda ndo s6 para 0s

produtores de café do estado do Espirito Santo, mas de todo o Brasil.

3.3 PELETIZACAO DA BIOMASSA

A tecnologia de peletizagcdo consiste em transformar a biomassa em
pequenos blocos cilindricos, compactos, prontos para a queima em fornos,
caldeiras, lareiras ou fogdes.

Segundo Couto et al., (2004), a prensa de peletizacéo (“peletizadora” ou
“peletizadeira” ou granulador ou simplesmente extrusora) consiste de um rolo e
uma matriz. A pressao exercida entre os componentes resulta em uma forca de
friccdo que aquece e compacta o material por meio de uma das perfuracdes da
matriz. Ha dois tipos de equipamentos para producdo de pellets: prensa de
peletizacdo com matriz de discos e prensa de peletizacdo com matriz de anel.

Entre os equipamentos para densificar biomassa encontram-se as
peletizadoras, as briquetadeiras, a prensa extrusora, a prensa extrusora com
rosca sem fim e a prensa hidraulica. A peletizadora € uma das mais utilizadas
para densificacdo de biomassa para fins energéticos.

A compactacéo utilizando a peletizadora ocorre por meio da extrusdo da
biomassa em uma matriz perfurada de aco. A peletizacdo da biomassa emprega
uma matriz com orificios de 6,0 a 12 mm de didametro que gira, e a pressao
interna dos cilindros forca a passagem da madeira por esses orificios com
pressédo em torno de 300 Mpa e temperatura aproximada de 100°C (NIELSEN et
al., 2009).

De acordo com Tumuluru (2011), a conversao de residuos florestais e
agricolas em formas densificadas possui as seguintes vantagens: aumento da
densidade a granel, aumento do poder calorifico liquido por unidade de volume;
melhoria das condi¢bes de transporte e estocagem do produto; 0 processo
minimiza problemas de disposicdo de residuos; e o material combustivel
produzido € uniforme em tamanho e qualidade. O processo também ajuda
minimizar a utilizacdo de florestas naturais e o produto é um possivel substituto
para a lenha.

O uso mais eficiente dos residuos, que teriam um destino inadequado,
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também contribui para a menor dependéncia de combustiveis fdsseis,
responsaveis pelo efeito estufa, e, 0 mais importante, gera renda tanto para as
indUstrias como para 0s pequenos produtores.

Esse procedimento de compactacéo visa melhorar a homogeneidade do
produto final e, consequentemente, sua utilizacdo. O fato de tornar o transporte
mais facil e econébmico e de facilitar o manuseio e a estocagem do produto
contribui para que maiores investimentos sejam feitos nessa area de biomassa.

Segundo Tumuluru et al. (2010), os mecanismos mais comuns de
densificacdo de biomassa tém sido adaptados a partir de outras tecnologias de
processamento de alta eficiéncia, como as inddstrias de alimentos, tanto para
humanos quanto para animais e produtos farmacéuticos.

Segundo Dias (2002), a combustdo de material lenhoso densificado ndo
€ um processo novo, simplesmente € pouco utilizado e sua caracterizacado ainda
ndo estd completamente desenvolvida. Algumas das principais vantagens da
biomassa densificada sdo a combustdo mais uniforme e a redugcéo da emissao
de particulas durante a sua queima. Podem ser citadas algumas vantagens
importantes dos pellets (Tabela 1), como dimensdes, compactagcdo, maior

energia por unidade de volume e facil armazenamento.

Tabela 1 - Caracteristicas gerais dos pellets (da peletizadora)

Caracteristicas Pellets
Umidade da biomassa de origem 5a10 %
Capacidade méaxima de produgéo 4a6tonh?
Consumo energético (corte e prensagem) 80 a 90 kwh ton?

~ . Trituragdo em pequenas
Preparacdo da biomassa .
particulas (3 - 25mm)

_ _ Didmetro 6 a 10mm
Dimensdes do produto final _
Comprimento 10 a 30mm

Sistemas de combustao Automatizados

L. : Serragem, residuos
Matéria-prima o )
madeireiros e agricolas

Fonte: Adaptado de Werther et al. (2000).

A producéo de pellets de origem de biomassa florestal comecou na

América do Norte, na segunda metade da década dos anos de 1970, e
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posteriormente difundiu-se pelos paises da Europa e para outras partes do
mundo (VINTERBACK, 2004).

Hoje milhdes de pessoas utilizam biomassa como fonte de energia,
principalmente a de origem florestal e a proveniente da agricultura, sobretudo
nos paises em desenvolvimento, que estdo a procura de fontes alternativas de
energia.

A Europa destaca-se como o maior produtor e consumidor de pellets de
madeira em escala doméstica e industrial, com 18 milhdes de t ano?; a
perspectiva é que a demanda aumente nos proximos anos. Varios paises estao
seguindo essa tendéncia de consumir e produzir pellets como fonte de energia
limpa, como a América do Norte, com 23%. J& as outras regides, América do
Sul, Africa e Asia, somam 12% da produco, com 3% para cada uma (OLIVEIRA,
2014).

Segundo Garcia (2014), o consumo de pellets vem crescendo rapidamente
nas duas ultimas décadas. Os wood pellets sdo biocombustiveis renovaveis
produzidos a partir de biomassa florestal ou agricola, com qualidade consistente
de baixa umidade, forma homogénea e alta densidade energética.

Como consequéncia do aumento do uso dos residuos florestais e
agricolas, as empresas se viram obrigadas a ter um fornecimento mais estavel
e seguro da matéria-prima, para suprir a demanda, 0 que gerou o interesse das
fabricas ou dos pequenos produtores de assegurar o fornecimento da matéria-
prima para garantir o produto final de qualidade.

Segundo Oliveira (2015), em 2013 a estimativa era de que o mercado
global de pellets chegaria a US$ 9 bilhdes em 2020, sendo a Europa o maior
consumidor. Trés anos depois as expectativas sdo ainda mais otimistas: a Unido
Europeia planeja produzir, até 2020, aproximadamente 20% de toda a energia
da matriz energética, com recursos de fontes renovaveis, e os pellets fazem
parte desta conta.

Estudos preveem um consumo de 50 milhdes de toneladas de pellets
para 2024, o que representa mais de trés vezes o consumo atual. Esse
combustivel j& € considerado um dos maiores produtos de biomassa solida
comercializados internacionalmente, segundo a Associacdo Europeia de
Biomassa (AEBIOM, 2015).
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Oliveira (2014) ressalta que ainda falta incentivo fiscal especifico para a
producdo de biomassa para fins energéticos e que ha caréncia de informacgéo
sobre o uso dos pellets como biomassa moderna. Segundo a Associacéo
Brasileira das Industrias de Biomassa e Energia Renovavel (ABIB, 2015), em
2015 existia no Brasil um contingente de 21 fabricas produtoras de pellets, que
juntas somaram uma producéo de 3.564.800 t ano™, utilizando os residuos de
Pinus ou de Eucalyptus como matéria-prima. Essas empresas ainda n&o utilizam
o total da capacidade instalada, consequentemente esses nimeros poderiam ser
maiores.

A maioria das empresas produtoras de pellets do Brasil esta localizada na
Regido Sul, em virtude da existéncia de grandes areas de reflorestamento e de
empresas florestais. Portanto, o acesso a residuos € mais facil nessa regiao,
sendo a maioria residuos de pds-colheita (galhos, folhas e casca), que podem
ser aproveitados no processo de compactacdo. Ha também geracéo de residuos
de industrias e agricolas, que séo utilizados como matéria-prima para produzir

pellets.

3.4 PARAMETROS DE QUALIDADE DE PELLETS

As propriedades dos pellets podem variar consideravelmente, e fatores
como matéria-prima, temperatura e pressdo sao determinantes para a sua
qualidade.

A durabilidade dos pellets é de grande importancia para o consumidor.
Os pellets com baixa durabilidade sdo sensiveis a tensdes mecanicas durante o
transporte e manuseio, 0 que resulta na formacédo de finos e dificulta sua
utilizagdo. A durabilidade € influenciada principalmente pelo teor de lignina, uma
vez que ajuda na ligacdo das particulas e na umidade da matéria-prima, pois
altos teores de umidade dificultariam a compactacdo e resultaria em pellets
friaveis. A umidade nos pellets pode variar de 5 a 10%. Esta afeta
significativamente o poder calorifico, que € entre 4,7 e 5,0 MWh por tonelada de
pellets (DIAS, 2002).

Os pellets possuem entre 3 e 25 mm de diametro e seu comprimento
varia de 5 a 40 mm. Quando o diametro é maior que 25 mm, o produto é chamado
de briquete. Para utilizacdo de biomassa densificada em sistemas domeésticos
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automaticos (estufas para calefacdo) é necessario obter altos padrdes de
qualidade, como encontrados em alguns paises europeus. Nesses lugares
algumas normas que regulamentam a producdo desse tipo de combustivel ja
estdo em vigor, enquanto em outros ainda se encontram em preparacao, CoOmo
€ o caso do Brasil, que ainda ndo possui nhormas para regulamentar esse tipo de
combustivel, o que leva a seguir as normas europeias.

