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RESUMO 

 

 

As previsões indicam crescimento da demanda por pellets de biomassa nos próximos anos, 

sobretudo depois dos recentes acordos firmados pela Conferência do Clima em Paris (COP21), 

que aponta a necessidade de substituir combustíveis fósseis por recursos energéticos com baixas 

emissões de carbono. Países desenvolvidos pesquisam plantas de ciclo curto e alto rendimento 

de massa seca que possam suprir essa necessidade por energia limpa e renovável. No Brasil, 

começam a se desenvolver culturas energéticas como o bambu, cana-energia, sorgo e capim-

elefante, que são especialmente dedicados à geração de energia termoelétrica. Porém, pouco se 

sabe sobre a viabilidade técnica da produção de pellets com essas biomassas. Este estudo 

analisou as características físicas (densidade a granel, teor de umidade e durabilidade 

mecânica), químicas (CHNS/O, carbono fixo, voláteis, cinzas, extrativos, lignina e 

holocelulose) e térmicas (poder calorífico superior e inferior, densidade energética) de nove 

amostras de pellets, sendo cinco de biomassa florestal e quatro gramíneas. Objetivou-se 

determinar qual biomassa vegetal apresenta as melhores características bioenergéticas para a 

produção de pellets e as técnicas multivariadas de agrupamento hierárquico (HCA) e dos 

componentes principais (PCA) foram empregadas nessa avaliação. Os resultados, que foram 

comparados com os padrões estabelecidos na norma internacional ISO 17225, mostraram que 

os pellets de biomassa florestal apresentaram características bioenergéticas mais eficazes do 

que os pellets de gramíneas. Assim, concluiu-se que o pinus apresentou o melhor desempenho 

global para a produção de biocombustíveis sólidos na forma de pellets, com favoráveis teores 

de cinzas, densidade energética, poder calorífico e volume específico. 
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ABSTRACT 

 

 

A biomass growth pellets demand is expected in the coming years, especially after the recent 

agreements signed by the Climate Conference in Paris (COP 21), which indicates the need to 

replace fossil fuels for energy sources with low carbon emissions. Short-cycle plants with dry 

mass high-output production is the aim of developed countries researches, in order to meet the 

need for clean and renewable energy. Energy crops like bamboo, energy cane, sorghum and 

elephant grass has begun in Brazil, which are especially applied to thermoelectric power 

generation. Nevertheless, there is little awareness about the technical feasibility of pellet 

production using these biomasses. This study examined the physical (bulk density, moisture 

content, mechanical durability), chemical (CHNS/O, fixed carbon, volatile, ash, extractive, 

lignin, holocellulose) and thermal characteristics (high and lower calorific value, energy 

density) of nine pellets samples. Five of them were plant biomass – from forest and four grass 

species. The purpose to determine which plant biomass has the best bioenergetic characteristics 

for the production of pellets and multivariate techniques of hierarchical Clustering (HAC) and 

the main components (PCA) were used in this evaluation. The results, compared with the 

standards set by ISO 17225, showed that forest biomass pellets presented more efficient 

bioenergetic characteristics than grass pellets. Thus, it was concluded that the Pinus woody 

biomass showed the best overall performance for the production of solid biofuels in pellets 

form, with favorable ash content, energy density, calorific value and specific volume. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

Nossa sociedade está altamente dependente dos combustíveis fósseis desde a 

Revolução Industrial. No entanto, a quantidade dos derivados de petróleo disponíveis 

em todo o mundo é limitada e a sua extração produz problemas ambientais como: as emissões 

de óxidos de enxofre (SO2 e SO3), que causam a chuva ácida; e as emissões de gases do efeito 

estufa como os óxidos de carbono (CO e CO2), responsáveis pelo aquecimento global. Por isso, 

a Conferência do Clima (COP21), que ocorreu em dezembro de 2015 na França, sinalizou que 

haverá uma transição para a energia de baixo carbono ainda no século XXI. 

Os países industrializados e mais desenvolvidos, que desde a Revolução Industrial, 

emitiram mais gases nocivos do efeito estufa, são considerados os maiores responsáveis pelo 

aquecimento global e, por isso, têm especial interesse na transição para uma matriz energética 

renovável e mais limpa. Esses países mais ricos veem a biomassa vegetal como um importante 

recurso renovável para geração de energia térmica neste novo cenário energético mundial, pois 

dentre as fontes renováveis, possui grande potencial para suprir as necessidades atuais de 

energia com menor impacto ambiental. Assim, cada vez mais ela é usada para aquecimento 

residencial, comercial e industrial. 

Dentre as diferentes dimensões da biomassa vegetal utilizadas como combustível sólido, 

o formato cilíndrico dos pellets são os mais comercializados internacionalmente e esta 

configuração apresenta características superiores aos outros produtos dessa natureza, como os 

cavacos e briquetes, sobretudo porque tem alta densidade, granulometria uniforme e flui como 

se fosse água, facilitando a automatização de processos para a sua queima.  

Diversos estudos indicam o significativo aumento do comércio internacional de biomassa 

na forma de pellets nas três últimas décadas. Em 1990, ele ainda era um biocombustível sólido 

desconhecido, mas se tornou o mais comercializado do mundo nos últimos cinco anos.  A 

demanda mundial foi de 25 milhões de toneladas em 2014 e os estudos mostram que este 

consumo dobrará até 2024. No entanto, o aumento da demanda por biomassa vegetal, associado 

com a limitação do suprimento de madeira (chamado de apagão florestal no Brasil), estão 

forçando os mercados a considerarem formas alternativas de suprimento de matéria-prima, não 

lenhosas e de ciclo mais rápido, como os plantios dedicados de biomassa para energia. 

Europa e Estados Unidos estão subsidiando essas culturas energéticas dedicadas 

(chamadas de energy crops), especialmente cultivadas para produção de biocombustíveis, que 
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poderiam ajudar a satisfazer as necessidades globais de energia e também colaborar com a 

qualidade ambiental, pois são formas de energia de baixo carbono. Esses plantios comerciais, 

em geral, são densos, têm espécies de alto rendimento, baixo custo de produção e são utilizados 

para gerar energia térmica, inclusive na forma de pellets. Biomassas energéticas como o 

eucalipto, bambu, sorgo biomassa, capim-elefante e cana-energia já são utilizadas com esta 

finalidade aqui no Brasil. 

No entanto, a qualidade da biomassa vegetal para uso bioenergético está relacionada a 

várias características físicas, químicas e energéticas desse material. Por isso, devido à 

complexidade de analisar tantas variáveis, fez-se necessário o uso de técnicas de estatística 

multivariada com o objetivo de simplificar e facilitar a interpretação dos dados amostrais 

obtidos.  

Assim, dentro deste contexto de utilização de formas de energia mais limpa, necessidade 

de transição para energia de baixo carbono, crescente demanda mundial por pellets e culturas 

energéticas de baixo custo, este estudo pretende determinar qual biomassa vegetal apresenta as 

melhores características bioenergéticas para a produção de pellets. 

 

 

1.1 MOTIVAÇÃO/JUSTIFICATIVA 

 

Os Estados Unidos são os maiores produtores e exportadores de pellets de madeira do 

mundo. Seus principais clientes são os países europeus e também os asiáticos. No entanto, com 

as previsões otimistas de aumento de consumo mundial desse biocombustível, previsto para os 

próximos dez anos, têm surgido dúvidas quanto à disponibilidade de recursos florestais 

suficientes para atender a essa nova demanda. Além disso, a maior procura por resíduos de 

madeira fez o preço desse insumo aumentar nos Estados Unidos. Assim, para garantir o 

fornecimento de matéria-prima para a indústria de pellets, com custos que viabilizem o negócio, 

há uma intensa pesquisa por culturas energéticas como o bambu, cana-energia, capim-elefante, 

sorgo biomassa e outras gramíneas de ciclo mais curto que a madeira e com boa produtividade 

de massa seca. Essas pesquisas são realizadas aqui no Brasil pela Embrapa, mas também há 

empresas norte americanas desenvolvendo estudos com o mesmo objetivo: oferecer uma opção 

de biomassa vegetal para cogeração térmica comercial e industrial. A justificativa para este 

estudo está em investigar se as características bioenergéticas dessas culturas são mais 

interessantes, do que a biomassa florestal, para a produção de pellets. 
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1.2 OBJETIVOS GERAIS DO TRABALHO 

 

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar qual biomassa vegetal apresenta as melhores 

características bioenergéticas visando a produção de pellets. Para atingi-lo, as seguintes metas 

foram perseguidas: 

-  Determinar as características físicas, químicas e energéticas dos pellets de biomassa 

vegetal: florestal e gramíneas; 

- Verificar se os pellets produzidos atendem aos critérios mínimos de qualidade 

estabelecidos na norma internacional ISO 17225 de 2014; 

-  Comparar as características das biomassas vegetais, por meio das técnicas estatísticas 

multivariadas de agrupamento hierárquico (HCA) e dos componentes principais (PCA), para 

decidir qual é a melhor matéria-prima para a produção de biocombustíveis sólidos na forma de 

pellets.
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

Este estudo analisa três temas diferentes que serão abordados nesta revisão: pellets 

agroflorestal, culturas energéticas dedicadas e análise multivariada de dados. 

 

 

2.1 A INDÚSTRIA DE PELLETS NO BRASIL E NO MUNDO 

 

 

A indústria brasileira de pellets de madeira existe há mais de 15 anos e a popularidade 

desse biocombustível vem crescendo em todo o mundo, sobretudo por conta das crescentes 

demandas pelo produto motivadas pelo compromisso de redução dos gases do efeito estufa, 

firmados por alguns países para os próximos anos (GARCIA et al., 2016; SPANHOL et al., 

2015).  

As boas características energéticas dos pellets aliados à sua geometria, que proporcionam 

boa fluidez, permitem tanto a alimentação automática num sistema industrial quanto a 

alimentação manual em aquecedores residenciais. Ele destaca-se por ser um biocombustível 

sólido de fácil manuseio, pouco espaço para a estocagem e alta densidade energética, como é 

possível observar pelas características preliminares apresentadas na Tabela 1.  

Tabela 1: As principais características dos pellets de madeira e outros combustíveis 

Características mais importantes dos pellets e suas comparações com outros combustíveis 

Dimensões Diâmetro: 4-10 mm, Comprimento: 10-40 mm 

Poder calorífico superior 16,9 - 22,0 MJ kg-1 (4,04-5,26 kcal kg-1) 

Teor de umidade 6 - 10% (base seca) 

Teor de cinzas Menor que 0,5% 

Matéria-prima  Serragem, maravalha e resíduos agroflorestais 

Densidade à granel 650 – 700 kg m-3 

Comparação com óleo leve 1000 L óleo ≈ 2,1 t de pellets 

 
1 t óleo ≈ 2,5 t de pellets 

Comparação com cavacos de madeira 1 m3 ≈ 0,28 m3 pellets ≈ 0,18 t pellets 

Conversão termoelétrica  1,0 MWh = 3600 MJ ≈ 212 kg de pellets 

 Fonte: dados compilados pelo autor 
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Além disso, as dificuldades atribuídas a biomassa vegetal quanto à sua baixa densidade 

de energia, alto teor de umidade e heterogeneidade de formas e tamanhos são minimizados e 

superados com a utilização de compactados na forma dos pellets de madeira (GARCIA, 2014a). 

O comércio internacional de pellets aumentou significativamente nas duas últimas 

décadas. Em 1990 era um biocombustível desconhecido, mas nos dias atuais, é a biomassa 

sólida mais comercializada do planeta, com demanda mundial de 25 milhões de toneladas em 

2014, e que dobrará até 2024. Por isso, aumentou o número de indústrias que produzem pellets 

(Figura 1), em todo o mundo, passando de 70 para mais de 950 nos últimos 15 anos 

(ALAKOSKI et al., 2016; GARCIA, 2014b; GARCIA et al., 2016; NUNES et al., 2016; 

TOSCANO et al., 2013). 

Sabe-se que o Brasil tem potencial para a produção desses materiais compactados 

aproveitando-se do grande volume de resíduos agroflorestais disponíveis. Por esse motivo, 

novos projetos industriais também surgem por aqui, com o propósito de utilizar, além dos 

resíduos tradicionais de pinus e eucaliptos, também a acácia-negra, o bambu, o capim-elefante 

e o bagaço de cana, como matéria-prima, para a produção dos agropellets (DIAS et al., 2012; 

SPANHOL et al., 2015). 

 

 

 

Fonte: (ALAKOSKI et al., 2016; GARCIA, 2014b; GARCIA et al., 2016; NUNES et al., 2016) 
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Figura 1: Plantas industriais de pellets no mundo 
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Em 2014, o Brasil produziu 49.390 toneladas de pellets em suas treze fábricas ativas 

(Tabela 2). Em geral, essas fábricas são de pequeno porte, com baixa eficiência produtiva e, 

consequentemente, alto custo de produção, com equipamentos que produzem de 0,5 a 4,0 t h-1. 

Estas questões tecnológicas limitam a utilização dos pellets ao mercado interno, que ainda está 

se desenvolvendo no país. Além disso, muitos países europeus desenvolveram normas rígidas 

para a qualidade, armazenamento, transporte e combustão dos pellets, que levam em conta toda 

a cadeia de custódia, que dificultam ainda mais o ingresso desses biocombustíveis naquele 

mercado (GARCIA et al., 2016; GARCIA; CARASCHI; VENTORIM, 2016; SPANHOL et 

al., 2015). De acordo com esses autores, os equipamentos nacionais, em sua maioria, não 

alcançam estas especificações de qualidade e, por isso, não conseguem obter o selo de qualidade 

exigido pelas empresas para as exportações, restringindo e dificultando a entrada dos pellets no 

mercado europeu. Assim, poucas empresas conseguem vender para esses mercados mais 

nobres. Mas, sabe-se que mais empresas brasileiras obtiveram, em 2015, o certificado de 

qualidade DIN EN PLUS obrigatório para a exportação.  

 

 Tabela 2: Produção de pellets no Brasil e capacidade instalada da indústria 

Indústria de pellets no Brasil 2011 2012 2013 2014 

Capacidade instalada – turno de 8,0 

horas/dia de produção (t) 
222.375 232.600 218.650 176.640 

Produção de pellets agroflorestal (t) 50.080 56.580 61.500 49.390 

 Fonte: (GARCIA et al., 2016; GARCIA; CARASCHI; VENTORIM, 2016). 

 

No entanto, nas estatísticas da Organização das Nações Unidas para Agricultura e 

Alimentação, FAO (2015), o Brasil aparece na 35ª colocação dos países produtores de pellets, 

com produção estimada em 62.000 toneladas, em 2014, crescendo 18%, comparada a 2013. 

Guardando essa taxa de crescimento, estima-se que a produção chega a 75.000 toneladas em 

2015. Mas, como a situação é extremamente favorável para o desenvolvimento das exportações, 

pelo fato de a taxa de câmbio permitir ao biocombustível brasileiro ser competitivo, espera-se 

crescimento ainda maior para os próximos anos. Segundo Quenó (2015), as principais empresas 

com potencial para exportar sua produção estão localizadas no sul do País, nos estados de 

Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul por conta da proximidade com os portos. 

O preço de venda desse biocombustível varia de R$ 450,00 a R$ 600,00 por tonelada 

(FOB na fábrica), no mercado interno brasileiro. No processo de fabricação dos pellets, o custo 
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alto da produção é o principal desafio. Produzir mais, com melhor qualidade e com o menor 

custo é a chave para que esses produtores se tornem competitivos com os principais produtores 

mundiais (EUA, Canadá e Rússia) e alcancem o mercado mais qualificado da exportação 

(GARCIA, 2014a; SPANHOL et al., 2015). 

A estagnação da produção de pellets no Brasil, verificada nos últimos anos, tem 

explicação no lento desenvolvimento do mercado interno e na falta de conhecimento do produto 

energético pelos empresários (GARCIA et al., 2016). Atualmente, as principais aplicações são 

na geração de energia térmica para pizzarias, padarias, hotéis, parques aquáticos, academias de 

natação, estufas de pintura, indústrias alimentícias, galvanoplastia a quente, lavanderias 

industriais, indústrias de ressolagens de pneus, indústrias de plásticos, aquecimento de aviário. 

Estes segmentos consomem, aproximadamente, 95% da produção interna. Aplicações exóticas 

também são encontradas, como granulados higiênicos para substituir a tradicional “areia do 

gato” e pellets para combater a dengue, que consomem o restante da produção nacional 

(GARCIA; CARASCHI; VENTORIM, 2016).  

 

 

2.2 A BIOMASSA VEGETAL 

 

 

Biomassa é definida como toda a matéria orgânica, não fóssil, de origem vegetal, animal 

ou microbiana. Para fins energéticos, a biomassa vegetal compreende todos as plantas 

cultivadas, descartes das lavouras, resíduos florestais e agroindustriais (DIAS et al., 2012; 

SAIDUR et al., 2011). É uma das mais antigas fontes de energia utilizadas pelo homem e foi 

deixada de lado no século XX, especialmente nos países desenvolvidos, em virtude da maior 

densidade energética do carvão mineral, gás natural, petróleo e seus derivados 

(SALDARRIAGA et al., 2015). 

Estima-se que 19,1% de todo o consumo mundial de energia venha da biomassa vegetal 

e a metade desse montante ainda é usado de forma primitiva, para cozinhar e aquecer, nos países 

subdesenvolvidos (SAWIN; FREYR; RICKERSON, 2015). No Brasil, a biomassa é 

responsável por 27,2% de toda a produção de energia primária e, por conta da abundância de 

energia hídrica, somente 7,3% da geração de energia elétrica utiliza esse recurso para a 

conversão termoelétrica. Os principais consumidores de biomassa são os setores industriais e 

alimentos & bebidas com 49,2% e 26,7%, respectivamente (BRASIL, 2015).  
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A biomassa vegetal é um recurso renovável de energia que pode ser produzida em um 

período relativamente curto. Ela pode ser considerada como uma das fontes de energia solar 

porque as plantas crescem absorvendo dióxido de carbono da atmosfera e transformando-os em 

carboidratos, por meio da fotossíntese. No crescimento da planta ela absorve quase todo CO2 

emitido na queima, fechando o ciclo do carbono. Por essa razão, ao contrário dos combustíveis 

fósseis, é um biocombustível com baixas emissões líquidas de carbono (CHEN et al., 2015; 

QIU, 2013).  

De acordo com Karkania et al. (2012); Rentizetas et al. (2009); Zhang et al. (2010), as 

principais vantagens em se produzir energia a partir da biomassa são: CO2 neutro, mínima 

presença de enxofre, redução da dependência do petróleo e crescimento da oferta de empregos 

nas áreas rurais. Além disso, as baixas emissões de gases prejudiciais ao meio ambiente, como 

o óxido de enxofre (SOx) e de nitrogênio (NOx), durante a combustão da biomassa, também 

desempenham um papel positivo na redução da formação de chuva ácida. Por outro lado, esses 

autores apontam como fatores negativos a heterogeneidade de formas, baixa densidade, alto 

teor de umidade, dificuldades para a colheita, transporte e armazenamento. 

Por conta da demanda gerada por energia limpa e produtos sustentáveis, é muito comum 

encontrar nas embalagens a mensagem de que os pellets têm “CO2 neutro”. No entanto, muitos 

autores (KYLILI; CHRISTOFOROU; FOKAIDES, 2016; PA et al., 2012; RÖDER; 

WHITTAKER; THORNLEY, 2015) argumentam que ao analisarem as emissões gasosas, por 

meio do ciclo de vida do produto, de toda a cadeia produtiva dos pellets, as emissões líquidas 

não são totalmente neutras como se anuncia. Melhorar a eficiência energética na colheita e no 

transporte, bem como otimizar operações industriais de fabricação dos pellets são apontadas 

como solução para zerar as emissões líquidas de gases do efeito estufa como se deseja, porque 

nessas operações ocorrem intensos usos de recursos energéticos (PA et al., 2012). 

Ao contrário da energia solar e eólica, que dependem de sazonalidades climáticas, a 

biomassa tem a vantagem de poder ser estocada e guardada para uso posterior, garantindo assim 

o fornecimento contínuo de energia térmica (ROSILLO CALLE et al., 2007).  

Geralmente, a biomassa é classificada em cinco categorias básicas, segundo os estudos 

de Ahmad et al. (2016): 

a) Madeira virgem – obtidos das florestas ou de produtos florestais, como a madeira, 

pellets e briquetes de madeira, cavacos e resíduos do processamento da madeira. 

b) Culturas energéticas – têm alto rendimento e cultivadas especificamente para geração 

de energia, como o eucalipto para fins energéticos, gramíneas perenes como o capim-elefante, 

a cana-energia, o sorgo e o bambu; 
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c) Resíduos agrícolas – restos de plantios agrícolas em geral, incluem o bagaço de cana, 

cascas e palhas de produtos agrícolas; 

d) Resíduos de alimentos – incluem gordura animal, dejetos, fezes e estercos; 

e) Resíduos de processos industriais – licor negro (lixívia) da indústria de celulose e papel 

e tortas de filtros, lodos industriais, etc. 

Rosillo Calle et al. (2007) simplificam as cinco categorias iniciais em apenas duas: 

lenhosa (recurso florestal - madeira) e não-lenhosa (gramíneas como sorgo, capim-elefante, 

bambu e bagaço de cana), assim como referido nas normas ISO 17225 (2014). 

Com o aumento das demandas por energia renovável, desenvolve-se novas formas de se 

utilizar com mais eficiência a biomassa vegetal e seus resíduos. Este aproveitamento pode ser 

feito por meio da combustão direta, processos termoquímicos (gaseificação, pirólise, 

liquefação), processos biológicos (fermentação) ou por meio de processamento mecânico, 

transformando os resíduos agroflorestais em um material compactado e denso como os pellets 

e os briquetes (PATEL; ZHANG; KUMAR, 2016).  

Para Tao et al. (2012), a escolha da melhor forma de aproveitamento da biomassa vegetal 

depende das características físicas (dimensões, teor de umidade, densidade e durabilidade 

mecânica), químicas (teores de extrativos, holocelulose, lignina e cinzas), análise elementar 

(carbono, hidrogênio, oxigênio, nitrogênio e enxofre) e energéticas (poder calorífico superior, 

inferior e útil, densidade energética) dos materiais. 

