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“A tarefa néo é tanto ver aquilo que ninguém viu, mas pensar o que ninguém ainda
pensou sobre aquilo que todo mundo vé."

Schopenhauer



RESUMO

O bagaco € um residuo do processamento industrial da cana-de-agucar que constitui
uma importante fonte de recurso para cogeragao de energia no setor sucroalcooleiro,
porém o bagago apresenta propriedades como um alto teor de umidade e baixa
densidade energética, resultando em uma baixa eficiéncia energética da biomassa e
perdas por deterioragdo. Uma das alternativas para melhorar estas propriedades € a
aplicacao do processo de torrefacado, que consiste em um pré-tratamento térmico de
biomassa em que a biomassa in natura € aquecida em uma atmosfera inerte a
temperaturas de 200 a 300 ° C. O processo de torrefacdo permite a conversao de
biomassa in natura em combustivel solido adequado para combustao e gaseificagao.
A biomassa torrificada tem melhores propriedades, tais como maior densidade de
energia, menor natureza higroscopica, menor relagdo de atomos de O/C e H/C e maior
facilidade para armazenamento e transporte. Neste trabalho, propoe-se realizar
estudos térmicos para avaliar a aplicabilidade do processo de torrefagdo no bagaco
de cana-de-agucar residual em uma industria sucroalcooleira. Os experimentos foram
realizados a 200 e 300 °C durante 30 e 60 minutos. Para verificar o efeito do processo
de torrefacdo nas caracteristicas térmicas do bagacgo foi determinado a analise
imediata e o poder calorifico superior (PCS), que permitem avaliar o ganho energético
no bagago torrificado, e os resultados dos ensaios de termogravimetria que
determinam as taxas de reacdo, conversao e os coeficientes de taxa de reacdo. O
BCA torrificado apresentou um aumento no PCS, redugdo do teor de umidade e

reducao de volume de material em todos o casos.

Palavras-chave: Bagaco. Cana-de-Acgucar. Torrefagdo. Andlise termogravimétrica.

Poder calorifico superior.



ABSTRACT

Bagasse and straw are residues from the industrial processing of sugarcane that
constitute an important source for cogeneration of energy in the sugar-alcohol sector,
but the bagasse presents properties as a high moisture content, low density and low
energy density, resulting in a low energy efficiency of the biomass and loss of materials
due to deterioration. One of the alternatives for improving these properties is the
application of the torrefaction process, which consists of a thermal pretreatment of
biomass in that the raw biomass is heated in an inert atmosphere at temperatures of
200 to 300 ° C. The torrefaction process allows the conversion of raw biomass into
solid fuel suitable for combustion and gasification. Torrified biomass has better
properties, such as higher energy density, lower hydrophilic nature, lower ratio of O /
C and H / C atoms, and greater ease of storage and transport. In this work, it is
proposed to conduct thermal studies to evaluate the applicability of the torrefaction
process in the residual sugarcane bagasse in a sugar-alcohol industry. The
experiments were run at 200 and 300 °C for 30 and 60 minutes. In order to verify the
effect of the roasting process on the thermal characteristics of the bagasse, the results
of the higher heating value (HHV) were analyzed, which allow to evaluate the energetic
gain in the torrified bagasse, and the results of the thermogravimetric tests that
determine the conversion rates and the reaction rate coefficients. The torrified BCA
showed an increase in HHV, reduction of moisture content and reduction of material

volume in all cases.

Keywords: Bagasse. Sugarcane. Torrefaction. Thermal analysis. Higher heating

value.
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1 INTRODUGAO

1.1 Consideracoées iniciais

Durante muito tempo, os recursos fosseis e hidricos foram os grandes
propulsores da civilizacdo e da economia. O Brasil também se apoiou nessas fontes
energéticas para o desenvolvimento de atividades industriais, agricolas, de servigos e
da propria sociedade. A descoberta de novas fontes energéticas, que venham
substituir as fontes tradicionalmente utilizadas, como os recursos fésseis e hidraulicos,
tem se tornado uma necessidade crescente a nivel mundial e nacional. Varios fatores
sao conducentes desse processo, podendo-se citar fatores ambientais, econdmicos e
politicos (MARCONATO e SANTINI, 2008).

A dependéncia de combustiveis fosseis como a principal fonte de energia tem
sido uma questdo de interesse de muitas nagdes. O uso indiscriminado destes
combustiveis esta intimamente ligado a alteragbes climaticas e as catastrofes
naturais, como resultado do aquecimento global. Com a finalidade de reduzir os danos
causados ao meio ambiente, fontes alternativas de energia, como energia solar,
eolica, hidraulica, geotérmica, maremotriz e a biomassa, também denominadas fontes
de energia renovaveis, devem ser exploradas (DA SILVA, 2018).

Segundo dados do IEA (Agéncia Internacional de Energia) em 2015, 79% da
demanda mundial de energia primaria foram supridas por combustiveis fosseis,
enquanto as energias renovaveis (biomassa, solar, edlica e geotérmica) representam
apenas 12% e a hidroeletricidade 2,1%.

A biomassa é uma das fontes de energia com maior potencial de crescimento
nos proximos anos. Tanto no mercado internacional quanto no interno, ela €&
considerada uma das principais alternativas para a diversificagao da matriz energética
e a consequente reducao da dependéncia dos combustiveis fosseis. Dela é possivel
obter energia elétrica e biocombustiveis, como o biodiesel e o etanol, cujo consumo é
crescente em substituicdo a derivados de petrleo como o oleo diesel e a gasolina
(ANEEL, 2008).
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Durante o processo de queima da biomassa gera-se gas carbdnico que é
absorvido pelas plantas, no processo de fotossintese, tornando este ciclo sustentavel
(ANEEL, 2007). Desta forma, entende-se que esta energia € uma alternativa que
implica na redugao dos gases de efeito estufa.

A cana-de-agucar € um recurso com grande potencial, dentre as fontes de
biomassa, para geragao de eletricidade existente no pais, por meio da utilizagdo do
bagaco e da palha (ANEEL, 2008). O Brasil € hoje o maior produtor de cana-de-agucar
do mundo, reconhecido com um dos lideres na producdo de cana-de-agucar e
responsavel por 1/3 de toda a produ¢do mundial. Por ser uma biomassa sazonal, o
excedente de bagaco é normalmente estocado nos patios das usinas em forma de
pilhas. Nestas condi¢cdes, a deterioracdo da camada externa protege as camadas
internas, gerando perdas de até 15% em massa de bagaco (LIMA, 2018).

