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RESUMO

A biomassa lignoceluldsica constitui um enorme potencial na geracdo de energia e
moléculas de valor agregado, além de direcionar seu uso e reduzir a disposicdo
inadequada. Um processo integrado pode colaborar para um melhor aproveitamento
deste material. O processo de extracdo de xilana tem como subprodutos a celulose e a
lignina, a celulose & obtida no material pré-tratado (insoltivel), e uma hidrolise
enzimatica pode gerar acglcar fermentavel (glicose). Através do processo de
briquetagem é possivel produzir um combustivel com homogeneidade, maior densidade
em resisténcia, de facil manuseio e transporte. Neste contexto, o objetivo deste trabalho
foi extrair xilana, e recuperar a lignina que é subproduto neste processo, e avaliar 0 uso
do material pré-tratado na producdo de glicose via hidrolise enzimética. Este projeto
também avaliouas fracfesanatbmicas da cana-de-aglcar (bagacgo, colmo, fracdo externa
e bagaco com adicdo da lignina) na formacdo briquetes.Foram produzidos briquetes
com aquecimento de 120°c e briquetes sem aquecimento. A extracdo da xilana e lignina
apresentaram rendimento de 62,71% e 33,62%, respectivamente. O rendimento da
hidrélise enziméatica do material pré-tratado resultou em 71,10% de glicose. O colmo
livre de epiderme e a fracdo externa apresentaram melhores resultados no que se refere
aos teores de cinzas, volateis e do carbono fixo. Para a expansdo volumétrica os
briquetes confeccionados com bagaco e bagaco com adicdo de lignina apresentam
menor variacdo volumétrica e quanto a durabilidade observou-se que os briquetes
formados de fracdo externa sem aquecimento mostraram durabilidade de 98%, para
briquetes confeccionados com aquecimento a durabilidade de todos foi acima de 97%.
Conclui-se que os residuos do bagaco de cana-de-acUcar e a fracdo externa podem ser
utilizados como matéria-prima para producdo de briquetes, por apresentarem o baixo
teor de cinzas e altos teores de volateis e carbono fixa e também boa densidade

energética entre todos 0s materiais analisados.

Palavras-chaves: Celulose, biomassa, residuoslignocelulésicos, hidrélise enzimatica



ABSTRACT

Lignocellulosic biomass constitutes an enormous potential in the generation of energy
and added-value molecules, in addition to directing its use and reducing inappropriate
disposal. An integrated process can collaborate for a better use of this material. The
xylan extraction process has cellulose and lignin as by-products, cellulose is obtained
from pre-treated (insoluble) material, and an enzymatic hydrolysis can generate
fermentable sugar (glucose). Through the briquetting process it is possible to produce a
homogeneous fuel, greater density in resistance, easy to handle and transport. In this
context, the objective of this work was to extract xylan, and to recover the lignin that is
a by-product in this process, and to evaluate the use of the pre-treated material in the
production of glucose via enzymatic hydrolysis. This project also evaluated the
anatomical fractions of sugarcane (bagasse, stem, external fraction and bagasse with the
addition of lignin) in the formation of briquettes. Briquettes were heated with 120°c and
briquettes without heating. The extraction of xylan and lignin showed a yield of 62.71%
and 33.62%, respectively. The enzymatic hydrolysis yield of the pretreated material
resulted in 71.10% glucose. The epidermis-free stem and the external fraction showed
better results in terms of ash, volatile and fixed carbon contents. For the volumetric
expansion, the briquettes made from bagasse and bagasse with the addition of lignin
present less volumetric variation and as for durability, it was observed that the
briquettes formed from external fraction without heating showed 98% durability, for
briquettes made with heating the durability of everyone was over 97%. It is concluded
that the residues of the sugarcane bagasse and the external fraction can be used as raw
material for the production of briquettes, as they have a low ash content and high levels
of volatiles and fixed carbon and also good energy density among all analyzed

materials.

Keywords: Cellulose, biomass, lignocellulosic residues, enzymatic hydrolysis
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1. INTRODUCAO

O planeta esta ficando cada vez mais desértico devido a atividade predatoria do homem no
intuito de satisfazer suas necessidades por energia, dizimando variedades de espécies vegetais
para a fabricacdo de carvdo e aproveitamento de lenha, pois esta tem sido um potencial
recurso mais utilizado para fins energéticos, em paises subdesenvolvidos. Do ponto de vista
energeético a biomassa é definida como toda matéria organica de origem vegetal ou animal que
pode ser empregada na geracdo de energia (COSTA, 2015). A biomassaorganica ¢ uma fonte
de energia renovavel euma das primeiras fontes de energia da humanidade, onde muitas vezes
¢ a Unica fonte acessivel e barata para geracédo de energia (KPALOet al.,2020).

A biomassa oferece o potencial de reduzir as emissfes de gases de efeito estufa de
combustiveis fdésseis podendo também garantir seguranca energética e mitigar problemas
ambientais.

A producdo e utilizacdo de biomassa sdo responsaveis pela geragdo de uma grande quantidade
de residuos, que na maioria das vezes é depositado inadequadamente no ambiente
ocasionando impactos ambientais, perda de matéria-prima e energia (RAMOS e PAULA,
2011). A fim de minimizar impactos ambientas relacionado a grande geracéo e ma destinacao
de residuos sélidos urbanos e agroindustriais, deve ser levada em consideragdo a busca por
novos meios de tratamento, disposicdo e o aproveitamento dos residuos para agregar valor as
cadeias produtivas.

A utilizacdo dos residuos florestais como fonte de energia € uma oportunidade para 0 uso
racional dos recursos naturais, especialmente para ampliar a diversificagdo da matriz
energética brasileira (OLIVEIRA et al., 2017; SETTE et al., 2018), que atualmente tem 46,3%
de fontes renovaveis, das quais 8% sdo de participacdo da biomassa florestal e cerca de 15%
de particdo do bagaco de cana-de-acUcar (EPE, 2019). Segundo a ANEEL, (2016), o pais
possui um total de 523 usinas de producdo energetica em operacao, cuja fonte de geracédo € a
biomassa, que totalizam 14.019.781 kW de poténcia registrada.

A matriz energética brasileira € uma das que possui 0s maiores contribuintes de fontes
renovaveis do mundo, considerando que é um grande produtor de derivados da cana-de-
acucar, carvdo vegetal e lenha, e em termos de energia elétrica, sua matriz € composta
principalmente por fontes hidraulicas, que € uma fonte pouco poluidora e que se renova. De
acordo com dados fornecidos pela ANEEL (2020), o Estado de S&o Paulo Produziu do bagaco
cana-de-agucar cerca de 5.987,96 MWreferente ao primeiro semestre do ano em anélise. A
maior parte do bagaco foi utilizada no aquecimento de caldeiras e geracdo de energia

elétrica.Seu potencial energético em relacdo a producdo de bicombustivel tem sido
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amplamente estudado, visando a transformacgéo da sua forma priméria em etanol de segunda
geracao.

Atualmente, as preocupac¢des no mundo, com fontes de energia ndo renovaveis, como petréleo
e carvdo, sdo notavelmente grandes. O estudo de alternativas para a producdo de energia
limpa, como o uso racional de biomassa é uma maneira de reduzir o uso de combustiveis
fosseis e a emissdo de gases de efeito estufa (SMITH etal.,2019). Segundo a Associa¢do da
Industria de Cana-de-acucar (UNICA, 2017), o Estado de S&o Paulo foi responsavel por
56,1% da producdo nacional de cana-de-acUcar durante 2016/2017, correspondendo a um
volume total de 366 milhdes de toneladas. Com cada tonelada processada, estima-se que 320
quilos de bagago (umidade 50 %) de cana foram gerados (UNICA, 2017). O potencial de
geracdo de energiaa partir de bagaco de cana- de- agUcar € de ordem de 15% de toda demanda
nacional, entretanto este patamar poderd aumentar até ao ano de 2021. As usinas
sucroalcooleiras produziram 127 milhdes de GJ em 2016, somente com aproveitamento do
bagaco de cana-de-agUcar (EPE, 2017). A maior parte do bagaco foi utilizada no aquecimento
de caldeiras e geracdo de energia elétrica. Essa energia gerada € considerada renovavel, por
ser produzida a partir do bagaco da cana, e limpa por ser gerada em caldeiras com baixa
poluicdo atmosférica que contam com lavadores de gases (ANEEL, 2020).

A densificacdo energética consiste na compactacdo da matéria-prima, que ajuda a facilitar o
manuseio, a estocagem e facilitar o transporte dessa matéria, pois a biomassa proveniente de
residuos apresenta baixa densidade, dificil manuseio, dificil estocagem e o transporte muitas
vezes tornam-se invidvel (EPE, 2013; COSAN, 2016).

Assim, com a densificacdo energética consegue-se obter uma maior densidade, medida em
kg/m® e uma maior densidade energética, medida em kcal/m®, quando comparado com a
matéria prima inicial.

Esse processo tecnoldgico é utilizado principalmente para materiais de baixa densidade, como
residuos agricolas e agroindustriais como € o caso da serragem e cavacos de madeira, casca de
arroz e bagaco de cana, pois economicamente o transporte desse material a longas distancias e
seu armazenamento sem a densificagdo fica invidvel (BRAND,2010; MAZIERO et al., 2017).
Os dois tipos mais comuns de densificacdo energética sdo os peletes e briquetes. Os peletes
possuem uma alta densidade e sdo formados pelo processo de extrusdo, tendo varios
tamanhos. Os briquetes diferem do pelete pelo tamanho mantendo o formato cilindrico
também, mas com diametro de 25 mm (2 in) ou maior, sendo formado quando a biomassa €
pressionada por um pistdo sob alta pressdo(PRETOet al.,2011). Para que seja feita uma boa

densificacdo energética é necessario fazer a caracterizacdo do material, no caso a biomassaque
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serd utilizada. Essa caracterizacdo da biomassa baseia-se principalmente nas seguintes
andlises: composi¢do quimica elementar, composi¢cdo quimica imediata, poder calorifico,
resisténcia mecénica através do teste de durabilidade. O uso da biomassa como fonte de
energia corresponde a uma alternativa de grande importancia para o planejamento estratégico

do crescimento econémico de diversos paises.

1.1 JUSTIFICATIVA

O interesse pelo processo de briquetagem no Brasil, historicamente esteve voltado para o
aproveitamento de finos de carvao vegetal. Paula, (2010), sublinha a importancia de novos
estudos nesta area, sendo que o pais possui pouca tradicdo industrial na producdo de
combustivel sélido como, por exemplo, de briquetes. Segundo os estudos realizados
anteriormente por (Areias et al., 2020), revelam que o Brasil possui apenas 40 microempresas
para a producéo de briquetes das quais 7 no Estado de S&o Paulo, produzindo cerca de 7.430
toneladas/més deste produto o que € ainda insignificante. O aumento destas empresas no pais
pode agregar valor aos residuos agricolas que, geralmente, sdo subutilizados criando
empregos para trabalhadores rurais, colaborando para a mitigacdo de problemas ambientais
advindos em locais indevidos e sem tratamento adequado e, ainda, possibilitar o uso mais
eficaz de suas potencialidades energéticas.