Políticas estão sendo implementadas nos Estados Unidos, Reino Unido e no resto da 

Europa para promover a utilização das biomassas vegetais como fonte para substituir os 

combustíveis fósseis. As culturas energéticas, de ciclo curto, dedicadas à geração de energia 

térmica na combustão direta, como é o caso do capim-elefante, do sorgo e outras gramíneas, 

são investigadas para esta finalidade (REINO UNIDO, 2013; SLADE; PANOUTSOU; 

BAUEN, 2009).  

Apesar dos esforços governamentais e dos subsídios oferecidos aos produtores dessas e 

outras culturas energéticas, o cultivo no Reino Unido teve baixo crescimento na última década 

(ADAMS et al., 2011; SHERRINGTON; MORAN, 2010), mas apesar disso, o interesse pelas 

culturas energéticas para redução das emissões poluentes tende a crescer nas próximas décadas 

fortalecidas pelos termos assumidos na Conferência do Clima, COP21, que ocorreu na França 

em dezembro de 2015 (ADAMS; LINDEGAARD, 2016). Países desenvolvidos estão 

interessados, além de tudo, na segurança do fornecimento de biomassa vegetal quando a oferta 

de madeira diminuir. Por isso, conhecer mais sobre o potencial das culturas energéticas agora é 

melhorar a previsibilidade das características dos biocombustíveis e da matéria-prima. Depois, 
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com o conhecimento adquirido, gerenciar com maior segurança, a produção e o fornecimento 

de energia a partir da biomassa vegetal (TAO et al., 2012). 

 

 

2.2.1 Os componentes elementares da biomassa vegetal 

 

 

A biomassa vegetal é composta de três elementos principais: carbono (C), hidrogênio (H) 

e oxigênio (O), além de pequenas quantidades de nitrogênio (N) e alguns traços de elementos 

minerais. Os três principais componentes da biomassa são a celulose, as hemiceluloses e a 

lignina (Figura 2). Outros componentes orgânicos minoritários de baixa massa molecular como 

os extrativos e compostos inorgânicos são relatados em sua composição. 

 

Figura 2: Principais componentes da biomassa vegetal: celulose, hemiceluloses e lignina 

 

Fonte: Adaptado de Bach e Skreiberg (2016). 

A celulose é a macromolécula orgânica mais abundante na Terra, tem cadeia não 

ramificada constituída por unidades β-D-anidroglicopiranose e com ligações glicosídicas β 1-

4, que formam longas cadeias lineares. Já as hemiceluloses são macromoléculas de composição 

variável e com estrutura molecular semelhante à da celulose, no entanto, é mais curta e 

apresenta ramificações (BACK; SKREIBERG, 2016).  
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Quanto à lignina, sabe-se que existem três principais grupos de ligninas: ligninas de 

coníferas (gimnospermas), ligninas de folhosas (angiospermas) e ligninas de gramíneas (não 

lenhosas ou de culturas herbáceas). Na Figura 2 observa-se os três precursores primários da 

lignina que é a responsável pela rigidez dos galhos, caule e ramos da biomassa vegetal (BACH 

E SKREIBERG, 2016). Nos pellets, ela tem função de adesão que aglutina, naturalmente, as 

partículas umas às outras contribuindo com a resistência mecânica do biocombustível 

(OBERNBERGER; THEK, 2010; ROSILLO CALLE et al., 2007). 

As hemiceluloses e a celulose são polissacarídeos que compõem as paredes das fibras da 

madeira. A lignina, por sua vez, é uma macromolécula com a finalidade de manter as fibras 

juntas. Com base nos estudos de Telmo e Lousada (2011a), madeiras moles (softwoods) contêm 

entre 55,5-60,0% de holocelulose, 30,0-34,5% de lignina Klason e 6,1-12,7% de extrativos. Já 

as madeiras duras (hardwoods) tropicais possuem 48,6–61,3% de holocelulose, 32,6–41,4% de 

lignina Klason e 4,3-13,2% de extrativos. Quanto aos teores energéticos, a holocelulose tem 

PCS médio de 18,60 kJ g-1 e a lignina de 23,26 a 26,58 kJ g-1.  

A lignina sulfonada é um valioso resíduo do processo de polpação da indústria de celulose 

e papel muito utilizada como recurso energético. Porém, também é utilizada como material 

ligante na preparação de ração animal no formato de pellets. De acordo com Lora (2008), que 

pesquisou diversas aplicações para este subproduto industrial, além de função adesiva e 

aglutinante, ela também desempenha função de agente lubrificante minimizando desgastes 

mecânicos das matrizes peletizadoras causados pelo atrito. 

Com relação à função ligante, Furtado et al. (2010) estudando o processo de compactação 

de briquetes, afirmaram que a lignina presente na biomassa vegetal atinge a temperatura de 

transição vítrea, tornando-se uma cadeia polimérica mais flexível, que se reorganiza e atua 

como agente de ligação natural entre as partículas. Entretanto, em condições normais de 

temperatura e pressão, a lignina volta a ser rígida e apresenta um aspecto vitrificado, que produz 

uma camada superficial e brilhosa, que protege os briquetes e pellets da umidade.  

Estudos de Pelaez-Samaniego et al. (2014) demonstraram a importância da lignina para 

adesão natural das partículas durante o processo de peletização. Eles mostraram que parte da 

lignina migra, a partir da parede celular e lamela média, de acordo com as condições de 

temperatura do processo. Assim, o controle da temperatura pode ser executado para aumentar 

ou diminuir a quantidade de lignina na superfície dos pellets, melhorando as suas características 

mecânicas. Os estudos de Berghel et al. (2013), na Suécia, adicionando de 1,0 a 4,0 % de lignina 

kraft na serragem da madeira para a produção de pellets, também aumentaram a durabilidade 

mecânica das amostras. 
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Os extrativos orgânicos são considerados o quarto componente principal da biomassa 

vegetal e contribuem para propriedades como a cor, odor, a resistência à deterioração, a 

densidade, a higroscopicidade e, sobretudo, a inflamabilidade1 que é um parâmetro importante 

na utilização da madeira para energia. Os extrativos são chamados assim porque podem ser 

removidos pela extração em solventes como água, álcool, acetona, benzeno, éter e possuem 

substâncias como os taninos, óleos essenciais, gorduras, resinas e ceras (OBERNBERGER; 

THEK, 2010). Diversos estudos relacionam o teor de extrativos de um material com o seu poder 

calorífico: o pinus que, em geral, tem maior teor de resinas, possui maior PCS em relação as 

folhosas (DEMIRBAS, 2001; TELMO; LOUSADA, 2011b). 

 

 

2.2.2 Diagrama de Van Krevelen 

 

 

O Diagrama de Van Krevelen (Figura 3) é construído utilizando a razão elementar entre 

hidrogênio e carbono, como a ordenada, e de oxigênio e carbono como abscissa. As principais 

classes químicas de compostos (tais como a lignina, carboidratos) têm a sua própria relação 

característica H:C e O:C que está localizado neste plano cartesiano (KIM; KRAMER; 

HATCHER, 2003). 

         Figura 3: Diagrama de Van Krevelen que relaciona relação elementar H:C/O:C 

 
       Fonte: Adaptado (KIM; KRAMER; HATCHER, 2003). 

                                                

 

1 Inflamabilidade é a facilidade com que a biomassa queima ou entra em ignição, causando a combustão. 
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Este tipo de diagrama pode ser usado para comparar a biomassa com outros combustíveis 

e inferir sobre a composição química deles além de aspectos da combustão. Uma fração 

dominante em muitos combustíveis de biomassa está associado com os grupos funcionais 

contendo oxigênio. O potencial destes grupos é maior na biomassa vegetal do que na maioria 

dos carvões em virtude do teor de oxigênio mais elevado, que caracteriza esses materiais 

(BAXTER, 1993; JENKINS et al., 1998). 

A aplicação do diagrama pode ser exemplificada com o carvão mineral que contém entre 

75-90% de carbono enquanto que, na biomassa vegetal, esse conteúdo é cerca de somente 50%. 

Isso significa que o PCS da biomassa é mais baixo. No entanto, os combustíveis de biomassa 

vegetal contêm mais componentes voláteis e são mais reativos do que o carvão: a 500ºC, cerca 

de 85% da massa da madeira é normalmente convertida em componentes gasosos. No diagrama 

de Van Krevelen, essas diferenças entre um tipo de combustível e outro podem ser explicadas 

pela razão elementar entre O:C e H:C (CHEN et al., 2015; CHEN et al., 2016b; LICURSI et 

al., 2015). 

O carbono no combustível é a principal fonte de energia na combustão. O hidrogênio é 

também uma importante fonte de energia no processo, mas o seu teor elevado contido no 

combustível é geralmente acompanhado por um menor teor de carbono. Assim, biomassas 

vegetais com maiores teores de hidrogênio e oxigênio são benéficas para a queima do 

combustível, mas reduz o poder calorífico da biomassa como um todo (CHEN et al., 2015; 

SAIDUR et al., 2011).  

 

 

2.2.3 O enxofre na biomassa 

 

 

O enxofre é um macronutriente secundário para as plantas, embora seja essencial 

para o crescimento dela. É incorporado principalmente pelas raízes, na forma de sais de íons 

sulfatos (SO4
2-), ou pela copa como SO2. É transportado até as folhas pelo xilema e floema e 

está concentrado nos ápices de brotos e raízes, enquanto que nas plantas geradoras, ele é 

encontrado nos tecidos reprodutivos (KAUFMAN et al., 2014). Em torno de 65% do enxofre 

total das plantas é inorgânico, encontrado principalmente na forma de sais de íons sulfatos.  

Na biomassa lenhosa, a presença de enxofre depende da região analisada, mas geralmente 

é mais baixo no centro dos troncos do que nas camadas externas. Já na biomassa não lenhosa, 



28 

 

eles foram encontrados em raízes e nas sementes de algumas espécies herbáceas 

(HAWKESFORD; DE KOK, 2006; KAUFMAN et al., 2014).  

Estudos de García et al. (2015), analisaram o teor de enxofre de diversos resíduos 

agroflorestais como a casca de arroz, o sorgo e a madeira de pinus e encontraram valores 

referenciais entre 0,1 – 0,6% de massa seca. Já os estudos de Pirraglia et al. (2012), analisando 

seis espécies de eucaliptos, concluíram que a composição de enxofre nessa biomassa lenhosa 

era insignificante, ou seja, tipicamente inferior a 0,1%. Com este mesmo alinhamento estão 

outros estudos (AHMAD et al., 2016; AXELSSON et al., 2012; FENG et al., 2013; PELAEZ-

SAMANIEGO et al., 2015; PIRRAGLIA et al., 2012; RENDEIRO et al., 2008). Eles orientam 

que na biomassa vegetal os teores de enxofre são tão pequenos que podem ser desprezados 

como medida de simplificação nos cálculos. Apesar disso, a combustão do enxofre contribui 

para aumentar o PCS do combustível. Entretanto, o teor de enxofre está relacionado com 

complicações ambientais como emissões de poluentes e chuva ácida, por isso seu limite é 

rigidamente monitorado pelas normas de qualidade dos biocombustíveis sólidos (TAO et al., 

2012).  

Vassilev et al. (2010) observaram uma ampla faixa de teores de enxofre nas biomassas 

vegetais lenhosas e não lenhosas. Em seus estudos de revisão sobre a composição química, eles 

analisaram 86 variedades de biomassas vegetais e concluíram que o teor de enxofre pode variar 

numa faixa que vai de 0,01 até 2,3%. 

 

 

2.3 AS PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS DOS PELLETS DE BIOMASSA VEGETAL 

 

 

Nos países da União Europeia, sobretudo Itália e Reino Unido que são os maiores 

importadores dos pellets, a utilização de sistemas de aquecimento residencial movidos por esse 

biocombustível aumentou muito na última década. Os limites de emissões e a eficiência de 

sofisticados equipamentos variam, entre outras coisas, em função da qualidade do 

biocombustível. Assim sendo, estabeleceu-se normas rígidas de qualidade para os pellets de uso 

residencial e comercial (DUCA et al., 2012; VERMA et al., 2012). 

Alguns parâmetros de qualidade dos pellets para uso energético, como o teor de cinzas e 

o PCS, estão relacionados com a matéria-prima utilizada. Já a durabilidade mecânica e a 

densidade a granel, por exemplo, estão relacionadas com a gestão do processo de fabricação 

(ARSHADI et al., 2008; DUCA et al., 2012). Mas, para Furtado et al. (2012), as principais 
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características utilizadas para qualificar energeticamente uma biomassa vegetal são: o teor de 

umidade (TU), o teor de cinzas (CZ) e o poder calorífico superior (PCS). Na conversão da 

biomassa para energia térmica, esses três parâmetros são fundamentais para a definição do tipo 

do queimador que poderá ser utilizado e na quantidade de energia que estará disponível. 

Muitos países europeus desenvolveram suas próprias normas para a qualidade, 

armazenamento, transporte e combustão de biomassa densificada, mas em 2012, surgiu a norma 

CEN/TS 14961-2 (2012) para padronizar e unificar a certificação no mercado europeu. Ela 

durou cerca de dois anos, e desde abril de 2014, o mercado segue os requisitos estipulados no 

conjunto de normas internacionais ISO 17225 (2014), parte 1, 2 e 6. Essa nova legislação 

informa os padrões de qualidade limites para os produtos densificados (pellets e briquetes 

industrial e não industrial) produzidos por qualquer biomassa vegetal. Por isso, ela é dividida 

em várias partes, como pode-se observar na Tabela 3. 

Tabela 3: As normas de qualidades e a sua abrangência nas especificações de qualidade 

NORMA ABRANGÊNCIA 

ISO 17225-1: Especificações 

do combustível e classes - 

Parte 1 - Requerimentos Gerais 

Determina as especificações para o tipo de matéria-prima 

provenientes de biomassa vegetal. Proíbe material 

contaminado por qualquer sustância química adesiva. 

ISO 17225-2: Combustíveis 

sólidos: Especificações do 

combustível e classes - Parte 2 

-  pellets de madeira 

Determina as especificações dos pellets de madeira 

classificados para uso industrial e não-industrial. Esta 

Norma abrange apenas pellets de madeira produzidos a 

partir das seguintes matérias-primas: madeira virgem, 

resíduos da indústria de processamento de madeira 

(serragem, maravalha e pó de serra) e resíduos de madeira 

(cascas e folhas). Proíbe madeira de demolição e madeira 

tratada termicamente como a madeira torrificada. 

ISO 17225-3: Parte 3 Determina as especificações para os briquetes 

ISO 17225-4: Parte 4 Determina as especificações dos cavacos de madeira 

ISO 17225-5: Parte 5 Determina as especificações para a lenha 

ISO 17225-6: Parte 6 - 

Classificação dos pellets não-

lenhoso e gramíneas 

Determina as especificações de pellets não lenhoso como 

biomassas herbáceas, resíduos de agricultura, biomassa 

aquática e misturas de biomassas.  

 Obs: Nesse estudo, as partes 1, 2 e 6, foram as mais importantes por tratarem, especificamente, de pellets. 
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Essas especificações têm maior preocupação com as aplicações de pequena escala, como 

a utilização residencial, o pequeno ponto comercial e as pequenas instalações prediais. As 

aplicações de maior escala, como uma usina termoelétrica, por exemplo, têm equipamentos de 

controle de poluição que captura os poluentes e libera o gás filtrado e limpo para a atmosfera, 

desta forma, eles podem utilizar pellets industriais com características de qualidades inferiores 

aos residenciais (KYLILI; CHRISTOFOROU; FOKAIDES, 2016). Então, tem-se dois tipos de 

aplicações: 

 Pellets para uso em pequena escala - qualidade superior, com baixa quantidade de 

finos (causam poeira e sujeira nas instalações), de cinzas (exigem manutenção constante dos 

equipamentos) e comprimento uniforme (para não causar obstruções na rosca sem fim do 

queimador). 

 Pellets para uso em larga escala – a quantidade de finos, de cinzas e o comprimento 

são de pouca importância, porque sistemas industriais mais robustos conseguem superar essas 

limitações técnicas. 

Esses padrões, monitorados pela norma ISO 17225 (2014), mostrados na Tabela 4, 

incluem os valores limites para as dimensões, teores de cinzas, durabilidade mecânica, poder 

calorífico inferior, composição química entre outros (DUCA et al., 2012). No Brasil, ainda não 

há norma regulamentadora oficial para a padronização de combustíveis sólidos como os pellets 

ou briquetes. Entretanto, há uma Resolução Estadual que estabelece as diretrizes para controle 

de qualidade de carvão vegetal publicada pela Secretaria de Agricultura e Abastecimento do 

Estado de São Paulo (SAA). Trata-se do Selo São Paulo – Carvão Premium, promulgado pela 

Resolução nº 40 SAA, de 14 de dezembro de 2015 (SÃO PAULO, 2015). Ela visa determinar 

um padrão de qualidade mínimo para o carvão vegetal para uso doméstico, incluindo 

indicadores para teor de umidade, teor de carbono fixo, teor de materiais voláteis, teor de cinzas, 

tamanho das peças, mão de obra utilizada, dentre outros. 

 

2.3.1 O teor de cinzas da biomassa 

 

O teor de cinzas é a fração inorgânica (mineral) da biomassa na forma de óxidos e 

constitui uma das mais importantes características de qualidade do biocombustível 

(OBERNBERGER; THEK, 2010; TOSCANO et al., 2013). Os principais elementos químicos 

minerais que, durante o processo de combustão, produzem as cinzas remanescentes são: Ca, Si, 

K, Na, Mg, Fe e Ti (ORECCHIO et al., 2016). 
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Tabela 4: Especificações internacionais de qualidade dos pellets de biomassa vegetal 

Norma Internacional                  

ISO 17225 

                   Parte 2: Pellets de biomassa                                                                                                                                                                   

-  Florestal (C3) 

Parte 6: Pellets de biomassa            

- Gramíneas (C4) 

Propriedades 

Unid. 

Uso Residencial e comercial Uso Industrial Geral 

A1 A2 B I-1 I-2 I-3 A B 

Biomassa 

Vegetal 

madeira 

virgem 

troncos finos e 

resíduos de madeira  

resíduos madeireiros, 

cascas e folhas 

madeira 

virgem 

troncos finos e 

resíduos de madeira  

resíduos madeireiros, 

cascas e folhas 

bagaço de cana, bambu, sorgo, 

capim-elefante 

Diâmetro  mm 6,0 ±1  ou 8,0 ±1 6,0 - 10,0 

Comprimento mm 3,15 ≤ L ≤ 40,0 3,15 ≤ L ≤ 40,0 3,15 ≤ L ≤ 40,0 

Densidade à 

granel 
Kg m-3 ≥ 600 ≥ 600 ≥ 600 

Umidade % < 10,0 < 10,0 ≤ 12 ≤ 15 

Teor de cinzas % ≤ 0,7 ≤ 1,2 ≤ 2,0 ≤ 1,0 ≤ 1,5 ≤ 3,0 ≤ 5,0 ≤ 10,0 

PCI MJ kg-1 ≥ 16,5 ≥ 16,5 ≥ 14,1 ≥ 13,2 

Enxofre    % ≤ 0,04 ≤ 0,05 ≤ 0,05 ≤ 0,05 ≤ 0,20 

Nitrogênio % ≤ 0,3 ≤ 0,5 ≤ 1,0 ≤ 0,3 ≤ 0,6 ≤ 1,5 ≤ 2,0 

Durabilidade % ≥ 97,5 ≥ 96,5 ≥ 97,5 ≥ 96,5 ≥ 97,5 ≥ 96,0 

Aditivos % Proibido qualquer tipo Declarar o tipo e a quantidade 

Fonte:  Adaptado da norma Internacional (ISO 17225, 2014).
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A composição das cinzas de qualquer tipo de biomassa vegetal depende de vários fatores 

apontados por Vassilev et al. (2013a), como: espécie vegetal, processo de crescimento da 

planta, idade, doses de fertilizantes, tipo de colheita, transporte utilizado e forma de estocagem. 

No entanto, ele está mais diretamente relacionado com a matéria-prima utilizada, porque os 

componentes originais da biomassa são os precursores da formação das cinzas residuais. Esses 

autores classificam a formação dessas cinzas em três origens principais (Tabela 5) e acrescenta 

que a identificação sistemática, quantificação e caracterização da composição química são os 

passos iniciais e mais importantes para a correta utilização da biomassa como combustível.  

Neste mesmo sentido, para Toscano et al. (2013), os materiais inorgânicos, presentes na 

biomassa, representam um problema sério na combustão porque causam a formação de escória, 

incrustação e corrosão nos equipamentos, diminuindo sua eficiência térmica. Da mesma forma, 

ao analisar a influência do teor de cinzas nas operações de um aquecedor residencial, os 

resultados de Öhman et al. (2004) revelaram a formação de incrustações e depósitos minerais 

residuais que dificultaram o bom funcionamento do aparelho. Os autores não recomendaram a 

utilização de biomassas ricas em cinzas (teor de cinzas > 2,0%), como a casca de pinus e a casca 

de arroz, nesses equipamentos de uso doméstico.  

Outro problema relatado por alguns autores é o baixo ponto de fusão das cinzas, 

provocado pela presença de elevados teores de óxido de potássio (K2O), que formam as 

incrustações e causam corrosão nas superfícies metálicas dos equipamentos de transferência de 

calor (GARCIA-MARAVER et al., 2014; LEITE et al., 2014; WERTHER et al., 2000). Em 

contrapartida, Rendeiro et al. (2008) não observaram a formação de escória em combustíveis 

que possuem teores de cinzas inferiores a 6%. Esses autores acrescentam ainda que a formação 

de escória para o teor de cinzas entre 6 e 12 % dependerá da sua temperatura de fusão. 

Na análise de biomassa não lenhosa, os nutrientes disponíveis, a qualidade do solo, os 

fertilizantes e as condições climáticas têm impacto significante nos teores de cloro, potássio, 

fósforo e sódio das cinzas residuais (SAIDUR et al., 2011). Esses autores mostraram que as 

cinzas de biomassas lenhosas (madeira), em geral, são ricas em cálcio e potássio e tem pouco 

silício. Mas, de maneira oposta, as cinzas de biomassas não lenhosas (bagaço de cana, sorgo, 

capim-elefante), em geral, são ricas em silício e tem baixos teores de cálcio e potássio. 