O BCA apresenta propriedades como um alto teor de umidade e baixa
densidade energética. Para o aumento da eficiéncia energética da biomassa e para
evitar perda de materiais por deterioragdo, o BCA pode ser submetido a pré-
tratamentos como a torrefagao, este refere-se a um pré-tratamento o qual consiste no
aquecimento em uma atmosfera inerte a temperaturas de 200 a 300 °C, com o objetivo
de melhorar as propriedades do BCA como combustivel (CHEN, PENG e BlI, 2015).

O principio fundamental da torrefacdo € a degradagao preferencial e seletiva
da fragdo de baixa caloria presente na biomassa, constituida por alguns compostos
extrativos, e pelos polissacarideos, principalmente do grupo das hemiceluloses (DA
SILVA, 2018).

Neste estudo sera aplicado o processo de torrefagdo no bagago da cana-de-
agucar com o objetivo de verificar o aumento das propriedades energéticas e entéo
sera analisado qual a forma de realizar o processo que apresente o maior custo-
beneficio para a aplicagao em industrias, as variaveis que afetam este processo sao

a temperatura e o tempo.
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1.2 Justificativas

A partir de abril de 2002 o Governo Federal instituiu o Programa de Incentivo
as fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA para aumentar a participagao
das fontes de energia renovavel no Sistema Interligo Nacional — SIN (PROINFA 2014).
Devido a este incentivo, o Brasil encontra-se em uma posicdo confortavel e de
referéncia no setor sucroenergético mundial (FAO 2015). Segundo a CONAB (2010)
mais de 50% da producao desta colheita concentra-se no estado de Sao Paulo — SP.

De acordo com estimativas da UNICA (Unido da Industria de Cana-de-Agucar
de Sao Paulo), em 2020 a eletricidade produzida pelo setor podera representar 15%
da matriz brasileira, com a produgéo de 14.400 MW médios (ou produgao média de
MWh ao longo de um ano), considerando-se tanto o potencial energético da palha e
do bagago quanto a estimativa de producéo da cana, que devera dobrar em relagao a
2008, e atingir 1 bilhdo de toneladas. Segundo o Plano Nacional de Energia 2030, o
maior potencial de produgcdo de eletricidade encontra-se na regido Sudeste,
particularmente no Estado de Sao Paulo, e é estimado em 609,4 milhdes de giga
joules (GJ) por ano (ANEEL, 2008).

Segundo Da Silva (2018), a biomassa torrificada € um combustivel alternativo
com qualidade satisfatoria para a geragao de energia elétrica por meio de sua queima
nas usinas termelétricas. Comparando valores estimados de geracdo de energia
elétrica de uma biomassa in natura, submetida a torrefagao e os valores do petréleo,
existe uma discrepancia significativa entre a densidade energética do petrdleo e a
biomassa in natura, a torrefacédo reduziu essa diferenca de 10 a 5 vezes.

Na literatura ha poucos estudos a respeito da torrefacdo do BCA, desta forma,
esta pesquisa surge para auxiliar as usinas sucroalcooleiras a respeito da viabilidade
econdmica da insercdo de um pré-tratamento para o BCA antes da queima,
comparando o aumento do poder calorifico do material e a redug¢ao de perdas devido

a degradacgao do material com a energia consumida durante o pré-tratamento.
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1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Estudar o processo de torrefacdo do BCA para verificar a alteragdo de suas

propriedades como combustivel.

1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar a caracterizagao fisico-quimica do bagaco de cana-de-agucar (BCA).
e Efetuar a montagem da bancada experimental.
e Realizar os ensaios experimentais de torrefacao.

e Determinar as propridades fisico-quimica do BCA torrificado.
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Neste topico sera apresentada uma reviséo bibliografica a respeito do cenario

brasileiro das industrias sucroalcooleiras, sobre o bagagco da cana de acucar (BCA),

sua caracterizagao e sobre o processo de torrefagao.

2.1 Industria Sucroalcooleira

A cadeia produtiva sucroalcooleira € bastante estruturada no Brasil, unico pais

do mundo que domina todos os estagios da sua tecnologia de produgéo. Representa

um conjunto amplo e articulado de atividades que véao desde a produgéo da cana-de-

acucar, até a colocagao do acucar e do alcool no mercado para consumo final,

passando por todos os elos de processamento (Figura 1) (SEBRAE, 2008).

Figura 1 - Cadeia produtiva sucroalcooleira.
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O agronegécio da cana-de-agucar compde-se de elos geradores de varias
oportunidades de negocios: produgéo da cana-de-agucar, processamento de produtos
derivados, servicos de pesquisa, capacitacdo, assisténcia técnica e crediticia,
transporte, comercializagao, exportacao, servigos portuarios, entre outras (SEBRAE,
2008).

O setor da industria sucroalcooleira constitui um dos principais segmentos da
economia brasileira, com importancia tanto no abastecimento interno quanto para a
exportagdo. Com a definicdo de processos cada vez mais direcionados para a
obtencdo de maior volume de acucar e alcool, a industria comecou a descartar,
consequentemente, maiores quantidades residuos agroindustriais, 0s quais passaram
a ser conhecidos como subprodutos, sendo um dos principais problemas enfrentados
pelas industrias sucroalcooleiras devido ao grande volume gerado. Sabe-se, também,
que se nao forem devidamente aproveitados, esses subprodutos representam
desperdicios para o setor produtivo e oferecem riscos para o ambiente e a sociedade
(TORRES, N.H. et al., 2012).

No Brasil a industria sucroalcooleira é tradicionalmente autossuficiente em
termos energéticos. A queima do BCA, maior dejeto da agroindustria brasileira,
permite que as usinas do setor supram suas necessidades de energia térmica,
mecanica e elétrica (CASTRO, 2008). O agronegocio sucroalcooleiro fatura, direta e
indiretamente, cerca de R$ 40 bilhdes por ano, o que corresponde a aproximadamente
2,35% do PIB nacional. E, também, um dos setores que mais empregam no pais, com
mais de 3,6 milhdes de empregos diretos e indiretos, e reune mais de 72.000
agricultores (DIEESE, 2007).

2.2 Biomassa

Atualmente, a maioria dos paises do mundo esta se concentrando em uma
transicdo para a energia verde, investindo mais em energia renovavel. Isso se deve
ao fato de que a energia renovavel representa uma boa diversificacdo das fontes de
energia e também preserva o equilibrio dos ecossistemas. Entre as diferentes fontes
de energia, a biomassa é a fonte mais promissora para o uso crescente nos proximos
anos (SALEH et al., 2013).
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Biomassa pode ser definido como toda matéria organica néo fossilizada e
biodegradavel proveniente de animais, plantas e microrganismos. As fontes de
biomassa abrangem produtos, subprodutos e residuos de madeira e agricultura, bem
como as fragdes nao fossilizadas e biodegradaveis dos residuos solidos industriais e
municipais, como animais, processamento de alimentos, plantas aquaticas e algas.
Além destes residuos, os gases e liquidos recuperados a partir da decomposic¢ao da
matéria organica podem ser considerados outro tipo de biomassa (DEMIRBAS, 2009).

