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Resumo 

 

 

O agronegócio e toda a sua cadeia produtiva geram uma quantidade substancial de resíduos 

orgânicos que podem causar diversos impactos ambientais se não descartados corretamente. 

Nesse contexto, uma possibilidade interessante está nos processos de reaproveitamento de 

energia e, por conseguinte, processos de pré-tratamento que poderiam potencialmente 

otimizar a geração de energia, como a torrefação. O presente trabalho busca analisar como 

a torrefação afeta a composição do bagaço de cana-de-açúcar (BCA) e os impactos 

ambientais da adição de uma unidade de torrefação a uma usina de cogeração convencional. 

A torrefação foi realizada em 4 cenários diferentes: 230°C por 30 e 45 minutos; e 280°C 

durante 30 e 45 minutos. Análises elementares (CHN-O), termogravimétricas e 

caracterização da composição lignocelulósica foram realizadas para bagaço de cana in 

natura e torrefatado. Os dados experimentais serviram de base para a modelagem de uma 

avaliação ambiental do ciclo de vida (ACV) de um sistema teórico de cogeração de energia 

que contém uma unidade de torrefação; desenvolvida a partir do software OpenLCA 

aplicando a metodologia CML baseline. Resultados mostram que a torrefação leve a 230°C 

emitiu principalmente umidade e matéria volátil do BCA; enquanto a torrefação severa, a 

280°C, degradou a estrutura da biomassa. Os valores de poder calorífico aumentaram em 

cerca de 20% para a torrefação de menor temperatura e em 27% para a torrefação mais 

severa. A torrefação a 230°C reduziu a massa do BCA em cerca de 13% - 15,6%, enquanto 

a 280°C a redução é em torno de 25 - 25,8%. A perda de massa mais acentuada na torrefação 

severa foi responsável por diminuir a taxa de energia da biomassa. Os resultados da ACV 

mostram que os principais impactos ambientais do processo de cogeração a partir do bagaço 

da cana-de-açúcar estão relacionados à emissão de gases de efeito estufa. O melhor 

desempenho em termos de valorização energética e impactos ambientais foi obtido pela 

torrefação a 230°C por 30 minutos.  

 
Palavras-chave: bagaço de cana de açúcar, torrefação, avaliação de ciclo de vida, 

cogeração de energia 
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Abstract 

 

 

Agribusiness and its entire production chain generate a substantial amount of organic waste that 

can cause several environmental impacts if not correctly disposed. In this context, an interesting 

possibility lies in the energy reuse processes and, therefore, pre-treatment processes that could 

potentially increase the generation of energy, such as torrefaction. Thus, the present work seeks 

to analyze how torrefaction affects the composition of sugarcane bagasse (SCB) and the 

environmental impacts of the addition of this valorization process to a conventional cogeneration 

powerplant. The torrefaction process was carried out in 4 different scenarios: 230°C for 30 and 

45 minutes; and 280°C for 30 and 45 minutes. Ultimate analyses (CHN-O), thermogravimetric 

analyses and characterization of lignocellulosic composition were conducted for raw and 

torrefied sugarcane bagasse. The experimental data served as basis for modeling a cradle-to-gate 

environmental life cycle analysis (LCA) of a theoretical energy cogeneration system that contains 

a torrefaction unit. Results show that mild torrefaction at 230°C emitted mainly moisture and 

volatile matter from SCB; whilst severe torrefaction, at 280°C, degraded significantly the 

structure of the biomass.  The values of high heating values increased by about 20% for the lowest 

temperature torrefaction and by 27% for the more severe scenario. Torrefaction at 230°C reduced 

the mass of BCA by around 13% - 15.6%, while at 280°C the reduction was around 25 - 25.8%. 

The more accentuated mass loss in severe torrefaction was responsible to diminishes the energy 

yield of the biomass. The LCA results show that the main environmental impacts of the 

cogeneration process fueled by sugarcane bagasse are related to the emission of greenhouse 

gases. The best performance in terms of both energetic valorization and environmental impacts 

was obtained by torrefaction at 230°C for 30 minutes.  