A própria norma ISO 17225 (2014) reconhece que há grande variabilidade entre os teores 

de cinzas das biomassas vegetais, quando estabelece valores entre 0,7 - 3,0 % para as biomassas 

lenhosas e 5,0 - 10,0% para as não lenhosas. 
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Tabela 5: Classificação do processo de formação das cinzas nas biomassas 

Origem 
Processo de 

Formação 

Lugar de 

Formação 

Tempo de 

formação 
Mecanismo de Formação 

Primária Natural Biomassa 

Antes e 

durante o 

crescimento da 

planta e depois 

que ela se 

decompõe 

Fase original ou mineral 

que não sofreu 

transformação na fase de 

combustão 

Secundária Natural 

Instalação 

de 

combustão 

Durante a 

combustão 

Novas fases geradas pelas 

reações entre os 

componentes sólidos, 

líquidos e gasosos 

preexistentes e os recém-

formados (carbonização, 

cristalização, 

decomposição, dissolução, 

evaporação, fragmentação, 

oxidação, vitrificação, 

volatização, fusão, redução 

e outros) 

Terciária Antropogênica 

Facilidades 

do 

transporte e 

local de 

disposição 

do material 

Durante o 

transporte e no 

estoque de 

resíduos 

Novos minerais 

incorporados no transporte 

ou no local de estocagem 

Fonte: (VASSILEV et al., 2013a) 

Portanto, o teor de cinzas da biomassa vegetal representa a porcentagem de componentes 

inorgânicos (minerais) contidos no material por meio da agregação (natural ou antropogênica) 

ao longo da vida do vegetal, ou ainda, por contaminação durante os processos de colheita, 

transporte e manuseio. Elas são componentes indesejáveis nos processos industriais e, 

principalmente, no uso doméstico da biomassa (aquecimento residencial) porque diminuem o 

poder calorífico do combustível, produzem maior quantidade de resíduos para ser removido no 
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final da combustão e a interação desses com partes metálicas favorecem o aparecimento da 

corrosão (ÖHMAN et al., 2004; VAMVUKA; KAKARAS, 2011; VASSILEV et al., 2013a, 

2013b; WERKELIN et al., 2011).  

Considerando somente a biomassa vegetal dos estudos de Vassilev et al. (2010), que 

analisaram a composição química elementar de 86 variedades, os resultados mostraram que o 

teor de cinzas pode variar numa faixa que vai de 0,1 até 20,1%. Isso explica a grande 

variabilidade de valores que esses materiais podem apresentar e comprova a necessidade de 

análises químicas preliminares para seu eficiente aproveitamento como energia. 

 

 

2.3.2 O teor de umidade da biomassa 

 

 

A umidade variável nem sempre causa problemas na utilização da biomassa como 

combustível. Para a compactação dos pellets, por exemplo, a umidade é fundamental para 

melhorar o processo de densificação. Mas, em geral, quanto maior o teor de umidade menor 

será a produção de calor por unidade de massa, tendo em vista que a presença de água representa 

perda de poder calorífico, uma vez que parte da energia liberada é utilizada na vaporização. A 

umidade da biomassa vegetal pode interferir, positivamente, no processo de densificação de 

três maneiras diferentes: (a) por diminuição da temperatura de transição vítrea da lignina; (b) 

promovendo a formação de ligações de hidrogênio e (c) através do aumento da área de contato 

das partículas por forças de Van der Waals (TUMULURU, 2014). Mani, Tabil e Sokhansanj 

(2003) também observaram que a umidade na biomassa, durante o processo de densificação, 

atua como um aglutinante e melhora a ligação através das forças de Van der Waals, aumentando 

a área de contato da partícula.  

A literatura mostra certa divergência para a faixa de umidade ideal para o processo de 

compactação de biomassa vegetal. Uns relatam que o teor de umidade para pellets e briquetes, 

está entre 7 e 23% (CHANEY; LIU; LI, 2012; DEMIRBAS, 2004; NIELSEN et al., 2009; 

SERRANO et al., 2011). O estudo de Tumuluru (2014) concluiu que a umidade ótima para 

produzir compactados a partir de casca de árvores, alfafa e gramíneas é de 8%. Já Stelte et al. 

(2011a; 2011b); Chen et al. (2016a) relatam que, durante a densificação da maior parte das 

biomassas vegetais, o teor de umidade mais adequado para o processo está entre 8-16%. Não 

há estudos de produção de pellets de biomassa vegetal com altos teores de umidade. 
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2.3.3 A durabilidade mecânica dos pellets de biomassa 

 

 

A durabilidade mecânica dos pellets é uma das principais características físicas de 

qualidade do biocombustível compactado. Ela representa a resistência do material, em relação 

ao atrito mecânico, que conduz à produção de pó durante a movimentação, transporte e 

armazenagem dos pellets. Os principais inconvenientes gerados dessas emissões de 

particulados são: para o ambiente de uso, deixam poeira e sujeira; para a saúde, problemas 

respiratórios, se as partículas forem inaladas; para o equipamento, oscilações e instabilidade na 

combustão; e nos navios cargueiros, os finos e o pó geram riscos graves de incêndios e 

explosões (AHN et al., 2014; CARONE; PANTALEO; PELLERANO, 2011; KALIYAN; 

MOREY, 2009; TEMMERMAN et al., 2006; TUMULURU, 2014). 

Lehtikangas (2001) produziu pellets de madeira com uma mistura de 60% de Norway 

spruce (Picea abies) e 40% de Scots pine (Pinus sylvestris L.) na Suécia e os resultados 

mostraram que a durabilidade mecânica foi positivamente influenciada pelo teor de lignina, 

pela densidade de cada partícula e pelo teor de umidade. No entanto, os estudos realizados por 

Obernberger e Thek (2004) contrariam, categoricamente, esses resultados. Esses autores 

analisaram 38 amostras comerciais de pellets de madeira, de diversos países europeus, e 

concluíram que nenhuma correlação foi detectada entre teor de umidade, teor de lignina e 

densidade das partículas com a DU. Eles alegam que outras variáveis do processo interferem 

na durabilidade mecânica como tempo, temperatura, pressão, taxa de compressão e tamanho 

das partículas e não se pode apontar, com certeza, qual é a principal. A favor de seus resultados 

pesa o fato de que os pellets foram produzidos em diferentes fábricas, com diferentes 

tecnologias, sob diferentes condições de densificação e a partir de diferentes espécies de 

biomassa lenhosa. 

Alguns produtores europeus já utilizam um agente ligante, do tipo lignosulfonato ou 

amido de milho, para melhorar o processo de peletização. Eles têm a função de lubrificar o 

canal da matriz com o objetivo de diminuir o consumo de energia e melhorar a durabilidade 

mecânica dos pellets (AHN et al., 2014). Os lignosulfonatos, que são subprodutos do processo 

de polpação sulfito da indústria de celulose, são os agentes ligantes mais utilizados pelos 

produtores, por terem poder aglomerante que aumenta a resistência mecânica. Mas por outro 

lado, aumenta a emissão de gases poluentes. Por esse motivo, a norma ISO 17225-2 (2014) 

proíbe qualquer tipo de aglutinante para pellets de uso residencial e, para os biocombustíveis 

industriais, exigem que o fabricante declare o tipo e a quantidade adicionada na sua produção. 
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A utilização de ligantes naturais tem sido estudada para aumentar a DU de pellets, 

sobretudo de biomassas com baixo teor de lignina. Ahn et al. (2014) estudaram a contribuição 

de ligantes como a casca de café, cones de pinus e lignina em pó, na resistência mecânica dos 

compactados de biomassa vegetal. Os seus resultados indicaram melhora na DU com esses 

ligantes, mas o ajuste da umidade, na alimentação, também contribuiu quando esses ligantes 

estavam presentes.  

Portanto, mais estudos são necessários para determinar as condições ideais para a 

peletização e para a produção de pellets com alta DU e, no caso dos ligantes, custos associados 

com esses materiais precisam ser considerados nessas análises. 

O que se sabe, com certeza, é que a exposição dos pellets agroflorestais, mesmo em 

pequenos intervalos de tempo, a ambientes de elevada umidade relativa, prejudica a resistência 

e a durabilidade mecânica porque funcionam como agente desagregador entre as partículas 

(KALIYAN; MOREY, 2009).  

 

 

2.3.4 Densidade da biomassa vegetal 

 

 

A densidade ou massa específica da biomassa vegetal pode ser classificada de duas 

formas, de acordo com Rendeiro et al. (2008): massa específica e massa específica aparente. 

 

a) Massa específica é a relação entre a massa contínua de biomassa pelo volume que essa massa 

contínua ocupa, de acordo com a equação (1): 

V

m
                 [kg m-3]                                                                                                            (1) 

Onde ρ é a massa específica, dado em kg m-3; m é a massa da biomassa, dado em kg, e V 

é o seu volume, dado em m3. O conceito de massa específica é aplicável somente se a matéria 

é contínua, isto é, no volume ocupado não existem descontinuidades ou espaços vazios.  

 

b) Massa específica aparente ou densidade a granel é definida como a massa total de biomassa 

armazenada em um volume conhecido, dividido pelo valor desse volume, de acordo com a 

equação (2): 

V

m
D

granel

g            [kg m-3]                                                                                                      (2) 
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Onde Dg é a densidade a granel da biomassa, dado em kg m-3; mgranel é a massa a granel 

do montante de biomassa colocada aleatoriamente até encher o volume do recipiente, dado em 

kg e V é seu volume, dado em m3.  

A densidade a granel será sempre menor que a massa específica, pois os fragmentos 

amontoados deixam espaços vazios entre si, reduzindo a massa contida no mesmo volume. De 

maneira geral, a massa específica aparente de resíduos de madeira tem, aproximadamente, um 

quarto da massa específica da madeira, aumentando esse valor com a diminuição da 

granulometria do resíduo (OBERNBERGER; THEK, 2010). 

A indústria florestal tradicionalmente mede a madeira pelo seu volume (m3), porque para 

o uso na construção civil, por exemplo, ela tem dimensões padronizadas e uniformes. No 

entanto, em virtude da heterogeneidade dos combustíveis oriundos da biomassa vegetal 

(cavacos, maravalhas, serragens, galhos, folhas), precisam ser medidos por massa porque o 

poder calorífico é referido em uma base mássica (kJ kg-1). Além disso, por ter espaços vazios 

característicos no material, o volume não é um método de medição preciso para a biomassa 

agroflorestal (ZHANG; XU; CHAMPAGNE, 2010).  

Outra unidade importante para medidas de biomassa é o volume específico que pode ser 

definido como o inverso da densidade a granel, como mostrado na equação (3): 

 

g

e
D

1
V                 [m3 t-1]                                                                                                         (3) 

 

O volume específico (Ve) tem a função de padronizar o volume da biomassa sólida em 

relação a uma massa conhecida. Na Tabela 6 são apresentados os volumes específicos de 

algumas biomassas vegetais para referência.  

 

    Tabela 6: Fator de cubagem ou volume específico de biomassas vegetais 

Biomassa vegetal (≈10% TUbase seca) Volume específico referencial (m3 t-1) 

Cavacos de madeira - folhosas 4,4 

Cavacos de madeira - coníferas 5,2-5,6 

Pellets de madeira 1,6-1,8 

Serragem de madeira 6,2 

Palha de milho 24,7-49,5 

        Fonte: (OBERNBERGER; THEK, 2010) 
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Na prática, o volume específico é um fator de cubagem utilizado para medir, 

preliminarmente, o volume ocupado pelos pellets agroflorestal no compartimento de carga dos 

navios, quando se faz a exportação (OBERNBERGER; THEK, 2010). Assim, pode-se inferir, 

a partir dos dados na Tabela 6, que os compactados pellets de madeira ocupam o menor volume 

para estocagem e transporte, considerando a mesma quantidade de massa (t). Além disso, o 

manuseio do biocombustível também fica facilitada. Então, além de resolver os problemas 

intrínsecos da biomassa vegetal como a heterogeneidade de formas, volumes e densidades, as 

técnicas de densificação (briquetes e pellets), comercialmente tem o propósito de reduzir custos 

de transporte, facilitar o manuseio do combustível e diminuir o volume para estocagem.  

 

   

2.3.5 A combustão da biomassa vegetal 

 

 

A combustão da biomassa vegetal é um fenômeno complexo que integra, 

simultaneamente, calor e transferência de massa com reação química e fluxo de fluidos. Nessa 

série de reações químicas, o elemento carbono é oxidado para dióxido de carbono e o hidrogênio 

se combina com o oxigênio para formar a água. No entanto, há muito outros elementos que 

entram na combustão. O controle e a previsão dos efeitos do processo exigem o conhecimento 

das propriedades do combustível e de como elas podem influenciar o resultado do processo. A 

reação global para a combustão da biomassa pode ter a forma da equação (4), adaptado de 

acordo com Saidur et al. (2011). 

 

Cx1  Hx2  Ox3  Nx4  Sx5 +  n1 H2O   + n2 (1 + e) (O2 + 3,76 N2) = n3 CO2 +  n4 H2O + n5 O2 + n6 N2   

     (biomassa)           (umidade)              (ar)                            (óxidos)  (água)          (ar)   

 

+ n7 CO     +     n8 CH4         + n9 NO + n10 NO2 + n11 SO2 + ...+ Energia térmica                          (4) 

            (hidrocarbonetos)                 (óxidos)                             (energia)                                      

 

Esta equação foi simplificada porque ainda existem mais elementos como os inorgânicos 

(minerais), por exemplo, que não estão entre os cinco reagentes iniciais da biomassa, mas que 

estão presentes na formação de cinzas no final do processo. O segundo termo reagente é o teor 

de umidade no combustível, que pode ser extremamente variável. O terceiro termo reagente 

representa o ar, simplificadamente uma mistura simples de oxigênio e nitrogênio na relação de 

volume de 21% e 79%, respectivamente. A reação do lado dos produtos também é complexa e 
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os principais produtos são aqueles que aparecem em primeiro lugar, mas há uma série de outros 

igualmente importantes para o bom funcionamento de um sistema de combustão de biomassa. 

Isso inclui critérios de emissões de poluentes atmosféricos, tais como monóxido de carbono, 

hidrocarbonetos, óxidos de nitrogênio e de enxofre, entre outros. No entanto, a biomassa vegetal 

é considerada um biocombustível de baixo carbono justamente por emitir pouco desses 

poluentes, quando comparados aos derivados do petróleo (FARINACI et al., 2013; JENKINS 

et al., 1998). 

As propriedades químicas consideradas importantes para a combustão da biomassa 

vegetal são a análise elementar, análise imediata e poder calorífico. Por causa dos 

polissacarídeos e a lignina, a biomassa tem alto teores de oxigênio, quando é comparada com 

qualquer combustível fóssil. Tipicamente, 30 a 40% da massa seca é composta por este 

elemento. Mas, o principal componente constituinte da biomassa é o carbono com teores entre 

30-60% do peso seco das biomassas vegetais (OBERNBERGER; THEK, 2010).  

O hidrogênio é o terceiro maior constituinte da biomassa, compondo em massa, na média, 

de 5 a 6% do seu peso seco, de acordo com Demirbas (2004). Esse autor acrescenta que o poder 

calorífico está relacionado com o estado de oxidação dos elementos em que átomos de carbono, 

por estarem em maior percentual de massa, dominam e ofuscam as pequenas variações do teor 

de hidrogênio na produção de energia.  

De maneira semelhante ao hidrogênio, segundo Telmo e Lousada (2011), a variação do 

teor de lignina dá origem a um elevado PCS quando comparada com o teor de extrativos, por 

exemplo, porque a macromolécula é mais rica em carbono e hidrogênio, que são os principais 

elementos que contribuem com a geração de energia.  

 

 

2.4 A PRODUÇÃO DOS PELLETS DE BIOMASSA VEGETAL 

 

 

Os pellets de madeira geralmente são feitos com os resíduos da indústria madeireira tais 

como: serragem, maravalhas, aparas, cavacos e galhos, mas também podem ser fabricados a 

partir do bagaço de cana, sorgo e capim-elefante. Essas biomassas vegetais são processadas nas 

plantas industriais estacionárias e, com alta pressão e temperatura, são comprimidos no formato 

de pequenos cilindros de 6,0 a 10,0 mm de diâmetro. Praticamente, todas as espécies de madeira 

podem ser peletizadas, mas nos Estados Unidos e no Canadá, as indústrias processam coníferas 

(softwoods ou madeira mole) que tem maior eficiência na produção do que as folhosas 
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(hardwoods ou madeiras duras), principalmente em decorrência do seu maior teor de extrativos 

e maior teor de lignina, que potencializam o poder calorífico do biocombustível. O processo de 

fabricação é determinado pelo tipo de material (se toras inteiras ou resíduos de biomassa 

vegetal), mas usualmente envolve as etapas destacadas no fluxograma da Figura 4 (COCCHI 

et al., 2011; KARKANIA; FANARA; ZABANIOTOU, 2012; NIELSEN et al., 2009; STELTE 

et al., 2012; UASUF; BECKER, 2011). 

 

Figura 4: Fluxograma do processo produtivo dos pellets. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: o autor 

 

Etapa 1: Matéria-prima de entrada 

 

A produção de pellets de madeira começa com a geração da matéria-prima que, na maioria 

dos casos, é um subproduto do processamento da madeira nas indústrias beneficiadoras. Para 

produção em larga escala, as indústrias peletizadoras produzem sua própria matéria-prima, 

reduzindo a tora em cavacos para, em seguida, processá-los em dois moinhos martelos: um, 

para tamanho de partículas intermediária de 10,0 mm e outro, para tamanho final aceitável para 

a produção de pellets de 3,0 mm. 

 

Etapa 2: Uniformização das partículas 

 

Para obter melhor qualidade dos pellets produzidos, na compactação, é necessário que as 

partículas sejam uniformes. Este trabalho é realizado por um moinho martelo industrial que 

padroniza as partículas de madeira em tamanhos menores que 3,0 mm. Na uniformização, a 

biomassa vegetal é picada úmida, para facilitar o processamento mecânico e diminuir a abrasão 
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nas ferramentas, prolongando sua vida útil. Estudos realizados por Mani, Tabil e Sokhansanj 

(2006) mostraram relação entre tamanho uniforme das partículas com a qualidade dos pellets 

formados, mas os estudos de Shaw e Tabil (2007) relataram que são necessárias tanto partículas 

finas como médias para uma melhor compactação e durabilidade mecânica do biocombustível. 

 

Etapa 3: Secagem da matéria-prima 

 

A matéria-prima de entrada para a fabricação dos pellets exige teor de umidade uniforme 

para que ocorra a compactação eficiente. Para atingir esta especificação, na secagem são 

utilizados secadores rotativos ou de esteira para remover a água da madeira. Os rotativos são 

robustos, eficientes e são os mais utilizados, mas tem como desvantagem a elevada temperatura 

média de trabalho de 400ºC, gerados pela fornalha acoplada, que pode facilitar a propagação 

de incêndios por meio da dispersão de faíscas. Já os secadores de esteira, aquecidos por 

trocadores de calor, atuam na temperatura média de 200ºC e não produzem e nem liberam 

faíscas, minimizando a possibilidade de incêndios2. 

 

Etapa 4: A compactação da biomassa (peletização)  

 

Depois de seco e uniforme, a matéria-prima é compactada pelo processo de extrusão da 

madeira em uma matriz perfurada de aço chamada de peletizadora. Esse equipamento emprega 

uma matriz com um denso arranjo de orifícios de 3,0 a 13,0 mm de diâmetro que gira, em contra 

fluxo com a pressão interna dos cilindros, que empurram a madeira através desses orifícios com 

pressão em torno de 300 MPa e temperatura aproximada de até 93ºC. Há dois tipos básicos de 

peletizadoras, conforme observa-se na Figura 5: a vertical (a) e a horizontal (b). A vertical é a 

mais utilizada pelas indústrias por oferecer maior eficiência de produção (HOLM et al., 2006). 

 

a) Matriz vertical rotativa: Funciona com dois rolos rotativos que pressionam a matéria-prima, 

de dentro para fora, por um orifício cilíndrico cônico e depois ele pode ser cortado no 

comprimento desejado. Nesse equipamento, o rolo é fixo e a matriz perfurada realiza 

movimentos circulares em torno dele; 

                                                

 

2 Informação fornecida pelo Sr. Nilton Brasil da empresa Resulta, em São Paulo, em Julho de 2015. 
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 Figura 5: Tipos básicos de peletizadoras: vertical e horizontal 

 

            (a) Peletizadora horizontal                                 (b) Peletizadora vertical 

 Fonte: Adaptado de (HOLM et al., 2006) 

 

b) Matriz plano horizontal: Funciona com a matéria-prima sendo pressionada pelos cinco rolos, 

de cima para baixo, forçando a passagem pelos orifícios cilíndricos. Nesse equipamento, a 

matriz é estática e os rolos executam a movimentação periférica. 

 

Etapa 5: Peneiramento de partículas soltas 

 

Depois que os pellets endureceram e resfriaram, eles foram enviados para uma peneira 

vibratória que remove os materiais finos. Estes foram reaproveitados no início do processo 

garantindo que nenhum material seja desperdiçado na produção. Essa triagem é importante 

porque garante que o combustível está livre de pó, minimizando os riscos de explosões nos silos 

de armazenamento.  

 

Etapa 6: Resfriamento e climatização do produto 

 

A pressão exercida entre os componentes, segundo Lehtikangas (2001), causa uma força 

de fricção que aquece e pressiona o material através das perfurações da matriz. A coesão e a 

adesão, que ocorre internamente, são causadas pelo calor gerado no atrito entre biomassa e 

matriz (na temperatura de transição vítrea), que amacia e reorganiza a lignina da madeira entre 

as fibras, ligando-as naturalmente.  

Serrano et al. (2011) e Stelte et al. (2012) estudaram a distribuição de calor em uma 

matriz, por imagens termográficas, e verificaram que a temperatura interna de um canal 

cilíndrico pode chegar a 93°C, enquanto que a temperatura dos pellets ao saírem dele é de 72°C. 
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Em contato com a temperatura ambiente, os pellets resfriam-se rapidamente depois de deixar o 

canal e logo estão com temperaturas inferiores a 50ºC (Figura 6). Depois de produzidos, 

portanto, há a necessidade de um tempo para o resfriamento permitindo a consolidação da 

lignina novamente e a total adesão interna das partículas, antes de ir para o empacotamento. 