Em alguns paises europeus, onde a utilizacdo de biomassa densificada
em aplicacdes domésticas esta mais divulgada, ja estdo em vigor normas que
regulamentam os critérios de qualidade desse combustivel. As normas vigentes
mais relevantes sdo: Ostrreiches Normungs Institut ONORM M 7135 (Austria),
DIN (Deutsches Institut Fir Normung) 51731 (Alemanha), Standard Normas SN
166000 (Suica), Standard Suécia SS 18 71 20 (Suécia) e Normas da Austrian
Pellets Association (APA).

A DINplus combina os requisitos da DIN-51731 e da ONorm-M-7135, e
oferece um dos mais rigorosos padrbes de qualidade para pellets na Europa. A
ENplus diferencia os pellets de madeira em trés grupos: primeiro grupo (Al):
pellets produzidos com madeira do fuste e residuos da industria de
processamento sem nenhum tratamento quimico; segundo grupo (A2): pellets
produzidos a partir de arvores inteiras sem raizes, madeira do fuste, residuos do
aproveitamento florestal e casca; e terceiro grupo (B): pellets produzidos a partir
de plantios florestais, plantacfes e outras madeiras sem tratamento quimico e
madeira reciclada, derivados de industrias moveleiras o produtos dos quais se
possa reutilizar a madeira, por exemplo, pecas de moveis velhos.

Segundo Rasga (2013), deve-se tomar cuidado com a procedéncia dos
residuos, pois eles podem conter cola, verniz, tinta e outras impurezas como
parafusos, e essa combinacdo é capaz de resultar em pellets extremamente
toxicos, que ndo podem ser utilizados para aquecimento doméstico, mas que, no
entanto, poderiam ser utilizados na indUstria, que obriga o fabricante a seguir um
sistema de industrializacdo adequado, com forte controle na selecdo da matéria-
prima, como também os fornecedores, para garantir qualidade e padronizacéo
dos produtos a serem disponibilizados no mercado.

Na Suécia, os pellets de 6 mm de didmetro s&o utilizados para calefacédo
de residéncias e possuem uma otima condi¢cdo de combustdo. Além de terem

uma forte vantagem ambiental, esses materiais possuem caracteristicas
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relevantes para os processos de combustéo, por exemplo: produzem em torno
de 4.000 kcal kg?, dependendo da matéria-prima, e tém densidade de
aproximadamente 650 kg m-3, valores de umidade em torno de 8 a 13% e teores
de cinzas inferiores a 0,5%, quando ndo constituidos por materiais como cascas
de arvores. Sdo adequados para caldeiras de suprimento automatico, e podem
ser utilizados tanto em pequena, quanto em larga escala (PELLETCLUB, 2009).

Dias (2002) estudou o comportamento de pellets produzidos na Europa
(residuos de industrias moveleiras), no Canada (residuos florestais de pinos), na
Espanha (casca de pinos) e na Suécia (residuos de serrarias) e destacou que
todos possuem uma composi¢ao muito semelhante, com teores de enxofre muito
baixos. A principal diferenca encontrada foi na composi¢ao quimica, com relagéo
ao teor de nitrogénio, que € mais elevado nos pellets produzidos com residuos
de madeira da indlstria do mobiliario, e nos pellets produzidos na Suécia, que
tém maior facilidade para a quebra, devido a heterogeneidade da matéria-prima,
pois ela é proveniente de residuos de serrarias, que sdo heterogéneos. Quando
sao provenientes de industrias moveleiras, a matéria-prima pode conter colas ou
vernizes, o que é indesejavel na producéo dos pellets, pois eles tém poliuretanos
derivados do petréleo, que sdo contaminantes na hora da queima dos pellets.

Revola et al. (2009) relataram que algumas variaveis sao importantes
para o processo de peletizacdo e que elas dependem principalmente da matéria-
prima utilizada, da umidade, das dimensdes das particulas, bem como de outros
aspectos relacionados com o processo de manufatura, por exemplo, a presséo
aplicada e a temperatura atingida durante a compactacao.

Mani et al. (2006) mencionaram que a densidade € uma das melhores
caracteristicas para indicar a qualidade dos pellets, embora os autores tenham
também ressaltado que o aumento da densidade pode resultar em aumento da
friabilidade do material, pois dificulta o processo de compactacao e os pellets
nao sdo bem formados.

Outra questdo importante e de grande necessidade de estudo é a
relacdo entre os pellets e a umidade ambiente, visto que o material estocado
deve manter suas melhores caracteristicas para ser utilizado. Hartley e Wood
(2008) estudaram o comportamento de pellets de madeira sob condi¢bes
diferentes de umidade em uma camara climatica e constataram que houve

relagéo entre a umidade de equilibrio e a do ambiente, com valores variando de
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11 a 80%. A partir de 93 até 100% de umidade os pellets se desintegraram, por
ISSo a importancia de manté-los em ambientes secos, com baixa umidade e fora
do contato direto com agua, para preservar sua qualidade.

A qualidade dos pellets e seus parametros de energia podem ser
avaliados por meio de sua cor (SGARBOSSA et al., 2014), que tende a alterar-
se com o0 passar do tempo e escurecer, devido a oxidacdo causada
principalmente pela luz, que reage com o0s componentes quimicos da
madeira/biomassa, como a lignina e a oxidacdo de determinados extrativos
(MORI et al., 2005). A colorimetria vem sendo utilizada para avaliar a qualidade
da madeira, se ela foi atacada por agentes xil6fagos, se teve mudanca por
tratamentos silviculturais, ou para saber a porcentagem de cerne-alburno
presente na madeira. Ela também vem sendo utilizada para conferir a qualidade
dos pellets e seus parametros de energia (SGARBOSSA et al., 2014), portanto
esse critério pode ser usado como suporte visual de qualidade para o
consumidor final.

A classificacao visual da cor de qualquer objeto esta sujeita a percepc¢ao
individual, podendo resultar em uma classificacdo subjetiva. Fatores como
diferencgas na fonte de luz onde o material € observado, sensibilidade do olho do
observador, tamanho das amostras em que se avalia a cor e diferengas de fundo
criam condicdes que afetam a aparéncia da cor (KONICA MINOLTA, 1998).

Para proporcionar maior uniformidade na leitura das cores dos materiais

em relacdo as interpretacdes visuais, a Comission International de L’Eclairage

(CIE) desenvolveu, em 1976, o espaco de cores L*a*b*. O método consiste na
expressao numérica da cor, em que os valores de luminosidade (L*), a tonalidade
(coordenadas cromaticas a* e b*) e a saturacao (C) sdo medidos com a utilizacédo
de espectrofotdbmetros de forma simples e precisa (KONICA MINOLTA, 1998;
CAMARGOS, 1999).

A coordenada L* representa a luminosidade, que varia de zero (preto) a
100 (branco), enquanto as coordenadas cromaticas a* e b* variam entre -60 e
+60. Os sinais positivos e negativos significam: +a* aumento na cor vermelha, —
a* aumento na cor verde, +b* aumento na amarela e —b* aumento na cor azul
(KONICA MINOLTA, 1998).

Em virtude de sua facilidade de aplicacdo e da informagé&o precisa, o
sistema CIE-L*a*b* vem sendo utilizado em pesquisas para avaliar a alteracéo
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da cor da madeira sob influéncia de diversos fatores, como qualidade do sitio,
espacamento, tratamentos silviculturais, ataque de organismos xil6fagos,
degradacdo por fatores abidticos, composicdo quimica e influéncia de
tratamentos térmicos (LOPES et al., 2014a).

A colorimetria vem sendo utilizada também nos pellets com o objetivo de
detectar se a qualidade dos parametros esté efetivamente relacionada com os
valores colorimétricos e também para ajudar o consumidor a fazer sua escolha

com base na avaliacéo visual.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 BIOMASSAS UTILIZADAS, PROCEDENCIA E AMOSTRAGEM

A madeira (biomassa florestal) utilizada neste estudo foi proveniente de
trés clones do hibrido de Eucalyptus grandis x E. urophylla, com 6,5 anos de
idade, oriundos de plantios localizados em Nova Vicosa, estado da Bahia
(coordenadas 17° 53' 44" latitude sul e 39° 34' 2" longitude oeste). Foram
também utilizados trés residuos do beneficiamento do grao do café, sendo eles
pergaminho, pelicula prateada e casca externa do café, originarios do distrito de
Oriente, pertencente ao municipio de Jerdnimo Monteiro (coordenadas 20° 47
25" latitude sul e 41° 23' 48" longitude oeste), Espirito Santo.

Utilizou-se uma amostra composta, ou seja, um mix de dois discos
retirados de cada uma das cinco posi¢cdes longitudinais da arvore: a 0, 25, 50,
75, 100% da altura comercial, considerada até 8 cm de didmetro, como também
dois discos na regido do diametro a altura do peito (DAP = 1,30 m do solo). Para
cada um dos trés clones o material foi triturado e homogeneizado, para
determinacdo de suas propriedades e para producdo dos pellets. Para
determinar a densidade basica da madeira, foram retiradas duas cunhas opostas
dos discos do DAP.

Os residuos provenientes do beneficiamento da despolpa do grdo de
café, ou seja, a pelicula prateada, o pergaminho e a casca externa (Figura 2),
foram triturados e avaliados individualmente. Para producdo dos pellets, a
granulometria desses residuos ndo foi alterada, pois eles ja estavam com

tamanho inferior a 6 mm de diametro.
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Figura 2 - Estrutura do fruto do café.

Sulco central

Semente (endosperma+embrido)
Pelicula prateada (perisperma)
Pergaminho (endocarpo)
Camada pectina

Polpa (mesocarpo)

Casca externa (exocarpo)

NogakowbdR

Fonte: http://www.aromapolti.pt/- Estrutura do fruto e do gréo de café.

