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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O potencial desta pesquisa esta no fornecimento do fundamento técnico da torrefacao oxidativa
do bagaco de cana-de-acticar visando uma possivel implementagao em sistemas de cogeragao
de energia a base de cana-de-agtlicar. A torrefagdo oxidativa usando como gés de arraste uma
mistura entre ar e nitrogénio mostra-se promissor, devido a reducdo significativa deste gas
inerte impactando no custo da torrefacao. A demonstragao da viabilidade técnica da torrefacao
oxidativa do bagaco de cana-de-actcar pode ter um impacto regional e nacional, j& que a
cogeragdo de energia a base de cana-de-acucar esta bem distribuida no estado de Sao Paulo e

presente em outros estados do Brasil.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The potential of this research lies in providing the technical basis for the oxidative roasting of
sugarcane bagasse with a view to possible implementation in energy cogeneration systems
based on sugarcane. Oxidative roasting using a mixture of air and nitrogen as a carrier gas
shows promise, due to the significant reduction of this inert gas, impacting the roasting cost.
Demonstrating the technical viability of oxidative roasting of sugarcane bagasse could have a
regional and national impact, since sugarcane-based energy cogeneration is well distributed in

the state of Sdo Paulo and present in other states in Brazil.
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RESUMO

A Biomassa ¢ uma energia renovavel que visa a substituicdo parcial dos combustiveis
fosseis, dentre essas biomassas destacasse no Brasil o bagago de cana-de-actucar (BCA), o
qual ¢ um subproduto do processamento de cana-de-acticar (a maior safra produzida no
pais). No Brasil surgiu a necessidade de aproveitar o BCA, e atualmente supre ao redor de
16% da demanda energética nacional. No entanto, o uso de BCA na producdo de energia
tem seus desafios, isto devido a natureza intrinseca do material e a caracteristicas que
dificultam seu processo de queima. Porém, para melhorar essas caracteristicas pode ser
aplicado um método de pré-tratamento. A torrefagcdo, conhecido como um processo de pré-
tratamento termoquimico onde a biomassa ¢ aquecida, normalmente num ambiente com
atmosfera inerte facilitando a eliminagdo de dgua e material volatil, obtendo ao final uma
biomassa com caracteristicas combustiveis melhoradas. Contudo, o uso de um ambiente
inerte na torrefacdo dificulta a sua implementa¢do em escala industrial. O objetivo deste
trabalho foi estudar a torrefacdo de BCA num ambiente oxidativo, utilizando temperaturas
entre 200 e 300 °C e concentragdes volumétricas de oxigénio entre 0 e 20%. Obtive-se que
a torrefacdo oxidativa melhorou as caracteristicas energéticas do BCA, e os pardmetros de
avaliagdo mostraram uma tendencia definida com o aumento da temperatura e a
concentragdo de oxigénio, por exemplo, o fator de melhoramento aumento, no entanto, o
rendimento energético e rendimento massico diminuiram. Porém, a torrefagdo oxidativa
conseguiu gerar calor dentro do reator, diminuindo a demanda energética do processo e
obtendo resultados semelhantes ao da torrefacdo inerte em temperaturas inferiores, o que

visa sua implementacdo na escala industrial.

PALAVRAS-CHAVE: Biomassa; Processos termoquimicos; Energia.



ABSTRACT

Biomass is a renewable energy that aims to partially replace fossil fuels, among these
biomasses, sugarcane bagasse (SB) stands out in Brazil, which is a byproduct of sugarcane
processing (the largest crop produced in the country). In Brazil, the need to use bagasse
arose, and it currently supplies around 16% of the national energy demand. However, the
use of BCA in energy production has its challenges, due to the intrinsic nature of the
material and characteristics that make its burning process difficult. Conversely, to improve
these characteristics a pre-treatment method can be applied. Torrefaction, known as a
thermochemical pre-treatment process, where biomass is heated, usually in an environment
with an inert atmosphere, facilitating the elimination of water and volatile material, finally
obtaining a biomass with a low moisture content, high energy density and improved
calorific value. But the use of an inert environment in torrefaction makes it difficult to
implement it on an industrial scale. The objective of this work was to study torrefaction of
sugarcane bagasse in an oxidative environment, using temperatures between 200 and
300 °C and volumetric oxygen concentrations between 0 and 20%. It was found that
oxidative roasting improved the energy characteristics of the SB, and the evaluation
parameters showed a definite tendency with increasing temperature and oxygen
concentration, for example, the enhancement factor increased, however, the energy yield
and mass yield decreased. Nonetheless, oxidative torrefaction was able to generate heat
inside the reactor, reducing the energy demand of the process and obtaining results like
inert torrefaction at lower temperatures, which aims at its implementation on an industrial

scale.