Os briquetes em substituicdo & lenha possuem aplicacGes em diversos setores que necessitam
de combustivel para producdo, essas industrias podem ser fundi¢bes, como combustivel de
caldeiras, em fornos comerciais e industriais, como em padarias, hotéis, pizzarias, evitando
desmatamento de diversas espécies vegetais, que seria agravante para o ambiente (DIAS et
al.,2012; OSHIRO,2016).

Um processo integrado pode colaborar para um aproveitamento da biomassa para produtos de
valor agregado e energia. O processo de extracdo de xilana tem como subprodutos a celulose
e a lignina. A celulose € obtida no material pré-tratado (insoltvel), e uma hidrdlise enzimatica
pode gerar aclcar fermentavel (glicose). A lignina permanece em solucdo mesmo apos a
precipitacdo da xilana, sendo assim descartada como efluente. Esta lignina pode ser
precipitada erecuperada. Deste modo, este projeto tem como objetivo gerar trés produtos de
interesse industrial: xilana, briquete e glicose.

A ligninaresidual do processo de extracdo de xilana foi empregada na producéo de briquete
em combinagdo com o bagaco (Gouvéaet al.,2017), os autores avaliaram o comportamento da
adicdo da lignina em briquetes confeccionados com residuos industriais e concluiram que

lignina apresentou vantagens como aglutinante na producdo de briquetes e pode ser
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adicionada aos briquetes para aumento da resisténcia quando se pretende trabalhar com
materiais lignoceluldsicos em temperaturas de compactacdo abaixo dos niveis ideais para
plasticizacdo, além de contribuir como incremento em poder calorifico. Desta forma, ocorrera
um aproveitamento integral da biomassa lignocelulésica, empregando os residuos do processo
de extracdo de xilana. A formacdo de briquetes foi avaliada também com fragdes anatbmicas
da cana-de-acucar (bagaco, colmo livre de epiderme e fracdo externa). A énfase deste
trabalhoreside na disponibilidade continua de matéria-prima, e na criacdo de uma cadeia de

valor viavel, incluindo os beneficiarios finais dos briquetes.

1.2 Objetivo geral

Este estudo teve como objetivos avaliar a biomassa de cana-de-agUcar na producao de
briquetes adicionando a lignina recuperada da extracdo de xilana eproduzir acUcares
fermentéveisutilizando o material pré-tratado. Foi avaliado também o emprego de fracfes da

biomassa de cana-de-agucar na confeccdo de briquetes.

1.3 Objetivos Especificos:
Extrair xilana de bagaco de cana-de-actcar em meio alcalino com perdxido de hidrogénio e
recuperar a lignina solubilizada no processo;
Avaliar o uso do material pré-tratadoda extracdo de xilana, na producdo de glicose via
hidrolise enzimatica;
Avaliar o uso do bagaco de cana-de-aglcar em combinacdo com lignina na formacdo de
briquetes;

Avaliar as fracGes anatbmicas da cana-de-agucar, colmo livre de epiderme e da fracdo

externa na formacgao de briquetes;

2.REVISAOBIBLIOGRAFICA
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2.1 A cana-de-acucar

Acana-de-acucar € uma graminea pertencente a familia Poaceae e ao género Saccharum,
tipicamente cultivada nas regides tropicais e subtropicais. Ao nivel mundial ela é cultivada
principalmente no Brasil. As variedades da cana explorada atualmente sdo hibridas de varias
espécies de forma que sua anatomia e morfologia sdo capazes de promover a habilidade de
acumular alto teor de aclcares aliadas a resisténcia mecanica e ao ataque de doencas
(MOORE; BOTHA, 2014).

Assim como outras gramineas da mesma familia, sua estrutura é dividida em duas regides: a
aerea que compreende o colmo, as folhas ea inflorescéncia e a subterranea que é formada por
sistema radicular. O colmo é a se¢cdo onde se encontra o tecido responsavel pela estocagem de
sacarose, assim como o tecido responsavel pelo crescimento da planta (MOORE;
BOTHA,2014).

Anatomicamente o colmo é formado por tecidos que executam diferentes funcdes na planta. A
epiderme é o tecido mais externo, formado por uma camada de células que recobre e protege
o colmo. Nele alternam células alongadas e células curtas, ambas compostas por uma
membrana cuticular e ceras (SANT’ANNAetal.,2013; SADHU etal., 2016). O cortex (regido
externa) € um tecido composto por vérias camadas concéntricas de células
esclerenquimaticas, estas células sdo observadas como fibras alongadas e caracterizam-se pela
parede espessa, altamente lignificada, o que prové aplanta forca mecanica e resisténcia fisica a
torcdo e compressao (SANDHU et.al., 2016). A planta da cana-de-agUcar esta representada na

Figura 1.

Figural: Divisdo em fracdes da cana-de-acucar.
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A: planta inteira. B: Stalk corresponde ao caule e Straw corresponde a folha. C: Internode corresponde

ao entrend, node corresponde ao nd, epidermis-freestalk corresponde a por¢do do caule livre de
epiderme e epidermisfraction corresponde a fracéo externa (contendo epiderme).
Fonte: Sant’Anna et al. (2014).

O tecido vascular ¢ formado por células do xilema e floema com cada fixeem volta por
camadas de fibras esclerenquiméaticas (MOORE; BOTHA, 2014; SANT’ANNA etal.,2013).
O xilema tecido responsavel pela conducdo de &gua e sais mineraisé constituido por células
diferenciadas, ostraqueides(fibras curtas) e os elementos de vaso cuja parede lignificada
permite que este tecido também atue na sustentacdo mecanica da planta. Ja o floema é
constituido de células crivadas (tipo peneira), cuja funcdo € transporte de seiva elaborada.

O tecido parenquimatico é responsavel pela reserva energética da planta onde se encontra o
caldo rico em sacarose. As células do parénquima apresentam parede celular delgada e esta
presente em maior concentracdo na porcdo central do colmo (MOORE; BOTHA, 2014).A

Figura 2 representa o corte transversal do talo de uma cana-de-acucar.
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Figura 2: Corte transversal do talo de umacana-de-agucar

Fonte: Novo,2012.

O bagago de cana-de-aglcar € o material lignocelulosicofibroso obtido, apds a
moagem do colmo nas usinas de primeira geracdo para a extracdo do caldo. Fisicamente
apresenta em fragmentos heterogéneos de diversas dimensdes, cuja constituicdo € de 46% a
52% de umidade, 43% a 52% de estruturas fibrilares e 2% a 6% dos extrativos (sélidos
sollveis) e componentes inorganicos (soélidos insollveis). Os fragmentos menores aparecem
em pequena proporcdo, enquanto os fragmentos maiores aparecem em maior proporgéo e sao
visualmente menos danificados pelo processo de extracdo da sacarose (ALVES et al., 2020).
A Figura 3 mostra 0 bagago proveniente da usina, destacando que os fragmentos maiores
estdo sempre associados a fracdo externa/epiderme, e 0s menores provavelmente sdo

originados do entreno.
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Figura 3: Bagaco de cana-de-aglUcar proveniente de usina de etanol/agicar mostrando
fragmentos de fragdo externa/epiderme.

Fonte: Sant’Anna et al., 2014).

2.2Composicao Quimica do bagaco

A composic¢ao quimica do bagaco pode variar de acordo com o local do cultivo, a época de
colheita, a composi¢do do solo, a variedade assim como o periodo de maturacdo da
planta.Entretanto, os diferentes estudos de caracterizacdo e aplicacdo deste material permitem
inferir uma faixa de representacdo de cada componente (MOORE; BOTHA, 2014). A
celulose é o componente majoritario da parede celular, constitui de 40% a 50% da massa seca
do bagaco enquanto as hemiceluloses representam de 24% a 32%. Ja a lignina corresponde de
21% a 27% e os cerca de 2% a 8% restantes sdo representados pelas componentes de baixa
massa molar (SANTUCCI et al., 2015; SLUITER et al., 2016).

O conceito geral do ponto de vista energético abordado pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL, 2005) é que biomassa & todo recurso renovavel oriundo de matéria
orgénica, de origem animal ou vegetal, que pode ser utilizado para producdo de energia.
Qualquer matéria organica que possa ser transformada em energia mecanica, térmica ou
elétrica é classificada como biomassa. Este material deriva da reacdo entre gas carbdnico
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(CO; no ar), agua (H20) e luz solar, ou seja, pelo processo de fotossintese, que armazena
fracdo de energia solar nas ligagcdes quimicas de seus componentes.

2.3 Celulose

A celulose, principal componente da parede celular da fibra, € um polissacarideo linear, € a
base estrutural das células das plantas, sendo a mais importante substancia natural produzida
por organismos Vvivos, com o teor variando em funcdo da origem da planta (FENGEL E
WEGENER, 1989). A celulose é constituida por um Unico tipo de agucar, ou seja, unidades de
glicose unidas por ligagdes B-(1-4). A celulose esta localizada nas paredes celulares, sendo
que uma parte se apresenta na forma amorfa e a maior parte, na forma cristalina. Sua férmula
molecular genérica é (C¢H10O0s)n, onde n representa o numero de moléculas de glicose que
compdem a cadeia e pode assumir um valor de até 15.000 unidades, de forma geral, a
quantidade de celulose nas biomassas em geral varia de 40 a 50%, em base seca (FENGEL,
WEGENER, 1989; SANTOS et al., 2012).

A celulose tem uma grande importancia na industria jA que pelo processo de hidrélise
enzimatica e fermentacdo pode se obter etanol de segunda geracao e desta forma agregar valor
a residuos. Na industria a celulose é aproveitada como matéria prima para a fabricacdo de
polpa e papel, suas moléculas sdo completamente lineares e apresentam uma grande tendéncia
de formarem pontes de hidrogénio intra e intermoleculares (SJOSTROM, 1993). A Figura 4,

que abaixo se observa, representa a estrutura da celulose.

Figura 4:Estrutura da celulose, parte central da cadeia molecular

R-1,4-glycosidic
linkage

Fonte:Fenglee Wegener, 1989.
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2.4 Hemicelulose

Ao contrério da celulose, as hemiceluloses ndo sdo cristalinas, possuem cadeias mais curtas e
sdo ramificadas. A quantidade e os tipos de ramificacdo (grupos funcionais) variam
dependendo da fonte da matéria-prima. As hemicelulosessdo heteropolissacarideos
constituidos por monossacarideos, como pentose (D-arabinose e D-xilose), hexoses (D-
galactose, D-manose e D-glicose), acucares acetilados e &cidos urénicos (Figura 5). Os varios
tipos podem variar amplamente em diferentes plantas e as vezes séo usados para classificar a
ordem da planta (NAIDU, 2018). As hemiceluloses sdo amorfas e menos resistentes ao ataque
de agentes quimicos, sendo esta soluvel em alcalis (BALAT, 2011). A xilana é um dos
polissacarideos mais encontrados na natureza, ou seja, € o principal constituinte da
hemicelulose presente no bagaco de cana-de-agtcar (COLLINS, GERDAY, FELLER, 2005).