Diferentes composi¢cdes de biomassa florestal com os residuos da
despolpa do grdo de café foram obtidas, avaliadas e utilizadas para producéo
dos pellets (Tabela 2). A base das composicfes foi eucalipto e pergaminho,

devido ao seu maior volume.

Tabela 2 - Composicao das biomassas utilizadas para producéo dos pellets

Pelicula

e Eucalyptus Pergaminho Casca
Identificacdo Clone (O/Z)p g(% ) Prezgz?da Externa (%)
EAPPp A 40 30 30 -
EsPPp B 40 30 30 -
EcPPp C 40 30 30 -
EAPCe A 40 30 - 30
EsPCe B 40 30 - 30
EcPCe C 40 30 - 30
P - - 100 - -
Pp - - - 100 -
Ce - - - - 100
Eb Comercial 100 - - -
EaPPe = eucaliptoA+pergaminho+pelicula prateada. EsPPe = eucaliptoB+pergaminho+pelicula
prateada. EcPPp = eucaliptoC+pergaminho+pelicula prateada. EAPCe =

EucaliptoA+pergaminho+casca externa. EsPCe = eucaliptoB+pergaminho+casca externa. EcPCe
= EucaliptoC+pergaminho+casca externa. P = pergaminho. Pp = pelicula prateada. Ce = casca
externa. Ep = pellets comercial.

4.2 CARACTERIZACAO DAS BIOMASSAS

A umidade das biomassas, tanto florestal quanto dos residuos da
despolpa do café, foi determinada por meio dos procedimentos descritos na DIN
EN 14774-1 (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2010a).

A densidade basica da madeira seguiu os procedimentos das Normas
Brasileiras Regulamentadoras (NBR 11941) da Associacao Brasileira de Normas
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Técnicas (ABNT, 2003) e a densidade a granel das biomassas foi determinada
conforme a norma DIN EN 15103 (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG,
2010c).

Para determinar a composicdo quimica das biomassas, foram feitas as
seguintes analises: teor de extrativos em acetona (TECHNOLOGICAL
ASSOCIATION OF THE PULP AND PAPER INDUSTRY T204), teor de lignina
insolavel, com base no método Klason, alterado segundo o procedimento
proposto por Gomide e Demuner (1986), derivado da norma TAPPI T 224 om-
88, e teor de lignina soluvel, determinada por espectrofotémetro UV, conforme
Goldschimid (1971).0 teor de lignina total consistiu na soma das fragées soluvel
e insoluvel e o teor de cinzas foi determinado de acordo com a norma EN 14775
(DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2009). O poder calorifico superior
das biomassas foi determinado por meio de um calorimetro adiabatico, seguindo
os procedimentos descritos na DIN EN 14918 (DEUTSCHES INSTITUT FUR
NORMUNG, 2010b).

4.3 PRODUCAO E AVALIACAO DOS PELLETS

Na producédo dos pellets foi utilizada a mesma composi¢do descrita na
Tabela 2. Os pellets foram produzidos em uma prensa peletizadora laboratorial
com matriz circular horizontal. O equipamento possui capacidade de producédo
de 110 kg h'l, com matriz plana de 6,0 mm. O material utilizado dos clones
possuia granulometria de 3 mm e umidade com 12%. Além dos pellets
produzidos em laborat6rio, também foi avaliada uma amostra comercial nacional
(Ep) produzida com madeira 100% de eucalipto, que foi utilizada como um
parametro de comparacao, pelo fato de nao ter sido possivel peletizar 100% do

eucalipto.
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Figura 3. Peletizadora.

Pergaminho

Casca externa

Eucalipto

A densidade real dos pellets foi obtida pela norma ABNT NBR 6922. A
umidade dos pellets seguiu a metodologia descrita na norma DIN EN 14774-1
(DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2010a), e para calcular a densidade
a granel foi utilizada a metodologia estabelecida pela norma DIN EN 15103
(DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2010c). O diametro (mm) e o
comprimento (mm) dos pellets foram obtidos de acordo com a norma DIN EN
16127 (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2012b), fazendo as medi¢coes
com um paquimetro digital. Foram medidos, aleatoriamente, 100 pellets de cada
composicao.

A composicdo quimica dos pellets é: teor de extrativos em acetona
(TECHNOLOGICAL ASSOCIATION OF THE PULP AND PAPER INDUSTRY
T204), teor de lignina insoltvel, segundo o método Klason, alterado com base
no procedimento proposto por Gomide e Demuner (1986), derivado da norma
TAPPI T 224 om-88, e teor de lignina soltuvel, determinado por espectrometria,
conforme Goldschimid (1971). O teor de lignina total consistiu na soma das
fracOes soluvel e insolluvel e a holocelulose foi determinada pela diferencga entre
a massa inicial e a quantidade de extrativos e lignina total. Para os teores de
cinzas e materiais volateis foi utilizada a metodologia da norma EN 14775
(DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 2009), o poder calorifico superior
(PCS) foi obtido de acordo com a norma da DIN EN 14918 (DEUTSCHES
INSTITUT FUR NORMUNG, 2010b). Para isto, utilizou-se calorimetro
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adiabatico. Para a estimativa do poder calorifico liquido (atil) utilizou-se a

equacgao 1, com base na mesma norma.

L PCI (100 — U,,,)
B 100

— 6 Ubu (1)

em que
PCL.: poder calorifico liquido em pressédo constante, em J g1;
PCI: poder calorifico inferior, em J g1; e

Ubu: umidade base Umida.

A taxa de compactacdo foi calculada conforme sugerido por
Obernberger e Thek (2010). No ensaio de compresséo, utilizou-se a velocidade
de carga de 1mm min?, que foi aplicada na parte axial dos pellets com uma
célula de carga de 500 kg, conforme Aarseth e Prestlokken (2003), sendo a
compresséo calculada em relacdo a deformacao e a tensdo maxima (equacao
2).

2 * carga maxima (kg)

Compressao = (2)

n * Diametro(cm) * Comprimento(cm)

Para determinar a durabilidade mecéanica dos pellets, eles foram agitados por
meio de um jato de ar que simula a destruicdo natural durante o transporte e o
manuseio até o seu destino final, em uma camara com formato de piramide
quadrangular invertida. Para determinar a porcentagem de finos, foram
colocados 300 g de pellets com um fluxo de ar de 30 mbar de presséo, com uma
duracédo de 30 segundos. Em seguida as amostras de 100 g de pellets sem finos
foram submetidas a outro fluxo de ar controlado, 70 mbar, durante 60 segundos
(Figura 4). Essa analise foi realizada no Laboratorio de Painéis e Energia da
Madeira (LAPEM) da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG
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Figura 4 — Ligno-Tester
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Fonte: o autor.

A dureza foi determinada em kg, pelo ensaio de compressao diametral
do pellet, em um durémetro manual com escala de 0 a 100 kg. Foi inserido um
pellet por vez no durbmetro e aplicada uma carga crescente, até o rompimento
da amostra. Em seguida, fez-se a leitura da carga maxima suportada, andlise
também realizada no LAPEM.

Para a andlise da cor dos pellets utilizou-se a metodologia do sistema
CIE-L*a*b* (CIE,1976). A cor foi determinada com o auxilio de um
espectrofotdmetro portatil, tendo sido realizada a leitura de 15 pellets escolhidos
aleatoriamente para cada tratamento ao longo da face radial-longitudinal de cada
pellet, sendo obtidos os valores das coordenadas L* (claridade ou luminosidade),
a* (matizes do eixo vermelho — verde) e b* (matizes do eixo amarelo — azul) para
cada pellet.

O didmetro de abertura utilizado para a area de iluminag&o do aparelho
foi de 3 mm (SAV — Small Area View). Utilizou-se o “iluminante” padrédo D65,
angulo de observacdo de 10° e luz especular incluida. Para as leituras, o
aparelho foi calibrado com o padréo preto e branco, e para a calibracdo do
padréo branco, utilizou-se uma placa de calibracédo do préprio aparelho.

Foram utilizados quicé pellets de cada tratamento, escolhidos
aleatoriamente, mas com caracteristicas boas, ou seja, pellets bem plastificados
e sem fissuras. A leitura foi feita na parte lateral do pellet, para obtencdo de
melhor resultado.

As trés coordenadas de cor dos pellets foram comparadas com as

amostras-controle (pellet comercial), e entdo foram calculadas as varia¢oes de
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cada coordenada, sendo elas: AL*, Aa* e Ab*. A variacdo total da cor dos pellets

foi determinada com o emprego da equacéo 3, conforme Konica Minolta (1998).

AE*:\/(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)? (3)

em que
AE*: variagao total da cor dos pellets; e

AL*, Aa* e Ab*; variagdo das coordenadas L*, a* e b*, respectivamente.

5 ANALISE ESTATISTICA

O experimento foi analisado segundo um delineamento inteiramente
casualizado (DIC), com nove tratamentos para as biomassas in natura e dez
tratamentos de pellets, com cinco repeticdes para as variaveis fisicas e
mecanicas. Para as variaveis energéticas e quimicas foram realizadas duas
repeticdes, em funcdo da quantidade de material necessario para as analises.