A biomassa pode ser considerada como um dos recursos de energia solar. As
plantas crescem absorvendo o diéxido de carbono da atmosfera, assim como a agua
e 0s nutrientes dos solos, convertendo-os em carboidratos através da fotossintese.
Todo o carbono contido na biomassa € obtido a partir do didxido de carbono. Em outras
palavras, o carbono é ciclado na atmosfera quando a biomassa é consumida como
combustivel. Portanto, a biomassa é referida como um combustivel neutro em carbono
quando € queimado. Devido a ampla distribuicado de biomassa na superficie da Terra,
a bioenergia tem um grande potencial como fonte de baixo carbono para a produgao
de energia em larga escala (CHEN, PENG e BI, 2015). O ciclo do carbono ¢ ilustrado

na Figura 2.
Figura 2 — Ciclo do Carbono.

CO:

\\‘

organlca ' Combustéo /
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Fonte: (BIOMASSA, 2015)
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Dentre os diversos meios de se produzir energia sustentavelmente, a biomassa
se destaca como uma fonte de alta volatilidade e reatividade, alta produtividade,
renovavel e facil de armazenar e transportar. Todavia, nota-se uma inferioridade no
conteudo energético da biomassa quando comparado com combustiveis fésseis
sélidos, devido a menor quantidade de carbono e elevada quantidade de oxigénio,
implicando em um baixo poder calorifico (DEMIRBAS, 2009).

O uso da biomassa € uma das melhores solugdes renovaveis para a
substituicdo de recursos fosseis em muitas aplicagcbes como a produgao de calor,
energia e combustiveis de transporte, produgcédo de produtos quimicos e biomateriais
(BRIDGWATER, 2003). As principais vantagens do uso de biomassa como fonte de
energia sdo os desenvolvimentos que prometem a aplicagdo de biomassa com menor
custo e maior eficiéncia de conversao. A producéo de biomassa pode gerar empregos,
contribuir para a recuperagdo de areas degradadas e aumentar biodiversidade,

dependendo da cultura e da maneira como é cultivada (MCKENDRY, 2002).

2.2.1 Constituintes da biomassa

Os constituintes da biomassa incluem a celulose, hemicelulose, lignina,
extrativos organicos e minerais inorganicos, sendo os trés primeiros constituintes os
principais componentes da biomassa (CHEN, PENG e BI, 2015). Segundo Saleh et
al. (2013) a composigcao desses constituintes na biomassa varia com a espécie, idade,
localizacdo do crescimento e condi¢cdes de crescimento.

Dentre os principais componentes que compreendem o material vegetal a
celulose é o principal componente da parede celular dos vegetais e compostos
organicos (CORTEZ et al, 2008). A degradagao da celulose se inicia entre as
temperaturas de 240 - 350 ° C. A celulose é um polimero de alta massa molecular que
compde as fibras na biomassa, este carboidrato complexo consiste em cadeias n&o
ramificadas de unidades de glicose ligadas (DAYTON, 1999). A celulose tem uma forte
tendéncia a formar pontes de hidrogénio intra e inter-moleculares pelos grupos
hidroxila, que endurecem a cadeia linear e promovem a agregagao em uma estrutura
cristalina, acumulando fibras de celulose de alta resisténcia mecanica
(RENNENBERG, 1990).
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As hemiceluloses sdo compostos organicos com baixo valor calérico, alta razao
atdbmica O / C e alta disponibilidade de grupos hidroxila quando comparados a fragéao
remanescente da biomassa composta por celulose e ligninas. A eliminagao
preferencial das hemiceluloses aumenta a proporgédo de compostos com maior teor
de carbono e energia na biomassa torrificada, além de reduzir sua reatividade, o que
resulta em maior estabilidade térmica e menor capacidade de adsor¢do de agua
(DERMIBAS, 2008). Ao contrario da celulose, a hemicelulose € um copolimero
composto de diferentes quantidades de varias moléculas de sacarideos. O conteudo
e a estrutura da hemicelulose em varias plantas sao diferentes. As hemiceluloses mais
abundantes s&o xilano e glucomanano. A degradagéao térmica da hemicelulose ocorre
na faixa de 130 - 260 ° C durante a pirdlise lenta, com a maioria da perda de peso
ocorrendo acima de 180 ° C, dependendo de sua composi¢ao quimica. A hemicelulose
geralmente se decompde como volateis leves, produzindo menos alcatroes e
carbonatos comparados a celulose (SALEH et al, 2013).

As ligninas sdo polimeros de compostos aromaticos, isto é, apresentam anéis
em sua estrutura que ficam associadas a celulose na parede celular. Tem como
principal fungao propiciar resisténcia estrutural, estimular a vedagao do sistema de
transporte de agua que conecta as raizes com as folhas e a prote¢do da mesma contra
a degradacéao externa (DEMIRBAS, 2008). A lignina é uma substancia tridimensional,
altamente ramificada e polifendlica, é caracterizada pela decomposi¢cao gradual para
a temperatura variando de 160 a 900 °C (CHEN, PENG e BI, 2015). A Figura 3

apresenta a estrutura molecular da celulose, hemicelulose e lignina.

Figura 3 - Estrutura molecular da: a) celulose; b) hemicelulose; c) celulose.
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Fonte: (FERREIRA; ROCHA; SILVA, 2009).

2.3 Cana-de-agucar

Proveniente do sudeste asiatico, a cana-de-agucar (Saccharum L.) é
cultivada em uma vasta area territorial, revelando maiores rendimentos em climas
tropicais. Pertencente a familia das gramineas (Poaceae), ela tem sua estrutura
formada por raizes, folhas, colmos, e casualmente, flores. As condi¢des ideais para
seu desenvolvimento séo divididas em duas fases: a primeira apresenta-se quente e
umida a fim de proporcionar a germinagao, perfilhamento e desenvolvimento
vegetativo. A segunda fase é fria e seca, para promover maturagdo e, assim, o
acumulo de sacarose (FERREIRA, 2009). A melhor época para o plantio da cana-de-
acucar na regiao Centro-Sul do Brasil é entre janeiro e margo, enquanto que na regiao
Norte-Nordeste € entre maio e julho (MAPA, 2007).
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Com a cana-de-acucar ha a producédo de acucar, alcoois combustiveis e
industriais, aguardente, cera, além de ser consumida in natura. O bagaco da cana-de-
acucar é fonte para produgao de energia e papel. A ponta da cana pode também ser
utilizada como alimentagao animal. Desta forma, a cana-de-acucar € uma das mais
importantes culturas brasileiras, conforme Lucchesi (1995) apud Arruda Pinto (2002).