Figura 5. Carboidratos que comp6em as unidades de hemcelulose
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FONTE: Rodrigues e Camargo, 2008.

2.5 Lignina

A lignina (Figura 6) € um constituinte da parede celular dos vegetais e possui composi¢do
quimica similar nos diversos tipos de plantas, apresentando diferenca estrutural.E formado por
compostos aromaticos, 0 que torna a extracdo sem degradagdo muito dificil. ~ As ligninas das

gramineas como a cana-de-aglcar possuem menor grau de polimerizagdo e diferente
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reatividade em relacdo & lignina das madeiras (HERNANDEZ, 2007), sua quantidade nas
biomassas em geral varia de 10% a 40%, na base seca (SANTOS et al., 2012). Sao
encontradas grandes concentracdes nas cascas de madeiras, frutos secos e palhas. J& a menor
concentracdo esta presente no talo de herbaceas e nos colmos de gramineas. Grande parte dela
ja é utilizada pela prépria industria de papel e outra também como bicombustivel para
caldeiras.

Figura 6: Precursores primarios das ligninas: alcool p-cumarilico (1), alcool coniferilico (I1) e

alcool sinapilico (111).
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Fonte: Fengel e Wegener, 1989.

E importante ressaltar que, diferente da fonte de energia de origem fossil, a lignina é
considerada um combustivel ou fonte de energia renovavel, gerando um alto valor agregado,
uma componente de fundamental importancia para os materiais energéticos, pois permanece
degradante pelo calormesmo quando a celulose e a hemicelulose forem completamente
degradados (PADILLA etal.,2019). A gama de trabalhos com a utilizacdo da lignina como
matéria-primaé bastante ampla e a tendéncia é aumentar, devido a disponibilidade da
biomassa gerada nas usinas e a necessidade do aproveitamento desse material (QUINELATO,
2016).

Diante das diversas possibilidades de uso e do alto valor agregado de seus produtos, a lignina
estd sendo hoje vista como um grande substituto do petrdleo (ndo s6 para o setor de
combustiveis como também seus derivados, como o plastico) e, algumas empresas do setor de
madeira e papel ja passaram a considerar a producdo da lignina em alta escala para atender a
uma demanda industrial. Ernesto (2009) estudou o poder calorifico das variedades de cana

também no noroeste paulista e evidenciou que as ligninas presentes nos bagacos sdo as

19



responsaveis pelo maior potencial energético gerado durante a queima nas caldeiras das
usinas. Porém, devido a fungdo estrutural e energetica da lignina, outros usos vém sendo

pesquisados para que possa haver maior agregacdo de valor a essa matriz.

2.6Extragédo da hemicelulose

A extracdo alcalina desestrutura a parede celular vegetal, rompendo os componentes das
macromoléculas, fazendo com que a xilana e a lignina sejam solubilizadas. A reacédo utiliza
normalmente uma solucéo forte de NaOH, KOH, e também agentes oxidantes, como H,O, em
meio alcalino. A eficécia da solubilizacdo da xilana depende do teor de lignina na biomassa.
A acdo alcalina ¢ atribuida a uma saponificacdo da ligacdo éster, separando a hemicelulose da
lignina e liberando &cido urénico e acido acético. O pré-tratamento pode ser feito através de
varios procedimentos como o tratamento alcalino (hidrélise alcalina), hidrolise &cida,
branqueamento, moagem, descristalizagdo ou a derivatizacdo (MONDAL, 2017; BRIENZO et
al.,2009). A metodologia do pré-tratamento depende dabiomassa celulésica e o objetivo do
processo. Esta etapa pode ter como objetivo a remocao de hemicelulose, lignina, cera e 6leos
(MONDAL, 2017). O resultado ¢ uma diminui¢do na cristalinidade da celulose e a quebra da
lignina que é sollvel nessas condi¢cbes (WEIL et al., 1994; BALAT et al., 2008). Em
comparacdo com os métodos de pré-tratamento acido, os métodos alcalinos tém a vantagem
de remover a lignina sem degradar os outros componentes, geralmente devido a condicdes
mais brandas do processo, que podem ser realizadas mesmo a temperatura ambiente (BALAT
et al., 2008).

2.7 Hidrolise Enzimatica

O pré-tratamento é uma ferramenta importante para processos praticos de conversao de
celulose e é necessario para modificar a estrutura da biomassa celuldsica para tornar a
celulose mais acessivel as enzimas que convertem o0s polimeros de carboidratos
emagucaresfermentaveis (RAJASEENIVASAN et al., 2016). A celulose é o polimero natural
mais abundante na terra, e a suahidréliseemmondmeros de agUcar é uma etapa critica
necessaria para produzir bioetanol ou produtos de base bioldgica (KUMAR et al., 2016). A
hidrolise enzimatica oferece muitas vantagens sobre a hidrolise acida e esforgos significativos
estdo sendo feitos para melhorar a compreensdo e eficiéncia do processo. Projetar
sinteticamente a mistura de enzimas é uma abordagem para melhorar a eficiéncia da hidrélise,

0 que pode reduzir o custo de enzimas por unidade de etanol.
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A opgdo pela hidrolise enzimatica ultimamente tem sido mais adotada que a hidrélise com
acidos concentrados ou diluidos (ZHU et al., 2009), isso porque a hidrolise &cida apresenta
alguns problemas como a corrosdao causada pelo &cido concentrado, necessidade de
equipamentos altamente resistentes, necessidade de correcdo do pH para a etapa de
fermentacdo e producdo de inibidores da fermentacdo (PEREIRA, 2013). Além disso, a
hidrélise enzimética pode ser conduzida em condi¢fes amenas, apresenta menores custos com
equipamentos e geralmente possui maiores conversdes que a hidrdlise acida (BALAT et al.,
2008). Na hidrolise enzimatica a reacdo € catalisada por um grupo de enzimas, chamadas
celulases, que agem em sinergismo para quebrar as cadeias de celulose. A reacdo apresenta
elevados rendimentos e é conduzida em condi¢gdes mais brandas se comparada ao processo de
hidrolise acida além de ndo apresentar problemas de corrosao. A principal desvantagem dessa

técnica é o elevado custo das enzimas e o longo tempo.

A hidrolise enzimatica da celulose requer pelo menos trés classes de enzimas celuloliticas: 1)
endo-1,4-B-D-glucanases (EG) que atacam preferencialmente as ligacGes internas da
estrutura, produzindo oligossacarideos de varios comprimentos, 0 que aumenta a quantidade
de extremidades da cadeia e reduz a viscosidade do meio; 2) exo-1,4-B-D-glucanases ou
celobiohidrolases (CBH) que clivam os segmentos pelas extremidades redutoras e néo
redutoras das cadeias, liberando celobiose como produto principal e 3) B-glicosidase
responsaveis por hidrolisar a celobiose em glicose (MONTE et al., 2011).Normalmente, a
reacdo € caracterizada por uma alta taxa de hidrdlise no inicio do processo devido a
degradacdo da celulose que se encontra mais acessivel as enzimas. Apo6s algumas horas de
reacdo, a medida que o acesso a celulose se torna mais dificil, a taxa de reacdo cai
rapidamente até atingir um patamar onde toda biomassa acessivel as enzimas foi consumida
(BALAT et al., 2008).

2.8Briquetagem

A densificacdo do residuo de bagaco através do processo de briquetagem consiste na
compactacdo a elevadas pressdes, elevando assim a temperatura do processo da ordem de
120°C, que em seguida provocard a plastificacdo da lignina, substancia que atua como
elemento aglomerante das particulas de bagaco justificando a ndo utilizagdo de produtos
aglomerantes (resinas, ceras, etc.).

A compactacao de bagaco de cana-de-agucar gera um produto (briquete) diretamente

competitivo com lenha e carvdo vegetal, podendo, ser um Gtimo substituto da lenha e do
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carvdo vegetal. A compactacdo € uma alternativa, ndo somente para aproveitar residuos, como
para facilitar o transporte destes para aplicagcdes em lugares distantes da fonte.

Moro, (1987) definiu sete etapas para 0 processo de briquetagem, sendo elas:

Escolha do material: esta etapa refere-se ao tipo de matéria prima que se deseja utilizar, do
tipo de briquete que se pretende produzir e das caracteristicas do material a ser utilizado
(tamanho de particulas, densidade e umidade);

Secagem: tem por finalidade retirar a umidade dos residuos, a fim de deixar o material com a
umidade necessaria para a realizacao do processo;

Moagem dos residuos: tem por objetivo triturar os residuos, formando particulas menores.
Desse modo facilitando o processo e a agao de aglutinantes se estes forem necessarios;
Peneiramento: promove a separacdo das particulas geradas na moagem em granulometrias
diferentes, tendo por finalidade uma selecdo das particulas a serem utilizadas, e eliminacao
das indesejadas no processo;

Mistura com aglutinante: o aglutinante é responsavel pela aderéncia dos residuos. Durante
esta etapa deve-se levar em consideracdo a escolha do tipo e da qualidade do aglutinante, pois
estas estdo diretamente relacionadas ao custo do processo. Esta etapa nem sempre ocorre,
pois, alguns residuos sdo capazes de se aglutinar apenas com a plastificacdo da lignina em
ambiente de alta pressao e temperatura;

Prensagem: a prensagem proporciona resisténcia aos briquetes. E realizada por meio da acéo
de prensas que aplicam altas pressdes e temperaturas a massa de residuos e ao ligante. Esta
etapa define a forma final do briquete, de acordo com o molde utilizado;

Estocagem e embalagem: os briquetes devem ser armazenados em silos de estocagem a fim
de manter um estoque intermediario entre a producdo e a distribui¢do. Posteriormente sdo
embalados para o consumo.

Ginani, (2013) reporta que para secagem do material devem-se levar em consideracdo alguns
parametros tais como, densidade, granulometria, umidade.

Costa e Moraes (2011) reportamque as principais caracteristicas do briquete, segundo dados
da Lippel, sdo: Poder Calorifico Superior, Densidade Aparente de 1,0 a 1,5t/m3; Densidade a
Granel de 600 a 900 kg/m3; Materiais Volateis 81%; Cinzas 1,2% e; Carbono fixo
18,8%.Ginani,(2013) reporta quesdo inUmeras as variaveis que podem afetar a compactacéao
dos residuos. Nesse sentido, tém-se as propriedades do proprio residuo, tais como tamanho,
umidade e a densidade; bem como as variaveis do processo pelo qual esse material é

submetido, especialmente, pressédo e temperatura.
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O teor de umidade de um material a ser compactada afeta diretamente na transferéncia de
calor interno durante o processo de compactacdo. Esta € uma variavel fundamental na
qualidade, para que ndo haja fraturas nos briquetes. O nivel de tolerancia do teor de umidade
em um briquete é entre 7 e 12% dependendo da natureza do material (CASTRO et al.,2019).
Acima destes niveis, a eficiéncia térmica é afetada negativamente assim como a taxa de

gueima, pois mais energia sera usada para eliminar a umidade

2.9 BRIQUETES

Este combustivel ecoldgico resulta da compactacdo de materiaislignocelulésicos, e é
utilizado na geragdo de energia na forma de energia térmica (calor) ou eletricidade(ROCHA,
2014). O processo de compactacdo é recomendado, pois aumenta a densidade, minimiza a
grande variedade de formas e granulométrica dos residuos lignoceluldsicos, corrigindo os
problemas inerentes aos residuos antes de serem submetidos ao processo de briquetagem,
como a baixa densidade, heterogeneidade, entre outros (FERNANDEZet al., 2016).As
caracteristicas e qualidade dos briquetes podem ser influenciadas por variaveis relacionadas a
matéria-prima (granulométrica, composicdo da biomassa e teor de umidade,) e para o
processo de producdo (pressao etemperatura(NAKASHIMA et al., 2017).

