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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

 

A principal contribuição desta pesquisa consiste em demonstrar a viabilidade técnica 

da combustão do bagaço de cana-de-açúcar torrificado. A investigação busca avaliar 

a viabilidade técnica desse pré-tratamento térmico, fornecendo evidências 

experimentais sobre sua influência nos parâmetros de combustão, na estabilidade do 

processo e na formação de emissões atmosféricas. Entre os potenciais benefícios 

associados ao uso da biomassa torrificada destacam-se a redução do volume de 

gases de exaustão, em decorrência da diminuição do teor de umidade do combustível, 

bem como a possibilidade de redução das emissões de poluentes atmosféricos, como 

NOₓ, SO₂ e material particulado (PM₁₀). Além disso, os resultados obtidos poderão 

subsidiar novas linhas de pesquisa, incluindo o desenvolvimento de sistemas de 

combustão específicos para biomassas torrificadas, bem como estimular estudos 

voltados à torrefação de outras biomassas para aplicação em sistemas de cogeração 

de energia. A demonstração da efetividade da combustão do bagaço de cana-de-

açúcar torrificado poderá gerar impactos em âmbito regional e nacional, considerando 

a ampla utilização da cogeração de energia a partir da cana-de-açúcar no estado de 

São Paulo e em outras regiões do Brasil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

 

The main contribution of this research is to demonstrate the technical feasibility of the 

combustion of torrefied sugarcane bagasse. The study seeks to evaluate the technical 

viability of this thermal pretreatment by providing experimental evidence of its influence 

on combustion parameters, process stability, and the formation of atmospheric 

emissions. Among the potential benefits associated with the use of torrefied biomass 

are the reduction in the volume of flue gases due to the lower moisture content of the 

fuel, as well as the potential reduction in the emissions of atmospheric pollutants, such 

as NOₓ, SO₂, and particulate matter (PM₁₀). Furthermore, the results obtained may 

support new research directions, including the development of combustion systems 

specifically designed for torrefied biomass, while also encouraging studies on the 

torrefaction of other biomass feedstocks for application in combined heat and power 

(CHP) systems. Demonstrating the effectiveness of the combustion of torrefied 

sugarcane bagasse may have regional and national impacts, considering the 

widespread use of sugarcane-based cogeneration systems in the state of São Paulo 

and other regions of Brazil. 

 

 

 

  



MILLOS JULIÁN ENRIQUE JINETE TORRES

"ANÁLISE DO COMPORTAMENTO E DAS EMISSÕES DA COMBUSTÃO DO

BAGAÇO DE CANA-DE-AÇÚCAR TORRIFICADO.

Dissertação apresentada à Universidade Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de
Engenharia  e  Ciências de Guaratinguetá,  para obtenção do título  de Mestre  em
Engenharia

Data da defesa: 25/05/2026

Banca Examinadora:

Prof. Dr. CARLOS MANUEL ROMERO LUNA

Orientador - UNESP

Prof. Dr. JOÃO ANDRADE DE CARVALHO JÚNIOR

UNESP

Prof. Dr. GLAUBER CRUZ

Universidade Federal do Maranhão



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico este trabalho aos meus pais, 

irmãos e familiares em geral, que, com seu 

apoio incondicional ao longo de toda a 

minha vida, têm sido o combustível que 

impulsiona meu desejo e meu amor pela 

vida e pelo conhecimento. 



 

 

AGRADECIMENTOS 

 

À minha família, que, mesmo à distância, demonstrou seu apoio e carinho 

incondicional. Principalmente aos meus pais, Yasmin Torres e Julián Jinete, meus 

irmãos Lia e Mario, meus avós Julia e Mario e minha tia Claudia. 

Aos meus orientadores Carlos Romero, Yesid Ordoñez e Juliana Cieslinski 

pelo apoio durante o mestrado. Especialmente ao professor Carlos pela paciência, 

apoio acadêmico e pessoal.  

Aos meus amigos e colegas Juan Arteaga, Gabriel Pio e George, que 

facilitaram esse processo, me ajudaram e me receberam no Brasil.  

À Ana Maria pelo apoio incondicional, acolhimento e orientação no Brasil.  

À minha parceira Emilia, por todo o apoio e companhia.  

A toda a equipe técnica da Faculdade de Itapeva.  

A todos que, de alguma forma, contribuíram para a realização deste 

trabalho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior – Brasil (CAPES) – Código de 

Financiamento 001. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Hay hombres que luchan un día y son 

buenos; hay otros que luchan un año y son 

mejores; hay quienes luchan muchos años 

y son muy buenos, pero hay los que luchan 

toda la vida, esos son los imprescindibles” 

(Bertolt Brecht, tradução nossa). 