A andlise de variancia foi processada pelo teste F (p < 0,05), em um
software estatistico Statistica (StatSoft, 10), a fim de verificar a existéncia de
diferencas significativas entre pelo menos duas médias dentre os tratamentos
avaliados. Desta maneira, uma vez confirmada a existéncia de diferencas
significativas pelo teste F, os dados foram analisados por meio do teste Scott
Knott.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em virtude das caracteristicas da peletizadora, néo foi possivel peletizar
a biomassa com 100% de madeira de eucalipto, uma vez que o equipamento era
apropriado para peletizacdo de madeiras menos densas, como a madeira de
pinus.

As informacOes dos clones que foram utilizados para fazer as
composic¢des dos pellets encontram-se na Tabela 3. Constata-se que o clone C
tem lignina total e densidade maior que os outros dois clones, o que ajudou na
hora da peletizacdo e contribuiu positivamente no parametro de durabilidade dos

pellets produzidos com esse clone.
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Tabela 3 - Valores médios dos clones de eucaliptos

Clone Local DBmP S:G EXT LT
A BA 0,53 3,32 2,05 30,20
B BA 0,53 2,96 2,34 30,14
C BA 0,55 2,83 2,90 31,44

DBmP = densidade basica média ponderada (g cm=). S:G = lignina siringil:guaiacil. EXT =
extrativos (%). LT = lignina total (%).

6.1 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

6.1.1 Umidade, densidade a granel e poder calorifico liquido

A umidade das biomassas € um parametro importante quando se
avaliam diferentes tipos de biocombustiveis como fonte de energia, pois ela afeta
o balaco energético da peletizacdo. Portanto, quando o material possui menor
umidade, maior sera a producdo de calor por unidade de massa. A umidade

(base umida) das matérias-primas utilizadas variou de 9,29 a 12,43% (Tabela 4).

Tabela 4 - Valores médios de umidade, densidade a granel e poder calorifico

liquido das biomassas

Biomassa Um'?oﬁi?e " G[r):rr: Zl'?fg emi) (Mljclilé‘l) (G%Eril_e)
EAPPr 9,90 c019 175,07 g5 16,08 a©1%) 2,82 hOI)
EsPPr 9,85 c0082) 194,81 @500 16,15 0% 3,15 q©%3
EcPPr 9,90 c05% 211,78 b@2%0) 16,18 a®% 3,43 a0
ExPCe 10,55 b©020) 207,33 ¢G9O 15,72 b0%53 3,26 a(0.0%)
EsPCe 10,56 h©12 215,82 b1500 15,72 b©%3) 3,39 g0
EcPCe 10,49 b0 227,70 a®3 15,71 b0139 358 g0

P 10,35 O3 118,62 1500 16,03 a©%02) 1,90 c©029)
Pe 9,29 d©% 113,95 2100 15,96 a©01) 1,82 c0032
Ce 12,43 a©019) 171,46 e(1.200) 15,43 0139 2,6500905)

Ubu = umidade base Umida. Ea = eucalipto A. Es = eucalipto B. Ec = eucalipto C. Ep = pellets
comercial P = pergaminho. Pp = pelicula prateada. Ce = casca externa. EaPPp =
eucaliptoA+pergaminho+pelicula prateada. EePPp = eucaliptoB+pergaminho+pelicula prateada.
EcPPr = eucaliptoC+pergaminho+pelicula prateada. EaAPCe = eucaliptoA+pergaminho+casca
externa. EsPCe = eucaliptoB+pergaminho+casca externa. EcPCe =
eucaliptoC+pergaminho+casca externa. PCL = poder calorifico liquido. Médias seguidas da
mesma letra nédo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste Scott Knott. (-) Desvio-padréo.
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A densidade a granel (Tabela 4) de todas as biomassas avaliadas foi
inferior a 250 kg m3. Segundo Tumuluru et al. (2011), normalmente a densidade
a granel de residuos agricolas varia entre 80 e 150 kg m- e a densidade a granel
de madeira (cavacos ou serragem) varia entre 150 e 250 kg m-3.

Protasio et al. (2016) trabalharam com residuos florestal e agricola
(madeira e café), em diferentes propor¢des, e encontram valores de 171,6 kg m-
3 densidade a granel para casca de café e 118,0 kg m™ para pelicula prateada.
Valores similares foram obtidos neste estudo, 171,46 kg m3e 113,95 kg m3,
respectivamente.

Segundo Gillespie et al. (2013), o poder calorifico liquido (PCL) ou util e
a densidade energética liquida (DEL) sdo parametros importantes para poder
caracterizar um material como combustivel, pois otimiza a quantidade de
biomassa (residuos) na producdo de energia e ainda ajuda a logistica e a
dimensionar as instala¢cdes onde o material serd armazenado, pois quanto maior
o PCL menor espaco sera ocupado, o que define a quantidade necessaria para
atender a uma determinada demanda de energia que se deve produzir.

As composicdes (eucalipto, pergaminho e pelicula prateada) resultaram
nos maiores valores de PCL (Tabela 4), que foi de 16,18 MJ kg para EcPP,
tendo Ce 15,43 MJ kg apresentado o menor valor. Esse resultado foi devido a
seu alto teor de umidade em relacdo a composi¢cao de maior valor, que teve 0s
menores valores de umidade.

Alguns paises, como os Estados Unidos, recomendam umidade abaixo
de 6% para pellets de classe Super Premium (SP) e abaixo de 8% para Premium.
Garcia (2010) recomenda trabalhar com um teor de umidade dos pellets abaixo
de 10% para obtencdo de maior quantidade de energia util disponivel. Além
disso, os teores de umidade abaixo de 10% prolongam o tempo de estocagem
do produto, minimizando a propagacéo de fungos e a deterioracao dos pellets.
Autores como Obernberger e Thek (2010) questionam o valor de umidade abaixo
de 6%, pois, segundo estudos, pode causar problemas no momento da
compactacao das biomassas, por exemplo, as elevadas forcas de atrito das
particulas no canal de compressdo dificultam a compactacdo, portanto
recomendam trabalhar com umidade entre 6 e 10%. Nas composi¢cOes de
eucalipto e residuos da despolpa do grao de café, a umidade entre 4 e 6%

dificultou a compactacdo das biomassas, e os pellets produzidos tornaram-se
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friaveis. Segundo Rabacal (2010), a matéria-prima deve ter umidade entre 8 e
10%, para ser compactada; apenas a umidade da casca externa (Cg) nédo se
encontra nesse intervalo. Entretanto, em varios estudos sobre a densificacao de
diferentes biomassas florestais, residuos de serrarias e residuos agricolas, foi
utilizada matéria-prima com umidade (base Umida) variando de 5 a 23%
(NIELSEN et al., 2009; SERRANO et al., 2011), o que demonstra que a umidade

ideal pode variar de acordo com o material (residuos) para producéo dos pellets.

6.1.2 Caracteristicas quimicas das biomassas e dos pellets

Os maiores valores de teor de extrativos dentre todas as biomassas
avaliadas foram para a pelicula prateada (Pr), 9,44%, e para a casca externa
(Ce). O alto teor de extrativos nessas biomassas interferiu nas composicdes, por
isso sua alta porcentagem de extrativos. De acordo com Vargas-Moreno et al.
(2012), os extrativos desempenham papel importante na utilizacdo das
biomassas como fonte de energia e contribuem para a elevacdo do poder
calorifico dos residuos, por influenciar suas propriedades fisicas e energéticas.

O maior valor de teor de lignina (Tabela 5) foi encontrado para a casca
externa do grao de café (Ce), pela composi¢édo de eucalipto com pergaminho e
para casca externa (EcPCg). Na compactacdo de biomassas sdo desejados
maiores valores de teores de lignina, pois eles contribuem para a ligacdo natural
entre as particulas de biomassa, aumentando, consequentemente, o poder
calorifico do biocombustivel (DEMIRBAS, 2002). Diante isso, as porcentagens
de lignina s6 para casca externa foram altas em comparac¢do com as obtidas em
um estudo realizado por Pereira (2014), com residuos de eucalipto e pinus com
29,74 e 30,35%, respectivamente, 0 que ajudou na ligacdo das particulas na

formacao dos pellets.
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O teor de cinzas das composicOes (Tabela 5) foi significativamente alto,
principalmente para a casca externa (Ce). Altos teores de cinzas sé&o
indesejaveis nos processos industriais e no uso domeéstico da biomassa
(aquecimento residencial), pois reduz o poder calorifico do combustivel.
Obernberger e Thek (2010) ressaltam que o teor de cinzas da matéria-prima nao
influencia o processo de peletizacdo, quando o seu valor for abaixo de 3,0% para
madeiras e 10% para outras biomassas. Por outro lado, valores superiores a
esses podem causar desgaste dos roletes e da matriz de peletizacao, diminuindo
a vida til do equipamento. Desta forma, considerando apenas os valores médios
de teor de cinzas, a vida util do equipamento de compactacao, em longo prazo,
seria prejudicada com a utilizag&do das biomassas com as misturas dos residuos
da despolpa do café.