Os briquetes podem ser produzidos a partir de qualquer residuo vegetal, como serragem,
restos de serraria, palha, bagaco de cana-de-agucar, folhas, cascas e troncos das podas de
arvores nas cidades, dentre outros. Esse material tem como intuito substituir a lenha em
muitas aplica¢cdes, no ambito residencial, industrias e estabelecimentos comerciais como
padarias, pizzarias, fabricas de alimentos, industrias quimicas e outros segmentos. Os
briquetes podem ser usados também em processos de gaseificacdo, gerando gas de sintese e
produzindo energia elétrica ao passar por um motor mecanico. E desejavel que o briquete
apresente um alto poder calorifico, densidade elevada, baixo teor de cinzas, tenha uma boa
resisténcia mecéanica e estabilidade dimensiona NAKASHIMAetal., 2017).

Na atualidade o homem busca alternativas para encontrar energia mais econémica e limpa,
devido ao custo elevado de outras fontes de energia. Tendo em vista que o briquete é um
produto limpo, padronizado, de facil armazenamento e baixa oscilacdo de oferta, esse produto
vemapresentar um grande potencial de mercado. Dentre as vantagens da utilizacdo de
briquetes, destacam-se: redugdo do desmatamento, em fungdo da substituicdo da madeira
geralmente empregada; producdo de energia mais barata; redugdo do impacto ambiental
causado pela grande quantidade de residuos e sua destinacdo, e permite a reutilizacdo de

sobras de materiais.
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3.0 MATERIAIS E METODOS

3.1Preparo do material para a producéo de briquetes.

As fracBes anatdmicas da cana-de-aglcar (colmo e fracdo externa), foram separadas
em cerca de 2 a 3 mm da extremidade contendo a epiderme e colmo livre de epiderme como
reportado na literatura (BRIENZO et al., 2014; SIQUEIRA et al., 2011). As fracdes foram
prensadas para remocao da sacarose, lavadas com agua destilada e seca em estufa a50°c.O
bagaco foi fornecido pela usina S&o Jo&o, de Araras-SP. As amostras (Fracdo externa, colmo e
bagaco) foram moidas emmoinho de facas e selecionadas em peneira de 20 mesh, utilizou-se
essa peneira para a reducdo da granulometria, pois estudos anteriores realizados por COSTA
et al.,, (2015) indicam que quanto menor o tamanho das particulas, melhor serd a

compactacao.

3.2 Extracdo de xilana, recuperacéo de lignina e producéo de material pré-tratado.

A extracdo da hemicelulose foi realizada em triplicatas de 10 g (massa seca) do bagaco de
cana-de-acucar moido (20 mesh) proveniente da inddstria/usina. A reacdo para extracdo da
hemicelulose foi feita com perdxido de hidrogénio em concentragdo de 6% (m/v),
adicionando-se solucdo 5 mol/L de hidréxido de sédio, até atingir pH de 11,6 (Figura 7). A
solucdo foi avolumada até 200 mL com agua deionizada e agitada em aparelho shaker em
cerca de 80 rpm, a 25°c, por 4 horas. Apds esse periodo, as amostras foram filtradas para
separar 0 material solido (pré-tratado) da fracdo liquida. A fracdo liquida foi neutralizada com
acido cloridrico 5 mol/L, até pH 5~6. Depois de neutralizadas, as amostras foram colocadas
em estufa a 50°c para concentragéo e reducdo de volume para cerca de 1/3. Ao chegar a cerca
de 50mL de volume, as amostras foram precipitadas com etanol 92,8%. Apos precipitacdo e
decantagdo do material, a fracao liquida foi separada do material precipitado (hemicelulose), e
uma nova lavagem com etanol 70% foi realizada. Esse procedimento foi realizado por trés
vezes, a fim de evitar a formacdo de sais nas amostras. Apos as lavagens, as amostras foram
secas em estufa a 60°c. O material extraido (hemicelulose) foi pesado, e armazenado em
frascos plasticos para posteriores analises. O sobrenadante da precipitacdo da hemicelulose foi
utilizado para precipitacdo da lignina, com ajuste do pH até 2. O material precipitado foi
separado e seco em estufa a 60°c, e armazenado em frascos plasticos. O material sélido pré-
tratado, rico em celulose, foi lavado varias vezes com agua destilada até atingir pH de 6, e foi

colocado na estufa a 60°C para a secagem, foi pesado e armazenado em sacos
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plasticosconforme se observa na (Figura?7) representa a metodologia da extracdo da xilana e

da lignina em meio alcalino.

Figura 7: Fluxograma que representa a metodologia deextracdo da xilana, lignina e obtencéo

do material pré-tratado.
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Fonte: Autor

3.3Rendimento da extracao

O rendimento de extracdo de xilana foi determinado pela relacdo entre a quantidade de

hemicelulose extraida em massa (gramas) pela quantidade de material utilizado conforme a

equacéo (1).

Rendimento da extrac¢ao =

Onde:

Mh = massa extraida em (g)

Mbag = massa inicial de bagago em (g)

Mh+100
Mbag

1)
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3.4 Caracterizagdes quimicas

O bagaco in natura e pré-tratado foram caracterizados quanto a sua composicao quimica,
foram pesados em triplicata 1,59 de bagaco de cana-de-aclcar in natura e da celulose,
colocados em envelopes de papel filtro. Os envelopes foram colados no extrator soxhlet onde
foram lavados com etanol durante 8 horas e com agua em igual periodo de tempo. Apds esse
processo as amostras foram colocadas em estufa para a secagem numa temperatura de 60 °C.
Cerca de 0,3g da amostra (bagaco livre de extrativos ou pré-tratados) foram colocadas em
frasco de vidro tipo Scotch, eadicionando 3mL de H,SO,4 72% (m/m). A reacao ocorreu a 45°c
em banho termostatizado por 7 minutos, sendo interrompida com adi¢do de 84mL de &gua
destilada. Essa mistura foi autoclavada a 121°C por 30 minutos (GOUVEIA et al., 2009).

O conteudo foi filtrado em filtro de placa porosa n°4, previamente tarado. O residuo sélido
foi lavado com &gua destilada, seco em estufa a 105°c até massa constante para a
determinacdo da lignina insoltvel. A fracdo soltvel foi usada para determinar os teores de
acucares por cromatografia liquida. O teor de lignina sollvel em &cido foi determinado por
medida de absorbancia em 215nm. Para o célculo da concentracdo de lignina solavel foi
utilizada uma absortividade de 105L/g. cm nesse comprimento de onda (GOUVEIA et al.,
2009).

As concentracdes de glicose, xilose, arabinose e acido acético foram determinados por HPLC,
utilizando uma coluna Bio-RadAminexHPX-87H (300 x 7.8 mm) mantida a 45 °c, detector de
indice de refracio WATERS 2414, fase mével de H,SO40, 005 mol/L, fluxo de 0,6 mL/min,
volume de amostra injetada de 20 pL. As amostras foram previamente filtradas em filtro de
seringa 0,22 pm.

3.5Hidrolise enzimatica

Para a realizacdo deste processo foram pesadas 0.1 g de amostras de material pré-tratado e
colocadas em tubos de ensaio. Foi preparada uma solugdo tamp&o com a enzima CellicCTec-2
(Novozymes) com 15 FPU/g de material. Seguidamente em cada amostra foram adicionados 5
mL desta solucdo, as mesmas foram ainda colocadas no aparelho Shaker(SL-222), sob
agitacdo de 150 rpm, e em temperatura de 50°c. Os tubos foram retirados em intervalos de
tempo diferentes de 2, 4, 6, 8, 18 e 24 horas. Depois do periodo de reacdo as amostras foram
colocadas em banho fervendo por 5 min, centrifugada a 10.000 rpm e a fracdo sobrenadante
utilizada para quantificacédo da glicose por DNS.

3.6Producao de briquetes
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Os ensaios de formacédo de briquetes foram realizados no Laboratério de Densificacdo
Energética BioJoule da UNESP - Campus de Rosana em Primavera/Rosana.A producdo de
briquetes foi feito com os seguintes materiais: Bagaco, fracdo externa, colmo livre de
epiderme, e bagaco com adi¢é@o de lignina (lignina extraida durante o processo de extracdo de
xilana).

Para cada residuo, foram produzidos 6 briquetes com aquecimentode 120°C e 6
briquetes sem aplicacdo de aquecimento totalizando 48 briquetes. Para a producdo de
briquetes com aglutinante (lignina que se observa na Figura 8), foram adicionados 2% de
lignina, ou seja, em 49 g de bagaco foi adicionado 1 g de lignina, pois as ligninas presentes
nos bagacos sdo as responsaveis pelo maior potencial energético gerado durante a queima nas

caldeiras das usinas.

Figura 8: Lignina residual recuperada durante a producdo daxilana.

Fonte: Autor

A compactacdo do material foi realizada na briquetadeira laboratorial, marca Lippel modelo
LB-32 do Laboratério de Densificacdo Energética Biojoule - UNESP campus de Rosana, com
aquecimento de 120°C, pressdao de 100 bares, tempo de compactacdo de 5 minutos,
resfriamento de 12 minutos. A necessidade de agquecimento verificada na pratica foi ao
encontro dos relatos de Quirinoet al., (2005) e Lippel (2013) pois afirmam a necessidade de
elevadas pressoes e temperaturas quando se realiza a briquetagem de biomassa. A quantidade
de material foi limitada pelo volume do cilindro inferior da briquetadeira utilizada, ilustrada
na Figura 9. Os briquetes produzidos foram armazenados em ambientes controlados para que
ndo houvesse alteracdo do teor de umidade devido aos fatores externos. Os briquetes (Figura

9) foram embalados em sacos plasticos e catalogados.
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Figura 9: Briquetadeira de laboratorio de marca Lipell, Modelo LB-32

A: Briquetadeira B: Briquete prensado
Fonte: Autor

Figura 10: Briquetes produzidos no Laboratoério de Densificacdo Energética Biojoule —
campus de Rosana
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Fonte: Autor.