 



 

 

RESUMO 

 

O crescente reconhecimento da biomassa como uma importante fonte de energia 

renovável deslocou o foco da sua disponibilidade para o aprimoramento da eficiência 

de sua conversão e da viabilidade de sua aplicação em larga escala. Nesse contexto, 

compreender como os pré-tratamentos termoquímicos influenciam o comportamento 

da combustão é fundamental. No entanto, ainda são limitados os estudos que avaliam 

o desempenho da combustão de biomassas torrificadas e densificadas em condições 

representativas de aplicações práticas, em vez de se basearem exclusivamente em 

análises termogravimétricas. Este estudo investigou os efeitos combinados da 

torrefação e da briquetagem sobre as propriedades físico-químicas e o desempenho 

da combustão do bagaço de cana-de-açúcar. A torrefação foi realizada em diferentes 

temperaturas, seguida da densificação e de uma caracterização abrangente do 

material. Foram conduzidas análises termogravimétricas e ensaios de combustão em 

escala de bancada para avaliar o comportamento da combustão e seus indicadores 

de desempenho. Adicionalmente, foi realizada uma análise de correlação de Pearson 

para avaliar as relações entre as propriedades químicas e físicas. Os resultados 

mostraram que a torrefação promoveu um aumento progressivo da razão combustível 

(fuel ratio), indicando maior grau de carbonização; entretanto, esse aumento não se 

traduziu diretamente em melhor desempenho da combustão. Em contrapartida, o 

maior desempenho de combustão, indicado pelo índice de combustão, foi obtido sob 

condições de torrefação suave (200 – 220 °C). Além disso, as amostras submetidas 

às temperaturas mais elevadas de torrefação (240 – 260 °C) apresentaram menor 

integridade estrutural, resultando em uma combustão mais rápida, porém menos 

estável após a densificação. De modo geral, os resultados demonstram que o melhor 

desempenho da combustão de biomassas torrificadas e densificadas não é alcançado 

nas maiores temperaturas de torrefação, mas sim em uma faixa de condições na qual 

se mantém um equilíbrio entre o aprimoramento químico do combustível e a 

preservação de sua estrutura física. 

 

Palavras-chave: Biocombustível sólido; Energia sustentável; Descarbonização; 

Briquetes; Combustão em leito fixo; Pré-tratamentos. 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The growing recognition of biomass as an important renewable energy source has 

shifted the focus from its availability to improving its conversion efficiency and enabling 

its large-scale application. In this context, understanding how thermochemical 

pretreatments influence combustion behavior is essential. However, studies evaluating 

the combustion performance of torrefied and densified biomass under conditions 

representative of practical applications, rather than relying exclusively on 

thermogravimetric analyses, remain limited. This study investigated the combined 

effects of torrefaction and briquetting on the physicochemical properties and 

combustion performance of sugarcane bagasse. Torrefaction was carried out at 

different temperatures, followed by densification and comprehensive material 

characterization. Thermogravimetric analyses and bench-scale combustion tests were 

performed to evaluate combustion behavior and performance indicators. In addition, 

Pearson correlation analysis was conducted to assess the relationships between the 

chemical and physical properties. The results showed that torrefaction progressively 

increased the fuel ratio, indicating a higher degree of carbonization; however, this 

increase did not directly translate into improved combustion performance. Instead, the 

highest combustion performance, as indicated by the combustion index, was achieved 

under mild torrefaction conditions (200 – 220 °C). Furthermore, samples torrefied at 

higher temperatures (240 – 260 °C) exhibited reduced structural integrity, resulting in 

faster but less stable combustion after densification. Overall, the findings demonstrate 

that the best combustion performance of torrefied and densified biomass is not 

achieved at the highest torrefaction temperatures, but rather within a temperature 

range in which a balance between the chemical upgrading of the fuel and the 

preservation of its physical structure is maintained. 

 

Keywords: Solid biofuel; Sustainable energy; Decarbonization; Briquettes; Fixed-bed 

combustion; Pre-treatments. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A necessidade de energia renovável está crescendo especialmente devido 

a uma combinação de fatores tais como a redução gradual das reservas de 

combustível fóssil, o aumento da demanda mundial de energia e o aumento das 

emissões de Gases Efeito Estufa (GEE) decorrentes do uso de combustíveis fósseis 

(Abbasi-Atibeh, 2014; Saidur et al., 2011). Para satisfazer a grande demanda 

energética visando à redução das emissões de GEE foram propostas diversas 

alternativas, entre as quais se destaca o uso de biomassa. No mundo a biomassa é 

considerada a quarta fonte de energia e tem o potencial de resolver os problemas da 

demanda de energia e reduzir as emissões de GEE (Saidur et al., 2011; Tinwala et 

al., 2015).  

A energia contida na biomassa pode ser aproveitada através de processos 

de conversão termoquímica (combustão, gaseificação e pirólise), no entanto, este tipo 

de conversão apresenta alguns desafios devido a algumas deficiências próprias da 

biomassa tais como um elevado teor de umidade, baixo poder calorífico, baixa massa 

específica, material muito heterogêneo, baixa relação carbono/oxigênio entre outros 

(Silva et al., 2018; Tripathi et al., 2016).  