Os maiores valores de teores de volateis (Tabela 5) estdo presentes no
pergaminho (P), na biomassa in natura com 84,61%. O teor de volateis € um
parametro que esta relacionado com o comportamento do combustivel na
decomposicao térmica em forma de gases, principalmente CO e CO2 (PARK et
al., 2013). Segundo Brito e Barrichello (1982), os teores de materiais volateis,
em termos gerais, variam entre 75 e 85%. Garcia (2010), trabalhando com
residuos de eucalipto (serragem), encontrou teores de volateis de 84%.
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Tabela 5 - Valores médios dos teores de extrativos totais, lignina total,

holocelulose, cinzas e materiais volateis, para biomassas in natura e pellets

D Biomassas Extrgtivos Lignina Cinzas Volateis
Totais (%) Total (%) (%) (%)
EAPPp 4,06 c©.183) 27,76 e©.001) 4,71 g(©.084 82,25 a(0:380)
EsPPp 4,05 c(0.056) 27,63 e(0579) 5,24 (0127 84,24 b(©.122)
EcPPp 3,99 ¢(0.001) 28,07 e(0417) 4,31 h(0.058) 82,96 c(0.084)
EAPCe 2,37 d(©509) 32,95 c(1562) 5,37 e(0129) 81,26 c(0:239)
In natura EsPCe 2,28 d©.070) 31,29 d©:3749) 4,97 f(0.1249) 82,91 c(1129)
EcPCe 2,14 d(0,035) 35,19 b(0.061) 6,51 d(©.085 82,40 c0534)
P 2,72 d©.014 27,69 e0487) 7,42 c0.009) 84,61 b(0383)
Pp 9,44 a©.1%9) 28,59 e(0127) 8,70 b(©.083) 84,28 p(0.926)
Ce 7,27 b(0.014) 40,58 a(0671) 14,96 a©102) 76,12 d(1.199)
EAPPp 4,63 b(©.001) 35,86 a(©.001) 4,70 d©.130 84,48 pb(0:504)
EsPPp 4,33 p0.083) 29,89 c0.954) 4,00 e©.107) 84,38 b(0:201)
EcPPp 4,72 b(0:389) 29,70 c©.212) 3,57 (0.097) 83,25 c(0:2%9)
EAPCE 1,88 e(0.084) 31,96 b(0438) 4,17 e(0.069) 83,23 c(0.072)
EsPCe 1,86 e(0.190) 29,74 c0247) 6,28 c(0.169) 82,37 c(0:2%)
Pellets EcPCe 264 d05%9) 32 21 p©.106) 7.01 b©182) 81,09 d©567
P 1,69 e(0:205) 25,97 d(©:226) 2,55 g0.025) 85,24 b©524)
Pp 7,77 a©179) 32,30 b(0:438) 9,90 a(©.034 75,95 e(0613)
Ce 2,85 d©120) 36,74 a©777) 9,69 a(©.030) 73,15 f(0.191)
Eb 3,41 c(0.039) 29,77 c(03%0) 1,28 h©.02) 87,63 a®.71%)

EaPPp = eucaliptoA+Pergaminho+pelicula prateada. EsPPpr = eucaliptoB+pergaminho+pelicula
prateada. EcPPp = eucaliptoC+pergaminho+pelicula prateada. EAPCe =
eucaliptoA+ergaminho+casca externa. EePCe = eucaliptoB+pergaminho+casca externa. EcPCe
= eucaliptoC+pergaminho+casca externa. P = pergaminho. Pp = pelicula prateada. Ce = casca
externa. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste
Scott Knott. () Desvio-padréo.

Na Tabela 5 estdo os valores médios de teores de extrativos, lignina,
cinzas e materiais volateis referentes aos pellets. Observa-se que os valores
meédios de teor de extrativos dos pellets mantiveram-se similares ao do material
in natura. O pellet que teve diminuigdo no valor do teor de extrativos foi a Ce
antes de ser compactada, que possuia 7,27%, e apos peletizada ficou com
2,85%. Isso também ocorreu com as composicdes de EaPCg, porém a
diminuicdo nédo foi tdo notavel. A redugéo no teor de extrativos diminui o poder
colorifico dos pellets, o que influencia negativamente a escolha para sua

utilizacao.



35

O teor de lignina (Tabela 5) é outro parametro importante na producéo
dos pellets, por atuar como aglutinante natural das particulas. Além disso,
maiores teores de lignina sdo desejados na peletizacdo, pois contribuem para
aumentar o poder calorifico do combustivel produzido. Os maiores porcentuais
de lignina foram encontrados na Ce e EaAPPp. Valores similares foram
encontrados por Protasio et al. (2014), para eucalipto e madeiras de Coffea
arabica.

Os pellets com os maiores valores de materiais volateis (Tabela 5) foram
os Epe P, e os valores mais baixos foram para Ce. Nota-se similaridade desses
valores com os de outros estudos com residuos provenientes da despolpa do
grao de café, como os de Gil et al. (2010), que encontraram 79,4%; Leite et al.
(2015a), que encontraram 80,39% para teores de volateis em pellets de casca
de café (Ce); e Protasio et al. (2016), que encontraram 77,14% de materiais
volateis em casca de café, 72,07% em pelicula prateada e 77,44% na
composicdo de casca com madeira de eucalipto. Valores altos de materiais
volateis sao favoraveis, pois contribuem decisivamente para ajudar na igni¢ao
dos combustivel (PODDAR et al., 2014), uma vez que na hora da combustéo os
componentes de CO, CO2, CH4 e Hz sdo emitidos, o que facilita a ignigcdo dos

pellets.
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6.2.1 Umidade, densidade a granel, durabilidade mecéanica, teor de finos e

taxa de compactacéao

Tabela 6 - Valores médios de umidade, densidade a granel, durabilidade

mecanica, teor de finos e taxa de compactacao dos pellets

Pellets Umidadep, D. Granel Durabilidade T. Finos Taxa )
(%) (kg m3) M. (%) (%) Compactacgao
EAPPr 9,71 2©3%) 644,11 c“5%) 93,96 b(0492) 0,21 c©%34 3,58 d©@11)
EsPPr 9,78 202 634,26 d“4°73) 93,28 b5 0,22 (.09 3,21 e(©061)
EcPPr  9,8420%3  633,41d3%D  04,85p072 0,16 ¢ 2,99 {002
EaPCe 9,24a0%7 676,53 b®3)  9156bC7®  0,23¢01%9 3,21 €009
EsPCe 8,880 690,79 a®4™® 94,53 b*1% 0,19 c0%0 3,22 e004N
EcPCe 8,35b0¥)  684,43a71% 98,1720  0,11d00 2,98 {005
P 8,64 b®18) 632,56 d10727) 91,77 b2%0) 0,46 a©1%®) 5,21 b(©18%)
Pp 8,84 b©2%) 644,36 c®%) 97,10 b2160) 0,10 b©213) 5,42 a(020)
Ce 9,50 a©®%) 687,48 a*162) 97,09 a©309) 0,17 c0.089 3,96 005D
Eb 7,98 b(©6%0) 612,24e(5.084 92,56 b©:308) 0,02 d(©01%) 3,19 004

EaPPp = eucaliptoA+pergaminho+pelicula prateada. EsPPp = eucaliptoB+pergaminho+pelicula
prateada. EcPPp = eucaliptoC+pergaminho+pelicula prateada. EAPCEe =
eucaliptoA+pergaminho+casca externa. EsPCe = eucaliptoB+pergaminho+casca externa. EcPCe
= eucaliptoC+pergaminho+casca externa. P = pergaminho. Pp = pelicula prateada. Ce = casca
externa. Ep = Pellets comercial. Upy = umidade base Umida. D. granel = densidade a granel. T.
finos = teor de finos. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade,
pelo teste Scott Knott.(-) Desvio-padréo.

Os valores médios de umidade dos pellets estédo entre 7,98 e 9,84%, ou
seja, estdo dentro dos valores exigidos pelas normas europeias, que € de <11
e < 12% para pellets de madeira e ndo madeireiros, respectivamente. Segundo
Tumuluru et al. (2011), a umidade € um fator muito importante na producao, na
armazenagem e no transporte dos pellets, uma vez que umidade alta dificulta a
ignicéo desse combustivel, devido a perda de parte do calor liberado durante a
combustdo para evaporar a agua existente no material.

De acordo com os autores, valores inferiores a 5% de umidade podem
propiciar maior geracao de finos durante o armazenamento e transporte dos
pellets, mas, por outro lado, valores superiores a 20% de umidade podem

contribuir para a deterioracdo por decomposi¢cdo microbiana, ocorrendo perda
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de massa dos pellets. Stahl et al. (2004) relatam que pellets abaixo de 10%
prolongam o tempo de estocagem do produto, minimizando a proliferagéo de
fungos (desenvolvem acima de 23% de umidade) e a deterioracdo dos pellets.
Os valores de umidade obtidos neste estudo estdo dentro dos parametros
mencionados, e ajudam a melhorar suas qualidades.

Para a densidade a granel (Tabela 6), o maior valor médio foi observado
para a composicdo EsPCg, com 690,79 kg m3, o que faz com que os pellets
tenham densidade energética e maior volume de energia, que sera transportada
(caminh&o) ou armazenada (silo), estando de acordo com o descrito por Carroll
e Finnan, (2012). A densidade a granel fornece o grau ou a taxa de compactacgéo
de um material em relacdo a outro. Por exemplo, os pellets da composicéo
EsPCe séo 1,12 vez mais compactados do que os pellets de Ep (690,79/612,24
=1,12), o que evidencia a vantagem dos pellets de madeira ou as composi¢des
com ela como combustivel compactado com maior quantidade de energia por
unidade de volume.