3.7Expansao volumétrica
Apos a confeccdo do briquete, foi realizada a anélise da expansdo volumétrica. A expansao
volumeétrica consistiu em medir a altura e largura dos briquetes, utilizando-se um paquimetro

digital, durante o periodo de 1, 3, 5, 7, 24, 48 e 72h ap06s a sua confecc¢do, e assim analisar sua
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estabilidade quanto a formacdo. Com as medidas de altura e largura, fez-se o célculo do
volume, considerando que o briquete é um cilindro, cuja formula é dada pela equacéo (2):
V= mrh (2)
com;
V- Volume do briquete (m?)
r — raio da circunferéncia do cilindro, no caso metade da largura do briquete(cm3)

h— altura do briquete (cm3)

A variacao dessa expansdo é dada pela equacao (3):

.- "

AV =
4 Voll

100 (3)

Onde:
AV - Expanséo Volumétrica dos briquetes (%);
V; - Volume do briquete imediatamente apés a compactacéo (cm®);

V,- Volume do briquete transcorrido certo tempo ap6s a compactacéo (cm®);

3.8 Densidades a granel
A densidade a granel dos residuos foi determinada, utilizando a metodologia descrita na
norma do NBR 6922. Foi utilizado um béquer de 250 ml de capacidade e de massa conhecida.
A massa especifica dos residuos foi determinada nas condicBes que estavam disponiveis
armazenados e ap0s secagem em estufa de 105°c. A densidade a granel foi calculada
conforme a equagao (4):

m
p=— (4)
Onde:

p — Densidade a granel em kg/m?®;
m — Massa, em Kg;

v — Volume, em m®,

3.9 Densidades aparente
A analise da densidade aparente foi realizada depois de confeccionados os briquetes e medida

a sua massa final. Calculou-se a densidade através da equacéo (5):
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m
Pa = ®)

v

Onde:

pq — Densidade aparente em kcal/kg;
m — Massa, em Kkg;

v — Volume, em m®,

3.10 Densidade energética aparente

A densidade energética aparente foi obtida utilizando a equagéo (6):

pe = p * PCS (6)
Onde:
pe - Densidade energética aparente Kcal/kg);
p — Densidade aparente do material em kg/m?;
PCS — Poder Calorifico do Material (Kcal/kg)

3.11Teor de umidade

Os teores de umidade das amostras foram determinados por meio de uma balancaOHAUS,
modelo MB-7, previamente tarada. Para cada determinacdo, cerca de 1 g de amostra foi
colocada na mesma até que a variacdo do teor de umidade fosse conhecida. A analise do teor
de umidade foi baseada na norma ASTMD-3173 e resultados foram descritos em percentual

(%) em relacdo a massa seca do material também conhecida como base seca.
3.12 Analises quimicas imediata

Todas as analises foram realizadas em triplicata. A analise do teor de volateis e de
cinzas dosmateriais foi efetuada numa adaptacdo com base nas normas: Teste de Volateis-
ASTM D 3175, teste de cinzas — ASTM D-3174.

O Poder Calorifico Superior (PCS) foi determinado com uma bomba calorimétrica,
localizada no laboratorio de Biomassa e Bioenergia da UFSCAR - Sorocaba, do laboratorio

de Densificacdo Energética BioJoule.
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3.12.1 Teor de Volateis

Para se verificar oteor de materiais volateis baseou-sena norma técnica ASTMD-3175,
cujo procedimento foi inserir 1g de material (base seca) emcadinhos porosos devidamente
calcinados. Apds isso, os cadinhos com tampa foram colocados sobre a porta aberta de um
forno mufla conforme se observa na (Figura 10), aquecido a 900°c, onde permaneceram cerca
de 2 minutos, em seguida, os cadinhos foram colocados no interior da cAmara ordenando-o0s
no sentido horario para facilitar o controlo das marcacdes dos mesmos, devido a alta
temperatura de aquecimento do forno mufla por tempo de 7 min, mantendo a porta do forno
aberto. Para a verificagdo do percentual de materiais volateis utilizou-se a equagéo (7):

m; —ms;
TV = —=100 (7)
m

Onde:

TV - Teor de matérias volateis, em %;

m, - Massa inicial do cadinho+amostra, em g;
ms - Massa final do cadinho+amostra, em g;

m - Massa da amostra, em g.
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Figura 11: Mufla SPLABOR SP-1200DRP7/G

o

Fonte: Autor

3.12.2.Teor de cinzas

A proporcado de cinzas indica o percentual de materiais inorganicos, minerais, que estdo nos
materiais, em relacdo a massa do material completamente isenta de umidade. A analise do
teor de cinzas foi determinada de acordo a norma ASTM D-3174, onde aproximadamente 1,5
g de material seco foram colocados no forno mufla a temperatura de 750°c durante o periodo
de quatro horas, com objetivo de oxidar as matérias organicas presentesna amostra. Apés a
retirada dos cadinhos do interior do forno os mesmos foram resfriados num dessecador com
silica gel por aproximadamente 30 min, e em seguida a massa do material foi verificada em
uma balanca semi-analiticaShimadzu,modelo BL-3200.

O teor de cinzas foi calculado de acordo com a equacéo (8):

m2 —mc

TC = 100 (8)

m
Onde:

TC - Teor de cinzas, em %:;
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mc - Massa do cadinho, em g;
m2 - Massa final do cadinho + residuo, em g;

m - Massa da amostra, em g.
3.12.3. Carbono fixo

A proporcao do carbono fixo foi calculada com base no percentual da massa organica do
material rico em carbono, em relacdo a massa do material completamente isenta de umidade.
Este elemento € o principal responsavel pelo aumento do poder calorifico nos materiais.

A Proporc¢éo do carbono fixo no material foi calculada a partir daequacao (9):
TCF =100 — (TC + TV) 9)

Onde:

TCF - Teor de Carbono Fixo (%);

TC - Teor de Cinzas (%);

TV - Teor de Materiais \Volateis (%).

3.12.4 Ensaios de durabilidade

O ensaio de durabilidade foi realizado atraves de uma adaptacdo da norma
CEN/TS15210, utilizou-se umtamboreador rola-rola KT3010 (Figura 11), sendo realizadas 3
repeticdes. No tamboreador foram colocados 2 briquetes totalizando a massa de 100 g, € 0
teste foi feito numa velocidade de 120 rpm durante 30 minutos, onde o sentido de rotacao era
trocado a cada 1 minuto para evitar que os briquetes ficassem presos a parede por causa da
forca centripeta. Realizado o procedimento de tamboreamento, retirou-se o material do
tambor e realizou-se apeneiragem dos briquetes através de uma peneira com abertura de 6
mesh, e o que ficou retido foi pesado em balanca analitica, sendo calculado a durabilidade

através da equacéo (10):

me
DU = — 100 (10)

m;
Onde:
DU - Durabilidade dos Briquetes (%);
m;— Massa inicial dos briquetes antes do teste (Q);

m, - Massa final dos pedagos dos briquetes depois do teste ().
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Figura 12: Tamboreador rola-rola KT3010

Fonte: Autor
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4.0 Resultados e discussao

4.1Extracdo dexilana e recuperacao de lignina

A reacdo para extragdo da xilanafoi feita com perdxido de hidrogénio em concentracdo de 6%
(m/v), em meio alcalino. Nesta reacdo ocorreu também a solubilizac&o da lignina. A xilana foi
isolada da fracdo liquida com a precipitacdo com etanol. Apos remocéo da xilanaprecipitada,
conforme representada na Figura 13, a fracdo liquida resultante foi acidificada para

precipitacdo da lignina.

Figura 13: Fluxograma que representa os resultados da extracdo da xilanae da lignina em

meio alcalino.
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Fonte: Autor

A extracdo de xilanada biomassa de cana-de-acucar teveum rendimento médio de 62,71%%.
Para melhorar a extracdo de hemicelulose, muitas condi¢Bes de extracdo foram estudadas e
chegando a melhor condigdo como sendo: concentracdo de H,O, de 6% (m/v), tempo de
reacdo de 4 h, temperatura de 20°c (BRIENZO et al., 2009).0 resultado obtidopode ser

considerado inferior se for comparado com os estudos reportados na literatura, pois os estudos
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realizados anteriormente por (Alvesetal.,2020) e por Figueiredo et al. (2017), sobre a
solubilizacdo da hemicelulose, em bagaco de cana-de-aglicar com o0 pré-tratamento
alcalino,estabeleceuuma porcentagem de 71,43% e 75% de rendimento,respectivamente.
Porém, o tratamento com condi¢des moderadas pode fornecer um alto rendimento da xilana.A
xilanaextraida com 6% (m/v) de H,O, apresentou valor de lignina residual superior em
comparagdo com os apresentados porBrienzo et al. (2009), queobteve entre 4,6% a 14,1% de

lignina residual.

Uma abordagem para o fracionamento da biomassa lignocelulosica é solubilizar as
hemicelulosespor pré-tratamento adequado seguido de deslignificacdo para produzir lignina e
reter celulose no residuo sélido (ROCHAetal.,2020). Para o efeito varios métodos fisicos e
quimicos podem ser aplicados para extracdo e isolamento de lignina do bagaco de cana, como
alcalino e métodos de liquido i6nico (ALARNI, 2018). O rendimento da extracdo da lignina
residualdo presente trabalho foi de 33,62%, este resultado € superior em comparacdo com 0s
encontradosporRochaet al.,(2020) que reportaram uma porcentagementre4,21% a 7,42% de

lignina residual na extracéo alcalina, com precipitagdo em pH2.

A recuperacdo de material pré-tratado (insollvel) com o tratamento de extracdo de xilana e
lignina resulta em um material rico em celulose. O rendimento de material pré-tratado
encontrado neste estudo foi de 69,45%, o qual foi superior em compara¢do com o valor
reportadonaliteratura (Brienzo et al., 2009) que estabeleceram uma porcentagem de 42,4%
para 0 bagaco de cana-de-aglUcar. Todavia, este valor esta em conformidade com estudos
anteriores sobre a deslignificacdo do bagaco da cana-de-aglcar usando o método dopré-
tratamento alcalino. Estudosrealizados porAsgheret al..(2013),apresentaram 69,2% para

recuperacdo de massa.

4.2Caracterizacao quimica

O bagaco in natura e opré-tratado foram caracterizados quanto a sua composicdo quimica. Os
resultados analiticos de composi¢do quimica do bagago in natura e do bagago pré-tratado

estdo apresentados na Tabela 1.

36



Tabela 1: Composicao quimica do bagaco de cana-de-agUcar in natura epré-tratado em meio
alcalino com peroxido de hidrogénio 6 % (m/v, 25°C/4 h) quanto ao conteudo de celulose,
xilana e lignina.