Essas deficiências podem ser superadas através de métodos de pré-

tratamento. A torrefação é um processo de pré-tratamento que pode melhorar as 

características da biomassa para fins energéticos, principalmente pela redução do teor 

de umidade e aumento do poder calorífico. A torrefação é o processo térmico que 

consiste no aquecimento da biomassa em uma temperatura relativamente baixa, 

geralmente no intervalo entre 200°C e 300°C, em atmosfera inerte ou parcialmente 

oxidante, usando uma baixa razão de aquecimento (< 50°C/min) (Bonassa et al., 2018; 

Chen et al., 2015).  

De acordo com Mamvura e Danha (2020) a torrefação é apontada como a 

tecnologia a qual pode tornar as propriedades da biomassa próximas ao do carvão 

mineral possibilitando a queima individual ou misturada com carvão mineral para 

geração de energia. O uso de biomassa torrificada para geração de energia elétrica 

será a forma mais sustentável de usar a biomassa devido à redução significativa dos 

GEE, devido a essa importância, a literatura apresenta diversos estudos sobre a 

combustão de biomassa torrificada.  
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No Brasil, a cana-de-açúcar (Saccharum officinarum) é uma importante 

fonte de energia, com uma representatividade de 15,4% (ano base 2022) das fontes 

de energias renováveis na matriz energética brasileira (EPE, 2023). De acordo com a 

Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) (Estimativa em abril 2026) (CONAB, 

2026), a produção de cana-de-açúcar estimada para a safra 2026/2027 é de 709,1 

milhões de toneladas, considerando que 1 tonelada de cana gera aproximadamente 

250 kg de bagaço, haveria uma disponibilidade de 177,2 milhões de toneladas de 

bagaço de cana-de-açúcar, entretanto, exibe desvantagens tais como um elevado teor 

de umidade (>50%), natureza higroscópica, baixa massa específica e um poder 

calorifico baixo (Conag et al., 2018), geralmente entre 17 e 18,5 MJ/kg (Conag et al., 

2019; Pérez et al., 2025), devido a isso a combustão direta do BCA para geração de 

energia exibe baixos rendimentos (ao redor de 26%) (Adeniyi et al., 2019).  

Dessa forma, a implementação do processo de torrefação do BCA poderia 

aumentar a eficiência do sistema de cogeração das usinas sucroalcooleiras que 

vendem energia elétrica. A grande maioria dos trabalhos citados utilizam técnicas 

analíticas tais como a análise termogravimétrica (Granados et al., 2017; Joshi et al., 

2015; Manatura, 2020; Patel et al., 2011; Shehzad et al., 2020), sendo muito escassos 

os trabalhos que avaliam a combustão da biomassa torrificada em escala de bancada. 

Embora a torrefação do bagaço de cana tenha sido amplamente estudada sob a ótica 

de propriedades físico-químicas e termogravimétricas, ainda são limitados os estudos 

que integram torrefação, combustão em bancada e emissões gasosas em condições 

comparáveis ao uso térmico direto. 
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1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

Analisar as propriedades físico-químicas, o comportamento da combustão 

e das emissões do bagaço de cana-de-açúcar torrificado 

 

1.1.2 Objetivos específicos  

 

• Desenvolver e construir um sistema experimental de combustão à pressão 

atmosférica e convecção natural para a queima de briquetes de bagaço de 

cana-de-açúcar. 

• Caracterizar as propriedades físicas e químicas do bagaço de cana-de-açúcar 

in natura e torrificado por meio de métodos analíticos (Analise imediata, 

elementar, composicional, poder calorifico, termogravimétrica). 

• Realizar ensaios de torrefação do bagaço de cana-de-açúcar utilizando 

nitrogênio como gás de arrasto, avaliando a influência da temperatura (200 –

300 °C, intervalos de 20 °C) sobre as propriedades físicas e químicas do 

material. 

• Analisar, por meio de analisador de gases, as emissões gasosas (CO, CO2, 

NOX) geradas durante a combustão de briquetes de bagaço de cana-de-açúcar 

in natura e torrificado, avaliando o efeito das condições de torrefação. 
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6 CONCLUSÕES  

 

Em termos mecanísticos, os resultados indicaram que a melhoria química 

promovida pelo pré-tratamento térmico apenas se traduz em vantagem energética 

quando são simultaneamente preservadas condições adequadas de compactação e 

estabilidade estrutural. O principal achado deste trabalho demonstra que, embora a 

torrefação eleve a qualidade energética do bagaço de cana-de-açúcar, o benefício 

efetivo desse pré-tratamento, quando associado à briquetagem, depende criticamente 

da integridade do material densificado. Dessa forma, a condição mais adequada de 

torrefação não corresponde necessariamente à maior severidade térmica, mas à faixa 

em que se estabelece o melhor equilíbrio entre o aprimoramento químico e o 

desempenho físico durante a combustão. 
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