 

              Figura 6: Temperatura de saída dos pellets da matriz peletizadora 

 

           Fonte: (SERRANO et al., 2011; STELTE et al., 2012). 

 

Etapa 7: Empacotamento e distribuição 

 

Depois de peneirado o produto está pronto para ser utilizado. Pellets podem ser 

distribuídos na forma a granel, por caminhão, ensacados em embalagens industriais como os 

big bags ou ensacados em quantidades menores. As embalagens são apresentadas em pacotes 

de 1,0 kg (mercado pet), sacos de 15,0 kg (embalagem comercial) ou big bags de 750 a 1000 

kg (uso industrial). Na Europa e nos Estados Unidos, o produto a granel é entregue em 

caminhões tanques, assim como os combustíveis líquidos são transportados no Brasil. Os 

pellets são fáceis de armazenar e não se degradam ao longo do tempo, graças a sua baixa 

umidade, porém, recomenda-se que o produto seja acondicionado em lugares secos para maior 

durabilidade do produto. 

Para a exportação, o transporte de grandes quantidades é feito a granel por meio de 

grandes navios cargueiros, especialmente preparado para esse formato de produto. Por isso, a 

durabilidade mecânica dos pellets é uma característica importante porque é um indicador da 

formação de finos no compartimento interno do navio. Assim, pellets com boa resistência 

mecânica minimiza o risco de explosão. 
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2.4.1 A taxa de compactação dos pellets de biomassa 

 

 

A densificação da biomassa (também chamada de peletização) é um processo que aplica 

força mecânica para compactar resíduos de biomassa vegetal em partículas sólidas de 

dimensões uniformes como pellets ou briquetes. O objetivo deste processo é aumentar a 

densidade a granel, inicialmente de 40-200 kg m-3 para 600-1400 kg m-3, facilitar a estocagem 

e armazenagem do produto, reduzir os custos com transportes, além de baixar o teor de 

umidade. A pressão aplicada na matéria-prima é proporcional à relação entre o comprimento 

dos canais cilíndricos (espessura da matriz) e o seu diâmetro (CHEN et al., 2015; 

OBERNBERGER; THEK, 2010). Essa relação é chamada de taxa de compressão da biomassa 

e pode ser calculada com a equação (5):  

canaldodiâmetro

matrizdaespessura
compressãodeTaxa              [Adimensional]                               (5) 

A pressão e o atrito que os rolos exercerão na zona de compressão (Figura 7) é 

determinado considerando as características físicas da biomassa (dimensões, granulometria, 

densidade a granel, teor de umidade) bem como a densidade e disposição dos canais na 

superfície da matriz (Figura 7).  Desta forma, não se recomenda que uma matriz dimensionada 

para peletizar pinus, por exemplo, seja usada para o bagaço de cana. Cada matriz é exclusiva 

para peletizar somente um tipo de material, com a taxa de compactação calculada para aquela 

biomassa específica. 

       Figura 7: Zona de compressão da matriz e pressão no processo de peletização 

 

         (a) Zona de Compressão                                                 (b) Pressão na peletização 

     Fonte: Adaptado de (HOLM et al., 2006). 
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Até é possível a produção dos pellets, mas não é garantida a qualidade quanto à 

durabilidade mecânica e a densidade a granel do produto formado. Informações obtidas junto 

às empresas fabricantes de matrizes de peletização (Figura 8) mostram que a taxa de 

compactação para a madeira de pinus é de 6,0 (L=36,0 mm e =6,0 mm), para o bagaço de cana 

é de 5,0 (L=30,0 mm e =6,0 mm) e para o eucalipto é de 5,8 (L=34,8 mm e =6,0 mm) 

(Informação verbal)3. 

 

                                            Figura 8: Densidade de canais da matriz 

 

                                            Fonte: o autor 

O processo de compactação pode ocorrer com ou sem a presença de um aglutinante, que 

é ativado pelas elevadas pressões e temperaturas alcançadas nesses processos. Segundo os 

estudos de Chen et al. (2015), a técnica de compactação de resíduos vegetais é uma 

transformação física, que não afeta a composição química da matéria-prima.  

 

 

2.5 CULTURAS ENERGÉTICAS E OS PLANTIOS DEDICADOS 

 

 

Culturas energéticas comerciais são plantas cultivadas com o objetivo específico de gerar 

energia. Em geral, os plantios dedicados de biomassa vegetal têm baixo custo de produção e 

alta produtividade. As plantas demandam poucos insumos químicos, necessitam de pouca água 

e, na colheita, exibem baixos teores de umidade potencializando seu poder calorífico. São 

usadas para produzir biocombustíveis líquidos, como o etanol, ou convertendo a biomassa 

vegetal em eletricidade ou calor, por meio de processos térmicos (QUÉNO et al., 2011).  

                                                

 

3 Informação fornecida pelo Eng. Paulo Martins da Friese Equipamentos, em São Paulo, em Julho de 2015. 
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As biomassas vegetais funcionam como coletores de energia solar e armazéns de energia 

termoquímica e são as mais investigadas porque contribuem para a produção de energia 

renovável e, mais recentemente, para estabilizar o aumento dos níveis de emissões dos gases 

do efeito estufa (JARADAT, 2010).  

Para Quéno et al. (2011), dois tipos de produção de biomassa vegetal são desenvolvidos 

ao redor do mundo: as talhadias de curta rotação ou short-rotation woody crops (SRWC) e as 

culturas energéticas herbáceas perenes ou Herbaceous Energy Crops (HEC). Para o primeiro 

caso, nos países de clima temperado, a produção de matéria seca alcança de 8 a 16 t ha-1 ano-1. 

Já para as herbáceas perenes, a agricultura moderna produz de 10 a 30 t ha-1 ano-1 de biomassa, 

dependendo da espécie vegetal, manejo da cultura e condições de solo e clima. Nos Estados 

Unidos e Europa, elas proporcionam as colheitas mais produtivas, como é o caso da switchgrass 

(panicum virgatum), o capim-amarelo (phalarisarun dinacea) e miscanto (miscanthus spp.) 

(LÓPEZ-BELLIDO; WERY; LÓPEZ-BELLIDO, 2014; QUÉNO et al., 2011). 

No Brasil, diversas espécies estão sendo estudadas para a produção de biocombustíveis 

sólidos e líquidos, incluindo a cana-energia para a produção de etanol de segunda geração (2G). 

Além dos resíduos de pinus e do bagaço de cana, que já são utilizados em várias regiões do país 

para a geração de calor, as principais culturas energéticas que tem potencial para geração de 

energia termoelétrica são: eucalipto, capim-elefante, sorgo e bambu (Figura 9). 

Certas biomassas vegetais respondem melhor que outras às elevadas concentrações de 

CO2, dependendo do processo fotossintético a que estão ligadas. Diversas classificações 

serviram para catalogar os vegetais, segundo critérios fisiológicos e morfológicos, mas no final 

dos anos 60, um tipo de classificação surgiu ligada ao mecanismo inicial de assimilação de CO2 

pela fotossíntese: as plantas de metabolismo C3 e C4 (Figura 10). As plantas C3 representam 

95% da biomassa vegetal existente no planeta. Mas, as plantas com metabolismo C4 possuem 

melhor eficiência na fixação do dióxido de carbono do que as de C3 e, por isso, melhor 

capacidade de acumulação de matéria seca. Além disso, o elevado teor de fibras desses 

materiais indica potencial para a produção de bioenergia (BELTRÃO; OLIVEIRA, 2008; 

KOÇAR; CIVAŞ, 2013). 
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Fonte: o autor 

 

Assim, das biomassas vegetais apresentadas, pinus e eucaliptos têm metabolismo do tipo 

C3 e o bambu, capim-elefante, sorgo e cana-energia realizam a fotossíntese por meio da rota 

mais eficiente C4 (Figura 10).  

Figura 10: Eficiência fotossintética relativa entre planta C3 e C4 em função da variação da intensidade luminosa 

e da temperatura ambiente. 

 

Fonte: (KOÇAR; CIVAS, 2013) 

Pinus - biomassa: florestal Bambu - biomassa: gramínea 

Eucaliptos - biomassa: florestal Sorgo - biomassa: gramínea 

Cana-energia - Biomassa: gramínea Capim-elefante - biomassa: gramínea 

 Figura 9: Biomassa vegetal para produção de energia: florestal e gramíneas 
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Os estudos de Koçar e Civas (2013), sobre vários tipos de culturas energéticas C4, 

mostraram que essas plantas têm uma taxa de fixação de dióxido de carbono mais elevada 

quando comparadas às C3, o que lhes permite elevada taxa fotossintética (Figura 10-A) e 

crescimento mais rápido. Além disso, a produtividade fotossintética das plantas com 

metabolismo C4 não é afetada pela temperatura (Figura 10-B). Essa característica permite 

plantios dessas biomassas vegetais em quase todas as regiões do Brasil, por exemplo. Eles 

concluíram que essas culturas energéticas de rota C4, por terem mais eficiência fotossintética, 

tendem a produzir mais biomassa do que as outras.  

 

 

2.5.1 O eucalipto para energia 

 

 

O eucalipto (Eucalyptus spp.) chegou ao Brasil em 1904 para suprir as necessidades de 

lenha, postes e dormentes das estradas de ferro na região Sudeste. Na década de 50, começou a 

abastecer fábricas de celulose e papel e, até meados da década de 80, recebeu incentivos fiscais 

para a expansão da área de plantios (VIEIRA, 2014). De lá para cá, um significativo avanço 

garantiu o aumento da produtividade das árvores plantadas, com a adoção do melhoramento 

genético. Os plantios de árvores de eucalipto representaram 72,0% do total de área com 

reflorestamentos no Brasil e o pinus, 20,7%. Seu principal destino são as grandes indústrias de 

celulose e papel (IBÁ, 2016). 

As espécies mais cultivadas na formação de florestas para fins energéticos são: 

Eucalyptus grandis, Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus urophylla e sua popularidade é 

consequência do seu rápido crescimento, boa capacidade de formação de copa, bem como 

elevada densidade básica da madeira. As características mais comuns dessas espécies são a alta 

produtividade, ampla diversidade de espécies e clones, rusticidade, alta capacidade de rebrota, 

adaptabilidade e diversificação quanto aos usos da madeira (GADELHA et al., 2015; LEMOS 

et al., 2015). Mas, por outro lado, considerando o caráter intensivo na utilização do solo, 

colheita e transporte da madeira de eucalipto, em um sistema de curta rotação, apresenta a 

desvantagem de proporcionar a exaustão dos solos, por meio da exportação de nutrientes 

(MÜLLER; COUTO; NEVES, 2005).  

A ampla variedade de espécies e híbridos de eucaliptos, com distintas capacidades de 

adaptação edafoclimática, possibilita plantios na maioria das regiões tropicais e subtropicais do 
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Brasil. Tem um incremento médio anual que varia entre 40 e 45 m3 ha-1 ano-1 de madeira com 

casca, dependendo do material genético (GONÇALVES et al., 2014). 

Os rendimentos da produção de biomassa seca do eucalipto tem ampla faixa de valores 

referenciais, que vão de 14,04 a 30,33 t ha-1 ano-1, conforme pode-se comprovar na Tabela 7. 

 

Tabela 7: Valores referenciais da produção de biomassa seca dos eucaliptos  

Espécie Espaçamento UF 
Produção de biomassa 

seca    (t ha-1 ano-1) 
Fontes: 

8 clones   

Eucalyptus 

urograndis 

3x3,0 ES 

23,45 

(NEVES, 2000) 

24,09 

30,31 

28,72 

27,53 

24,95 

30,33 

25,19 

             clones     

Eucalyptus spp. 
3x3,0 ES 

18,00 
(VIEIRA, 2014) 

16,70 

            clones     

Eucalyptus spp. 

3x3,0 MG 14,04 
(MÜLLER et al., 2005) 

3x0,5 MG 27,08 

No entanto, o aumento das plantações de eucalipto no país gera impactos, tanto na área 

ambiental como na social. A monocultura traz problemas ambientais como degradação do solo, 

perda excessiva de água, acarretando em prejuízo na biodiversidade, tanto da fauna quanto da 

flora. É considerada uma planta invasiva, que inibe o crescimento de outras espécies. Propostas 

que aliam a produção florestal com o respeito aos modos de vida locais e conservação ambiental 

enfatizam que a solução para esses problemas são os plantios em pequena escala. Mas, o maior 

desafio é o desenvolvimento sustentável, que precisa integrar viabilidade econômica, 

preservação do meio ambiente e desenvolvimento social. Para as grandes indústrias de celulose 

e papel, maiores consumidores do eucalipto no país, essa equação não está bem resolvida ainda 

(FARINACI et al., 2013; SAPIECINSKI et al., 2013; SEARLE; MALINS, 2014). 
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2.5.2 O capim-elefante para energia 

 

 

O capim-elefante (Pennisetum purpureum) é uma gramínea tropical de origem africana, 

que chegou ao Brasil em 1920, e está adaptada às condições edafoclimáticas de quase todo o 

país (QUÉNO, 2009). É uma herbácea perene que apresenta potencial para uma produção anual 

de grande quantidade de biomassa. Tem quase todas as características de uma boa cultura 

energética: alta eficiência no processo de conversão da energia solar pela fotossíntese, uso 

econômico da água no solo, necessidade limitada de nutrientes e alta produção de biomassa 

seca (QUEIROZ et al., 2000; QUÉNO et al., 2011). 

Essa gramínea apresenta a capacidade de produzir até 45 t ha-1 ano-1 de matéria seca, com 

alto teor de fibras e lignina, que lhe confere potencial para uso energético, segundo os 

apontamentos de Costa et al. (2012). Já os estudos de Quéno et al. (2011), comparando eucalipto 

e capim-elefante, mostraram produção de 35 e 40 t ha-1 ano-1 para o capim híbrido Carajás, sem 

e com adubação nitrogenada, respectivamente. Para a região dos cerrados em Gurupi/TO, onde 

o manejo dos cortes é um desafio por conta da estiagem,  a  produção  máxima  chegou  a  34  t  

ha-1 ano-1 de acordo com os estudos de Flores et al. (2012). 

O capim-elefante é uma herbácea de ciclo curto, que pode ser utilizada em combustão 

direta, na gaseificação, no carvoejamento e na hidrólise do bagaço, para se transformar em 

etanol de segunda geração (2G). Mazzarella (2006) relata os dois desafios técnicos para a 

obtenção da biomassa seca deste material: elevada umidade verde com teores de umidade de 

até 80% e baixa densidade aparente. Portanto, há a necessidade de rápida secagem no campo 

para que a biomassa não se deteriore. Além disso, necessita de eficiente sistema de compactação 

para otimizar o seu transporte. 

Os estudos de viabilidade da utilização do capim-elefante como fonte energética, 

realizados por Paterlini et al. (2013), apontaram o teor de cinzas como outra limitação 

inconveniente na utilização energética do material. Os autores analisaram os talos e as folhas 

da gramínea e os resultados mostraram teores de cinzas médios de 7,33%. Eles concluíram que 

o capim-elefante possuem boas características para aplicações energéticas e apontaram o teor 

de cinzas (7,33%) como baixo (grifo do autor). Por outro lado, outros autores relatam que um 

material que possua um alto teor de cinzas prejudica o balanço térmico da combustão, 

produzindo problemas operacionais por causa da sinterização dos elementos minerais 

(PATERLINI et al., 2013; PINHEIRO et al., 2006; SEYE et al., 2003). 
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2.5.3 O sorgo para energia 

 

 

O sorgo sacarino (Sorghum), também chamado milho-zaburro no Brasil, tem porte alto 

superior a dois metros sendo caracterizado principalmente por apresentar colmo doce e 

suculento como o da cana-de-açúcar. Tem sua origem africana e foi introduzido no Brasil em 

meados do século XX, escolhendo a região Centro-Oeste como a principal do Brasil, com 60% 

da produção nacional. Ele pode ser utilizado no período da entressafra da cana-de-açúcar, tendo 

função de matéria-prima complementar para operação das microdestilarias e alternativa para a 

redução da ociosidade industrial neste período (TABOSA et al., 2010). 

O sorgo pode ser explorado em larga escala, pois tem ciclo curto de produção (quatro 

meses), menor exigência em água do que a cana-de-açúcar e o milho e boa tolerância à seca 

(GOMES et al., 2010).  É um cereal conhecido no mundo todo e pode ser utilizado para 

alimentação animal. Por isso, o termo “sorgo biomassa” refere-se a espécie utilizada para a 

produção de energia. Assim, visando atender a grande demanda por biomassa para geração de 

energia, um programa de melhoramento genético da Embrapa Milho e Sorgo desenvolveu 

híbridos de sorgo biomassa, com alto potencial produtivo de massa seca (CARLESSO et al., 

2012).  

A capacidade de adaptação a climas tropicais e temperados, elevada eficiência na 

utilização da água, baixo custo de produção, tolerância à estiagem e sua capacidade potencial 

de produzir grandes quantidades de biomassa vegetal são alguns dos pontos fortes dessa cultura 

energética. Apresenta qualidade tanto para cogeração, com PCS similar ao do bagaço de cana, 

do eucalipto e do capim-elefante, quanto para produzir etanol de segunda geração (MAY et al., 

2013). 

Para a produção de massa seca, os estudos de Carlesso et al. (2012) apontaram resultados, 

com híbridos de sorgo na região de Sete Lagoas/MG, que variaram de 18,5 a 35,8 t ha-1 ano-1. 

Os resultados obtidos por May et al. (2013), da Embrapa de Sete Lagoas/MG, apontaram 

produção de, aproximadamente, 35 t ha-1 ano-1. Da mesma forma, em área irrigada na cidade de 

Araripina/PE, os resultados médios obtidos de matéria seca ficou entre 10 e 27 t ha-1 ano-1 

(TABOSA et al., 2010). 

O sorgo biomassa pode apresentar altos teores de umidade ( 50%) após a colheita, mas 

a influência desta característica deverá ser minimizada por meio de técnicas adequadas de 

cultivo, escolha de melhor época e método de colheita e seleção de variedade melhorada para 

fins de cogeração. Depois de seco, o material pode ser encaminhado para um processo de 
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compactação para a produção de pellets ou briquetes, transformando-o em produtos com maior 

densidade energética, viabilizando o seu transporte para longas distâncias (MAY et al., 2013). 

Destaca-se o programa de melhoramento genético da Embrapa Milho e Sorgo, que 

desenvolve híbridos de sorgo que poderá reduzir, em até 50%, o teor de lignina na planta, 

visando à melhoria da qualidade da biomassa, sobretudo minimizar o teor de cinzas do 

biocombustível (PARRELLA et al., 2010). 

Entretanto, um dos gargalos da produção de sorgo tem sido o controle de pragas, que 

intensifica outro problema bastante comum, o acamamento das plantas em função do grande 

porte que estas alcançam. Destaca-se, então, a necessidade de atenção às pragas que atacam o 

colmo, por expor ainda mais essa fragilidade do cultivo dessa gramínea (MAY et al., 2013). 

 

 

2.5.4 O bambu para energia 

 

 

O bambu (Bambusa) é uma planta não-arbórea pertencente à família gramínea, com mais 

de 1250 espécies e, aproximadamente, 45 gêneros espalhados pelo mundo e, destas, 252 

espécies são nativas no país. Os portugueses introduziram as espécies tropicais exóticas, sendo 

populares a Bambusa vulgaris, Dendrocalamus giganteus e Dendrocalamus latiflonnus 

(COSTA, 2004; SCURLOCK et al., 2000). Há diversas aplicações e usos para o bambu, com 

muitos setores que podem utilizá-lo, como os de papel e celulose, construção, varas de pescar, 

móveis, artesanato e laminação. Uma aplicação que merece destaque é na produção de energia 

térmica e elétrica a partir de sua biomassa seca, de acordo com os estudos de Mognon et al.  

(2014). 

Embora exista grande potencial desta biomassa, Marinho et al. (2014) apontaram que ela 

é ainda pouco utilizada industrialmente em decorrência do desconhecimento das variedades de 

suas espécies, das suas características e à falta de pesquisas específicas com a finalidade de 

explorar mais o seu lado energético. 

Dos poucos dados sobre a produção de massa seca de bambu, Netto et al. (2008) 

estimaram, em São Paulo, limite entre 11,3 a 21,8 t ha-1 ano-1. Já os estudos de SANTI (2015), 

no sudoeste da Amazônia, mostraram produção de 20,7 t ha-1 ano-1. Porém, há relatos de 

plantação tropical de bambu, no Sudeste da Índia, cultivadas com adubação e irrigação, que 

atingiu produtividade média de 47 t ha-1 ano-1 (SCURLOCK et al., 2000). 
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Segundo os dados de Korte (2015), o Brasil tem 1,5 milhão de hectares de bambu plantado 

e nativo. O Estado de Mato Grosso do Sul tem um terço dessa área e a espécie nativa Guadua 

chacoensis é a mais popular, considerada uma das melhores comercialmente. O autor destaca 

que da planta de bambu, o produtor pode comercializar a biomassa, que é usada para produção 

de energia térmica, como também é fonte de fibra para a indústria de celulose e papel, de varas 

na criação de móveis artesanais, de carvão para a siderurgia e o seu broto ainda pode ser usado 

como alimento. 

 

 

2.5.5 O pinus para energia 

 

 

A palavra pinus tem origem do latim "Pinu", gênero que é conhecido como pinheiro em 

português e que reúne mais de 100 espécies. Muitas delas são cultivadas no Brasil há mais de 

um século. As espécies mais difundidas neste período foram o Pinus elliottii e Pinus taeda, 

introduzidas dos Estados Unidos e, em uma escala menor, Pinus caribea e Pinus oocarpa. A 

madeira de Pinus spp. possui uso diversificado, destinando-se principalmente para as indústrias 

de papel e celulose, serrarias, laminadoras e indústrias de aglomerados (ANTONELLI, 2013).  