Amostras Componentes (% massa seca) RM Remocéo de componentes (%)
(%)
Celulose Hemicelulose Lignina Celulose Hemicelulose Lignina
Bagaco in natura 43,43+1,7  29,18+1,66 23,87+4,80 - - - -
Bagaco pré-tratado 60,44+4,2  16,37+1,44 10,54+2,35 69 3,97 61,29 69,53

RM:Recuperacdo de massa

Fonte: Autor

O bagaco da cana-de-agUcar é composto principalmente por uma mistura de celulose,
hemicelulose e lignina. Com o intuito de conhecer a composic¢do, as caracteristicas quimicas e
entender suas propriedades foram realizadas caracteriza¢gdes quimicas no bagaco in natura e
do bagaco pré-tratado.Quanto a composicao (base massa seca), 0 bagaco in natura
apresentouteor da celuloseinferior (43,43%) em relacdo ao bagaco pré-tratado com perdxido
de hidrogénio, porém este valor assemelha-se com os reportados porOliveiraet al., (2016) que
determinaram 39,67%de celuloseembagaco in natura e maiores teores de hemcelulose
(29,19%) e da lignina (23,87%), pois os resultados obtidos neste trabalhomostram-se estar
dentro da faixa para o material analisado, ja que estudos realizados anteriormente por Alves
et al. (2020) reportaramuma porcentagem de 25,39% de hemcelulose e 22,56% de ligninaem
bagaco ndo tratado. J& para o bagago pré-tratado o valor da celulose foi maior (60,44%)e
assemelha-se ao valor reportado por Oliveira et al.,(2016), que reportaram 71,62% de celulose
em bagaco pré-tratado. Em relacdo a hemicelulose e lignina, os valores foram inferiores16,
37% e 10,54%em massa respectivamente, pois esses valores estdo em acordo com Alves et
al., (2020), que reportaram valores entre 12,06% €25,37% de hemicelulose €10,99% e16,25%

de lignina em bagaco pré-tratado, respectivamente.

A recuperacdo da massa foi de 69% e esta de acordo com valores da literatura, pois Alves et
al. (2020) reportaramvalores entre 51,80% e 71,9% de recuperacdo de massa em bagaco pré-
tratado com peroxido de hidrogénio em meio alcalino.Paraa remogdodoscomponentes da
biomassa as maiores porcentagens foram paraligninacom 69,53% e da hemicelulose com

61,29 %, e o menor valor foi de 3,97% de celulose.
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4.3Hidrolise enzimética

O bagaco de cana-de-acUcar ¢ uma fontede agucares fermentaveis, como a glicose que pode
ser transformada em bicombustiveis, pois ao longo dos tempos tem se mostrado como
biomassa promissora para geracdo de energia (MONTEet al.,, 2011).Por este fato hé&
necessidade para transformar longas cadeias de celulose em agucares monoméricas antes da

etapa de fermentacdo pelo processo de hidrolise enzimatico.

Depois do pré-tratamento da biomassacom peréxido de hidrogénio em meio alcalino seguiu-
se para a etapa de hidrdlise enzimatica da celulose em que suas cadeias foram quebradas em
acucares fermentaveis. A celulose foi convertida em glicose conforme se observa na Figura
14 (CHEN et al., 2011).

Figurald: Rendimento em glicose da hidrolise enzimética do bagaco pré-tratado com

perdéxido de hidrogénio.

80
SN .
0 I
50 ..................
40
30
20 o
10 :

0

Rendimento em glicose (%)
9

0 4 8 12 16 20 24
Tempo de reacdo (h)

Fonte: Autor

Os experimentos de hidrolise enzimaticos foram realizados utilizando como substrato o
material pré-tratado, rico emcelulose, a qual esta incorporada em uma matriz complexa ainda

com residuo dehemicelulose e lignina (Tabela 1). Durante o pré-tratamento da biomassa a
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matriz lignocelulésicaé alterada, melhorando a acessibilidade da enzima a celulose
(SHIMIZU et al., 2020; KUMAR et al., 2016). Durante a hidrolise (também conhecida como
sacarificacdo) de celulose, longas cadeias de celulose sdo quebradas em mondmeros de
glicose, que podem posteriormente fermentados em etanol. Este processo foi conduzido a
50°c utilizando CellicCTec-2(Novozymes).O processo foi acompanhado por 24 h para que se
pudessem tracar curvas de liberacdo de glicose em relacdo ao tempo. Essa avaliagdo é
importante uma vez que o efeito de condicdo de pré-tratamento sobre o bagaco da biomassa
torna-omais acessivel para as enzimas a serem utilizadas influenciando dessa forma no tempo

de conversdo da mesma.

A Figuraldmostra o perfil de rendimento em glicose (acucar redutor) liberado no ensaio de
hidrolise ao longo do tempo. Foiobservado que, de forma geral, houve aumento crescente nas
concentracfes de glicose ao longo dahidrolise, alcangando um aparente patamar de
estabilizagdo em rendimento de70, 49%. Dessa forma, comparando os resultados deste
trabalho com estudos anteriores, conclui-se que a quantidade de glicose liberada apds a
hidrolise da celulose apresentou um comportamento esperado, podendo ser finalizada em 24
h, j& que a glicose se manteve aparentemente estavel apds este periodo (SANTOS 2019;
MONTE et al., 2011).

A producéo de glicose na hidrolise atingiu seuponto mais altoapds 24 h de reacao, alcancando
uma concentracdo de glicose de 55,50; 60,21; 70,49; 71,10 g/L, respectivamente.Esse
resultado demonstra a possibilidade de conciliar a extragdo de xilana, recuperacdo da lignina

solubilizada e producdo de aclcar fermentavela partir de biomassa lignocelulésicapré-tratada.

4.4Analise dos materiaispara producgdo de briquetes

Este topico descreve o emprego de materiais como bagaco, bagaco com adicdo de
lignina, colmo livre de epiderme e fragdo externa. O trabalho mostrou a preparagdo dos
combustiveis sélidos, sendo que serdo apresentados os resultados experimentais acerca do
potencial energético dos bicombustiveis solidos produzidos com a biomassa vegetal. Nestas
analises foram relatadas a umidade, teor de cinzas teor de volateis, carbono fixo, poder
calorifico superior, expansdo volumétrica, durabilidade, densidade a granel e densidade
aparente. O interesse na preparacdo de combustiveis solidos derivados do bagaco, bagaco com
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adicdo de lignina, colmo livre de epidermee fracdo externa reside em avaliar a capacidade
destes materiais de formar material sélido compacto que seja apropriado para 0 uso de
bicombustivelsdlido. Foideterminadaa umidade inicial dos materiais em base seca. Os

trésmateriais analisados tiveram valores semelhantes conformese observa na Tabela 2.

Tabela 2: Umidade das materiais analisados.

Material Teor umidade (%)
Bagaco 7,6

Colmo 7,10

Fracdo externa 7,02

Fonte: Autor

A umidade dos residuos, segundo estudos sugerem que fique entre 7% a 12% para a queima,
visto que valores superiores reduzem o valor do calor de combustédo (Rocha, 2014), assim,
verifica-se pela Tabela 2 que todos os residuos estavam com teor de umidade conforme
estabelecidos pela literatura (ROCHA, 2014).

4.5 Andlise quimica imediata e poder calorifico superior (PCS).
E importante e obrigatdrio conhecer as analises aproximadas e definitivas dos materiais para
geracdo de energia e bicombustiveis (OLIVEIRA et al.,2013).A Tabela 3 apresenta a analise

imediata para 0s materiais bem como a analise estatistica realizada pelo teste de Tukey.

Tabela 3: Valor do teor de matérias volateis (TV)

Material Teor de cinzas  Teor de volateis Teor do carbono fixo
(%) (%) (%)

Bagaco 2,54 0,1° 85,9+0,5° 11,4+,05°

Colmo livre de epiderme 1,44 0,05 ¢ 89,7+1,2% 8,8+1,2°

Frac&o externa 0,6+ 0,06 ° 85,5+0,2 * 13,8+0,2°

Bagaco com lignina 3,3 +0,2° 82,1+2,2° 14,5+2,0°

~Médias seguidas na coluna pela mesma letra indicam semelhanca estatistica no teste de Tukey a um
nivel de 95% deconfianca.

Fonte: Autor
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Os problemas de se utilizar matérias-primas alternativas como uma fonte energética
estéo relacionados com a poluicdo causada pela combustdo, geragéo de cinzas e emissdo de
poluentes. Em relacdo aos teores de cinzas apresentados na Tabela 3, os materiais com 0s
menores percentuais de cinzas gerados estdo nas amostras de fracdo externa, bagaco e colmo
livre de epiderme. O valor do teor de cinzas para bagago estd em conformidade com o valor
reportado por (ALO et al., 2017) que encontraram 2,54% do teor de cinza nesse material.

Para o teor dos materiais volateis 0s maiores percentuais estdo em bagaco e Colmo e
em relacdo ao percentual de carbono fixo, os maiores valores foram encontradosigualmente
nas mostras de bagaco com lignina e fracdo externa. Estes resultados sdo semelhantes com o0s
reportados por PADILLA etal., (2016).Porém a fragdo externa mostrou o melhor resultado em
ralacdo aos outros residuos, pois quanto for menor a percentagem de cinzas menor sera a
producdo dos materiais residuais(NAKASHIMA et al.,2017), reportam que o alto teor de
cinzas € menos desejavel como combustivel porque as impurezas minerais nas cinzas
reduzem o valor calorifico.Os resultados obtidos para teor de cinzas, teor de volateis em
bagaco e carbono fixoestdoem conformidade com os valores reportados nos estudos
realizados por (SMITH et al., 2019).

Os volateis ttm um papel importante durante as etapas iniciais da combustdo, pois
combustiveis com alto teor de volateis produzem uma chama répida reunindo as substancias
que sdo desprendidas do combustivel durante a queima, assim quanto maior esse parametro,
mais rapida sera a queima do combustivel (SANTOS et al.,2016) e com um alto indice de
carbono fixo apresentam queima mais lenta o que é vantajoso devido ao maior tempo dentro
das camaras de combustdo em comparagdo com outros que tenham menor teor do carbono
fixo (OLIVEIRA et al., 2010). Verifica-se que o menor teor de volateis foi obtido para o
bagaco com lignina.

O menor teor de carbono fixo encontrado no colmo da cana-de-agicar em compara¢do com
outros residuos pode inviabilizar a utilizagdo deste residuo como combustivel em alguns
sistemas de aquecimento devido ao excesso de material residual ao fim da combustdo,
gerando uma maior manutencao.

Estatisticamente verifica-se que em relacdo ao carbono fixo ndo houve diferenca
significativa entre os materiais. Em relacdo ao teor de cinzas observa-se que todos 0s
materiais apresentaram diferenca significativa entre os materiais e em relacdo ao teor de
voléteis verifica-se diferenga significativa entre colmo livre de epiderme e bagaco com
lignina. Fracdo externa e bagago ndo possuem diferenca significativa tanto em relagéo ao

bagaco com lignina como ao colmo livre de epiderme. Dessa forma, podemos considerar que
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o0 teor de cinzas sera o dado relevante para a escolha de um bom combustivel, e assim
verificarmos que a fragdo externa é o material que desponta nessa andlise, pois apresenta um
baixo teor de cinzas e bom percentual de teor de volateis e carbono fixo. O que mostra que é
um material bom para queima, ja que apresenta uma tendéncia a rapida ignicédo, seu teor de
carbono fixo indica que gerard um bom tempo de residéncia na queima e produzira poucas

cinzas.