 

Keywords: sugarcane bagasse, torrefaction, life cycle analysis, cogeneration of energy  
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os bens e serviços gerados pelo agronegócio brasileiro somaram 1,82 trilhão de 

reais no ano de 2020 (Jan  Out), representando cerca de 24,6% do PIB nacional do período, 

segundo dados da Confederação da Agricultura e Pecuária do Brasil (CNA, 2021). O país se 

destaca como o maior produtor mundial de soja e cana de açúcar, além de figurar como um 

dos maiores produtores de algodão, milho, arroz e café (EMBRAPA, 2020). Essa produção 

em larga escala, entretanto, acaba por gerar um volume expressivo de resíduos agrícolas, 

como é o caso do bagaço de cana de açúcar (BCA). De acordo com estimativas do Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) na safra de 2020/2021 foram produzidas 609 

milhões de toneladas de cana de açúcar (IBGE, 2022).  Levando em consideração os dados 

da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2019) de que cerca de 30% desse total 

é composta pelo BCA, estima-se que cerca de 183 milhões de toneladas desse resíduo 

agrícola foram gerados nessa safra.  

Com uma quantidade tão substancial de resíduos, é essencial garantir que estes 

sejam dispostos de forma adequada, evitando impactos negativos ao meio ambiente. 

Historicamente, esses resíduos eram queimados, enviados a aterros sanitários ou dispostos 

em lixões (FOLETTO et al., 2005). Entretanto, os preceitos da sustentabilidade tem sido 

cada vez mais importantes para a gestão e manejo de toda a cadeia produtiva industrial, 

sendo cada vez exigidos não apenas pelos clientes, mas pela própria legislação. O exemplo 

mais pungente disso é a Política Nacional de Resíduos Sólidos - PRNS (BRASIL, 2017), 

que estabelece ferramentas e diretrizes para a gestão dos resíduos.  

Nesse contexto, uma das possibilidades mais interessantes da PNRS está na 

consolidação legal da recuperação energética como alternativa ambientalmente adequada 

para o descarte desses resíduos. Essa já é uma realidade no agronegócio brasileiro que se 

firmou principalmente após a instituição do Programa Brasileiro do Álcool (PROALCOOL), 

criado em 1975 com o objetivo de incentivar a produção e adoção de álcool combustível 
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(ANDRADE, 2007). Nesse período o conceito de cogeração de energia, ou seja, a produção 

de duas modalidades de energia ao mesmo tempo, nesse caso, energia mecânica e térmica 

foi introduzido no país e tem sido aprimorado até os dias atuais. Esse cenário é 

particularmente expressivo na indústria sucroalcooleira brasileira, na qual o BCA é utilizado 

como insumo do processo, permitindo que essa indústria gere energia para alimentar o seu 

próprio processo produtivo. Dessa maneira, parte das usinas se tornaram energeticamente 

autossuficientes.  

Atualmente, no Brasil, existem 578 usinas movidas a biomassa, sendo que destas 

409 utilizam BCA como combustível e apenas duas usam o BCA como fonte de energia, 

segundo dados de 2021 da Agência Nacional de Energia Elétrica (Aneel). Em linhas gerais, 

apenas as usinas de cogeração de BCA possuem uma capacidade de geração instalada de 

11,903 milhões de kW, o que corresponde a 6,75% da matriz energética brasileira (ANEEL, 

2021).  

Em meio à evolução tecnológica constante, se faz importante avaliar outros processos 

térmicos que possam maximizar a geração de energia e que, ao mesmo tempo, mitiguem os 

principais impactos ambientais da atualidade. Neste contexto, a torrefação se apresenta como 

uma alternativa interessante. Trata-se de um processo térmico que ocorre a relativa baixa 

temperatura (200 a 300°C) cujo objetivo é secar o resíduo ao mesmo tempo em que quebra 

as fibras de que o compõe (BASU, 2013a). O presente trabalho busca avaliar o impacto 

ambiental da torrefação do BCA na estrutura lignocelulósica deste resíduo, avaliando suas 

vantagens como pré-tratamento por meio da avaliação do ciclo de vida (ACV) quando 

acrescentada esta etapa em uma planta padrão de cogeração de energia. 