No Brasil o pinus é cortado na idade entre 20 e 25 anos, com produtividades média que 

variam de 25,0 a 35 m3 ha-1 ano-1, nos plantios destinados à extração de madeira (DOSSA et al., 

2002). O país conta com 1,6 milhão de hectares de florestas plantadas com essa conífera. Deste 

montante, mais de 98% estão concentrados nos estados das regiões Sul e Sudeste do Brasil 

(IBÁ, 2016). Não por coincidência, as treze indústrias que estão produzindo pellets atualmente, 

também se localizam nestas mesmas regiões. A afinidade logística, das maiores áreas de 

plantios de pinus com a localização das indústrias de pellets, ocorre porque 100% delas utilizam 

os resíduos dessa biomassa vegetal (serragem, maravalha, pó de serra) para produzir os 

biocombustíveis densificados. 

De acordo com o IBÁ (2016), 65,9% dos subprodutos das indústrias madeireiras são 

destinados à geração de energia por meio da queima em caldeiras, que geram vapor e energia 

elétrica para o processo produtivo, diminuindo a utilização de combustíveis derivados do 

petróleo. Desse montante, 24,6% dos resíduos de madeira, sobretudo da produção de serrados 

(cavacos, maravalha, serragem e pó de serra), são reutilizados como matéria-prima por outras 

empresas do setor.  
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Garcia et al. (2016) informa que todas as 19 indústrias, que já produziram pellets no 

Brasil, utilizaram os resíduos de pinus como principal matéria-prima. Os produtores preferem 

a madeira dessa conífera em função da grande disponibilidade destes resíduos vindos das 

indústrias madeireiras que fabricam móveis no Centro-Sul do Brasil e por ser madeira macia 

(softwood) e de baixa densidade, ocasionando menos desgastes nos equipamentos de 

peletização (GARCIA; CARASCHI; VENTORIM, 2016). 

 

 

2.6 ANÁLISE MULTIVARIADA DE DADOS 

 

 

Atualmente os negócios devem ser mais lucrativos, reagir mais rapidamente e oferecer 

produtos e serviços de maior qualidade, e ainda fazer tudo isso com menos pessoas e a um 

menor custo. Uma exigência essencial nesse processo é a criação e o gerenciamento de 

conhecimento eficaz porque não há falta de informação, mas escassez de conhecimento. As 

técnicas de análise multivariada estão se tornando populares porque atuam nessa direção, 

permitindo que organizações criem conhecimento, melhorando assim suas tomadas de decisões 

(HAIR et al., 2009). Esses autores definem a análise multivariada como sendo uma técnica 

estatística que analisa múltiplas variáveis sobre indivíduos e objetos. 

Desse modo, na seleção da biomassa vegetal para a produção de biocombustíveis na 

forma de pellets, pode ser fundamental empregar técnicas estatísticas multivariadas para 

reconhecer as propriedades químicas, físicas e térmicas mais importantes para um bom 

rendimento energético e entender as semelhanças entre as diferentes biomassas avaliadas. 

Uma das funções, porém, dos métodos multivariados é, ao apresentar os resultados, ser 

capaz de reduzir a dimensão dos dados tornando possível um melhor entendimento gráfico a 

duas ou três dimensões. Entre os diversos métodos existentes, os mais utilizados na área de 

bioenergia são a análise de agrupamentos e a análise das componentes principais (LANDIM, 

2010; SANTCHURN et al., 2012). 
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2.6.1 Análise de Cluster Aglomerativa Hierárquica 

 

 

A Análise de Cluster Aglomerativa Hierárquica (HCA - Hierarchical Clustering 

Agglomerative) é uma técnica de análise multivariada cuja finalidade principal é agregar as 

variáveis com base nas características e nas relações entre elas. A classificação é realizada de 

modo que cada variável seja semelhante a outra no agrupamento com base em um conjunto de 

características escolhidas. Assim, se a classificação for bem-sucedida, os objetos dentro dos 

agrupamentos estarão próximos quando representados graficamente, e diferentes agrupamentos 

estarão distantes (HAIR et al., 2009; LANDIM, 2010; MINGOTI, 2005; RUHOFF et al., 2009). 

Esses autores ressaltam que esta técnica multivariada não estima a variável estatística 

empiricamente, mas em vez disso, usa a variável como especificada pelo pesquisador e isso 

torna a definição da variável estatística um passo crítico na análise, porque pode comprometer 

todos os resultados posteriores. 

A análise de agrupamentos pode ser usada com dois objetivos: (a) simplificação de dados, 

porque a habilidade de analisar grupos de observações semelhantes é maior do que as 

observações individuais; e (b) identificação de relação por meio da estrutura simplificada da 

análise de agrupamentos, que retrata vínculo entre as variáveis não reveladas de outra forma 

(LANDIM, 2010; SANTCHURN et al., 2012). Na prática, as variáveis das amostras serão 

divididas em grupos de forma que os elementos pertencentes a um mesmo grupo sejam 

similares entre si em relação às características que nelas foram avaliadas. Além disso, espera-

se que os elementos de grupos diferentes sejam heterogêneos (ou dissimilares) em relação a 

essas mesmas características (HAIR et al., 2009; PROTÁSIO et al., 2013b). 

De acordo com Hair et al. (2009), a medida de similaridade é fundamental na análise de 

agrupamentos, pois é um indicador empírico de correspondência e de semelhança entre as 

variáveis. A mais utilizada é a da distância, que representa similaridade como proximidade de 

observações umas com as outras. Nesse caso, a distância é convertida em uma medida de 

similaridade pelo uso de uma relação inversa, ou seja, valores maiores denotam menor 

similaridade e vice-versa. 

Embora esta proximidade possa parecer um conceito simples, diversas medidas de 

distância estão disponíveis, cada uma com características específicas: distância euclidiana, 

distância city-block, distância de Chebychev, distância de Mahalanobis entre outras.  A distância 

euclidiana é mais comumente utilizada para medir a similaridade ou dissimilaridade entre duas 

amostras. Essencialmente, é uma medida do comprimento de um segmento de reta desenhado 
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entre dois objetos, quando representados graficamente (HAIR et al., 2009; LANDIM, 2010; 

MINGOTI, 2005; SANTCHURN et al., 2012; RUHOFF et al., 2009). 

Os procedimentos hierárquicos de agrupamentos (tipo árvore) são os tipos de estruturas 

mais utilizadas e podem ser aglomerativos ou divisivos. Nos aglomerativos, utiliza-se o 

dendograma que é um tipo específico de diagrama que organiza determinadas variáveis depois 

de uma análise estatística de dados. Emprega-se um método quantitativo, que leva a 

agrupamentos e a sua ordenação hierárquica ascendente, que em termos gráficos se assemelha 

aos ramos de uma árvore, que se dividem em outros sucessivamente. Nele estão dispostas linhas 

ligadas segundo os níveis de similaridade, que agruparam pares de amostras (COUTO et al., 

2013; GENOTYPES, 2006; GONÇALVES et al., 2014; LANDIM, 2010; PEDREIRA et al., 

2003; PROTÁSIO et al., 2013b).  

A escala vertical de um dendograma indica o nível de similaridade (Figura 11), assim 

quanto mais elevado este indicador, mais heterogênea são as partes agrupadas. No eixo 

horizontal, são marcados os agrupamentos em uma ordem conveniente. No deslocamento para 

a direita, no diagrama de árvore, aumenta-se as distâncias de conexão e agrupamentos cada vez 

maiores são formados, com cada vez mais diversidades intra-agrupamentos. Se este gráfico 

mostra um platô claro, isto significa que muitos Clusters se formaram, aproximadamente, à 

mesma distância de conexão (LANDIM, 2010; MINGOTI, 2005; SANTCHURN et al., 2012).  

O algoritmo de agrupamento em um procedimento hierárquico determina como a 

similaridade é definida entre agrupamentos de múltiplos membros, ou seja, é a forma de medir 

a distância entre as variáveis nos agrupamentos. Entre numerosas metodologias, apresentadas 

por Hair et al. (2009), os métodos de aglomeração mais populares são: ligação individual 

simples, ligação completa, ligação média (UPGMA - Unweighted Pair Group Method with 

Arithmetic Mean), método centroide e método de Ward.  

O método de ligação média (UPGMA) utiliza a média das distâncias entre todos os pares 

de amostras de um agrupamento e do outro para a formação de cada grupo. É um método de 

agrupamento não-ponderado, que utiliza médias aritméticas das medidas de dissimilaridade, 

evitando caracterizá-las por valores extremos (máximo e mínimo), por isso, muitos 

pesquisadores consideram-no o mais apropriado para inúmeras aplicações, inclusive em 

bioenergia (COUTO et al., 2013; GENOTYPES, 2006; HAIR et al., 2009; PROTÁSIO et al., 

2013b; SANTCHURN et al., 2012). 
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 Figura 11: Dendograma modelo resultante da análise de agrupamento 

 

Fonte: o autor 

 

Afinal, entre tantos métodos e algoritmos para o cálculo da HCA, Vicini e Souza (2005) 

demonstraram que um método é melhor que outro quando o dendograma fornece uma imagem 

menos distorcida da realidade. Pode-se avaliar o grau de deformação provocado pela construção 

do dendograma por meio do coeficiente de correlação cofenético (ccc), que pode medir o grau 

de ajuste entre a matriz de dissimilaridade e a matriz resultante da simplificação proporcionada 

pelo método de agrupamento proposto por Sokal e Rohlf (1962).  

Hair et al. (2009) disseram que o coeficiente cofenético (ccc) é uma medida direta de 

heterogeneidade na qual os maiores valores indicam a solução de agrupamento final. Ele é 

calculado com os índices de similaridade da matriz original e os índices reconstituídos com 

base no dendograma. Logo, quanto maior for o coeficiente cofenético, menor será a distorção.  

Sokal e Rohlf (1962) consideram os ajustes do coeficiente de correlação cofenético bom 

quando o mesmo apresentar valores ≥ 0,8. Estes resultados indicam que houve um bom ajuste 

entre as matrizes originais de distâncias e as distâncias da matriz cofenética, ou seja, quanto 

mais próximo de 1, menor a distorção provocada ao agrupar os objetos. 

A análise de agrupamentos pode ser usada em muitas áreas do conhecimento: na 

economia, em pesquisa de mercado, na identificação do posicionamento de produtos em relação 

aos concorrentes e na segmentação de clientes de acordo com perfis de consumo (BERRY; 

LINOF, 2000; MINGOTI, 2005); em ecologia, na classificação de espécies (MCGARIGAL et 

al., 2000); em ergonomia, na seleção de assentos para uso em determinadas atividades 

(WERNER et al., 2003); em biologia, na investigação das semelhanças e diferenças entre as 
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partes de girassol (KÖTSCHAU et al., 2014); em agronomia, na organização das espécies em 

grupos de similaridade, a partir de características reprodutivas, vegetativas e agronômicas 

(TOTTI; VENCOVSKY; BATISTA, 2001); em bioenergia, na avaliação de diversos resíduos 

lignocelulósicos para sua produção (PROTÁSIO et al., 2013b) e na seleção de clones de 

Eucalyptus com finalidades energéticas (PROTÁSIO et al., 2013c). 

Hair et al. (2009) complementam que pacotes computacionais e softwares amigáveis 

trouxeram a HCA para a era do aponte e clique, assim, pode-se rapidamente analisar dados 

complexos com relativa facilidade usando programas como o XLSTAT da Addinsoft (2016). 

 

 

2.6.2 Análise de Componentes Principais 

 

 

A Análise de Componentes Principais, popularmente chamado de PCA (Principal 

Component Analysis), é um método estatístico multivariado que permite transformar um 

conjunto de variáveis inicialmente correlacionadas entre si, num outro conjunto de variáveis 

não correlacionadas, independentes e ortogonais, chamadas de componentes principais, que 

resultam de combinações lineares do conjunto inicial. O propósito desta análise exploratória 

multivariada, de acordo com Ruhoff et al. (2009), é determinar as componentes principais de 

forma a explicar o máximo possível da variação total dos dados com o menor número possível 

de componentes. O método resume a informação de muitas variáveis correlacionadas, em uma 

ou mais combinações lineares independentes (as componentes principais), que representem a 

maior parte da informação presente nas variáveis originais. 

As componentes principais são calculadas por ordem decrescente de importância, isto é, 

a primeira explica o máximo possível da variância dos dados originais, a segunda explica o 

máximo possível da variância ainda não explicada pela primeira, e assim por diante. A última 

componente principal será a que menor contribuição dá para a explicação da variância total dos 

dados originais. Isso acontece porque cada combinação linear explica o máximo possível da 

variância não explicada e terá de ser ortogonal a qualquer outra combinação já definida, assim, 

o conjunto de todas as combinações encontradas constitui uma solução única (LANDIM, 2010; 

MINGOTI, 2005; SANTCHURN et al., 2012; VICINI; SOUZA, 2005). 

A PCA pode ser representada geometricamente sob a forma de uma nuvem de pontos 

individuais no espaço das variáveis (Figura 12). Os fatores ou eixos principais saídos da PCA 

fornecem imagens aproximadas dessa nuvem de pontos que se propõe a medir a qualidade dessa 



59 

 

 

aproximação. O método apresenta melhores resultados se, originalmente, já existir alguma 

correlação entre variáveis ou grupo de variáveis e se o número de variáveis é significativo 

(LANDIM, 2010; NEYSES; HAGMAN, 2015). No entanto, não há consenso entre os 

estatísticos sobre o tamanho da amostra, mas os melhores resultados ocorrem em análises de 

amostras grandes (MINGOTI, 2005). 

Figura 12: Componentes principais (F1 e F2) em uma análise de duas variáveis (X1 e X2) 

 

                        Fonte: (VICINI; SOUZA, 2005) 

Os estudos de Vicini e Souza (2005) mostraram que a PCA é sensível às correlações 

pobres entre as variáveis, pois, neste caso, elas não apresentarão uma estrutura de ligação e a 

correlação será fraca, prejudicando as análises e inviabilizando o uso da técnica. 

Para o correto entendimento dessas componentes, o primeiro componente principal 

corresponde ao maior eixo da elipse (F1) e o eixo de menor variância (F2) é perpendicular a 

este. Assim, a análise das componentes principais toma os eixos X1 e X2 e os coloca na direção 

de maior variabilidade. De acordo com Cazar (2003), a HCA e a PCA são técnicas de análise 

multivariada com fundamentos teóricos bem diferentes, mas que podem ser aplicadas 

independentemente porque são técnicas complementares na informação sobre um conjunto de 

dados. Ambas fornecem a visão mais global possível das amostras dentro desse conjunto de 

valores. Silva et al. (2015), elencaram alguns pressupostos necessários para se utilizar a PCA: 

 Os dados da matriz de correlação devem ser altamente correlacionados, mas não 

independentes; 

F2 
F1 
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 A matriz de correlação e de covariância não pode ser matriz diagonal (dados independentes) 

nem identidade (coeficientes de correlação serão zero); 

 As variáveis observadas não dependem de qualquer suposição sobre distribuição de 

probabilidade; 

 O desenvolvimento dos componentes principais não requer uma aceitação normal 

multivariada e sim da matriz de correlação; 

 Os componentes principais devem ter autovalores maiores que um (Regra de Kaiser); 

 Devem ser utilizados somente os primeiros componentes principais, desde que a soma das 

variâncias seja uma porcentagem alta, ou seja, acima de 80%; 

 As cargas dos componentes principais representam o seu poder de explicação da variância 

(coeficiente de determinação – R2). 

As variáveis observadas são decompostas em seus autovalores (representa a quantia de 

variância explicada por um fator) e autovetores (valores dos coeficientes padronizados que 

representam a contribuição de cada variável para a componente principal) em equações de 

combinações lineares. Todas as variáveis observadas são padronizadas e incluídas nas equações 

dos escores de desempenho dos componentes principais. 

Muitos pesquisadores (COUTO et al., 2013; GENOTYPES, 2006; GONÇALVES et al., 

2014; HAIR et al., 2009; NEYSES; HAGMAN, 2015; PROTÁSIO et al., 2011, 2012, 2013a, 

2013b, 2013c; SANTCHURN et al., 2012) utilizaram estas técnicas de análise multivariada em 

seus estudos de bioenergia: 

 Couto et al. (2013), analisaram vinte e cinco clones de Eucalyptus com finalidades 

energéticas e utilizaram as técnicas multivariadas de componentes principais (PCA) e de 

agrupamento (HCA). Eles concluíram que as análises multivariadas foram eficientes e são 

apropriadas para a avaliação e seleção dos clones de Eucalyptus para a produção de bioenergia.  

 Protásio et al. (2013b) avaliaram oito resíduos lignocelulósicos para a produção de 

bioenergia e as técnicas de análise multivariada possibilitaram a avaliação dos seus fatores 

energéticos mais relevantes. Eles concluíram que as técnicas de PCA e HCA foram eficientes 

no objetivo de avaliar os resíduos, porque observaram similaridades entre os grupos de 
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biomassa e ainda criaram um índice de desempenho global para avaliar a viabilidade do 

aproveitamento energético delas.  

 Gonçalves et al. (2014) avaliaram a influência de fatores edafoclimáticos sobre a 

produtividade da primeira e da segunda rotação de cultivo do eucalipto, manejadas nos sistemas 

de alto fuste e talhadia. Os autores tiveram resultados satisfatórios utilizando o teste T pareado, 

a análise de conglomerados e a regressão multivariada para a análise estatística dos dados. 

 Santchurn et al. (2012) utilizaram as técnicas de análise de dados multivariados na seleção 

de diferentes tipos de canas para biomassa e concluiram que elas são efetivas para a tomada de 

decisão porque tansformou dezoito variáveis amostrais em cinco componentes principais, 

facilitando a interpretação dos resultados, tais como que o gráfico biplot foi muito útil para 

visualizar as variações existentes na população. 

 Neyses; Hagman (2015) aplicaram  a análise multivariada de dados para combinar as 

diversas espécies de madeira e suas propriedades mais adequadas para a produção de móveis. 

O método estatístico mostrou-se eficiente pois apresentou várias alternativas possíveis de 

utilização e determinou o conjunto de propriedades necessárias. 

 

Como se observa nesses exemplos, as técnicas multivariadas e suas poderosas 

capacidades analíticas e preditivas, são populares porque viabilizam aos pesquisadores e as 

empresas a criarem conhecimentos e melhorarem suas tomadas de decisões (Hair et al., 2009). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

As análises desta pesquisa foram realizadas em duas instituições, a maior parte no 

Laboratório de Energia da Biomassa e no Laboratório de Tecnologia de Celulose e Papel da 

UNESP, no Câmpus de Itapeva, com exceção da análise elementar, que foi realizada no 

Laboratório Associado de Combustão e Propulsão do INPE, em São José dos Campos. 

 

 

3.1 MATERIAL 

 

 

Foram produzidas e analisadas nove amostras de pellets de biomassa produzidas em uma 

planta industrial de peletização na cidade de Itapeva/SP. O equipamento de peletização é da 

marca chinesa Nanjing Pellet Mill e tem capacidade para produzir 1,0 t h-1. Como algumas 

amostras de pellets analisadas referem-se a produtos comerciais, estas foram identificadas por 

um código e a descrição de sua origem. Desta forma, procurou-se evitar a promoção positiva 

ou negativa de empresas e marcas comerciais nesse estudo. 

Para a produção das amostras dos pellets agroflorestais mostrados na Figura 13, todas as 

biomassas originais passaram por moagem para se obter partículas com dimensões menores que 

3,0 mm, considerados ideais para a produção. Em seguida, os materiais foram submetidos a 

secagem ao ar livre (secagem natural), em ambiente coberto, até atingir teor de umidade 

próximos de 15%, como recomenda a literatura para a produção dos biocombustíveis. A origem 

de cada biomassa é descrita abaixo e complementada na Tabela 8: 

-P.PIN: A maravalha de pinus foi obtida junto a uma indústria de móveis localizada no 

estado do Paraná. O material já se encontrava nas dimensões adequadas e com baixa umidade, 

portanto, pronto para a produção dos pellets. 

-P.EUC: A serragem do eucalipto foi obtida de uma indústria fabricante de paletes 

(estrado de madeira) no estado de São Paulo. O material estava no formato de pequenos cavacos 

e com teor de umidade elevado, por isso, foi submetido a secagem ao ar livre e moagem, para 

uniformização das partículas, antes da compactação no formato de pellets. 

-P.BAG: As fibras do bagaço de cana foram obtidas de uma Usina de açúcar e Álcool no 

estado de São Paulo.  O   material   residual   foi   coletado   diretamente na  pilha de bagaço da 
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 Figura 13: Pellets de biomassa vegetal florestal e de gramíneas 

Fonte: O autor. 
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usina. O material foi submetido a secagem ao ar livre e moagem, para uniformização das 

partículas antes do processo de peletização. 

-P.BAM: As fibras de bambu, com os colmos e sem as folhas, foram obtidas de uma 

empresa florestal no estado de Goiás. O material estava com baixa umidade, mas apresentava 

algumas fibras longas misturadas, por isso, foi submetido a moagem, para uniformização das 

partículas antes da peletização. 

-P.SOR: As partículas de sorgo (Sorghum bicolor), com caule, flores e folhas, foram 

obtidas de uma empresa agrícola que o produz comercialmente para utilização em caldeiras, no 

estado de Minas Gerais. O material apresentava heterogeneidade de tamanhos e formatos de 

partículas, por isso, foi submetido a secagem ao ar e moagem antes da peletização. 

-P.CAP: As partículas de capim-elefante, com folhas e caules, foram provenientes de uma 

empresa agroflorestal que o utiliza para energia térmica no estado da Paraíba. O material 

recebido apresentava heterogeneidade de formas e diferentes tamanhos de partículas, por isso, 

foi submetido a moagem antes da peletização. 

 

Tabela 8: Caracterização inicial das amostras de pellets agroflorestal do estudo 

Pellets Biomassa vegetal Gênero / Espécie 
Origem da 

matéria-prima 

Local de 

Produção 

P.PIN Pinus Pinus spp. Sengés/PR 

Itapeva/SP 

P.EUC Eucalipto Eucalyptus spp. Itapeva/SP 

P.BAG Bagaço de cana Saccharum officinarum Itaí/SP 

P.BAM Bambu Dendrocalamus asper Goiânia/GO 

P.SOR Sorgo Sorghum bicolor Sete Lagoas/MG 

P.CAP Capim-elefante Pennisetum purpureum João Pessoa/PB 

P.CA5 
Pinus +  5% 

carvão vegetal 
Pinus spp. com carvão 

vegetal de Eucalyptus 

spp. 