Quanto a durabilidade (Tabela 6), apenas os pellets produzidos de Pp,
Ce e a composicdo EcPCg, com valores 97,10; 97,09; e 98,17%,
respectivamente, atenderam a norma DIN EN 14961-6 (DIN, 2012a), que exige
valor de durabilidade superior ou igual a 96%. Uma das razdes da composi¢cao
EcPCe ter atingido o parametro foi devido ao eucalipto Ec, que aumentou o valor,
por possuir densidade maior. Os outros pellets ndo atingiram os valores
estabelecidos pela norma; as demais composi¢cdes podem ter influenciado os
eucaliptos Ea e Es, que sdo menos densos. Os pellets com baixa durabilidade
mecanica tendem a se desintegrar com facilidade durante seu manuseio,
armazenamento ou transporte, e a porcentagem de finos sera maior, o que tera
consequéncias na hora de seu uso, como causar problema nas esteiras
transportadoras e na camara de combustdo (CARROLL; FINNAN, 2012).
Segundo Kaliyan e Morey (2009), a durabilidade mecanica é influenciada pelo
tamanho das particulas, pela umidade da biomassa, pela composi¢cdo quimica e
também pela temperatura e pressdo do processo de peletizagéo.

Os valores de teores de finos variaram de 0,02 a 0,46 %, estando eles
dentro do parametro exigido pelas normas europeias, que sdo de <1 e < 2 para
pellets de madeira e ndo madeireiros, respectivamente. Observa-se que as

biomassas e suas composi¢ces estdo em condi¢cdes favoraveis para a
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compactacao, como alto teor de lignina e baixa umidade, e que os parametros
de compactacdo também foram adequados. Segundo Tumuluru et al. (2011),
pellets produzidos em condicbes desfavoraveis, como teor de lignina baixo,
umidade do material inadequado, baixa pressao ou baixa velocidade dos roletes,

resultam em quantidade maior de finos.

6.2.2 Dimenso0es, dureza e compressao diametral dos pellets

O diametro e o comprimento dos pellets produzidos (Tabela 7) atendem
as exigéncias estabelecidas pela norma DIN EN 14961-6 (DIN, 2012a), que é
didmetro até ou entre 6 £ 1 e comprimento até ou entre < 3,15 < 40 mm. Segundo
Liu et al. (2013), pellets com menores diametros (similares aos da norma de 4 a
6 mm) permitem uma combustdo mais homogénea, em comparacdo com a dos

pellets de diametros maiores (10 a 12 mm), principalmente em fornos pequenos.

Tabela 7 - Dimensoes, dureza e compresséao diametral dos pellets

pelers  Didmetro - Comprimento - pureza gl S
(MPa)
EAPPp 6,17 b(0.020) 16,95 c0524) 18,24 e(2712) 2,21 d(o,545)
EsPPp 6,17 b0022) 13,85 d©.830) 20,28 d“208) 2,38 d(0,664)
EcPPp 6,19 b(0.021) 14,02 d@.009) 20,52 (3885 2,17 d(0,472)
EAPCe 6,15 c(0.017) 14,48 d©993) 21 64 d(3627) 3,93 c(0,628)
EsPCe 6,13 d(©.076) 14,43 d©989) 29 56 p®010) 3,37 c(1,128)
EcPCe 6,17 b(©.020) 13,79 d1.078) 37 12 a(6.814) 3,16 ¢(0,997)
P 6,15 c(©018) 14,01 d@734) 26,84 c(4209 6,34 a(2,940)
Pp 6,11d(©.027) 21,02 a285%3) 18,32 e(2672) 3,09 c1,004)
Ce 6,12 d©.022) 18,43 b(1.169) 29 76 p(.112) 5,32 b(1,028)
Eo 6,40 a(0.047) 21,05 at019) 21,76 d1422) 0,78 €e(0,055)

EaPPp = eucaliptoA+pergaminho+pelicula prateada. EsPPp = eucaliptoB+pergaminho+pelicula
prateada. EcPPp = eucaliptoC+pergaminho+pelicula prateada. EAPCe =
eucaliptoA+pergaminho+casca externa. EsPCe = eucaliptoB+pergaminho+casca externa. EcPCe
= eucaliptoC+pergaminho+casca externa. P = pergaminho. Pp = pelicula prateada. Ce = asca
externa. Ep = pellets comercial. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade, pelo teste Scott Knott. ) Desvio-padréo.
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Ao comparar a densidade a granel com a dureza, constata-se que a
dureza dos pellets da composi¢cdo EcPCe foi superior a dureza dos demais; o
contrario foi observado para a composicdo de EaPPp, 0 que pode estar
relacionado com o tipo de composicao (mistura) e também pode ter influenciado
o clone, devido a diferenca de densidade entre eles.

A dureza esta diretamente relacionada com a densidade a granel dos
pellets. Este parametro ainda ndo € normatizado, pois 0 ensaio de dureza
fornece uma leitura rapida de resisténcia mecanica, sendo um auxilio para
ajustar a producédo dos pellets, com a intencdo de melhorar a qualidade do
produto final (ZAMORANO et al., 2011).

Valores proximos aos do presente estudo foram encontrados por
Cubero-Abarca et al. (2014), ao avaliarem residuos de polpa de café para
produzir pellets, 3,28 MPa para resisténcia a compressédo diametral, utilizando
caracteristicas similares no processamento dos residuos. Segundo os autores,
a provavel explicacdo para as diferencas nas propriedades mecénicas dos
pellets é a agregacdo das diferentes particulas durante o processo de
compactacdo. Nota-se a relacdo entre os parametros de dureza, durabilidade
mecanica e densidade a granel dos pellets (Figura 5): a medida que a densidade
a granel aumenta, a dureza e a durabilidade também aumentam gradualmente,
parametros importantes na hora de manuseio e transporte. Esse fato pode ser
explicado devido a resisténcia mecéanica estar relacionada com as forcas de

adesdao entre as particulas que compdem os pellets (ZAMORANO et al., 2011).

Figura 5 - Relagao entre dureza, durabilidade e densidade a granel dos pellets.
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Quando ocorre maior compactacdo do material, a area de contato entre
as particulas das biomassas € maior, consequentemente a massa por unidade
de volume aumenta e, em geral, os pellets terdo maior a resisténcia mecanica
(ZAMBRANO et al., 2011; PEREIRA, 2014).

Segundo Pereira (2014), a dureza simula a compressdo dos pellets,
devido ao peso dos proprios durante o0 armazenamento, transporte ou

esmagamento em uma rosca transportadora.

6.2.3 Valores energéticos dos pellets

Os valores energéticos das biomassas indicam o potencial de energia
por unidade de volume. De acordo com os resultados obtidos (Tabela 8), os
maiores valores médios do poder calorifico liquido (PCL) foram os das
composicdes EsPPp, P e EcPCE, 0 que pode ser explicado por seus altos valores
de PCS e PCI da mistura, pois o pergaminho tem alto poder calorifico, o que
contribui para o aumento. Valores similares foram encontrados em um estudo
realizado por Pereira (2014), em diferentes tipos de biomassas, entre elas
madeira de eucalipto, com 15,64 MJ kg*. A umidade influencia diretamente o
PCL. Os valores energéticos dos pellets com alta porcentagem de umidade séo
menores, 0 que pode ser visualizado nas composic¢des de eucalipto+pergaminho
+pelicula prateada (EPPp), que possuem as maiores umidades e 0s menores
valores energéticos.

Os maiores valores de DEL foram encontrados na composicao de
eucalipto+pergaminho+café (EPCg), com uma média de 11,37 GJ m= (Tabela
8). Ap6s a densificagdo das biomassas (Figura 5), os pellets produzidos EaPPp,
EsPPp, EcPPp, EAPCE, EsPCEg, EcPCE, P, Pp, Cg, Eptiveram aumento, em relacéo
a biomassa in natura (Tabela 4), de: 388, 375, 349, 343, 300, 304, 341, 347, 331,
335, 318, 331, 580, 555, 580, 562, 410 e 406%, respectivamente, em densidade
energética liquida. Protasio et al. (2016), avaliando pellets de residuos de
cafeicultura (pelicula prateada e casca externa) de diferentes proporcdes,
encontraram valores de 15,84, 15,89 e 16,74 MJ kg para casca de café,
pelicula, prateada+eucalipto e casca de café+eucalipto, respectivamente,
valores esses similares aos obtidos neste estudo.
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De acordo com os valores energéticos obtidos, os residuos da despolpa
do café influenciaram os valores energéticos, aumentando-os positivamente,
uma vez que o pergaminho (P) tem potencial e estava presente em todas as

composicoes.

Tabela 8 - Valores energéticos dos pellets

Pellets PCS PCI PCL DEL
(MJ kg?) (MJ kg?) (MJ kg'?) (GI m?)
EAPPs 19,97 a09%)  18,61a09%)  16,74209%) 10,73 c©10D
EsPPs 20,3405 18,9905 17,0801 10,88 c0%%)
EcPPs 19,45 b©18) 18,09 hO18) 16,57 hO18) 10,35 4O
EAPCe 19,86 %) 18,50 a0%) 16,64 a09%®) 11,22 pO09)
EsPCe 19,60 b©2%) 18,24 h©2%) 16,51 hO210) 11,29 HO7)
EcPCe 20,08 a01%) 18,7201 16,8420 11,60 a0
P 20,21a0%%)  18,85a0%) 16,96 a®%) 10,78 cO1)
Pe 19,44 bO%0) 18,08 hO%0) 16,26 b0 10,38 dO95)
Ce 18,89 c023  17,53c029  1576c0 10,79 c©0%)
= 19,71 bO20 18,35 h020) 16,51 hO2) 10,17 O

EaPPp = eucaliptoA+pergaminho+pelicula prateada. EsPPp = eucaliptoB+pergaminho+pelicula

prateada.