A Figura 4 ilustra a variedade de produtos derivados da cana-de-agucar.

Figura 4 — Derivados da cana-de-agucar.
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Estruturalmente a cana pode ser considerada um compadsito de fibrilas de
celulose (32-44%), mantidas coesas por uma matriz formada de hemicelulose (27-
32%) e lignina (19-24%) (SILVA et al. 2009; SAIDUR et al. 2011). De forma geral, a
planta é constituida de um sistema radicular, dos colmos, onde a sacarose é
predominantemente estocada, e das folhas dispostas ao redor da cana, nos nddulos
inter colmos e também na parte superior da planta onde se localiza a gema apical
(palmito) (MANTELATTO, 2005). A Figura 5 apresenta a forma estrutural da cana-de-
agucar.
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Figura 5 — Estrutura da cana-de-agucar.

Fonte: (BAYER, 2018).

A produgdo de cana-de-agucar se concentra nas regides Centro-Sul e
Nordeste do Brasil. A Figura 6 destaca em vermelho as areas onde se concentram as
plantagdes e usinas produtoras de agucar, etanol e bioeletricidade, segundo dados

oficiais do IBGE, UNICAMP (Universidade Estadual de Campinas — SP) e do CTC

(Centro de Tecnologia Canavieira).
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Figura 6 — Mapa da produgéo de cana-de-agucar no Brasil.

' 2.000 Km

Fonte: Adaptado de (MAPA... 2018).
Segundo Castro e Dantas (2008) a energia da cana tem relevante

participagcao na matriz energética brasileira devido ao consumo de alcool combustivel
em larga escala desde o fim dos anos 70. Contudo, o potencial energético da cana é
muito superior a energia contida no alcool combustivel. Uma tonelada de cana de
agucar contém energia primaria equivalente a energia presente em 1,2 barris de
petroleo. Deste potencial energético, a sacarose a partir da qual se produz o alcool
possui apenas 1/3 da energia da cana, os outros 2/3 estdo contidos no bagago e na
palha. Logo, nota-se o imenso potencial para a geracédo de eletricidade a partir da
biomassa da cana de agucar.

Devido as dificuldades de estocagem do bagaco e a pouca relevancia do
mercado de bagaco in natura, a tecnologia tradicionalmente empregada nas usinas
foi de contrapressdo capaz de gerar modestos 12 kWh por tonelada de cana
processada, sendo assim suficientes para garantir a autossuficiéncia energética das
usinas (CORREA NETO e RAMON, 2002). Entretanto, tecnologias mais eficientes sdo
capazes de gerar um significativo excedente de energia elétrica que pode ser

comercializado.
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2.4 Processo de torrefagao

Acredita-se que a torrefagcdo seja o pré-tratamento mais promissor de
biomassa para fins comerciais. Torrefagao também é conhecido como pirélise de baixa
taxa de aquecimento no qual a biomassa in natura é aquecida lentamente em uma
atmosfera inerte a pressdo atmosférica na faixa de temperatura de 200-300 °C
(SUPRAMONO, 2015). Este processo resulta em melhorias na composigao fisica,
quimica e bioquimica da biomassa, tornando-a melhor para fins de combustao e
gaseificacdo. Durante a torrefagdo, trés produtos diferentes sdo produzidos: uma
biomassa sélida marrom a preta, compostos organicos volateis condensaveis
compreendendo agua, acido acético, aldeidos, alcoois, e cetonas e gases nao
condensaveis como CO2, CO e pequenas quantidades de metano (SALEH et al.,
2013).

A biomassa in natura é caracterizada por seu alto teor de umidade, baixo
valor caldrico, natureza higroscépica e maior volume ou baixa densidade aparente
(SALEH et al., 2013). O processo de torrefagdo permite a conversao de biomassa in
natura em combustivel solido adequado para combustao e gaseificagdo. A biomassa
torrificada tem melhores propriedades, tais como maior densidade de energia,
tamanho de particula mais consistente, menor natureza higroscopica, menor relagéo
de atomos de O/C e H/C, maior moabilidade e maior facilidade para armazenamento
e transporte (SUPRAMONO, 2015). A Figura 7 mostra um resumo das mudangas nas

propriedades da biomassa antes e apds o processo de torrefacao.
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Figura 7 — Esquema de variacao de propriedade da biomassa.
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Fonte: Adaptado de Chen, Peng e Bi, 2015.

Quando a biomassa € torrificada, o pré-tratamento pode ser ainda
classificado em processos leves, moderados e severos de torrefagao, correspondendo
as temperaturas de aproximadamente 200-235, 235-275 e 275-300°C,
respectivamente. Com a torrefagao leve, a umidade e os volateis de baixo peso
molecular contidos na biomassa seréo liberados. A hemicelulose & termicamente
degradada em certa medida pela torrefacao leve, enquanto a celulose e a lignina séo
apenas levemente ou pouco afetadas, portanto a perda de peso da biomassa é
pequena e sua densidade energética ou valor calérico aumenta apenas ligeiramente
(CHEN, PENG e BI, 2015).

Na torrefagdo moderada a decomposicdo e liberagdo volatil sao
intensificadas, sendo a hemicelulose substancialmente degradada e a celulose
consumida em maior quantidade. No que diz respeito a torrefagcdo severa, a
hemicelulose esta quase completamente consumida e a celulose € oxidada em grande
medida. A lignina é o mais dificil de ser degradado termicamente; seu consumo dentro
da faixa de temperatura da torrefagao €, portanto, muito baixo. Em virtude da remogao
substancial de hemicelulose e celulose da biomassa por torrefagao severa, o peso e
o rendimento de energia da biomassa sao reduzidos significativamente e a densidade
energética do combustivel € intensificada em grande medida. Uma comparagéao entre
torrefacao leve, leve e severa é dada na Tabela 1. (CHEN, PENG e BlI, 2015).
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Tabela 1 - Classificagao de torrefagao.

Classificacao Leve Moderada Severa
Temperatura (°C) 200 — 235 235 - 275 275 - 300
Consumo
Hemicelulose Moderado Moderado para Alto Alto
Celulose Baixo Baixo para Moderado Moderado para Alto
Lignina Baixo Baixo Baixo

Fonte: Adaptado de Chen, Peng e Bi, 2015.