Itapeva/SP P.CA10 
Pinus + 10% 

carvão vegetal 

P.CA15 
Pinus + 15% 

carvão vegetal 

 

-P.CA5; P.CA10; P.CA15: O mesmo material utilizado na fabricação dos pellets P.PIN foi 

misturado com 5%, 10% e 15% (em massa) de finos de carvão vegetal de Eucalyptus spp. Este 

material, com baixa umidade, foi adquirido em supermercado da região de Itapeva. As amostras 
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foram armazenadas em local seco, à temperatura ambiente e caracterizadas quanto às suas 

propriedades químicas e energéticas.  

Assim, as amostras foram divididas em dois grupos de acordo com a biomassa vegetal e 

as características do seu tipo de metabolismo celular C3 ou C4, conforme apresentados na 

Figura 14. 

 

    Figura 14: Divisão dos pellets de biomassa conforme metabolismo C3 e C4 

Fonte: o autor 

 

Tem-se então, cinco amostras com metabolismo celular realizado pela rota C3 e quatro 

amostras com metabolismo do tipo C4. 

 

 

3.1.1 Caracterização das biomassas composta da mistura de pinus e carvão vegetal 

 

 

Para a produção dos pellets P.CA5, P.CA10 e P.CA15 utilizou-se a maravalha de pinus e 

carvão vegetal de eucalipto na forma de finos. Estudos de Lehtikangas (2001) mostraram que a 

distribuição de tamanho das partículas é importante para os mecanismos de adesão. Porém, 

optou-se por partículas menores que 3,0 mm de tamanho, tanto para a maravalha de pinus como 

para o carvão vegetal. Para melhor clareza nas discussões dos resultados, a maravalha e o carvão 

Eucalipto 
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vegetal foram caracterizados isoladamente e os resultados dessas análises são apresentados na 

Tabela 9. 

 

Tabela 9: Caracterização inicial das biomassas compostas da mistura de pinus e carvão vegetal  

Análises realizadas nas biomassas 

vegetais 

Finos de carvão Vegetal 

(Eucalyptus spp.) 

Maravalha e pó de 

(Pinus spp.)  

Teor de Umidade [%] 4,40 7,54 

Teor de Cinzas [%] 2,36 0,32 

Materiais Voláteis [%] 30,44 81,71 

Carbono Fixo [%] 67,20 17,97 

Poder Calorífico Superior [MJ/kg] 28,78 19,78 

 

Para a produção dessas misturas, os materiais foram pesados e manualmente revolvidos 

até a formação de uma mistura homogênea. A porcentagem de cada biomassa foi calculada com 

base na massa seca de cada material. Foram produzidos 20,0 kg de pellets com essas misturas, 

sendo: nos pellets com 5% de carvão, utilizou-se 1,0 kg de carvão vegetal e 19,0 kg de 

maravalha; para os de 10% de carvão vegetal, utilizou-se 2,0 kg de carvão e 18,0 kg de 

maravalha e para os pellets com 15% de carvão vegetal foi utilizado 3,0 kg de carvão e 17,0 kg 

de maravalha. Os finos de carvão vegetal têm 7,37 vezes mais cinzas do que a maravalha de 

pinus e, por isso, é melhor aproveitado em aplicações industriais.  

Para o carbono fixo, o carvão vegetal apresentou-se 3,74 vezes superior à maravalha. 

Quanto a quantidade de energia, o poder calorífico superior do carvão vegetal é 45,5% maior 

do que a maravalha. Os teores de cinzas, materiais voláteis, carbono fixo e poder calorífico do 

carvão vegetal, estão coerentes com os valores encontrados na literatura (PÉREZ et al., 2004; 

PINHEIRO et al., 2006; SOARES et al., 2014), assim como para a maravalha de pinus 

(FURTADO et al., 2012). 

 

 

3.2 MÉTODOS 

 

 

No Brasil, não há norma específica para padronização e caracterização dos pellets de 

biomassa agroflorestal. Assim, algumas normas brasileiras para o carvão vegetal são adaptadas 
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para uso com este biocombustível. Entretanto, muitos ensaios foram realizados com base em 

normas americanas e europeias de classificação de pellets de biomassa lenhosa e não lenhosa, 

como da Organização Internacional de Padronização (ISO - International Organization for 

Standardization), Associação Técnica da Indústria de Polpa e Papel (TAPPI -  Technical 

Association of the Pulp and Paper Industry), Sociedade Americana para Testes e Materiais 

(ASTM - American Society for Testing and Materials) e do Comitê Europeu de Normatização 

(CEN - European Committee for Standardization). 

 

 

3.2.1 Determinação do comprimento dos pellets 

 

 

O comprimento dos pellets foi determinado com um paquímetro digital (Figura 15), por 

meio da medida individual de 100 unidades selecionadas aleatoriamente. Já o diâmetro foi 

determinado pela matriz perfurada da peletizadora e as pequenas variações que podem ocorrer, 

por desgaste da peça ou expansão, são insignificantes para este estudo e não foram mensuradas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

                                               Fonte: o autor 

 

 

3.2.2 Determinação da densidade a granel dos pellets 

 

 

A densidade a granel dos pellets foi determinada de acordo com os procedimentos da 

norma CEN/TS 15103 (2005), que se aplica aos biocombustíveis sólidos. Para os testes, foi 

        Figura 15: Medição das dimensões dos pellets 
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utilizado um recipiente cilíndrico de PVC (Figura 16), com volume de 5,0 litros (5.10-3 m³), e 

com relação entre a altura e o diâmetro de ≈ 1,37 (228 mm /167 mm). Os testes foram replicados 

cinco vezes e os cálculos obtidos pela equação (6). 

 

                                                                    

 

 

 

 

 

)005,0(

g
V

m
D                     [kg m-3]                                                                                            (6) 

 

Onde Dg é a densidade a granel dos pellets, dados em kg m-3; m é a massa, dado em kg e 

V é o volume ocupado, dado em m3.  

 

 

3.2.3 Teor de umidade dos pellets 

 

 

Esta determinação foi realizada de acordo com a norma CEN/TS 14774 (2005). Em 

cadinhos, previamente tarados, adicionou-se 1,0000 g de amostra que foram levados à estufa 

(103  2oC) por 24 horas. Realizou-se três repetições para cada amostra. O teor de umidade da 

madeira foi determinado pela equação (7): 

 

100.
m

mm
TU

2

21

bs


              [% de massa]                                                                            (7) 

 

Onde o TUbs (%) é o teor percentual de umidade, em base seca, dado em % mássico; m1 

é a massa inicial da amostra úmida (em gramas) e m2 é a massa final da amostra seca (em 

gramas). 

 

 

Figura 16: Dimensões padronizadas do recipiente cilíndrico para o ensaio 
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3.2.4 Determinação da durabilidade mecânica dos pellets 

 

 

A durabilidade mecânica (DU) dos pellets de biomassa foi determinada de acordo com as 

especificações técnicas da norma CEN/TS 15210 (2005). Colocou-se 500,0 g de cada amostra 

dentro de uma caixa com dimensões de 300 mm x 300 mm x 125 mm em uma rotação de 50 

rpm, durante o tempo de 10 minutos, completando assim 500 rotações (Figura 17). 

 

Figura 17: Dispositivo utilizado para o teste de durabilidade mecânica dos pellets 

 
                                      Fonte: o autor 

Uma peneira de 3,0 mm foi utilizada para reter os pellets depois da execução do 

experimento. A durabilidade mecânica foi expressa através do percentual médio da massa retida 

na peneira (mr) e a massa inicial (mi), segundo a equação (8): 

 

100.
m

m
DU

i

r               [% de massa]                                                                                                 (8) 

 

Onde DU é a durabilidade mecânica, dado em % mássica; mr é a massa das partículas 

menores que 3,0 mm retidas na peneira (em gramas) e mi é a massa inicial total da amostra de 

pellets (em gramas). O ensaio foi realizado em triplicata para cada amostra. 

 

 

3.2.5 Determinação da análise imediata dos pellets 

 

 

As amostras de pellets passaram por moagem em um moinho de facas tipo Willey e o 

material selecionado com peneira de 3,0 mm de diâmetro. Efetuou-se análise imediata, com as 
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determinações do teor de umidade (TU), materiais voláteis (MV), teor de cinzas (CZ) e carbono 

fixo (CF), mediante a metodologia expressa na norma NBR 8112 (ABNT, 1986), adaptada para 

as características dos pellets de biomassa agroflorestal, sendo três repetições para cada amostra 

de material. O teor de cinzas foi determinado com a equação (9): 

 

100.
m

m
CZ

2

1                    [% de massa]                                                                                  (9) 

 

Onde CZ é o teor de cinzas, dado em percentual mássico; m1 é a massa de cinzas residual 

(em gramas) e m2 é a massa da amostra seca (em gramas).  

O teor de carbono fixo é uma medida indireta e pode ser calculado de acordo com a 

equação (10): 

 

MVCZ100CF            [% de massa]                                                                             (10) 

 

Onde CF é o teor de carbono fixo do material; CZ é o teor de cinzas e MV é o teor de 

materiais voláteis, tudo dado em percentual mássico. 

O teor de materiais voláteis (MV) foi determinado pelo aquecimento do material a 900 ± 

10°C, em forno mufla, com as amostras tampadas em cadinhos. As amostras foram inicialmente 

levadas à porta da mufla por três minutos, para aclimatação, e ficaram por mais 7 min no interior 

do equipamento com a porta fechada. 

O teor de materiais voláteis foi calculado de acordo com a equação (11): 

 

MV =  
m2−m3

m
 . 100                                                                                             (11) 

 

Onde MV são os materiais voláteis, em %; m2 é a massa inicial do cadinho mais a amostra, em 

g; m3 é a massa final do cadinho mais a amostra, em g; m é a massa da amostra, em g. 
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3.2.6 Determinação da análise elementar dos pellets 

 

 

A análise elementar fornece os percentuais mássicos dos elementos carbono, hidrogênio, 

nitrogênio e enxofre contidos na amostra da biomassa energética. Foram utilizadas as normas 

E775/87 (ASTM, 2008a), E777/08 (ASTM, 2008b) e E778/08 (ASTM, 2008c),  para as 

análises. Foi utilizado o equipamento de análise elementar da marca Perkin Elmer, modelo 2400 

série II CHNS/O Analyzer e a balança micrométrica da marca Mettler modelo M3. Utilizou-se 

cerca de 1,5 a 2,5 mg de pellets com granulometria inferior a 1 mm e isenta de umidade. A 

análise foi realizada em triplicata para cada amostra. O cálculo para a quantificação de oxigênio 

na biomassa foi obtido por diferença de acordo com a equação (12): 

 

)SNHCCZ(100O          [% de massa]                                                               (12) 

 

Onde O é o teor de oxigênio, em percentual mássico; CZ o teor de cinzas; C o teor de 

carbono; H o teor de hidrogênio; N o teor de nitrogênio e S o teor de enxofre, todos dados em 

percentual mássico. 

 

 

3.2.7 Determinação do poder calorífico superior, inferior, útil e densidade energética 

dos pellets 

 

 

Determinou-se o PCS em uma bomba calorimétrica digital isotérmica marca IKA 

WORKS modelo C-5000, por meio da metodologia estabelecida na norma CEN/TS 14918 

(2005) que prescreve o método de determinação do poder calorífico dos combustíveis sólidos 

a volume constante. Realizaram-se três repetições para cada amostra coletada. Além disso, o 

poder calorífico superior também foi calculado com base na análise elementar dos pellets, com 

objetivo de compará-lo com os resultados obtidos por meio da bomba calorimétrica. Para isso, 

a equação (13), que envolve todos os componentes da análise elementar (CHNS/O, mais o teor 

de cinzas) foi utilizada, de acordo com a metodologia utilizada por Korus e Szlęk (2015) e 

Obernberger e Thek (2010):  
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PCS= 0,3491.C + 1,1783. H + 0,1005.S - 0,0151. N - 0,1034. O - 0,0211.CZ                      (13) 

 

Onde o PCS é o poder calorífico superior, dado em MJ kg-1; e os valores de C, H, S, N, 

O e CZ são dados em percentual mássico, obtidos da análise elementar das biomassas. Para a 

conversão de unidades, utilizou-se que 1,0 caloria = 4,1868 Joules. 

Já o valor do PCI foi calculado de acordo com a equação (14), utilizando os valores do 

teor de Hidrogênio da análise elementar da biomassa.  

 











100

H9
x600PCSPCI                             [kcal kg-1]                                                                (14) 

 

Onde PCI é o poder calorífico inferior, dado em kcal kg-1; PCS é o poder calorífico 

superior, convertido para kcal kg-1 e H é o teor de hidrogênio, dado em percentual mássico.  

O poder calorífico útil (PCU), foi definido conforme equação (15), utilizada por 

Gonçalves et al. (2009).  

 

PCU = PCI . (1 – TU) – 600 . TU                    [kcal kg-1]                                                      (15) 

 

Onde PCU é o poder calorífico útil, dado em kcal kg-1; PCI é o poder calorífico inferior, 

dado em kcal kg-1 e TU é o teor de umidade dos pellets de biomassa agroflorestal, dado em 

percentual mássico. 

A densidade energética (De) é a quantidade de energia por unidade de volume de um 

combustível sólido e foi obtida com a equação (16), multiplicando o PCI com a Dg das amostras 

de pellets agroflorestal. 

 

ge D.PCID                 [GJ m-3]                                                                                       (16) 

 

Onde De é a densidade energética, dado em GJ m-3; PCI é o poder calorífico inferior, dado 

em MJ kg-1, usando na conversão de unidades que 1,0 caloria = 4,1868 Joules e Dg é a densidade 

a granel, dado em kg m-3. 
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3.2.8 Análise química das biomassas vegetais com determinação dos teores de extrativos 

totais, lignina e holocelulose 

 

 

Para a caracterização química das biomassas vegetais, primeiramente todas as amostras 

foram reduzidas a partículas menores que 1,0 mm, em moinho tipo Willey e, em seguida, foram 

classificadas para obtenção da fração 40/60 mesh (0,420 mm/0,250 mm), recomendada segundo 

as normas para análise química. A partir desta, foi efetuado o procedimento padrão de 

caracterização química, discriminados a seguir: 

 

 O teor de extrativos totais (ET) foi determinado segundo a norma TAPPI T264 (1997) 

 

Os extrativos são substâncias removidas da madeira por extração em solventes orgânicos 

neutros como o etanol/tolueno (1:2, V:V) e água. A primeira substância extrai graxas, gorduras, 

algumas resinas e gomas. Já a água extrai taninos, gomas, açúcares, amido e pigmentos. As 

amostras foram pesadas, para uma quantia de 2,0000 g (seco), em papel filtro e colocadas no 

condensador da bateria de extração. No balão, adicionou-se aproximadamente 250,0 mL da 

solução etanol/tolueno e a partir da primeira sifonada, manteve-se o conjunto de extração por 

um período de 5,0 horas (garantindo 24 sifonadas). Removeu-se a solução etanol/tolueno do 

balão e adicionou-se 250,0 mL de etanol.  

A partir da primeira extração contou-se 4,0 horas. Em seguida, filtrou-se o material com 

1,0 L de água deionizada aquecida. Nesta filtragem em água quente, foi utilizado cadinho 

filtrante número dois, seco e previamente tarado. Depois de filtrado o material, o cadinho foi 

levado em estufa (103 ± 2ºC) por 24,0 horas, resfriado em dessecador e pesado para 

determinação do teor de extrativos totais conforme a equação (17). 

 

100.
m

mm
ET

i

fi            [% de massa]                                                                                        (17) 

 

Onde ET é o teor de extrativos totais da amostra de pellets agroflorestais, dados em % de massa; 

mf é a massa final da amostra e mi é a massa inicial da amostra. 
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 O teor de lignina klason insolúvel foi determinado segundo a norma TAPPI T222 (1998) 

Para determinação do teor de lignina insolúvel em meio ácido (Lignina Klason), pesou-

se 0,3000 g de serragem livre de extrativos, que foram acondicionados em tubos de ensaio (60 

mm de comprimento e 7,5 mm de diâmetro), posteriormente adicionou-se 3,0 mL de H2SO4 a 

72 %, com o auxílio de uma pipeta. O material contido nos tubos de ensaio foi macerado com 

auxílio de bastões de vidro e foram colocados em banho-maria a 30ºC durante 1,0 hora.  

Para garantir a hidrólise em meio ácido, mexeu-se a mistura a cada dez minutos. 

Transcorrido o período de 1,0 hora, removeu-se o tubo de ensaio do banho e adicionou-se 84,0 

mL de água deionizada, e a mistura foi então colocada em frasco tipo "penicilina" de 100,0 mL, 

fechado hermeticamente e levado à panela de pressão (6,0 L) por 1,0 h, a partir do momento da 

ebulição. As amostras foram filtradas em cadinho filtrante número 3, recobertos com papel 

filtro (previamente seco em estufa, resfriado e pesado) e o licor de filtragem foi coletado e 

completado com água deionizada para um balão volumétrico de 250,0 mL. O material contido 

nos cadinhos filtrantes (lignina insolúvel) foi seco em estufa, resfriado e pesado, para 

determinação do teor de lignina insolúvel, conforme a equação (18). 

 

100.
m

m
Li

i

Li           [% de massa]                                                                                           (18) 

 

Onde Li é o teor de lignina insolúvel da amostra de pellets (%); mLI é a massa de lignina 

insolúvel da amostra (g) e mi é a massa inicial da amostra (g). 

 

 O teor de lignina klason solúvel foi determinado segundo norma TAPPI T249 (1985) 

 

O teor de lignina solúvel foi obtido através do recolhimento do licor filtrado durante os 

procedimentos para a determinação da lignina insolúvel. Ele foi analisado nos comprimentos 

de onda de 215 e 280 nm (nanômetros), com auxílio de um espectrofotômetro ultravioleta. A 

partir das equações (19), (20) e (21) obteve-se o teor de lignina solúvel. 

 

100.
m

m
TLS

i

Ls           [% de massa]                                                                                       (19) 
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fLsLs V.Cm                                                                                                                             (20) 

300

)abs()abs.53,4(
C 280215

Ls


                                                                                                 (21) 

 

Onde TLS é o teor de lignina solúvel da amostra, dado em % de massa; mLS é a massa de lignina 

solúvel, dado em gramas; mi é a massa inicial, dado em gramas; CLS é a concentração de lignina 

solúvel, dado em % de massa; Vf  é o volume final da solução; abs215 é a absorbância em 215 

nm (nanômetros) e abs280 é a absorbância em 280 nm (nanômetros). 

 O teor de holocelulose (Ho) foi obtido por diferença, conforme equação (22) 

CZLTET100Ho                                                                                                        (22) 

 

Onde Ho (%) é o teor de holocelulose, dado em % de massa; ET é o teor de extrativos totais; 

LT é o teor de lignina total que representa a soma da lignina insolúvel com a solúvel e CZ é o 

teor de cinzas, dados em % de massa.  

 

 

3.2.9 Análises estatísticas 

 

 

A análise estatística dos dados originais foi processada no software Excel versão 2013 

(MICROSOFT, 2013). Em particular, buscou-se avaliar a variabilidade dos dados e o 

comportamento das variáveis originais com: 

- Análise descritiva dos pellets, com a determinação de parâmetros de tendência central e de 

dispersão;  

- A correlação de Pearson (r), que mede o grau da correlação e a direção dessa correlação - se 

positiva ou negativa; 

- Cálculo do coeficiente de determinação (R²), para medir o grau de ajustamento de uma 

variável em relação aos valores observados. 

  Para a análise multivariada, com a geração do dendograma e os cálculos das componentes 

principais e secundárias, utilizou-se o software estatístico XLSTAT (ADDINSOFT, 2016).  

Na HCA, utilizou-se a distância euclidiana como medida de proximidade e o método da 

ligação média UPGMA como técnica hierárquica aglomerativa, ou seja, a distância entre grupos 
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foi calculada pela distância média entre todos os pares de objetos dos dois diferentes grupos. A 

qualidade do dendograma obtido foi avaliada por meio do coeficiente de correlação cofenética 

(ccc), que mede a correlação entre as distâncias recuperadas do dendograma com a matriz de 

distâncias originais entre as biomassas lignocelulósicas. Foram consideradas as médias 

aritméticas de todas as variáveis originais mensuradas nas biomassas agroflorestais. 

Para a PCA, utilizou-se apenas a média de cada variável e considerou-se a matriz de 

correlação dos dados, conforme proposto por Protásio et al. (2013b), que afirmam que as 

componentes principais, obtidas via matriz de covariâncias (grau com que cada variável está 

linearmente correlacionada com outra), são influenciadas pelas variáveis de maior variância ou 

pelo efeito da escala dessas variáveis, sendo que esse problema pode ser amenizado se essas 

componentes forem obtidas por meio da matriz de correlação dos dados originais. Eles afirmam 

ainda que este procedimento equivale a padronizar as variáveis, pelas respectivas médias e 

desvios-padrão, permitindo maior precisão na análise. Uma vez determinadas as componentes 

principais, os seus valores numéricos e as coordenadas de cada variável, denominados de 

escores, podem ser calculados para cada elemento amostral. Desse modo, os valores de cada 

componente podem ser analisados, usando-se técnicas de estatísticas usuais como a análise de 

variância e a análise de regressão, dentre outras (MINGOTI, 2005; SANTCHURN, 2012). 

O número de componentes principais consideradas e interpretadas foi determinado pelo 

gráfico denominado scree plot, onde na abscissa encontram-se as componentes principais e na 

ordenada os autovalores, que representam a variância estimada para cada componente principal. 

Por meio da interpretação das componentes principais e criação de índices bioenergéticos de 

interesse, estima-se os escores das três primeiras componentes principais como forma de 

classificar as biomassas vegetais produzidos na forma de pellets. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Neste capítulo serão abordados e discutidos os resultados obtidos nas análises físicas, 

químicas e térmicas dos pellets de biomassa agroflorestal.  

 

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DOS PELLETS DE BIOMASSA VEGETAL 

 

 

O tamanho e a forma das partículas de um biocombustível normalmente determinam a 

escolha correta das tecnologias de alimentação e do tipo de queimador, uma vez que interferem 

no sistema de transporte e combustão.  