= eucaliptoC+pergaminho-+pelicula

prateada.

EAPCe

eucaliptoA+pergaminho+casca externa. EsPCe = eucaliptoB+pergaminho+casca externa. EcPCe
= eucaliptoC+pergaminho+casca externa. P = pergaminho. Pr = pelicula prateada. Ce = casca
externa. Ep = pellets comercial. PCS = poder calorifico superior. PCI = poder calorifico inferior.
PCL = poder calorifico liquido. DEL = densidade energética liquida. Médias seguidas da mesma
letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste Scott Knott. ) Desvio-padréo.

Foi feita uma comparacdo considerando um caminhdo basculante,
normalmente utilizado para transportar combustivel e materiais lignocelulésicos,
com capacidade de 40 m3, e a quantidade de energia que sera liberada apos a
combustdo completa. Quando s&o utilizados diferentes tipos de biomassas
compactadas (Tabela 9), é possivel calcular a quantidade de viagens a serem

realizadas para transportar uma mesma quantidade de energia.
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Tabela 9 - Comparagcdo de densidades energéticas dos pellets com outros

biocombustiveis

Massa Qt. Viagens=

Pellets PG Transportada PCl - Energia

(kg m™) 40 m3(kg) (M) kg) (M m) (pellets)
EAPPp 644,11 25,764 18,61 479.468,0 1,0
EsPPp 634,26 25,370 18,99 481.776,3 1,0
EcPPp 633,41 25,336 18,09 458.328,2 1,0
EAPCe 676,53 27,061 18,50 500.628,5 1,3
EsPCe 690,79 27,631 18,25 504.265,7 1,0
EcPCe 684,43 27,377 18,72 512.497,4 1,0
P 632,56 25,302 18,85 476.942,7 1,0
Pe 644,36 25,774 18,09 466.251,6 1,0
Ce 687,48 27,499 17,54 482.332,4 1,0
Eb 612,24 24,489 18,36 456.227,6 1,0
Cavacos? 210,00 8,400 16,11 135.324,0 3,5
Serragem? 175,50 7,020 15,26 107.125,2 4.4
R. milho® 83,00 3,320 17,55 58.266,0 8,2

DG = densidade a granel. PCI = poder calorifico inferior. DE = densidade energética. Ep = pellets
comercial. P = pellets pergaminho. Pp = pellets pelicula prateada. Ce = pellets casca externa de
café. EAPPP = eucaliptoA+pergaminho+pelicula prateada. EsPPp =
eucaliptoB+pergaminho+pelicula prateada. EcPPr = eucaliptoC+pergaminho+pelicula prateada.
EAPCe = eucaliptoA+pergaminho+casca externa. EsPCe = eucaliptoB+pergaminho+casca
externa. EcPCk = eucaliptoC+pergaminho+casca externa. Dados retirados s R. milho = residuos
de milho. 2Dados retirados de Garcia et al. (2012). b Dados retirados de Protasio et al. (2015).

Nota-se que quanto menor a densidade a granel, maior sera a quantidade
de viagens a serem realizadas para transportar a mesma quantidade de energia
transportada em um caminhdo de 40 m3, sendo necessario até oito viagens,
considerando transportar os residuos de milho, por exemplo. Este fato também
implica que quando esses biocombustiveis sdo comparados, 0 que interessa
para a empresa, 0 produtor ou o fabricante € a quantidade de energia que o
combustivel pode gerar, e ndo o seu volume. Portanto, para a armazenagem
desses biocombustiveis, sem o0 processo de compactacdo, é necessaria uma
area de 3,50 vezes maior para cavacos, 4,50 vezes maior para serragem €8,20
vezes maior para os residuos de milho, em relacdo aos pellets produzidos com
residuos da despolpa do grdo de café e madeira de eucalipto. Observa-se

também (Tabela 9) que uma viagem de cavacos, serragem e residuos de milho
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subutiliza a capacidade do caminh&do de carga, que pode chegar a carregar até
40 toneladas.

Os pellets diferem no armazenamento quando comparados com a
estocagem das matérias-primas in natura, como a serragem ou 0s cavacos de
madeiras, tendo como diferenca significativa a baixa umidade, fator que limita o
ataque de micro-organismos e bolores. Segundo Carvalho (2001), o
armazenamento de pellets € mais seguro de vazamentos ou incéndios que 0 gas
ou o Oleo. Além das caracteristicas energéticas ja destacadas, Soffioni (2012)
acrescentou que pellets de madeiras possuem outra importante vantagem
ambiental, por ser um biocombustivel neutro em CO2, ou seja, todo gas
carbonico liberado na combustéo dos pellets sera adsorvido no crescimento de

arvores.

6.2.4 Colorimetria pelo sistema de cor CIE-L*a*b*

Para verificar a existéncia de diferencas nas cores entre todos os pellets,
as quais sdo imperceptiveis ao olho humano, foram calculados os valores de AE.
Todos os pellets (Tabela 10) tiveram uma variacdo de AE de 9,22 a 31,14,
portanto sdo perceptiveis ao olho humano, pois este percebe claramente as
diferencas de cor para AE em valores superiores a 3 (DIRCKX O et al., 1992).

Os valores de AE estédo altamente correlacionados com os teores de
cinzas, o que demonstra que altas concentracdes de cinzas tenham relagéo com
cores mais escuras, como foi o caso dos pellets de Pp e Ce com AE de 31,14 e

29,34, respectivamente (Figura 6).
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Tabela 10 - Valores das coordenadas colorimétricas e alteracdes dos pellets em

relagdo as amostras-controle de cada amostra

Pellets L* AL* ax Aa* b* Ab* AE*

Ep  58,69a2%9 - 7723080  _  1791pt%®
EAPPr  44,32¢C%0 1437 7,32b07 040 16,50 c®®0 -133 14,63 ¢4
EsPPr 51,68 b®349 700 8,08a0%%) 0,36 22,42a15% 451 9,22 d©536)
EcPPr  42,44dC%9 1624 7,37b0%) 035 1586ct5 205 1653 c5
EAPCe 41,75d%%® -16,93 7,16 b©3%2 0,56 14,90 d*%0 -301 17,29 c“404
EsPCe  44,83cG%9 1386 7,13b050 .059 14,56 d®®D -336 14,40 c*%
EcPCe 43,69c?6%) 1500 7,21b050) _051 14,11d%?™ 380 15,59 884

P 67,83 e@4%® .20,86 6,50 c0%®) -1 22 10,97 e?3%) 6,94 22,08 b®:068)

Pr 3087102 2782 219e0%® 553 519f0%) 1273 31,14 a4

Ce 32,00 ft0%0 2669 4,58 dO™2 -3,14 6,26 f1.318)  -11,66 29,34 a®08)

Ep = pellets comercial. P = pellets pergaminho. Pp =pellets pelicula prateada. Ce =Pellets Ccasca
externa. EAPPp = eucaliptoA+pergaminho+pelicula prateada. EsPPp =
eucaliptoB+pergaminho+pelicula prateada. EcPPr = eucaliptoC+pergaminho+pelicula prateada.
EAPCe = eucaliptoA+pergaminho+casca externa. EsPCe = eucaliptoB+pergaminho+casca
externa. EcPCe = eucaliptoC+pergaminho+casca externa. L* (luminosidade), a* (coordenada do
eixo vermelho-verde), b* (coordenada do eixo azul-amarelo), AE*a - termo: variagéo total da cor
apos o tratamento térmico. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade, pelo teste Scott Knott. ) Desvio-padréo.

Varios fatores afetam as caracteristicas e a qualidade dos pellets, como:
a umidade, a matéria-prima e o modo como o biocombustivel foi compactado.
Os pellets podem variar de cor, ocorrendo uns mais escuros gue outros, mas
essa variagdo nado necessariamente deve ser vinculada aos componentes da
matéria-prima. A temperatura utilizada no momento da peletizacdo geralmente
altera a cor do pellet para mais escuro e com menor brilho, altos valores de
luminosidade (L*) e diferente higroscopicidade (LAM et al., 2011). Isso ocorre por
causa do contato dos roletes na matriz e da friccdo durante a extrusdo, que
ocasiona o0 escurecimento maior na parte externa que o interior do pellet.

O procedimento de colorimetria € mais confiante quando os pellets sédo
produzidos com a mesma temperatura, pois facilita a deteccéo de diferencas de
cor. Contudo, a capacidade do consumidor para poder definir a qualidade dos
pellets por meio a cor ainda gera muita incerteza.

Os melhores pellets sdo aqueles capazes de se submeterem a esforcos
mecanicos e liberam toda a energia quando sdo queimados. Para isso, o0s pellets

devem ter umidade baixa, densidades altas e altos valores energéticos. Por outro
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lado, devem-se evitar as cinzas, pois elas reduzem o conteudo energético dos
pellets e podem afetar negativamente sua combustdo. Segundo Sgarbossa et al.
(2014), a correlacao entre a cor pelo sistema CIE L*a*b* e os valores de teores
de cinzas foi considerada um indicador apropriado, jA que existe maior
preocupacdo entre os consumidores finais que utilizam o produto para
aquecimento doméstico. Os autores também afirmam que altos teores de cinzas
influenciam a cor dos pellets.