KEYWORDS: Biomass; Thermochemical processes; Energy.
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1 INTRODUCAO

No mundo, o rdapido aumento da populagdo provocou um incremento significativo na
demanda de energia. Atualmente 85% dessa demanda energética ¢ suprida pelos combustiveis
fosseis (carvao mineral, petréleo e gas natural), os quais geram problemas ambientais e causam
a emissao de Gases Efeito Estufa (GEE) decorrentes da sua queima. O Acordo de Paris em 2015
teve como objetivo fortalecer a resposta global a ameaga das mudancas climaticas; um dos itens
¢ a reducdo da emissdo dos GEE, o que tem estimulado a procura por fontes de energia
renovaveis (Uemura et al. 2017; Ong et al. 2020; Yek et al. 2021; Kota, et al. 2022).

Para satisfazer a demanda de energia visando a redugdo das emissdes de GEE, foram
propostas diversas alternativas, dentre elas o uso de biomassa. A biomassa ¢ um recurso
renovavel, considerado como a quarta fonte de energia no mundo com o potencial de satisfazer
a demanda de energia e reduzir as emissdes dos GEE (Kota et al. 2022; Chen et al. 2021).

A matriz energética brasileira, caracteriza-se pela grande participacdo de energias
renovaveis, onde a biomassa tem uma participacdo de aproximadamente 25%. Dentre estas
biomassas a cana-de-agucar ¢ uma das mais usadas para producao de energia, e ¢ a safra com
maior producdo no pais segundo dados da FAO (2022).

No Brasil, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (2023), a cana-de-
acucar tem uma representatividade de 15% (ano base 2022) das fontes de energias renovaveis
na matriz energética brasileira. Da produ¢ao de cana-de-agucar se gera um subproduto o qual ¢
0 bagaco de cana-de-agucar (BCA), atualmente, no Brasil existem usinas sucroalcooleiras, onde
o BCA ¢ queimado para producdo de vapor de 4gua e/ou para geracao de energia elétrica, no
entanto o BCA exibe algumas caracteristicas tais como um elevado teor de umidade (> 50%),
natureza higroscopica, baixa massa especifica e um poder calorifico relativamente baixo
quando comparado com o carvao (Conag et al. 2017), o que provoca uma redugao da eficiéncia
de aproveitamento. Além disso, o atual sistema de gerenciamento do bagaco de cana-de-agticar
promove perdas de até 15% da massa devido a degradacdo provocada pela acdo microbiana
(Lima et al. 2018).

Com a finalidade de melhorar as caracteristicas do BCA e evitar a perda deste material, a
literatura propde a implementagao de um método de pré-tratamento conhecido como torrefagao,
o qual melhora as caracteristicas da biomassa para fins energéticos, principalmente pelo
aumento do seu poder calorifico. O processo de torrefagdo consiste no aquecimento da biomassa
em um intervalo de temperaturas relativamente baixo (200-300°C) aplicando uma baixa razao

de aquecimento (<50°C/min), em atmosfera ndo-oxidativa (inerte), usando gases como



17

nitrogénio, ou em atmosfera oxidativa usando ar ou uma corrente gasosa contendo uma fragao
de oxigénio (Cao et al. 2023; Bonassa et al. 2018; Zhang et al. 2019).

A torrefagdo em atmosfera oxidativa ¢ um método promissor para aplicagao industrial,
resultando em baixos requerimentos energéticos e condi¢des tecnologicas, assim como também
a possibilidade de reducao dos custos (Uemura et al. 2013). De acordo com Brachi et al. (2019),
no caso da torrefacdo ndo-oxidativa (inerte), o uso de nitrogénio como gas de arraste afeta
negativamente a economia do processo para aplicagdes em grande escala devido ao custo
envolvido. Dessa forma, entende-se que a torrefagdo oxidativa tem algumas vantagens quando
comparado a torrefacao ndo-oxidativa.