 

 

4.1.1 Comprimento dos pellets de biomassa vegetal 

 

 

Os resultados do comprimento das nove amostras de pellets de biomassa agroflorestal 

produzidas neste estudo são apresentados na Figura 18.  

Os diâmetros finais não tiveram variações significativas porque todas as amostras foram 

produzidas na mesma matriz peletizadora, com diâmetro padronizado de 6,0 mm. A norma 

17225 (ISO, 2014) estabelece comprimentos entre 3,15 - 40,0 mm (linha pontilhada no gráfico), 

como valores ideais para todas as aplicações do biocombustível.  

Observando os resultados na Figura 18, pode-se inferir que quase todas as amostras de 

pellets se enquadram nessa exigência normativa, com exceção dos P.CAP (que apresentaram 

algumas unidades com medidas menores que 2,94 mm) e P.BAM (que tiveram alguns pellets 

com comprimentos acima do especificado, 48,71 mm). Entretanto, ressalta-se que pellets muito 

quebradiços podem gerar maior quantidades de finos e riscos de explosões, como relatados por 

vários pesquisadores (AHN et al., 2014; CARONE; PANTALEO; PELLERANO, 2011; 

KALIYAN; MOREY, 2009; TEMMERMAN et al., 2006; TUMULURU, 2014).  
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Figura 18: Diagrama de caixa dos comprimentos dos pellets de biomassa vegetal 

 

Obs: Linha pontilhada representa comprimentos mínimos e máximos de acordo com a norma ISO 17225 (2014) 

 

Em aplicações comerciais e de pequeno porte, como equipamentos de pizzaria e 

lavanderias, movidos à pellets, exige-se comprimentos menores que 20,0 mm por conta do 

diâmetro do canal da rosca sem fim. As partículas cilíndricas demasiadamente compridas 

podem obstruí-lo e causar parada do equipamento e, em um caso extremo, queima do motor 

elétrico da rosca sem fim. Nesse caso, percebe-se que a mediana e a média dos comprimentos 

de todas as amostras estão abaixo deste valor e poderiam ser utilizados. No entanto, os pellets 

P.BAM, P.BAG, P.SOR, P.EUC e P.CAP por terem maior variabilidade de comprimentos 

acima do terceiro quartil (limite superior com haste maior), deveriam ser evitados aplicações 

de pequeno porte. O desenvolvimento de sistemas de aquecimento à pellets só foram possíveis 

porque assimilou-se rapidamente essa necessidade de mercado e introduziu os biocombustíveis 

com essas dimensões específicas (OBERNBERGER; THEK, 2004). 

Com relação aos dados desta pesquisa em relação à literatura indicada na Tabela 10, pode-

se inferir que: 

 Média aritmética: Os pellets P.BAM e P.SOR apresentaram médias maiores que os autores 

citados. No entanto, em geral, os resultados apresentaram comprimentos médios abaixo das 

médias indicadas na literatura de referência. O ajuste do equipamento de peletização com o tipo 

de biomassa vegetal, evidenciada na taxa de compressão (equação 5), conforme relataram Chen 

et al. (2015) e Obernberger e Thek (2004; 2010), explicam esses pequenos comprimentos dos 
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pellets, uma vez que as ligações entre as partículas não foram fortes para permitir maior 

resistência mecânica nos pellets produzidos. 

Tabela 10: Comparativo dos comprimentos dos pellets e as medidas de tendência central 

Pellets 
Média aritm. 

(mm) 
Desvio Padrão  

Mínimo 

(mm) 

Mediana 

(mm) 

Máximo 

(mm) 
Fonte 

P.PIN 14,82 3,62 8,01 14,41 24,12 

o autor 

P.EUC 13,80 6,39 4,58 11,86 33,10 

P.BAG 14,39 4,31 7,54 13,68 34,80 

P.BAM 18,44 6,86 8,38 16,34 48,71 

P.SOR 17,22 5,96 6,71 15,71 34,99 

P.CAP 16,11 4,90 2,94 15,14 33,68 

P.CA5 15,85 4,63 6,52 14,89 28,97 

P.CA10 12,77 3,52 4,83 12,09 27,30 

P.CA15 12,16 2,63 7,08 12,05 19,14 

88 wood 

pellets 
17,20 2,40 11,90 17,10 24,40 

Toscano et al. 

(2013) 

38 wood 

pellets 
16,10 5,20 8,60 NA 29,60 

Obernberger e 

Thek (2004) 

Obs: NA = não avaliado 

 Desvio Padrão: Os pellets P.BAM, P.EUC e P.SOR apresentaram a maior dispersão dos 

dados em relação à média aritmética. Isso fica evidenciado quando se observa a amplitude entre 

o terceiro quartil (3ºQ) e os maiores comprimentos (Máx) na Figura 18. Fatores como 

tecnologia dos equipamentos pode ser a explicação para essa variabilidade de dimensões dos 

pellets de biomassa vegetal dessa pesquisa. As 88 amostras de wood pellets, analisados por 

Toscano et al. (2013), foram produzidos com equipamentos que tem tecnologia comprovada na 

fabricação desses biocombustíveis, garantindo: produção contínua, características físicas, 

químicas e térmicas uniformes e padrão de qualidade, por essa razão, a baixa dispersão de 2,4 

das medidas dos comprimentos em torno da média. 

 Limite mínimo: Os menores comprimentos encontrados para as amostras de pellets desta 

pesquisa são todos inferiores aos relacionados por Toscano et al. (2013) e Obernberger e Thek 

(2004). São muitos os fatores que podem causar variação no comprimento dos pellets como o 

teor de umidade, teor de lignina, temperatura e pressão do processo, tamanho das partículas, 

entre outros. No entanto, nessa pesquisa, suspeita-se que as características tecnológicas do 

equipamento de peletização e a taxa de compressão tiveram maior parcela de interferência. 
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 Mediana: Os comprimentos medianos de todas as amostras de pellets também estiveram 

abaixo dos indicados por Toscano et al. (2013) pelos mesmos motivos relatados no item 

anterior: características tecnológicas do equipamento de peletização e a taxa de compressão. 

 Limite máximo: Os maiores comprimentos encontrados para as amostras de pellets tiveram 

amplitude de 29,57 mm (48,71-19,14 mm). Os resultados de cinco amostras (P.BAM, P.SOR, 

P.BAG, P.CAP e P.EUC) foram maiores que as medianas indicadas por Toscano et al. (2013) 

e Obernberger e Thek (2004). A amostra P.CA15 demonstrou ter o menor comprimento 

máximo entre todas. Os pellets, com essa mistura de maravalha de pinus com 15% de carvão 

vegetal de eucalipto, mostraram-se quebradiços e com rachaduras superficiais. Desta forma, 

pode-se inferir que houve baixa adesão entre as partículas desses materiais, uma vez que o 

carvão vegetal tem baixa umidade e baixo teor de lignina, esta última, devido à degradação 

parcial no processo de carbonização (GARCIA; CARASCHI; VENTORIM, 2016). Nota-se 

ainda que, o comprimento máximo alcançado pelos pellets P.BAM foi o dobro dos P.PIN. Liu 

et al. (2016) estudaram esses mesmos materiais e concluíram que os pellets de bambu eram 

mais resistentes do que os P.PIN. Essa variação, segundo os autores, deve-se às diferenças nas 

características físicas e químicas das biomassas. 

Nos pellets P.CA5, P.CA10 e P.CA15, produzidos com as misturas de carvão vegetal, 

observou-se rachaduras e pequenas fendas na superfície lateral deles. Filbakk et al. (2010) 

constataram que isso é uma evidência da não homogeneidade das partículas (maravalhas e finos 

de carvão) que provocam fraca adesão entre as partículas. Segundo estes autores, isso pode ser 

um problema ainda maior quando casca de árvores e madeira são misturadas, podendo resultar 

em baixa durabilidade mecânica. Assim, a contagem da quantidade de pellets em 100 g de 

material (Figura 19) é um indicador de qualidade importante, pois mostram quão quebradiços 

e resistentes estão as amostras do material compactado em virtude dessa fraca adesão entre as 

partículas. 
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  Figura 19: Quantidade de pellets a cada 100g do material 

 
  Obs: A linha pontilhada representa o valor médio (262) de todas as amostras, para simples comparação. 
 

Quanto maior a quantidade de pellets em 100g de material, mais quebradiço é o 

biocombustível. Desta forma, pode-se inferir que os P.CA15, P.CA10 e P.BAG apresentaram-

se como muito quebradiços, podendo gerar maior quantidade de poeiras, com riscos de 

explosões nos compartimentos de carga, conforme foram relatados por Verma et al. (2012). 

Neste mesmo aspecto, os pellets P.BAM e P.PIN foram os mais bem-sucedidos nesse quesito, 

demonstrando que possuem baixa formação de pó quando movimentados. 

 

 

4.1.2 Densidade a granel dos pellets 

 

 

A densidade a granel e o volume específico são importantes variáveis para quantificar 

volumes de produtos com formas irregulares, pois fornece informações que poderão ser úteis 

para a logística, transportes e armazenagem dos produtos compactados, uma vez que considera 

os espaços vazios entre as partículas e fornece dados reais dos volumes para o transporte. Os 

dados da densidade a granel e do volume específico das biomassas vegetais, na forma de 

serragens, que foram utilizadas para a produção dos pellets estão especificados na Tabela 11. 

A densidade a granel e o volume específico dos biocombustíveis pellets produzidos são 

apresentados nas Figuras 20 e 21, respectivamente. 
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 Tabela 11: Densidade a granel média e volume específico médio das biomassas vegetais pós moagem  

Biomassa Vegetal 
Pinus 

(P.PIN) 

Eucaliptos 

(P.EUC) 

Bagaço 

(P.BAG) 

Bambu 

(P.BAM) 

Sorgo 

(P.SOR) 

Capim 

(P.CAP) 

Dg        (kg m-3) 229,44 128,28 107,02 100,58 117,26 104,06 

Ve       (m3 t-1) 4,36 7,80 9,34 9,94 8,53 9,61 

 

A maravalha de pinus foi o que apresentou a maior densidade, comparativamente com as 

outras biomassas. Por outro lado, a serragem do bambu apresentou-se como o material menos 

denso, necessitando do maior volume (em espaço) para ser armazenado ou transportado. 

A densidade a granel dos pellets de biomassa variou entre 509,75 (P.CAP) e 726,15 kg 

m-3 (P.BAM), conforme pode ser observado na Figura 20.  

 

Figura 20: Densidade a granel média dos pellets de biomassa vegetal 

 

Obs: Linhas pontilhadas = Densidade a granel mínima estabelecida na Norma ISO 17225 (2014). 

 

A norma ISO 17225 (2014) estabelece como limite mínimo valores maiores que 600,0 kg 

m-3. Os resultados mostram que duas amostras analisadas, P.BAG e P.CAP, não estariam em 

conformidade com a referida norma. Os resultados da densidade a granel da Tabela 11 

evidenciam que o bambu, o capim-elefante e o bagaço de cana-energia são biomassas de baixa 

densidade a granel e, consequentemente, possuem os maiores volumes específicos de 9,94; 9,61 

e 9,34 m3 t-1, respectivamente.  
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 Assim, nos pellets agroflorestais produzidos, o maior valor de densidade a granel foi 

alcançado pelo P.BAM, com 726,15 kg m-3. Esse resultado contrasta com Liu et al. (2016) que 

peletizaram bambu em Lousiana, nos Estados Unidos, e tiveram densidade a granel, de apenas, 

540,0 kg m-3. É coerente afirmar que há uma influência da máquina peletizadora nesta 

compactação. As suas regulagens de pressão, temperatura, distância entre rolo e a matriz 

peletizadora, entre outras variáveis, como o teor de umidade, podem alterar o processo de 

compactação dos pellets agroflorestais. 

É importante pontuar que, conforme informaram Obernberger e Thek (2004), baixos 

valores de densidade a granel tem um efeito negativo na densidade energética do combustível 

(PCI x Dg) e, portanto, também nos custos de transportes que afetam tanto os produtores quanto 

os consumidores finais desses biocombustíveis. É o que ocorre com os pellets de capim-

elefante, com volume específico de 1,96 m3 t-1 (Figura 21) e baixa densidade a granel, que foi 

a amostra com a maior discrepância, comparativamente, podem inviabilizar sua utilização 

energética, na forma de pellets, por ter baixa densidade energética, ou seja, o custo do transporte 

desse combustível a média distância pode não ser viável economicamente. 

 

Figura 21: Volume específico dos pellets de biomassa vegetal produzidos 

 

Obs: As linhas tracejadas indicam a faixa de maior frequência dos dados, conforme Obernberger e Thek (2010). 

Fonte: o autor 

 

No geral, uma única amostra teve volume específico fora dos padrões determinados por 

Obernberger e Thek (2010); duas estavam na faixa padrão de resultados esperados e seis 
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amostras superaram o volume específico determinado. Em aplicações práticas, com exceção da 

P.CAP, essas amostras possuem um bom fator de cubagem, isto é, grandes quantidades de 

pellets de biomassa podem ser transportadas em um pequeno espaço. 

  O teor de umidade das amostras de pellets produzidos encontrava-se de acordo com os 

valores considerados ótimos para a produção, ou seja, com teores menores que 23%, de acordo 

com diversos autores (CHANEY; LIU; LI, 2012; DEMIRBAS, 2004; NIELSEN et al., 2009; 

SERRANO et al., 2011). Assim sendo, na Figura 22, a correlação de Pearson (r) e o coeficiente 

de determinação (R2) foram calculados para medir o grau do relacionamento entre a densidade 

a granel e o teor de umidade dos pellets produzidos. 

Os resultados mostraram uma correlação negativa fraca, com r = - 0,49, entre as variáveis 

teor de umidade e densidade a granel. Da mesma forma, o coeficiente de determinação R2 

mostrou que cerca de 24% da variabilidade dos dados podem ser explicados pela relação entre 

essas variáveis, mas o restante, 76% não. Ou seja, existem outros fatores externos que são 

importantes e interferem nessa relação, assim como previram Obernberger e Thek (2010). Esses 

fatores podem estar relacionados a regulagem das máquinas, pressão, temperatura, tempo, taxa 

de compactação, entre outros. 

 

 Figura 22: Correlação de Pearson entre densidade a granel x teor de umidade 
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4.1.3 Durabilidade mecânica dos pellets 

 

 

A lignina é o ligante natural de qualquer biomassa vegetal. Com temperatura de até 180ºC 

e pressão de até 300 MPa, de acordo com Stelte et al. (2011); Kaliyan; Morey (2009); Nguyen 

et al. (2015), no processo de fabricação dos pellets, ela se reorganiza internamente oferecendo 

a adesão necessária entre as partículas para se ter maior resistência a impactos, que são medidos 

por meio da durabilidade mecânica.  

Sabendo da influência da pressão e da taxa de compactação nesta variável e na resistência 

dos pellets produzidos, há que se reforçar a limitação no processo de produção dos pellets desse 

estudo: não houve ajuste das condições de peletização de acordo com as características da 

biomassa vegetal, ou seja, todos foram produzidos na mesma matriz, com o mesmo diâmetro 

de canal, com a mesma espessura da matriz, velocidade de rotação periférica, taxa de 

compactação e distância entre o rolo e a matriz. As condições ótimas de ajuste da peletizadora 

estavam calibradas para o material maravalha de pinus que produziu o P.PIN, que é mesmo 

produto produzido na empresa comercialmente, com relação entre comprimento do canal da 

matriz e diâmetro (taxa de compressão ou compactação) de 6,0.  

É difícil ajustar as condições de peletização à matéria-prima das amostras porque esse 

processo de tentativa/erro/acerto, na indústria de pellets, segundo relatos dos próprios 

produtores, consome de seis a doze meses de trabalho para cada tipo de biomassa vegetal. 

Assim, analisando a ótima durabilidade mecânica dos pellets tipo P.PIN (97,9%), 

observadas na Figura 23, é possível deduzir que esta amostra foi beneficiada pelo ajuste 

otimizado do equipamento de peletização da empresa, uma vez que ela já produzia pellets de 

madeira com esse material. Porém, a DU ótima não aconteceu com as misturas com carvão 

vegetal nas amostras de pellets P.CA5, P.CA10 e P.CA15, que foram produzidos com a mesma 

matéria-prima: maravalha de pinus das amostras de P.PIN. Pode-se inferir, portanto, que a 

diferença está na quantidade percentual de carvão adicionado.  

Observando o comportamento dos P.CA5, P.CA10 e P.CA15 na Figura 23, nota-se uma 

correlação inversa entre as variáveis, ou seja, quanto maior o percentual de finos de carvão 

vegetal adicionado (5%, 10% ou 15%), menor a durabilidade mecânica dos pellets formados. 

Por conta da dureza do eucalipto e a taxa de compactação não ajustada com o 

equipamento de peletização, os pellets P.EUC apresentaram baixa durabilidade mecânica, 

apesar do alto teor de lignina dos pellets desses materiais.  
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Figura 23: Correlação entre a durabilidade mecânica e a lignina dos pellets de biomassa vegetal 

 

Obs: Linhas tracejadas = Limites mínimos de DU para os pellets classe A1 e B (ISO 17225, 2014). 

A produção de briquetes de carvão vegetal é sempre viabilizada com a ajuda de ligantes 

que tem a função de fazer a adesão entre as partículas (PIRRAGLIA et al., 2012). Ainda de 

acordo com estes autores, na carbonização se reduz o número de fibras naturais da madeira, 

diminuindo a área de contato entre elas que são fundamentais para a superfície de adesão. Além 

disso, o carvão vegetal, em forma de pó, também contribuiu para a fraca adesão entre as 

partículas, que resultou em decrescente resistência mecânica. 

Lehtikangas (2001) concluiu em seus estudos, que há relação direta entre o teor de lignina 

e a durabilidade mecânica dos pellets, mas foi contestado pelos estudos de Obernberger e Thek 

(2004). Nesse estudo, a correlação de Pearson entre as variáveis lignina versus DU foi negativa 

e fraca, com r = -0,16, indicando que os resultados são inconclusivos nesse sentido. Já o 

coeficiente de determinação R2, foi de apenas 3,0% e confirmou que 97% da variabilidade dos 

dados apontam para a interferência de variáveis externas nesta correlação.   

 

 

4.3 ANÁLISE IMEDIATA DOS PELLETS DE BIOMASSA VEGETAL 

 

 

Na Tabela 12 são apresentados os dados das principais biomassas estudadas, para as 

possíveis comparações entre elas.  
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Tabela 12: Análise imediata e elementar de algumas biomassas para uso como referência 

Biomassa 

Vegetal 

Análise Imediata (% massa) Análise Elementar (% massa) 
Fonte 

MV CF TU CZ C O H N S 

Pinus 

(softwood) 

83,10 16,80 15,30 0,10 51,00 42,90 6,00 0,10 0,01 
Vassilev et al. (2013a) 

81,20 18,30 6,70 0,50 52,30 41,20 6,10 0,30 0,10 

Eucalyptus 

(Hardwood) 

83,60 16,20 - 0,20 49,37 42,01 6,40 - - Shen et al. (2010) 

82,50 17,00 - 0,50 49,50 41,20 6,20 0,40 - Demirbas (2004) 

Bagaço de 

cana 

85,50 12,40 10,40 2,10 45,30 47,10 6,80 0,50 0,30 Seye et al. (2003) 

73,78 14,95 10,51 4,00 46,70 46,50 5,90 0,90 - Ramos e Paula et al. (2011) 

Bambu 

biomassa 

81,60 17,50 13,00 0,90 52,00 42,50 5,10 0,40 0,04 Vassilev et al. (2013a) 

86,80 11,24 - 1,95 48,76 42,77 6,32 0,20 - Shen et al. (2010) 

Sorgo 

sorghum 

62,00 21,00 6,10 17,00 37,89 55,23 5,94 0,73 0,21 García et al. (2015) 

69,11 18,45 5,97 6,47 43,32 38,20 5,42 0,37 0,25 Tao et al. (2012) 

Capim-

elefante 

61,86 16,41 10,39 11,34 40,95 51,76 5,59 1,70 - Seye et al. (2003) 

67,34 15,54 12,20 4,92 41,16 45,91 5,55 1,78 - Perez et al. (2004) 

 

Os resultados da análise química imediata dos pellets de biomassa vegetal desse estudo e 

os desvios padrão são apresentados na Tabela 13. 

Os nove tipos de pellets estudados mostraram níveis de teores de umidade que não 

excederam 10%. Como pode ser verificado na Tabela 4 (pág. 31), dos padrões da norma, esses 

valores atendem as classes de pellets da norma europeia tanto residencial como industrial. 

 

Tabela 13: Análise imediata das amostras de pellets de biomassa vegetal. 

Biomassa 

Vegetal 

Análise Imediata dos pellets (% massa) 

Materiais 

Voláteis 
Desvio 

Padrão 

Carbono 

Fixo 
Desvio 

Padrão 

Teor de 

Umidade 
Desvio 

Padrão 

Teor de 

Cinzas 
Desvio 

Padrão 

P.PIN 81,71 0,23 17,97 0,22 7,62 0,09 0,32 0,03 

P.EUC 82,08 0,31 17,77 0,18 7,13 0,08 0,16 0,14 

P.BAG 79,61 1,60 15,62 1,64 8,20 0,09 4,78 0,06 

P.BAM 80,60 0,59 16,44 0,67 6,97 0,12 2,95 0,10 

P.SOR 78,47 6,34 18,10 6,29 9,45 0,13 3,42 0,12 

P.CAP 79,09 5,49 14,11 5,76 8,37 0,21 6,80 0,30 

P.CA5 78,35 0,25 21,18 0,19 6,55 0,23 0,48 0,07 

P.CA10 80,24 4,25 18,96 4,36 5,84 0,02 0,80 0,16 

P.CA15 73,97 0,50 25,46 0,34 6,37 0,13 0,57 0,16 

   

De maneira geral, os pellets fabricados a partir de biomassa vegetal florestal apresentaram 

baixos teores médios de cinzas (0,16-0,80%), mas os pellets produzidos a partir das gramíneas 

(P.BAG, P.BAM, P.SOR e P.CAP), com metabolismo do tipo C4, tiveram valores mais altos 

(2,95-6,80%). Analisando os valores extremos de teores de cinzas das amostras, observa-se que 
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o P.CAP tem teor de cinzas 42,5 vezes maior do que o P.PIN. O teor de cinzas da biomassa 

vegetal indica a quantidade de material inorgânico presente na forma de óxidos e são 

proporcionados pela parte inorgânica das biomassas vegetais, sobretudo os elementos minerais, 

que não entram em combustão (ORECCHIO et al., 2016; TOSCANO et al., 2013). 