Na Figura 6 estdo agrupados os pellets de acordo a grau de
luminosidade. Os pellets identificados com a cor verde possuem alto teor de
cinzas e umidade, sendo agrupados perto do valor zero, o que significa que sé&o
0S mais escuros com base na escala do sistema. As composi¢coes de EPPp e
EPCe estéo classificadas com valores médios de 44,78 de L*. Os pellets mais
claros foram os de pergaminho (P), com valores médios de 37,83 de L*, e os
maiores teores de cinzas foram para os pellets de Pp e Cg, com valores médios
de 9,90 e 9,69, respectivamente, classificados pelo sistema como o0s mais
escuros, por estarem mais proximos de zero (Figura 6).

Os resultados obtidos neste estudo sdo similares aos de Sgarbossa et
al. (2014), que avaliaram os padrBes colorimétricos de pellets de madeira
relacionando-os com a qualidade e os parametros energéticos e também
constataram que altos teores de cinzas produzem pellets mais escuros.

Existe a tendéncia de consumir pellets mais claros, pelo fato de eles
terem menor quantidade de cinzas, que sdo indesejaveis no uso desse
combustivel granulado. Outra raz&o para usar esse método é que o Brasil vem
crescendo e instalando plantas produtoras de pellets, a maioria deles exportada
para Europa, e por questdo cultural se o Pais quer entrar no mercado tem de
produzir pellets mais claros e que se ajustem as normas europeias.

Rosilho (2014) fez um levantamento de producédo de pellets de madeira
de pinus para exportar desde S&o Paulo até Europa, com valor posto em fabrica
de 28 R$ m3, e constatou que ainda sdo poucos os dados de custo e produgéo
dos pellets de eucalipto. Os pellets de pinus sdo exportados por serem usados
para aquecimento residencial na Europa e por sua cor mais clara satisfazer a

preferéncia dos europeus.
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Figura 6 - Classificacdo dos pellets de acordo com os parametros colorimétricos.
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Constatou-se que o teor de cinzas influenciou a cor dos pellets (Figura

7) e que os pellets Ce e Pp possuem 0s maiores teores de cinzas, que sao

catalogados como 0s mais escuros, e os pellets Ep possuem o menor teor de

cinzas, sendo assim os claros junto com os pellets de pergaminho (P). Portanto,

€ possivel afirmar que pellets mais escuros contém altos teores de cinzas e baixa

luminosidade, o que indica que eles sdo mais escuros, sendo considerada

indesejada a producao desse tipo de biocombustivel.

Figura 7 - Correlagao teor de cinzas e luminosidade.
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A colorimetria € um método que pode ser aplicado aos pellets de forma

rapida, além de ser de baixo custo para poder estimar a quantidade de cinzas

presente nos pellets. Esse ainda ndo é um método normatizado, mais devido a

sua facilidade de aplicacdo e a sua importancia ele pode ser utilizado como

parametro de qualidade.
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6.2.5 Classificacdo dos pellets de acordo com a norma de qualidade
europeia (DIM, 2012)

Na Tabela 11 estd o resumo da classificacdo dos pellets produzidos com as dez
biomassas avaliadas neste estudo, de acordo com o0s parametros exigidos pelas

normas internacionais.

Tabela 11 - Classificacéo dos pellets com base na norma aleméa de qualidade

Propriedades dos Pellets

= : c
- g3
o] © S E Q
© 53 = . g e
Normas E o =~ & E £ o
%) o 32 g N = o 2
n c Q IS 6 e E 'C_J <
0 0 T o = £ = <
0 < i) © S o ) o o ;
2 = @ T T = E £ © 3
< o ) = O & «@ o S c
@) 0 QA DO a4 r a O A iC
Pellets de
Madeiras
A2 Ep A A B A A A
EM 1496-2
(DIN, 2012)
AB EPPr A A A AB A A X A
A-B EgPPp A A A AB A A X A
AB EPPr A A A AB A A X A
Pellets de A-B EAPCE A A A AB A A X A
Madeiras
A-B EgPCke A A A B A A X A
EM 1496-6
(DIN, 2012) AB EPPCc: A A A B A A AB A
A-B P A A A AB A A X A
A-B Pp A A A B A A AB A
A-B Ce A A A B A A AB A

Ep = pellets eucalipto comercial P = pellets pergaminho. Pp = pellets pelicula prateada. Ce =
pellets casca externa de café. EAPPp = eucaliptoA+pergaminho+pelicula prateada. EsPPp =
eucaliptoB+pergaminho+pelicula prateada. EcPPr = eucaliptoC+pergaminho+pelicula prateada.
EAPCe = eucaliptoA+pergaminho+casca externa. EsPCe = eucaliptoB+pergaminho+casca
externa. EcPCe = EeucaliptoC+pergaminho+casca externa. A e B = classificagdo de acordo com
a norma especifica. X = parametro fora dos valores da norma.
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Os pellets produzidos (Tabela 11) atenderam a quase todos o0s
parametros das normas utilizadas, porém algumas analises ndo foram realizadas
neste estudo, por exemplo, a composicdo elementar (carbono, hidrogénio,
nitrogénio e enxofre (CHNS) e cloro. Os parametros que foram atendidos sao
densidade a granel, umidade, PCL, teor de cinzas, diametro, comprimento e
finos. O Unico parametro que nao foi atendido foi durabilidade. Os pellets de
EcPCEe, Pr e Ce atenderam a especificacdo de durabilidade mecénicas.

A guantidade de cinzas das matérias-primas de Pp e Ce atenderam aos
valores méaximos para classificar os pellets na classe B (B < 10) pelas normas
alemas para pellets ndo madeireiros. Portando, essas biomassas também
influenciaram as composi¢des EaPPpr e EAPCE, devido ao seu alto teor de cinzas,
ficando os valores no limite exigido pelas normas. Uma das opc¢des para reduzir
o teor de cinzas é trabalhar com porcentagens (Pp e Ceg) menores ou misturar
com biomassas com baixo teor de cinzas para equilibrar a porcentagem final e
atender aos valores exigidos pelas normas.

A existéncia de altos teores de cinzas é um parametro que pode gerar a
exclusdo de uma matéria-prima para producéo de pellets (PEREIRA, 2014), pois
alto teor de cinzas faz com que 0s equipamentos necessitem de manutencéo
periddica, reduzindo também sua vida util. O teor de cinzas (material inorganico)
presentes na biomassa vem de sua constituicdo quimica, devendo ser ressaltado
gue nao é possivel elimina-lo, mas os minerais oriundos da contaminacdo da
biomassa devem ser evitados. A durabilidade mecéanica é o principal parametro
utilizado para descrever a qualidade fisica de biocombustivel sélido compactado,
como os pellets (CARROLL; FINNAN, 2012). A maioria dos pellets produzidos
nao atendeu aos valores especificados pelas normas. Aqueles que atenderam a
esse parametro foram EcPCg, Pp e Cg, com valores 98,17; 97,10 e 97,07%,
respectivamente. Quando esse parametro nao € atendido, recomenda-se ajustar
a umidade da matéria-prima e as condi¢cdes de compactacao, principalmente a
temperatura, pois sdo parametros primordiais para se ter peletizacdo e ligacao
entre os materiais (PEREIRA, 2014).
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7 CONCLUSOES

Os pellets de pergaminho (P), os pellets comerciais (Ep) e as
composicdes (EaPPp, EsPPp, EcPPp, EAPCe, EsPCe) ndo atenderam as
exigéncias de durabilidade mecéanica da norma alema.

Os pellets EcPCE, P e Ce atenderam a todas as especificagdes da nhorma
europeia (alema) de comercializacao. Apesar disso, néo foi possivel concluir que
0os pellets produzidos com essas biomassas sdo os melhores dentre os
avaliados, pois 0s parametros estabelecidos pela norma utilizada (nao
madeireiros) sGo menos exigentes que a norma para pellets de madeiras.

Foi encontrado um alto grau de correlacdo entre as caracteristicas
colorimétricas (CIE L*a*b*) dos pellets com fins energéticos e os valores de teor
de cinzas, que tem sido considerado para um bom indicador, uma vez que ha
preocupacao dentre os consumidores finais por seu uso em estufas domésticas.
A correlacao foi constante e os pellets mais escuros sao propensos a ter maior
teor de cinzas, o que seria um problema, confirmando as diferentes cores que
podem ser visualmente apreciaveis, cuja qualidade seria menor.

Portanto, a hipotese do estudo é aceitada. A geracdo de pellets de
clones de eucaliptos e residuos da despolpa do café resulta em um material

energético de qualidade.
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8 SUGESTOES E RECOMENDACOES

A maioria das composicdes ndo atendeu ao parametro de durabilidade,
mais apresentou potencial energético. Portanto, recomenda-se ajustar a
umidade ou a temperatura no processo para aumentar o parametro de
durabilidade mecéanica. Outra opcao seria trabalhar com temperatura acima de
100°C.

Deve-se fazer o ajuste da granulometria (<5mm) dos residuos da
despolpa do café, para obter melhor adesdo nas particulas e aumentar a
durabilidade.

O método de torrefagcdo também poderia ser utilizado para ajudar a
melhorar a qualidade dos pellets e, assim, aumentar os valores que foram

atendidos da norma alema.
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