Durante a torrefacdo oxidativa, o oxigénio presente no gas de arraste oxida parte dos
volateis que sdo gerados durante a torrefacdo e assim energia térmica adicional ¢ produzida.
Isto torna a torrefacdo oxidativa termicamente autossustentavel reduzindo significativamente
os custos de operagao, tornando a torrefacao de biomassa comercialmente mais viavel (Chen et
al. 2020). Finalmente, Zhang et al. (2019) sugere que esse processo seja a rota potencial para
tratamento da biomassa e aumento da sua utilizacao na industria.

A literatura apresenta diversos trabalhos sobre o estudo da torrefacdo oxidativa de
diferentes biomassas (Lu ef al. 2012; Uemura et al. 2013; Wang et al. 2013; Ramos et al. 2017
Uemura et al. 2017; Brachi et al. 2019; Chen et al. 2020; Liu et al. 2021; Riaz et al. 2022; Riaz
et al. 2023). Os trabalhos consultados concluem que a torrefacdo oxidativa melhora as
propriedades fisicas e quimicas da biomassa; o uso de um gas contendo uma concentragao de
oxigénio pode ser usado como gas de arraste na torrefacao. A torrefacdo nao-oxidativa do BCA
foi estudada em diversos trabalhos (Joshi et al. 2015; Granados et al. 2017; Manatura 2020;
Shehzad et al. 2020), no entanto, o estudo da torrefacao oxidativa do BCA (Conag et al. 2017,
Conag et al. 2018) ainda se mostra incipiente.

Dessa forma sao necessarios mais estudos sobre a torrefagdo oxidativa do BCA, pois a
sua implementagao nos sistemas de cogeracao no setor sucroalcooleiro brasileiro, torna-se uma
alternativa, a qual poderia aumentar a eficiéncia de geracdo, reduzir a polui¢do, assim como

promover o aumento da participacao da cana-de-acgliicar na matriz energética.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a torrefagcdo oxidativa do bagaco de cana-de-acticar para geragdo de energia.

1.1.2 Objetivos especificos
e Determinar as propriedades fisicas e quimicas do bagaco de cana-de-agucar;
e Executar os experimentos de torrefagdo em atmosfera inerte e oxidativa;
e Determinar os parametros de avaliagdo da torrefagao;

e Caracterizar o bagaco de cana-de-agucar torrificado.

18
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5 CONCLUSOES

O BCA conta com propriedades fisico-quimicas adequadas para sua utilizagdo como
combustivel (razoavel PCS e um baixo teor de cinzas), no entanto, também apresenta
propriedades que limitam a eficiéncia do seu aproveitamento energético (elevado teor de
umidade, higroscopicidade e baixa densidade energética).

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que torrefagdo oxidativa pode ser usada
como um processo de pré-tratamento alternativo para melhorar as propriedades fisicas e
quimicas do BCA.

A torrefacdo oxidativa em temperaturas inferiores a 260 °C apresentou um
comportamento favoravel para as propriedades energéticas do BCA, o que demonstra que ¢
possivel sua implementagdo e funcionamento mesmo oxidando parte do material, j& que o
ganho energético e diminui¢ao do consumo de calor compensa a perda de material.

Os parametros de avaliagdo da torrefacdo demonstraram que o RM e RE na torrefacdo
oxidativa sdo menores, no entanto o FM ¢ melhor na torrefacdo oxidativa quando comparada
com a inerte.

O incremento da temperatura interna no reator verificado durante a torrefagao oxidativa
do BCA, ¢ um indicativo da possibilidade de reducao da temperatura do processamento.

O melhoramento das propriedades do BCA na torrefagdo oxidativa pode ser obtido em
uma inferior faixa de temperaturas (220 e 240 °C) quando comparado com a torrefagao nao

oxidativa (240 e 260 °C). Isto poderia trazer uma redu¢do do custo do processamento.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar o comportamento da torrefacdo de BCA com dioxido de carbono e gases de
exaustao.

e Fazer uma analise econdmica da torrefacdo oxidativa e inerte para comparar o0 consumo
e produc¢do energética de ambas.

e Realizar um estudo de otimiza¢ao da torrefacao oxidativa do BCA.
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