2.4.1 Torrefacdo de biomassa

A implementacao do processo de torrefacdo do BCA nos sistemas de geracao
de energia elétrica do setor sucroalcooleiro brasileiro pode ocasionar em um aumento
da eficiéncia desse sistema, assim como aumentar a participagcao da cana-de-agucar
na matriz energética. A literatura apresenta alguns estudos sobre torrefagdo de
biomassa e especificamente sobre a cana-de-agucar.

Irawan, Upe e Dwi (2017) realizaram um estudo a respeito da aplicacédo do
processo de torrefacdo em cascas de coco, os resultados obtidos demonstraram um
aumento no poder calorifico e a redu¢ao do volume de material. O tempo de espera
da torrefacao pode alterar a composigao da matéria volatil. O menor tempo de espera
da torrefagcdo pode produzir um material de baixo poder calorifico, enquanto maiores
tempos de espera da torrefacdo produzem um material com alto poder calorifico e
com alta perda de massa.

Klafke (2018) avaliou a utilizagdo da torrefagdo como pré-tratamento de
residuos gerados na producdo de papel e celulose, os resultados obtidos foram
materiais com menores teores de agua em comparagao aos nao torrificados e
menores razdes de O/C. Assim, a biomassa torrificada pode ser armazenada por mais
tempo, pois a redugdo no teor de agua diminui a chance de ataques microbiologicos
e a reducao de hidroxilas disponiveis provenientes da hemiceluloses reduzem sua
higroscopicidade.

No contexto de cana-de-agucar, Patel et al. (2011) estudaram o desempenho

do processo de torrefagdo de talos de algodao, prosopis e BCA. Os resultados
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demonstraram que a torrefacao realizada a 300°C e no intervalo de 1 hora aumento
significativamente o poder calorifico das biomassas entre 27 e 41%. Joshi et al. (2015)
investigaram a torrefagcédo do BCA usando uma corrente de gas de arraste com um
percentual de oxigénio simulando o uso de um gas de exaustdo ou ar. Os resultados
obtidos demonstraram que a oxigénio promove a formacdo de produto gasoso
incrementando a concentragdo de dioxido de carbono (CO2). Conag et al. (2017)
investigaram o efeito da temperatura e do tempo da torrefagdo do BCA em atmosfera
de minimamente oxidativa. Demonstraram que a temperatura e o tempo tém uma
influéncia significativa no melhoramento das caracteristicas combustiveis.

Supramono, Devina e Tristantini (2015) investigaram o efeito de diferentes
taxas de aquecimento e tempos de espera (duracdo do aquecimento apos a
temperatura final) sobre as variaveis de rendimento em massa da fase sdélida,
conteudo lignoceluldsico, distribuicdo de particulas apds a moagem, hidrofobicidade
e dureza dos pellets de BCA torrificado. As conclusdes foram que o aumento da taxa
de aquecimento e tempo de espera da torrefacao reduz ainda mais o rendimento em
massa do BCA torrificado, o aumento da composi¢ao de lignina no bagaco de cana
torrificado melhora a dureza do pellet e a degradagao da hemicelulose no BCA torna
o bagago mais quebradico e facil de moer, esta degradagédo melhora a tendéncia
hidrofébica do BCA torrificado.

Granados et al. (2017) estudaram a redugao da reatividade do BCA devido ao
processo de torrefagdo, observou-se que que a torrefagao produz um enriquecimento
de carbono, acompanhado por uma diminui¢do nas funcionalidades de hidrogénio e
oxigénio no carvéo, e aumentos no PCS em cerca de 30%. A reducéo da reatividade
do BCA ocorre devido a eliminagdo de grande parte dos materiais volateis,
transformando o material em um bom combustivel sélido, com propriedades similares
a do carvao.

Apesar da quantidade significativa de trabalhos sobre processos sobre
torrefacdo de biomassa (Granados et al. 2017), ainda sdo poucos os estudos

referentes a torrefagdo do BCA para sistema de geragao de energia.



27

3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secao serao apresentados os materiais e métodos para a realizagéo dos
experimentos de torrefagcéo e as técnicas utilizadas para analise das propriedades do
BCA.

3.1 Bagaco de cana-de-agucar

O BCA utilizado para pesquisa foi fornecido pela empresa sucroalcooleira
Destilaria Iracema, localizada na cidade de ltai, interior do estado de S&o Paulo. A
amostra recebida apresentava cerca de 50% de umidade (Figura 8). Armazenou-se a
mesma em um local seco e com sombra (Laboratério/Unesp). Parte dessa amostra foi
levada até a estufa para serem devidamente secadas. A temperatura utilizada foi de

105° C, por um periodo de 24 horas.

Figura 8 — BCA in natura (50% de umidade).

Fonte: Autoria prépria.

Posteriormente a secagem do material, o bagaco foi moido utilizando um
moinho de rotor vertical com facas fixas do fabricante Marconi, modelo MAG680,
demonstrado na Figura 9a. Apdés a moagem do BCA, o material passou por um
processo de peneiramento através de um agitador eletromagnético de peneiras
(Figura 9b) com o intuito de separar os materiais com granulometria entre 250 e 500

um.
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Figura 9 — (a) Moinho de rotor vertical; (b) Agitador eletromagnético de peneiras

- . | |

a) b)

Fonte: Autoria prépria.

3.2 Técnicas de caracterizagao fisico-quimica

3.2.1 Analise composicional

O teor de extrativos foi determinado seguindo a norma NREL/TP-510-42618.
Os teores de hemicelulose, celulose e lignina foram determinados seguindo a norma
NRL/TP-510-42619.

3.2.2 Analise imediata

A andlise imediata foi determinada através do método termogravimétrico

aplicado a biomassas seguindo a metodologia proposta no trabalho de Garcia et al.
(2013).
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3.2.3 Determinacéo do pH

Para a determinacdo do pH do BCA torrificado obtido em cada ensaio foi
utilizada a metodologia descrita por DOOLEY (2015). Foi utilizado 0.2 g de BCA
misturado com 40 ml de agua desionizada usando um agitador magnético por 30
minutos. Apds a mistura, a suspenséo foi deixada em repouso por 10 minutos. Depois

o liquido foi filtrado e o pH foi determinado usando um pHmetro Hanna (Figura 10).

Figura 10: pHmetro Hanna

Fonte: Autoria prépria.

3.2.4 Poder calorifico

O poder calorifico é a propriedade fisico-quimica mais importante a considerar
para a selecdo de um processo termoquimico mais adequado para o aproveitamento
da biomassa. Para determinar o poder calorifico utilizou-se um calorimetro IKA C5003
(Figura 11), que mede o poder calorifico superior (PCS) de amostras de liquido e de
soélidos. A validagao esta de acordo com as normas DIN 51900, ASTM 240 D, ISO
1928, BSI. Utilizou-se o procedimento descrito no manual do equipamento para a

execucao das analises de PCS.
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Figura 11: Calorimetro IKA C5003.