4.6 Poder calorifico superior (PCS)

O poder calorifico é definido como a quantidade de calor liberada na combustdo completa do
combustivel. Os valores do poder calorifico superior (Tabela 4) e dos materiais volateis dos
residuos estudadosestdo de acordo comYamajiet al., (2015) queencontraram 17.325
MJ/kgpara bagaco de cana-de-agUcar e 18.573 MJ/kgpara a serragem de eucalipto e com
Padillaet al., (2016) que reportaram valores entrel8,24MJ/kg e 17,49MJ/kg para palha de

cana- de- acucar e fibra de coco.

Tabela 4: PoderCalorifico Superior (PCS) dos briquetes formados por biomassa de cana-de-

acucar e com adicao de lignina.

Material Média MJ/kg
Colmo livre de epiderme 17,37
Bagaco com adicdo de lignina 18,25
Bagaco 17,94
Fracéo externa 17,32

Fonte: Autor

Segundo Kpalo et al., (2019), valor calorifico de qualquer bicombustivel, incluindo
briquete, é uma caracteristica importante, um determinante da quantidade de energia térmica
presente em material de biomassa e também pode influenciar o valor de mercado em termos
de preco.

Neste sentido ao comparar o poder calorifico das biomassas analisadas, observou-se que a
amostra que apresentou menor poder calorifico foi afracdo externa, mas esta dentro dos

valores obtidos na literatura como bom poder calorifico para residuos provenientes da cana-
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de-agucar (YAMAJI et al., 2015). A amostra de bagaco com adi¢do de lignina apresentou
maior poder calorifico em relacdo aos demais residuos estudados e pode ser vidvel para
producdo de briquetes. Os valores do poder calorificos relatados mostram que todos o0s
materiais analisados podem proporcionar um bom combustivel. Vale ressaltar que 0s
resultados de PCS, encontrados em bagago de cana corroboram com os valores encontrados
nos trabalhos experimentais de Costa et al., (2020) que reportaram valores de 17,81 MJ/Kg,

neste material.

4.7 Densidades a granel dos residuos.

A densidade a granel (Tabela 5) dos residuos foi determinada, utilizando a metodologia
descrita na norma do NBR 6922. Os trabalhos realizados anteriormente por (ALO et al.,
2017), reportam que elevada densidade a granel é essencial para a viabilidade econémica de
um combustivel, pois favorece a sua densidade energética e reduz os custos relacionados ao

Seu transporte e estocagem.

Tabela 5: Densidade a Granel dos Residuos.

Material Densidade (kg/m3)
Bagaco 167,94+3,1b
Bagaco com adicdo de lignina 167,9+3,1b
Colmo livre de epiderme 143,94+3,8c
Fracdo externa 266,5+3,7 a

*Médias seguidas nacoluna pela mesma letra indicam semelhanca estatistica no teste de Tukey
a um nivel de 95% de confianca.

Fonte: Autor

Estatisticamente verifica-se que entre bagaco e bagaco com lignina ndo ha diferenca
significativa, infere-se que isso seja devido a questdo de que quantidade de lignina adicionada
foi baixo, sendo em torno de 2% e ndo modificando significativamente o material. Ao se
comparar esses dois materiais com o Colmo livre de epiderme e a Fracdo externa, verifica-se
uma diferenca significativa entre os materiais.

O residuo de Colmo livre de epidermeapresentou uma densidade a granel
relativamente baixa em relacdo ao bagaco e bagaco com adicéo de lignina que apresentaram

valores semelhantes. Ainda assim, estes valores foram relativamente superiores em relagédo
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aos do colmo livre de epiderme e inferiores em comparagdo com os da fragdo externa, pois
este valor é semelhante em comparacdo ao valor encontrado nos estudos anteriormente
realizados por Quirino, (2002) que possui um valor de 274 kg/m® para serragens.

Os valores relativamente baixos encontrados de densidade a granel em bagaco, bagaco com
adicdo de lignina e colmo livre de epiderme da cana-de-acucar podem inviabilizar a utilizagao
destes residuos para a producdo de briquetes. J& a densidade a granel encontrada para fracdo
externa foi maior em comparagdo com outros residuos analisados e assemelha-se com a
densidade estudada por Quirino. (2002). Trabalhos realizados anteriormente (ALO et al.,
2017; QUIRINO,2012), reportam que a maior densidade a granel é importante para a
viabilidade econémica de um combustivel, pois favorece a sua densidade energética e reduz

0s custos relacionados ao seu transporte e armazenamento.

4.8. Expansdo volumeétrica de briquetes produzidoscom aquecimento

A estabilidade dimensional do briquete mostrou a diferenca dimensional volumétrica causada
pela expansdo ou contracdo do briquete em relacdo ao tempo, tanto na compactacdo com
aquecimento de 120°c, como na compactacdo semaquecimento. A Tabela 6 mostra as médias
das variagdes dimensionais dos briquetes produzidos com agquecimento e sem aquecimento.
Andrade et al., (2016) analisando o indice de contracdo volumétrica em briquetes de bagaco
de cana de acUcar concluiram que a contracdo encontrada por eles foi influenciada pela
temperatura de aquecimento e o tempo de permanéncia na matriz, indicando que o residuo se

contrai até 86,79% quando fabricado a temperaturas de 140°c.

Tabela 6: Expansdovolumétrica dos briquetes produzidos com aquecimento e sem

aguecimento

Material AV (%) Com aquecimento AV (%) Sem aquecimento
Bagaco 4,94 21,71
Bagaco com adicéo de lignina 3,96 14,49
Colmo livre de epiderme 52,04 51,85
Fracao externa 63,37 69,64

Fonte: Autor

Os briquetes produzidos com os residuos de bagaco e bagaco com adicdo de lignina

apresentaram uma baixa expansdo volumeétrica, pois quanto menor é a variagdo melhor é a
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qualidade dos briquetes. Estes resultados estdo de acordo com os estudos realizados por Silva
et al.(2015) que determinaram uma expansdo em altura entre 3,85% e 9% e também sdo
semelhantesa outros trabalhos na literatura (YAMAUJI et al., 2013; OLIVEIRAet al.,2017),
que encontraram valores de 2,63% e 2,16%, respectivamente em bagaco de cana.O valor para
variacdo do bagaco é ainda maior se comparado com os estudos realizados por Ponte et
al.(2019) que reportaram uma variagdo de 1,25%. Durante a producgdo de briquetes, no
processo de compactacdo dos residuos com elevadas pressdes e temperaturas (acima de
100°C) pode ocorrer a plastificacdo da lignina, que age como elemento ligante entre as
particulas (BRIZZI, 2017). Os briquetes produzidos de colmo livre de epiderme e fracdo
externa apresentaram uma alta expansao volumeétrica, isto pode indicar que ndo ocorreu uma
boa adesdo entre as particulas fato que influencia na menor resisténcia mecanica dos briquetes
(Fernandez et al.,2016), ou ainda com as condi¢cdes do meio em que estes briquetes foram
conservados.

Os resultados relativos aos briquetes produzidos de bagaco com adicdo de lignina e bagaco
sem aquecimento mostraram menor variacdo volumétrica essa percentagem indica a qualidade
destes briquetes em relacdo aos produzidos de colmo livre de epiderme e de fracdo externa
que apresentaram uma alta variacdo volumétrica.Durante a producdo de briquetes, no
processo de compactacdo dos residuos pode haver elevadas pressdes, mas sem aquecimento,
ndo ocorre a plastificacdo da lignina da melhor forma, a qual age como elemento ligante entre
as particulas. A variacdo volumétrica pode ser ocasionada por diversos fatores, como pela
higroscopicidade das biomassas, pelo relaxamento naturalinerenteas suas fibras oupor uma
menor adesdo entre as particulas compactadas (YAMAJI et al., 2013). Assim, a variacdo
volumétrica € uma propriedade que deve ser observada com cuidado apGs o processo de
compactacdo, pois normalmente € inversamente proporcional a resisténcia mecénica dos
briquetes.

Percebe-se que ao analisarmos a expansao volumétrica do Colmo livre de epiderme sem
aquecimento para sua variacdo quando confeccionado com aquecimento houve uma pequena
contracdo da ordem de 0,36%. Do mesmo modo, ao se comparar a expansao volumetrica da
fragdo externa quando confeccionado o briquete sem aquecimento e com aquecimento
verifica-se que houve uma expansédo de 9,89% enquanto para os briquetes de bagaco e bagaco
com lignina essa expansdo foi da ordem de 339,47% e 265,91%. Assim infere-se queao se
confeccionar briquetes com os residuos de colmo livre de epiderme e fracdo externa, ambos

apresentam pouca variacao na expansdo volumétrica em relacdo a aquecimento, o que mostra
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que para esses residuos o aquecimento nao apresenta uma influéncia significativa na expansao

volumétrica.

4.9 Durabilidade

A resisténcia e a durabilidade dos briquetes sdo importantes pardmetros para facilitar o
transporte, 0 manuseio e 0 armazenamento. Um bom combustivel para o transporte é aquele
que possui uma durabilidade acima de 90%(BAJWA et al., 2018). A Tabela 7 apresenta 0s

resultados da durabilidade para os briquetes produzidos com aquecimento.

Tabela7: Durabilidade dos briquetes produzidos com aquecimento e sem aquecimento.

Material Durabilidade(%) com aquecimento  Durabilidade (%) sem aquecimento
Bagaco 97,7440,18 61,18+1,64 ¢
Bagaco com adicéo de lignina 98,0240,32° 68,14+0,18
Colmo livre de epiderme 98,2340,21 % 88,54+0,18 "
Fracdo externa 98,5440,07 ¢ 98,46+0,06 °

*Médias seguidas na coluna pela mesma letra indicam semelhanca estatistica no teste de
Tukey a um nivel de 95% de confianga
Fonte: Autor

A exposicao do briquete a chuva ou as condicoes de alta umidade durante o transporte
e armazenamento pode afetar adversamente a qualidade dos briquetes. O teste de durabilidade
éusado principalmente para estudar a resisténcia do briquete no transporte do briquete em
veiculos, onde podem ocorrer vibracBes. Todos os briquetes produzidos comaquecimento
apresentaram uma durabilidade acima da média tal como se observa na Tabela7.
De acordo com os resultados apresentados, a durabilidade dos briquetes produzidos com esses
residuos se enquadra na melhor situacdo, pois os valores encontrados neste trabalho estéo
acima dos reportados por Oliveira (1992) que apresenta um estudo de durabilidade,
considerando a classificagdo dos briquetes em relacdo ao percentual de massa que se
desprendeu dos briquetes apds a anélise, sendo considerados e classificados como brigquetes
muito duraveis aqueles que permanecem com 90% de sua massa inicial, pois 0s resultados
mostram que todos os briquetes produzidos com os residuos analisados tiveram uma
médiaacima dos 90% de durabilidade, porém durante o processo de tamboreamento observou-

se que algumas vezes a maior variagdo volumétrica dos briquetes ndo estd rigorosamente
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relacionada com pouca qualidade do material compactado, ja que os briquetes produzidos de
bagaco com adicdo de lignina e bagaco apresentaram uma média de percentagem aceitavel
para a durabilidade apesar de apresentarem maior percentagem na sua variacao volumeétrica.