 

  



98

 

 

6 Conclusão 

 

 

Com base na análise elementar, observou-se que não houve variação considerável na 

-se que 

houve uma alteração progressiva nos teores de carbono (aumento) e hidrogênio (diminuição) 

com o aumento do tempo de residência. Isso indica que há uma degradação mais significativa 

dos componentes da biomassa em temperaturas mais altas, nas quais, o tempo de residência 

é um fator importante a ser considerado.  

apresentam os três picos de perda de massa claramente delimitados, o que indica baixa 

degradação da hemicelulose. Estes resultados foram confirmados pela análise da 

caracterização de lignocelulósicos. Todas as análises desenvolvidas, portanto, corroboram 

para com a mesma conclusão de que a torrefação a temperaturas moderadas promoveu a 

liberação mais significativa de umidade e gases voláteis do BCA. Já os resultados de 

TG/DTG para as amostras de torrefação a  apresentam uma diminuição do pico 

relativo à hemicelulose, o que mostra que houve uma grande decomposição deste 

componente, confirmado pela caracterização de lignocelulósicos. 

Os resultados de PCI e PCS, a partir da composição elementar medida, mostram que 

houve um aumento substancial no poder calorífico da amostra, principalmente daquelas 

já expressas. As análises de 

teor de umidade e cinzas se alinham também com essa hipótese. Além disso, conclui-se que 

houve aumento do poder calorífico, ou seja, que a torrefação atingiu o objetivo de aumentar 

a densidade energética do BCA. No entanto, ao avaliar a alteração do poder calorífico em 

relação a perda de massa durante o processo de torrefação, fica claro que o aumento maior 

do PCI em condições de torrefação severa ocorre às custas de maior perda de massa. Isso 
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diminui a quantidade de energia presente no BCA torrefatado, o que se reflete na quantidade 

de energia a ser potencialmente gerada em um ciclo de cogeração de energia.  

Os resultados da ACV também reforçam essa realidade. A análise energética exposta 

no Anexo A mostra que a torrefação em menores temperaturas gera um aumento na geração 

de energia elétrica, enquanto em maiores temperaturas, uma diminuição. Os valores de 

índices de impacto ambiental encontrados mostram que devido a um aumento da quantidade 

de energia gerada, haveria um decréscimo na quantidade de poluentes emitidos por kWh 

elétrico gerado.  

Por fim, a conclusão evidente reforçada por todos os testes realizados é a de que a 

s componentes 

lignocelulósicos do BCA, havendo apenas o início da degradação da hemicelulose e a 

liberação de umidade e voláteis. Este resultado era esperado conforme já consta na literatura  

a respeito do efeito da torrefação na biomassa lignocelulósica e seus componentes (ARIAS 

e colab., 2008; CHEN e KUO, 2011a; KANWAL e colab., 2019a; MAMVURA e DANHA, 

2020)

frações de lignina e celulose tenham sido também afetadas. Estas alterações na composição 

da biomassa resultaram no aumento de seu poder calorífico. Entretanto, este aumento não se 

reflete na geração de energia elétrica a partir do sistema de cogeração, que evidencia que a 

degradação gerada pela torrefação a 230  atuou, de fato, como um processo de valorização 

do insumo, o que não ocorreu a 280 . A torrefação severa da biomassa acabou por degradar 

em excesso a biomassa, o que resultou não em um aumento da geração de energia elétrica, 

mas um decréscimo. Logo, em termos de parâmetros para a torrefação, conclui-se que este 

cenário é aquele que apresenta maiores vantagens energéticas e ambientais.  
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