Fonte: Autoria prépria.

Para a determinagao do poder calorifico se utiliza uma massa de amostra de
maximo de 0,5000 g, a qual é disposta em um cadinho de acgo inox (Figura 12a).
Depois, o cadinho com a amostra foi inserido em um vaso pressurizado (Figura 12b),
onde o equipamento injeta uma fragdo de oxigénio puro a 28 bar para realizar a

combustao completa do material.

Figura 12: (a) cadinhos de aco inox e (b) vaso pressurizado.

a) b)

Fonte: Autoria prépria.
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3.2.5 Andlise termogravimétrica

A TGA foi realizada em uma termobalanca, caracterizada por ser um sistema
simultaneo que determina TG/DTG (Figura 13). Este equipamento esta disponivel
no Laboratério de Combustdo e Captura de Carbono (LC3) da FEG/UNESP. O
principio basico da analise térmica é a medic¢ao instantanea de mudancgas de massa
como uma fungéo da temperatura ou tempo numa atmosfera controlada (CAl et al.,
2013). Através da anadlise térmica consegue-se determinar as taxas de reacgao,
conversdes e coeficientes de taxa de reagdo. Para a anadlise da decomposi¢ao
térmica, os experimentos foram realizados considerando uma razdo de
aquecimento de 10°C.min"' usando atmosferas de gas inerte compostas de

nitrogénio e de ar sintético. A faixa de temperatura foi desde 25 °C até 1100°C.

Figura 13: Termobalanga SDT Q600TA instruments.

Fonte: Autoria prépria.
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3.3 Bancada experimental

Para a realizagdo dos experimentos de torrefacdo do BCA foi utilizado como
reator um baldo de fundo chato com duas bocas em borossilicato e volume de 1000
ml. Em uma das entradas foi adaptado uma rolha de borracha onde além de vedar a
saida de gases, ocorre também a entrada do gas de arrasto, no caso o CO2, e a
colocagao do termopar tipo “K” para a medigdo da temperatura da biomassa. O gas
de arrasto € utilizado com o objetivo de promover a saida dos volateis e tornar o
ambiente inerte, antes do gas entrar no sistema é realizado o seu aquecimento através

da passagem por uma bobina submersa em agua fervendo.

Como fonte de aquecimento do BCA foi utilizada uma manta aquecedora com
regulador de poténcia interno e temperatura maxima de trabalho de 300 °C, o controle
da temperatura sera realizado a partir da variagéo da poténcia da manta aquecedora
de acordo com a temperatura apresentada pelo termopar, com o objetivo de manter
valores préximos a temperatura desejada. Para auxiliar no controle da temperatura o

baldo sera revestido por |1a de vidro cobrindo toda sua superficie.

Na segunda entrada do bal&o é utilizado um cotovelo para conectar o baldo ao
condensador e com auxilio de uma bomba, o sistema é refrigerado com agua, assim,
os gases condensaveis foram retidos em um Erlenmeyer acoplado ao condensador e
a fragcdo de gas nédo condensavel é liberada. A Figura 14 representa a banca
experimental. Apos o término do processo de torrefacdo o BCA torrificado € retirado
do baldao e armazenado em sacos plasticos com identificacdo para posteriores
analises. Devido a apresentar pouco quantidade, e ndo ser o objetivo do estudo, a

fragcao liquida foi descartada.
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Figura 14 — Bancada para os ensaios de torrefagéo.
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Fonte: Autoria prépria.

A Equacao 1 apresenta o balango de massa do processo de torrefagao, onde
a quantidade de BCA torrificado e a fragcao liquido serao coletados, assim a fragao de

gas sera determinada por diferenga em comparacao a massa de BCA inicial.

Mpca = Mpca torrificado + mfragéo liquida + mfragéo gasosa (1)

3.4 Planejamento experimental

O aquecimento do BCA sera realizado através da manta aquecedora na
poténcia 2 até atingir a temperatura maxima desejada, e assim, esta temperatura sera
mantida por um tempo pré-definido. As condi¢des para os experimentos estao
dispostas na Tabela 2. Os experimentos serao realizados em duplicata de forma a

aumentar a confiabilidade dos resultados obtidos.

Tabela 2 — Condi¢des dos experimentos de torrefagao.

Experimentos Tem[zoecr;\tura T((:::E;)
1 200 30
2 200 60
3 300 30
4 300 60

Fonte: Autoria propria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacgao fisico-quimica do BCA

As Figuras 15a e 15b representam o BCA in natura e apés a moagem,

respectivamente.

Devido ao tamanho e formato irregular do BCA, foi necessario executar um
processo de moagem. Nos diferentes trabalhos consultados na literatura referente a
torrefacdo, ndo ha um tamanho de particula padrao. Assim, por razdes técnicas a

granulometria adotada para os ensaios foi de 250 a 500 um.

Figura 15 — Bagacgo de cana-de-agucar a) in natura; b) moido.

Fonte: Autoria Prépria

Através da realizagdo da analise composicional livre de extrativos do BCA in
natura foi obtida a sua composicdo em relacdo aos seus componentes, dados

dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 — Analise composicional do BCA.

Componente |Porcentagem de massa (%)
Hemicelulose 29,74

Celulose 51,64

Lignina 20,67

Fonte: Autoria Prépria.
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A soma obtida entre as porcentagens foi de 102,05 %, esta variagao pode ser
decorrente de falhas no processo de analise e também devido a analise composicional
nos fornecer a fracdo de holocelulose e celulose, sendo a holocelulose a soma da

celulose e hemicelulose.

Uma amostra do BCA moido foi submetida a uma analise imediata para a
determinacao de seu teor de umidade, material volatil, carbono fixo e cinza, assim
como a determinacao de seu poder calorifico. Na Tabela 4 estdo dispostos os dados

obtidos por estas analises.

Tabela 4 — Analise imediata do BCA.

Parametros BCA in natura
% H20 1,98
% Material Volatil 76,24
% Carbono fixo 10,17
% Cinza 2,29
PCS (MJ/kg) 15,80
Fonte: Autoria prépria.

Pode-se observar na Tabela 4 a grande quantidade de material volatil em
relacdo ao carbono fixo, este € o motivo da baixa densidade de energia e baixa
eficiéncia energética do BCA in natura. Devido ao BCA ser uma material higroscépico
apresentou-se um teor de umidade de 2% mesmo apds a secagem do material. Isto

ocorre devido ao material absorver facilmente a umidade do ambiente.
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A Figura 16 representa as curvas termogravimétricas (TG) e diferencial

termogravimétricas (DTG) do BCA in natura.