Verifica-se que estatisticamente nao existe diferenca significativa entres a durabilidade
dos briquetes feitos com os residuos diferentes. O que mostra que o0 uso de aquecimento
parece ter melhorado as propriedades dos briquetes de forma igualitaria em relacdo a
durabilidade.

Para os briquetes compactados sem aquecimento, verifica-se que todos apresentam
diferenca significativa entre eles. Observa-se que somente para o residuo de Fracdo externa
obteve-se um valor de durabilidade alto, que estd em acordo com Barros (2014),
queapresentou um estudo de durabilidade, considerando a classificacdo dos briquetes em
relacdo ao percentual de massa que se desprendeu dos briquetes apds a analise, sendo
considerados e classificados como briquetes muito duraveis, aqueles que permaneceram com

90% de sua massa inicial.

Todavia os resultados obtidos para os briquetes produzidos de bagaco, bagaco com
adicéo de lignina e colmo livre de epiderme produzida sem aquecimento apresentaram menor
percentagem de durabilidade. Verifica-se que a segunda melhor durabilidade foi obtida para o

Colmo livre de epiderme.

4.10Densidade Aparente e Densidade Energética Aparente

A densidade do briquete ¢ uma indicacdo de sua resisténcia e pode ser influenciada por seu
teor de umidade, bem como pressdo de compactagdo (KPALO et al., 2019). Os resultados da
experiéncia mostram que a pressdo a 100 bares produziu as maiores densidades para cada
proporcao de briquetes, pois 0 aumento da densidade melhora a resisténcia dos briquetes pelo
menos para fins de caracteristicas de manuseio. A Tabela 8 apresenta os resultados da
densidade aparente media dos briquetes, 72 horas ap0s a compactagéo e os desvios padréo dos

dados.

Tabela 8: Densidade Aparente dos Briquetes produzidos com aquecimento

Material Densidade Kcal/kg Densidade Energética Aparente
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Kcal/kg

Bagaco 1312,2 + 9,4° 23544,94170,1°
Bagaco com adicéo de lignina 1315,346,4% 24007,0+117,4°
Colmo livre de epiderme 1425,064-80,3° 24766,1+1396,0°
Fracdo externa 1483,8+108,0° 25711,8+ 1872,3°

*Meédias seguidas na coluna pela mesma letra indicam semelhanca estatistica no teste de
Tukey a um nivel de 95% de confianca

Fonte: Autor
Verifica-se que para os briguetes produzidos com aquecimento, ndo houve diferenca
significativa entre eles para as densidades aparentes e densidades energéticas. Para a
Densidade Energética Aparente o maior valor foi encontrado para a fracdo externa.

Os valores da densidade aparente obtidos para os briquetes produzidos com aquecimento
estdo dentro da faixa de valores reportados por (Sette et al. ,2018; Zouza et al., 2016),que
apresentaram valores entre 1.340 kg/ms3, 1.320kg/m3 e 1.275 kg/m3, respectivamente.Esses
valores encontram-se acima dos indicados por Quirino e Brito (1991), que reportaram
densidade entre 900 e 1000 kg/m?®. Isto pode ter ocorrido devido ao aquecimento de 120°C na
producdo destes briquetes. A maior densidade aparente obtida foi dos briquetes produzidos de
fracdo externa de cana—de-aclcar e colmo livre de epiderme. J& 0 bagaco e bagaco com
adicdo de lignina apresentaram valores semelhantes em comparagdo com o0s briquetes
produzidos sem aquecimento (Tabela 9), p6s os estudos realizados por Yamaji et al., (2015)
reportam que oaumento na densidade dos briquetes representa uma diminuic¢ao do volume das

biomassas.

A densidade aparente dos briquetes é maior, na medida em que aumentam as
temperaturas de aquecimento da matriz e a pressdo de compactacdo. A densidadeé um fator
muito importante quando se estuda a viabilidade de uma biomassa para bioenergia, pois
segundo Santana, (2019), as maiores densidades indicam mais massa disponivel para um
mesmo volume e conseguintemente maior densidade energéticas, o valor da densidade
energética obtido no presente trabalho é superior, pois Andrade, (2016) determinaram valores

entre 13.202kg/m3e 17.146 kg/m3 para briquetes de bagaco de cana-de-agucar.
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Tabela 9: Densidade aparente dos briquetes produzidos sem aquecimento

Material Densidade kg/m’ Densidade Energética Aparente (kcal/kg)
Bagaco 969,32+27,85° 17392,53+499,63 °
Bagaco com adicéo de lignina 963,54+13,39° 17585,63+244,48 ®
Colmo livre de epiderme 858,32439,47° 14916,76+685,86 °
Fracdo externa 840,914+48,13 14571,20+833,92 °

*Meédias seguidas na coluna pela mesma letra indicam semelhanca estatistica no teste de
Tukey a um nivel de 95% de confianca.

Fonte: Autor

Estatisticamente, verifica-se que para a densidade aparente ndo ha diferenca
significativa entre os briquetes de materiais diferentes. Em relagdo a densidade aparente
energética verifica uma diferenca significativa ente os materiais colmo livre de epiderme e
fracdo externa em relacdo a bagaco e bagaco com lignina. Podemos inferir que isso esta
ligado da expansdo volumétrica do briquete, pois ao compararmos essa propriedade
verifichvamos que para o colmo e para a fracdo ndo havia uma expansdo muito grande ao
comparamos briquetes feito com aquecimento e briquetes feito sem agquecimento, enquanto
para 0 bagaco e bagaco com lignina essa diferenca era muito grande. A maior densidade
energética aparente ocorre para o bagaco.

Os valores da densidade aparente obtidos para os briquetes produzidos sem aquecimento
encontram-se de acordo aos valores indicados por Quirino e Brito (1991) que estdo entre 900
e 1000 kg/m3.A maior densidade aparente obtida foi dos briquetes produzidos de bagaco de
cana-de-acucar e de bagaco com adi¢do de lignina, em relacdo aos briquetesde colmo livre de
epidermee fracdo externa de cana-de-agUcar apresentou as menoresdensidades entre 0s
briquetes analisados.

Os residuos da cana-de-agucar utilizados para a compactagdo dos briquetes apresentaram boa
formagdo destes, principalmente os compactados com aquecimento no processo de
briquetagem, excetuando os compactados com residuos de bagaco, bagaco com adi¢do de

lignina sem aquecimento que apresentaram durabilidade relativamente baixa.

49



4.11 Balangos de massa

Dentre os materiais lignoceluldsicosprovenientes da cana-de-agUcar, verifica-se que o bagago
€ um grande recurso natural que pode ser aproveitado pelo homem para o aproveitamento
energético (ROCHA et al., 2017). O estudo realizado anteriormente por Brienzoet al., (2014)
mostrou que a epiderme é a fracdo predominante do bagaco da cana-de-agUcar com
65,13%,identificando-a como mais recalcitrante. O Entrend6 e ndé sem epiderme

corresponderam a 19,09% e 15,53%, respectivamente, do colmo da cana-de-acUcar.

Se uma tonelada da cana-de-agucar gera cerca de 140 kg de bagaco (base seca), entdo
desta quantidade pode ser produzida cerca de 25,39 kg de hemicelulose, 11,23 kg de lignina e
58,76 kg de celulose segundo condicdes experimentais determinadas neste estudo (Figura 15).
Tendo em conta o poder calorifico da lignina, esta pode ser um aditivo ao bagaco para a
producdo de briquetes e aumentar o seu valor energético. Em cada briquete pode ser
adicionado cerca de 2% de lignina. Sendo assim, em essa quantidade de balango de massa é
possivel produzir cerca de 112.300 briquetes em 11,23 kg de lignina e 41,13 kg de glicose
pelo processo de hidrolise enzimatico.

Figura 15: Balanco de massa para a producdo de xilana, lignina, glicose e briquetes (lignina
como aditivo)

Cana=de=aclcar 1000 Kg
Bagaco 140 Kg
Xilana Lignina Celulose
25,39 kg 11,23 kg 59,76 kg
2 % como Hidrolise
aditivo enzimdtica
Glicose
112.300 Brigquetes 41,13 kg

Fonte: Autor
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Uma tonelada da cana-de-agUcargera, pelo processo da extracdo do caldo, para a
producdo de acgucar e etanol, cerca de 140 kg de bagaco (base seca) e sua separacdo em
fragcdes produz cerca de 60 % de massa da fracdo externa correspondendo desta forma a 84 kg
(Figura 16). Ja o colmo livre de epiderme por sua vez gera cerca de 40% de massa deste
colmo correspondendo cerca de 56 kg deste material. Atendendo aos balangos de massas
destes materiais € possivel produzir cerca de 1680 briquetes com residuos de fracdo externa e

1120 briquetes com residuos do colmo livre de epiderme.

Figural6:Balanco de massa para producdo de briquetes utilizando fracGes de cana-de-agucar

Cana -de -aglcar 1000 kg,
140 kg bagaco

| l

Fra¢doexterna Colmolivre de epiderme
60% de massa fracdo externa=84 Kg 40% de colmo livre de epiderme = 56 Kg
(Brienzo etal., 2014) (Brienzo et al., 2014)
Briguetes (0.050 kg) Briquetes (0.050 kg )
1.680 briquetes 1.120 briquetes

Fonte: Autor
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5. CONCLUSOES

A metodologia utilizada para a extracdo contribuiu no alcance dos rendimentos
emhemicelulose e em lignina. O bagaco in natura e o residuo rico em celulose do pré-
tratamento alcalino, com peroxido de hidrogénio foram caracterizados quanto a sua
composicdo quimica, observando uma tendéncia para o aumento nos valores de xilana e
lignina em bagaco in natura e também uma tendéncia de diminui¢do do teor dos mesmos em

bagaco pré-tratado.

A hidrolise enzimatica do material pré-tratado em meio alcalino resultou em maior
rendimento em glicose para a fracdo estuda, pois esta se manteve aparentemente estavel apos
este periodo atingindo 71,10%. Desta forma um aproveitamento em conjunto da hemicelulose

e celulose pode ocorrer com pré-tratamento alcalino da extracao de xilana.

Os residuos de bagaco de cana-de-acgucar, fracdo externa, colmo livre de epiderme e bagaco
com adicdo de lignina, podem ser utilizados como potencial de matéria prima para producao
de briquetes por apresentarem o baixo teor de cinzas, altos teores de volateis e carbono fixo,
além de bom poder calorifico. Entre esses residuos pode-se identificar que a fracdo externa se
apresentacomo um dos melhores residuos para a confeccdo de briquetes, pois apresenta o
mais baixo teor de cinzas e uma alta durabilidade, além de apresentar valores bons para teor
de volateis e carbono fixo. Outro aspecto importante do residuo de fracdo externa é que sua
durabilidade € excelente para os briquetes feitos sem aquecimento, dessa forma infere-se que
entre todos os residuos apresentados, o melhor residuo para a fabricacdo de briquetes € a
fragdo externa, pois consegue formar briquetes sem uso de aquecimento e produz um

combustivel s6lido com caracteristica muito satisfatorio para a queima e densidade energética.
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