Figura 16. Curvas TG/DTG do BCA in natura.
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Fonte: Autoria prépria.

A curva termogravimétrica representa a variagao do percentual de massa do
BCA com o aumento da temperatura. Através da analise da Figura 16 pode-se
observar que o percentual de redugdo de massa cresce acentuadamente apds atingir
200 °C e estabiliza acima de 450 °C, apresentando uma degradacdo de

aproximadamente 90% em massa nesta faixa de temperatura.

A curva DTG representa a variacdo de massa por minuto, pode-se observar
que o BCA in natura apresentou dois picos de redugao de massa, nas temperaturas
325 °C e 431 °C. Onde na temperatura de 325 °C ocorre principalmente a
decomposicao térmica da celulose, enquanto que a 431°C corresponde a lignina. A
curva também apresenta um ombro o qual corresponde a decomposicdo da

hemicelulose, o qual ocorre em torno de 280 °C.

Para verificar o efeito da temperatura e do tempo de residéncia sobre os

componentes do BCA sera utilizado a curva DTG do BCA in natura como referéncia.
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4.2 Torrefagao do BCA

As Figuras 17a e 17b apresentam o comportamento da temperatura do BCA no
processo em fungdo do tempo para os experimentos a 200 °C e 300 °C,

respectivamente.

Figura 17 — Razao de aquecimento dos experimentos realizados a: a) 200 °C; b) 300 °C.
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Fonte: Autoria proépria.
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Através da andlise das Figuras 17a e 17b é possivel verificar que foi obtido uma
taxa de aquecimento média de aproximadamente 8,55 °C/min, este valor foi

determinado de forma experimental.

Pode-se observar nas Figuras 17a e 17b que a razdo de aquecimento dos
experimentos nao €& similar, porém estas pequenas alteragcbes nao afetam nos
resultados do experimento. As alteracbes podem ser derivadas de diversos fatores
como a temperatura inicial do material, a superficie de contato entre o termopar e o
material e até a forma como o balado foi revestido pela la de vidro, assim alterando o

isolamento térmico do reator.

4.3 Rendimentos da torrefagao do BCA

Apods a realizacao dos experimentos de torrefaccio foi realizada uma analise
da quantidade de BCA torrificado obtido e as fragbes de liquido e gas,
respectivamente. A Tabela 5 apresenta uma comparacao entre a quantidade de BCA
antes e apos o processo de torrefacao, através da Equacgao 1 foram determinadas as
massas dos produtos da torrefacao.

Tabela 5 — Analise dos experimentos de torrefagéo.

Inicial Final
Experimento Massa Massa Massa Massa Perdas Massa Massa Massa
BCA | Balao BCA Balao @) solida liquido gés (g)
(9) (9) (9) (9) (9) (9)
2oomci:n/ 30 506167 3154 82607 3169 15 | 976 & 7.0 | 3.86
2oomci:n/ 60 200000 3135 88662 3141 06 94662 84 @ 213
300m(i3n/ 30 1505530 3156 65726 3168 12 | 7.7726 81 | 4,68
30°m(i3n/ 60 1508667 3135 64235 3146 11 75235 82 514

Fonte: Autoria prépria.
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A variagao entre a massa inicial e final do baldo é devido a apds o término do
processo de torrefagao, parte do BCA torrificado fica aderido ao baléo, esta fragdo de
BCA aderido ao baldo é representado pela coluna “Perdas” e nao pode ser

aproveitado apds a limpeza do baldo.

Com os dados da Tabela 5 foi calculado o rendimento dos produtos para cada
experimento de acordo com seus parametros utilizados, os resultados estao dispostos

na Tabela 6.

Tabela 6 — Rendimentos da torrefagdao do BCA.

Rendimento
Experimento . — .
Solido Liquido Gas
200 °C / 30 min 0,47 0,34 0,19
200 °C /60 min 0,47 0,42 0,11
300 °C /30 min 0,38 0,394 0,23
300 °C /60 min 0,36 0,393 0,25

Fonte: Autoria propria.

Os dados da Tabela 6 foram dispostos em forma de grafico (Figura 18) para

uma melhor visualizagdo da diferenga entre os experimentos.

Figura 18 - Rendimentos da torrefagcdo do BCA.
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Fonte: Autoria propria.



40

A torrefagdo a 300 °C provocou uma redugao significativa do rendimento da
fragao solida quando comparada com a obtida a 200 °C, um incremento do tempo de
processo a 300 °C reduziu levemente o rendimento da fracédo sodlida. A reducao da
fracao solida deve-se a uma decomposigao térmica mais agressiva dos componentes

do BCA, isto deu origem a um aumento da fragao de liquido e gas.

Pode-se observar que a fragao de liquido, considerando as 4 condicbes de
processo, se mantem praticamente constante, o que revela que o tempo e temperatura
nao apresentaram grande influéncia nesse rendimento. A fragdo gasosa nas
condicbes a 300 °C apresentaram um incremento quando comparado com a
torrefacédo a 200 °C. Os valores da fragdo gasosa nao apresentaram influéncia

significativa em relagao a alteragbes no tempo de processo.

Doat (1985) observa que o processo de torrefacdo apresenta um rendimento
s6lido médio de 75% em massa. Dessa forma podemos observar que nos
experimentos realizados foi obtido uma degradacédo térmica do material mais

agressiva, de forma que o maior rendimento sélido obtido foi de 47%.

A Figura 19 representa as amostras de BCA torrificado.
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Figura 19 - Amostras de BCA torrificado.

t =30 min t =60 min

T=200°C

T=300°C

Fonte: Autoria prépria.

Através da analise da Figura 19 pode-se observar uma leve diferengca na
coloragao do BCA torrificado entre os experimentos realizados a 200 °C e 300 °C,
onde os materiais torrificados a 200 °C apresentam um tom cinza escuro com alguns
pontos marrons e enquanto os materiais torrificados a 300 °C apresentam um tom
preto, pode-se inferir que nesta condicdo o BCA torrificado apresenta semelhanca

com o biochar obtido através do processo de pirdlise.

Adicionalmente, pode-se notar que o BCA torrificado a 200 °C apresentou um
cheiro mais forte devido a presenga de material volatil no material, dessa forma, o
BCA torrificado a 300 °C apresentou um cheiro mais fraco devido a um maior

desprendimento de material volatil.

Amostras de BCA torrificado foram submetidas a uma analise imediata para
assim poder comparar com os resultados do BCA in natura, os dados obtidos estdo

representados na Tabela 7.



42

Tabela 7 — Analise imediata do BCA torrificado.

BCA in 1 2 3 4
natura
% H20 1,98 0,97 2,65 0,86 2,26
% Material 76.24 43,87 35,27 24,98 25,62
Volatil ’
% Carbono 1017 45,72 36,62 50,38 59,69
fixo ’
% Cinza 2,29 6,22 24,15 21,41 11,05
PCS (MJ/kg) 15,80 25,01 24,20 27,28 28,60

Fonte: Autoria prépria.

Os dados de teor de umidade, material volatil, carbono fixo e cinza das Tabelas

4 e 7 foram dispostos em um grafico para comparacéao (Figura 20).

Figura 20 — Analise imediata do BCA torrificado.
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Fonte: Autoria prépria.

Da Figura 20 é possivel verificar que o processo de torrefagdo ocasionou em
uma grande reduc¢ao no percentual de material volatil e aumento do carbono fixo. Em
relagdo ao PCS foi obtido um aumento de mais de 50% em todos os casos, quando
comparado ao PCS do BCA in natura, através da comparagao entre os resultados
pode-se verificar que os valores obtidos para o PCS nos experimentos realizados a
200 °C e a 300 °C foram proximos e que o tempo de permanéncia na isoterma também

nao apresentou um aumento consideravel do PCS. Comparando com o resultado
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obtido por Conag (2017) em um experimento de torrefacao, o valor obtido para o PCS
foi de 26 MJ/kg, dessa forma os experimentos realizados apresentaram similaridade

com resultados da literatura.

Nos testes realizados durante 30 minutos foi possivel observar uma grande
reducdo do teor de umidade do BCA, desta forma minimizando os problemas de
deterioracdo do material quando armazenado. Analisando apenas a fragcdo de
material volatil e carbono fixo no BCA, pode-se observar na Figura 20 a variacdo do

percentual de massa obtido nos processos de torrefagao.

Através da analise da Figura 21 e dos resultados dispostos na Tabela 7 em
relacdo ao PCS, pode-se verificar uma influéncia direta da quantidade de carbono fixo
no material em relacdo ao aumento do PCS. Isso ocorre devido ao material volatil
corresponder a componentes organicos que apresentam uma quantidade significativa

de oxigénio.

Figura 21 — Fragéo de material volatil e carbono fixo.
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Fonte: Autoria propria.

A Tabela 8 representa o pH do BCA torrificado. E possivel observar que o
processo de torrefagao resulta em um aumento no pH, e em ambos os casos o0 maior
pH encontrado foi para os experimentos com t = 30 minutos. Os valores de pH
demonstram uma caracteristica acida do BCA torrificado, o qual deve ser considerado

quando o material seja queimado, ja que pode promover corrosado no interior de uma
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camara de combustado de biomassa. O aumento no pH ocorre devido a evaporagao

de acidos organicos durante o processo de torrefagéo.

Tabela 8. pH dos materiais torrificados.

Experimento pH
1 5,64
2 5,50
3 6,29
4 5,47

Fonte: Autoria propria.

4.4 Analise térmica do BCA torrificado.

Nas Figuras 22a e 22b estdo representadas as curvas DTG para o BCA
torrificado a 200°C e 300°C. Pode-se observar na Figura 23 que curva DTG do BCA
torrificado a 200°C apresenta um comportamento similar ao BCA in natura
apresentando o primeiro pico de perda de massa com 313 °C. Na temperatura de 250°
C o percentual de perda de massa por minuto € praticamente zero, diferente do BCA
in natura, isso ocorre devido a uma grande quantidade de materiais volateis e

hemicelulose ja terem sido eliminados durante o processo de torrefagao.

Figura 22. Curvas DTG do BCA torrificado a: a) 200°C; b) 300°C.
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Fonte: Autoria propria.

O pico de perda de massa a 313 °C € um indicativo que ainda existe a presenca
de uma fragcao de celulose. No entanto, o BCA torrificado obtido a 300 °C apresenta

uma reducgao no valor do DTG, isto significa que uma fragdo maior de celulose foi

degradada termicamente.

Assim, um aumento do tempo de processo promove uma maior decomposi¢cao
da celulose. Referente a fragao de lignina no BCA torrificado, observa-se um aumento
do DTG quando comparado ao do BCA. Os resultados demonstram que o BCA
torrificado a 200 °C basicamente é composto de uma fragdo de lignina e uma fragéo

minima de celulose.

Em relacdo a Figura 22b, na curva DTG para o BCA torrificado a 300 °C
observa-se um crescimento consideravel apenas para temperaturas acima de 350 °C,
isso ocorre devido a uma boa parte da celulose ja ser degradada termicamente
durante a torrefagao, desta forma apresentando uma grande concentragao de lignina,

assim necessitando de temperaturas mais elevadas para a queima do material.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram realizados estudos técnicos a respeito da utilizagcdo do
processo de torrefacdo em industrias sucroalcooleiras como um pré-tratamento
térmico antes da sua queima. O estudo foi desenvolvido através da realizagdo da
analise das propriedades do BCA in natura e ap0s a torrefagao.

Da analise energética, obteve-se que em todas as configuragbes propostas,
existe um aumento no poder calorifico superior do BCA, ou seja, ocorreu um aumento
na quantidade de energia por unidade de massa. Onde o PCS do material in natura
era de 15,80 MJ/kg e apds os experimentos de torrefagdo aumentaram para em média
24,60 MJ/kg para os experimentos realizados a 200 °C e 27,94 MJ/kg para os
experimentos realizados a 300 °C.

Outros beneficios apresentados pelo processo de torrefagcdo foram a reducéo
de material sélido, devido a eliminagdo dos materiais volateis, e a redu¢ao do teor de
umidade do BCA, desta facilitando o armazenamento do material e minimizando as
perdas de material por deterioracao.

Através da analise dos resultados dos quatros experimentos realizados pode-
se concluir que o efeito do aumento da temperatura e tempo no processo resulta em
poucas alteragdes no aumento da densidade energética e PCS do BCA. No entanto,
a temperatura apresentou um efeito significativo em relagdo aos rendimentos do
processo. Os resultados apontam que para aumentar o rendimento da fracdo sdlida,
a temperatura do processo deve ser inferior a 200 °C.

Sendo assim a alternativa mais adequada para implantagcao € a realizacdo do
experimento a 200 °C durante 30 minutos, devido a utilizar menos energia para o
tratamento do material e apresentar um maior rendimento de material sélido, enquanto
a 300 °C apresenta um menor rendimento de material s6lido devido a apresentar uma

maior producao de fragao liquida.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS
Como sugestao para trabalhos futuros considera-se a realizagao de:
e Analisar a composicdo da fragcdo liquida e gasosa para seu uso como

combustivel para o proprio processo de torrefagao.

¢ Andlise energética e econdmica do processo de torrefagao.
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