Os maiores teores de cinzas foram encontrados nos pellets de biomassas não lenhosas: 

P.CAP>P.BAG>P.SOR>P.BAM. Os pellets de biomassa lenhosa (P.PIN e P.EUC) e as 

misturas com carvão vegetal (P.CA5, P.CA10, P.CA15) apresentaram baixos teores de cinzas, 

como previsto, em virtude dos baixos teores encontrados nos resultados iniciais das biomassas 

(Tabela 9), e estão coerentes com aqueles encontrados na literatura de referência, para Pinus e 

Eucalyptus, apresentadas na Tabela 12.  

Analisando os limites dos teores de cinzas determinados pela norma ISO 17225 (2014) e 

de acordo com Vassilev et al. (2013a), que demonstraram que a quantificação do percentual de 

cinzas é fundamental para a correta utilização da biomassa como combustível e assim, para o 

teor de cinzas, pode-se inferir os pellets P.PIN e P.EUC alcançariam os padrões para a classe 

tipo A1, que somente aceitam teores menores que 0,7% (Tabela 4). As misturas de madeira com 

carvão vegetal ainda não têm classificação definida nessa norma. Com base na Parte 6 da norma 

ISO 17225 (2014), mostrados na Tabela 4, pode-se classificar os pellets não lenhosos como: 

P.BAM (2,95%), P.SOR (3,42%) e P.BAG (4,78%) como classe A e os P.CAP (6,80%), como 

classe B. Isto é, esses pellets só poderiam ser usados em aplicações industriais. 

Na Figura 24 estão correlacionados os MV com o CF, assim como fizeram alguns autores 

(SOARES et al., 2014; TELMO; LOUSADA; MOREIRA, 2010; TIMUNG et al., 2015). Nesse 

estudo, essa correlação também foi obtida e o resultado mostrou correlação forte e negativa 

entre elas, com r = -0,70, mostrando que o aumento do teor de materiais voláteis causa um 

abaixamento do teor de carbono fixo. Esses resultados são convergentes com aqueles dos 

autores citados. 

Os pellets com as misturas de carvão tiveram os valores de MV e CF alterados, como se 

previa por conta do carvão vegetal. Mas, destaca-se comparativamente, o alto teor de materiais 

voláteis dos P.BAM e o baixo teor de materiais voláteis dos pellets P.SOR, ambos legitimados 

pelos dados da literatura de referência da Tabela 12. A proporção entre esses componentes 

interfere nas características de queima do combustível, pelo fato dos materiais voláteis, quando 

aquecidos, saírem da biomassa vegetal e se queimarem rapidamente na forma gasosa, enquanto 

o carbono fixo queima-se vagarosamente na fase sólida. Nesse sentido, Azevedo (2012) e 

Rendeiro et al. (2008) afirmam que combustíveis sólidos com teores de carbono fixo alto, em 

geral, apresentam combustão mais lenta. Na combustão, isso implica em maior tempo de 
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residência dos pellets nos queimadores de biomassa e isso pode acontecer com os pellets P.CA5, 

P.CA10, P.CA15, por conta do carvão vegetal.  

Soares et al. (2014), ao analisarem amostras de Eucalyptus grandis x Eucalyptus 

urophylla, observaram a presença de compostos oxigenados, como ácidos carboxílicos e 

graxos, compostos fenólicos e álcoois. Esses autores encontraram correlação forte e positiva 

entre o teor de materiais voláteis e teor de oxigênio, com coeficiente de correlação r = 0,89.  

 

Figura 24: Correlação entre MV e CF para os pellets de biomassas 

 

Fonte: o autor 

 

Da mesma forma, para os pellets de biomassa vegetal deste trabalho, o teor de materiais 

voláteis provém de componentes oriundos dos extrativos e, em razão da presença desses com 

alto teor de oxigênio, observou-se correlação moderada e positiva entre essas variáveis (r 

=0,68), ou seja, quanto maior o teor de materiais voláteis da biomassa vegetal, maiores também 

são os teores de oxigênio do material. 

 

 

4.4 ANÁLISE ELEMENTAR DOS PELLETS DE BIOMASSA VEGETAL 

 

 

Na Tabela 14 são apresentados os resultados da análise elementar dos pellets de biomassa 

vegetal. Pode-se inferir que de forma geral, os biocombustíveis provenientes da biomassa 

florestal apresentaram maiores teores de carbono quando comparados aos pellets de gramíneas. 
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Já os teores de oxigênio das amostras de biomassa florestal estão próximos dos determinados 

para a biomassa das gramíneas. Observa-se, ainda, que o teor de hidrogênio apresentou pouca 

variação para as biomassas avaliadas, sendo o maior valor e o menor valor encontrados para os 

pellets P.PIN (6,48%) e os P.CAP (5,88%), respectivamente. Em aplicações práticas do 

biocombustível, teores de carbono e hidrogênio são características importantes para a seleção 

de biomassa vegetal para a produção de bioenergia, em razão do valor energético desses 

elementos e da correlação positiva com o poder calorífico, enquanto que valores de oxigênio e 

nitrogênio decrescem o poder calorífico de acordo com os estudos de Ramos e Paula et al. 

(2011) e Protásio et al. (2012). 

Para o teor de nitrogênio, a ordem se inverte: pellets de biomassa florestal tem os menores 

valores (0,75-0,88) e os pellets de gramíneas, os maiores teores (1,21-1,68). Os resultados da 

literatura de referência dados na Tabela 12, em geral, também mostram esse comportamento, 

mas não há um consenso sobre esse elemento nas amostras analisadas. Pela norma ISO 17225-

2 (2014), todos os pellets florestais não estão em conformidade quanto aos teores de nitrogênio 

e só teriam classificação adequada para os pellets classe B.  Em relação as classes dos pellets 

das gramíneas, parte 6 da referida norma, os P.SOR teriam classificação B, porém os teores de 

nitrogênio dos pellets P.BAG, P.CAP e P.BAM ainda alcançariam classificação A (Tabela 4). 

 

Tabela 14: Análise química elementar (CHNS e O por diferença) dos pellets de biomassa 

Biomassa 

Vegetal 

C 

(%) 
Desvio 

Padrão 

H 

(%) 
Desvio 

Padrão 

N 

(%) 
Desvio 

Padrão 

S 

(%) 
Desvio 

Padrão 

O 

(%) 

P.PIN 49,44 0,25 6,48 0,08 0,82 0,10 0,075 0,08 42,87 

P.EUC 48,46 0,47 6,26 0,08 0,75 0,52 0,077 0,05 44,29 

P.BAG 46,00 0,31 6,21 0,14 1,21 0,07 0,078 0,05 41,72 

P.BAM 47,02 0,35 6,11 0,01 1,22 0,08 0,066 0,07 42,63 

P.SOR 46,10 0,47 6,24 0,10 1,68 0,52 0,075 0,05 42,49 

P.CAP 44,00 0,58 5,88 0,06 1,51 0,08 0,067 0,07 41,74 

P.CA5 51,44 0,04 6,27 0,10 0,88 0,32 0,073 0,06 40,86 

P.CA10 53,56 0,01 6,12 0,06 0,83 0,05 0,070 0,10 38,62 

P.CA15 53,88 0,08 6,02 0,05 0,79 0,13 0,067 0,08 38,67 

  

Os nove pellets apresentaram valores entre 0,066 (P.BAM) e 0,078 (P.BAG). Nota-se que 

todas as amostras apresentaram valores menores que 0,1% e estão de acordo com os resultados 

de Pirraglia et al. (2012) e Vassilev et al. (2010). Comparando com os limites estabelecidos 

pela norma ISO 17225 (2014), dados na Tabela 4, todos os pellets de biomassa florestal (P.PIN, 

P.EUC, P.CA5, P.CA10 e P.CA15) não estariam conformes em nenhuma classe, nem mesmo 
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a industrial, que só permitem valores de enxofre menores que 0,05%. Já os pellets produzidos 

com gramíneas (P.SOR, P.BAM, P.BAG e P.CAP), que tem limites de até 0,20%, todas as 

amostras estariam de acordo com a referida norma internacional.  

 Na Figura 25 encontram-se as estatísticas descritivas aplicadas aos teores de oxigênio, 

carbono e hidrogênio das biomassas lenhosas e não lenhosas. Os valores médios dos teores de 

C, O e H foram de 48,88; 41,54 e 6,18%, respectivamente. Há acentuada distinção entre os 

teores médios de C das biomassas florestais (48,95%), gramíneas (45,78%) e as misturas com 

carvão (52,96%), que demonstram que os principais elementos constituintes da biomassa 

vegetal são o carbono e o oxigênio, sendo encontrados baixos valores de hidrogênio, em uma 

faixa que vai de 5,88 a 6,48%. Esses constituintes elementares juntamente com os teores de 

lignina, extrativos totais e cinzas são fundamentais para a seleção de biomassas vegetais para a 

produção de energia, pois influenciam diretamente o PCS, seja positivamente ou negativamente 

(DEMIRBAS, 2004, 2001; PROTÁSIO et al., 2011a, 2013; RAMOS E PAULA et al., 2011).  

 

Figura 25: Estatística descritiva aplicada ao C, H e O dos pellets de biomassas 

 

  

Os pellets P.CAP apresentaram o menor teor de C (44,0%) e os P.CA15 o maior teor 

(53,88%), por conta da mistura com carvão vegetal que possui maiores teores de carbono fixo. 

O carbono é um dos principais constituintes da biomassa e essencial para a produção energética. 

O menor teor (38,62%) e o maior teor (44,29%) de oxigênio foram encontrados para os 

pellets P.CA10 e P.EUC, respectivamente, sendo essa característica importante para a seleção 

de biomassas vegetais para a produção de bioenergia, uma vez que elevados teores de oxigênio 
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decrescem o poder calorífico dos materiais, como observaram Protásio et al. (2013b) e Ramos 

e Paula et al. (2011).  

Na Figura 26 encontram-se as estatísticas descritivas aplicadas aos teores de enxofre e 

nitrogênio das biomassas vegetais avaliadas nesse estudo. Altos teores de N e S são 

indesejáveis, pois não contribuem para o PCS e ainda resultam em problemas ambientais como 

a formação de óxidos de nitrogênio que são poluentes tóxicos, formação de chuva ácida e 

corrosão nos equipamentos (GARCIA-MARAVER et al., 2014; PA; BI, 2010; TAO et al., 

2012). 

Reis et al. (2012) afirmaram, em seus estudos com biomassa florestal, que o teor de 

nitrogênio não apresenta relação positiva com o poder calorífico superior desse recurso 

energético. Sendo assim, os baixos teores de nitrogênio encontrados para os pellets P.PIN, 

P.EUC, P.CA5, P.CA10 e P.CA15 não comprometem a sua utilização bioenergética. 

 

Figura 26: Estatística descritiva aplicadas ao N e S dos pellets de biomassas vegetais 

 

 

O valor médio encontrado para o teor de enxofre foi baixo, apenas 0,07%. No entanto, 

elevados teores médios de nitrogênio foi observado, com média de 1,08%. Nota-se que o desvio 

padrão para o teor de nitrogênio foi elevado, bem como o coeficiente de variação calculado 

(31,91%), o que indica alta variabilidade dos dados dos pellets de biomassa quanto a essa 

característica química. Já o enxofre teve menor coeficiente de variação (6,40%), o que indica a 

baixa variabilidade dos teores desse elemento nas amostras analisadas. 
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4.4.1 A razão elementar H:C e O:C no diagrama de Van Krevelen  

 

 

Como pode-se observar na Tabela 14, a concentração de carbono e hidrogênio na 

biomassa florestal é maior do que na biomassa das gramíneas. Já a relação percentual de massa 

entre C/H observadas nos pellets de biomassa vegetal (Tabela 15) teve valores entre 7,39-8,95, 

semelhante ao encontrado por Reis et al. (2012) com o E. urophylla (7,62). Segundo Protásio 

et al. (2011), baixos valores de hidrogênio na composição da biomassa vegetal resultam em 

uma alta relação percentual C/H. Para a produção de bioenergia este fato é indesejável, pois 

pequenos acréscimos no teor de hidrogênio promovem ganhos no poder calorífico dos 

combustíveis de biomassa vegetal. A explicação para esse fato é que o aumento da relação C/H 

está diretamente ligado à maior aromaticidade do material e, portanto, à maior quantidade de 

ligações insaturadas de carbono. A energia de ligação entre dois carbonos é da ordem de 348 

kJ mol-1 (para ligações simples C-C), 518 kJ mol-1 (para ligações duplas de C=C) e para os 

compostos aromáticos é de, aproximadamente, 612 kJ mol-1. As ligações químicas que possuem 

maior energia de ligação, quando rompidas, liberam mais energia e, consequentemente, 

caracterizam um material com maior PCS (ATKINS; JONES, 2006; SOARES et al., 2014). 

Tabela 15: Razão elementar (H:C; O:C) e percentual em massa (C/N; C/H) dos pellets de biomassa vegetal 

Pellets Vegetal 
Rota 

fotossintética 

H:C O:C  C/N C/H 

Razão elementar4  Razão percentual mássico 

P.PIN  Florestal C3 1,57 0,66  60,29 7,63 

P.EUC Florestal C3 1,55 0,69  64,61 7,74 

P.BAG Gramíneas C4 1,62 0,76  38,02 7,41 

P.BAM Gramíneas C4 1,56 0,73  38,54 7,70 

P.SOR Gramíneas C4 1,62 0,75  27,44 7,39 

P.CAP Gramíneas C4 1,60 0,83  29,14 7,48 

P.CA5 Florestal C3 1,46 0,60  58,45 8,20 

P.CA10 Florestal C3 1,37 0,55  64,53 8,75 

P.CA15 Florestal C3 1,34 0,55  68,20 8,95 

 

                                                

 

4 Razão elementar = Percentual mássico/número de massa :  Percentual mássico/número de massa 
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Quanto à rota fotossintética, não há distinção evidente entre os pellets de biomassa 

florestal C3 e as gramíneas C4 na relação C/H, exceto com os pellets das misturas com o carvão 

P.CA5, P.CA10 e P.CA15 que obtiveram valores superiores a 8,20, destacando-se entre as 

biomassas florestais analisadas. Como pode-se observar na Tabela 14, esses materiais possuem 

teor de carbono elementar mais elevado do que as outras biomassas, em virtude do maior 

percentual de carbono trazidos do carvão vegetal.  

O poder calorífico do carvão vegetal é maior que o da madeira, pois, durante o processo 

de pirólise, parte dos componentes menos energéticos da madeira foi degradada, ficando 

preservadas as estruturas que contêm carbonos insaturados, tais como os anéis aromáticos 

presentes na estrutura da lignina. Soares et al. (2014) afirmaram que o aumento de compostos 

aromáticos que possuem maior relação C/H, eleva o teor de carbono fixo do material energético. 

Para averiguar essa informação realizou-se a correlação de Pearson (r) entre carbono fixo versus 

percentual de C/H dos pellets (Figura 27). 

 

Figura 27: Estatística descritiva com aplicação da correlação de Pearson entre CF x C/H 

 

 

Os resultados mostraram correlação positiva entre as variáveis CF x C/H, com r = 0,81, 

confirmando que quanto maior a correlação entre C/H, maior também o teor de carbono fixo. 

Porém, somente 66% da proporção da variabilidade em uma variável é explicada pela 

variabilidade da outra. Portanto, aproximadamente, 34% da variabilidade não pode ser 

explicada por essa relação, sugerindo a interferência de variáveis externas como espécie 

vegetal, teor de extrativos, oxigênio entre outras.  
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Por outro lado, a relação C/N encontrada para a biomassa vegetal deste estudo (29,14-

68,20) foi inferior à relatada por Reis et al. (2012) para o eucalipto (413,38-448,68). Os autores 

mencionaram que elevada razão percentual C/N implica em menor quantidade de nitrogênio 

liberada para o ambiente após a combustão da biomassa. Assim, no caso dos materiais 

peletizados nesse estudo, a menor relação C/N proporcionará liberação mais rápida de CO2 para 

a atmosfera durante a combustão, fato este indesejável, pois este gás é um dos responsáveis 

pelo efeito estufa. 

O diagrama de Van Krevelen é utilizado para comparar a biomassa vegetal desse estudo 

com outros combustíveis sólidos e inferir sobre a estrutura química e alguns aspectos da 

combustão. A análise elementar de todas as amostras de pellets é mostrada na Tabela 14. Os 

coeficientes da razão elementar, razão percentual mássica entre o hidrogênio/carbono, 

oxigênio/carbono estão na Tabela 15 e o diagrama de Van Krevelen na Figura 28. A premissa 

desta classificação é que fontes de biomassa que se enquadram dentro da mesma região no 

diagrama terão propriedades semelhantes, independentemente da sua categoria. Observa-se que 

as amostras de pellets de biomassa florestal e gramíneas estão na mesma região do diagrama, 

como também já identificaram (GREENHALF et al., 2013; WILLIAMS et al., 2012). A razão 

elementar H:C foi encontrada para os pellets de biomassa vegetal, principalmente na região 

entre 1,34 e 1,62, e a razão elementar entre O:C entre 0,55 e 0,83. Observa-se na Figura 28, que 

há a formação de três grupos distintos na região de biomassa vegetal: pellets de biomassa 

florestal (1 e 2), no centro; de gramíneas (3,4,5 e 6), à direita; e as misturas com o carvão vegetal 

(7, 8 e 9), mais a esquerda. 

Na comparação dos biocombustíveis desse estudo com o carvão mineral, por exemplo, 

percebe-se que a maior proporção de oxigênio e hidrogênio na biomassa vegetal, em 

comparação com o carbono, reduz o valor energético de um combustível, em virtude da energia 

mais baixa contido em ligações carbono-oxigênio e carbono-hidrogênio, que em ligações 

carbono-carbono. Assim, os pellets de gramíneas P.BAG, P.BAM, P.SOR, P.CAP, tem os 

menores PCS. Já os florestais P.PIN e P.EUC, que estão na região tradicional para biomassas 

florestais, e os pellets P.CA5, P.CA10, P.CA15 (alterados pela mistura com o carvão vegetal), 

possuem os maiores PCS. Em outras palavras, o poder calorífico destes biocombustíveis 

aumenta (conforme sentido da seta) com a diminuição da razão elementar de O:C e H:C. Desta 

forma, os dados desse estudo estão condizentes com os estudos de Mckendry (2002) e Licursi 

et al. (2015). 

Analisando as outras regiões do diagrama de Van Krevelen, percebe-se que ambas as 

razões elementares de H:C e O:C dos combustíveis fósseis são inferiores às das correspondentes 
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biomassas. No movimento de um ponto a partir do canto superior direito em direção ao canto 

inferior esquerdo do gráfico, o resultado mostrará uma redução de ambos os teores de oxigênio 

e hidrogênio, mas mantendo-se o teor de carbono. Nesse caso, as regiões indicam o grau de 

alteração da biomassa em relação ao carbono elementar. Na carbonização, por exemplo, a 

combustão incompleta da madeira, submetida ao calor elevado, remove grande parte de 

hidrogênio e oxigênio de modo que a matéria restante é composta principalmente de carbono e 

depois carvão (SOARES et al., 2014). Isso é o que ocorre também no processo de torrefação 

dos pellets, por exemplo, em que se aumenta o carbono fixo do combustível diminuindo H e O, 

mas em contrapartida, alterando positivamente o PCS. 

 
Figura 28: Diagrama de Van Krevelen para a razão elementar entre H:C e O:C dos pellets 

 

Fonte: Adaptado de Mckendry (2002) 

 

Conforme já proposto por Baxter (1993) e Jenkins et al. (1998), a biomassa vegetal, em 

geral, é rica em oxigênio e pobre em hidrogênio, porém o maior teor de H é geralmente 

acompanhado por um menor teor de carbono. Assim, o hidrogênio e o oxigênio contido na 

biomassa são propícios para a queima de combustível, mas reduz o poder calorífico da biomassa 

como um todo (CHEN et al., 2015). Na Figura 28, é possível observar que as biomassas vegetais 

com as menores relações elementares entre H:C e O:C tiveram os maiores PCS, confirmando 
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que o teor de oxigênio tem efeito negativo no valor do poder calorífico. Assim, pode-se inferir 

que os pellets de biomassa florestal (1,2, 7, 8 e 9), mais à esquerda da região de biomassa no 

diagrama, têm maior PCS que os pellets de gramíneas (3, 4, 5 e 6) e, portanto, têm 

características mais desejáveis para aplicações bioenergéticas. 

 

 

4.5 CARACTERIZAÇÃO TÉRMICA DOS PELLETS DE BIOMASSA VEGETAL 

 

 

 A partir dos resultados da análise elementar, foi possível medir o PCS dos pellets de 

biomassa vegetal, por meio da bomba calorimétrica e também calculá-lo com a equação (13). 

O PCI foi calculado com a equação (14) e o PCU com a equação (15), assim como realizaram 

Leite et al. (2014). A densidade energética foi calculada com a equação (16). Os resultados 

médios dessas análises termoquímicas podem ser visualizados na Tabela 16. 

 De acordo com Obernberger e Thek (2010), a aplicabilidade dessas matérias-primas para 

a peletização não sofre influência direta da composição elementar, mas a concentração desses 

elementos tem efeito direto no poder calorífico superior, inferior e útil dos biocombustíveis, 

assim como, os materiais voláteis no comportamento da combustão.   

Os valores encontrados para PCS dos pellets de biomassa florestal (P.PIN e P.EUC) estão 

na faixa de valores de Telmo e Lousada (2011a) com PCS entre 19,05-20,81 MJ kg-1, para 

madeiras tropicais.  

Tabela 16: Caracterização energética dos pellets agroflorestais 

Biomassa 

Vegetal 
PCS        

(MJ kg-1) 
Desvio 

Padrão   
PCI     

(MJ kg-1)   
TU      
(%) 

PCU      
(MJ kg-1) 

Dg         
(kg m-3) 

Desvio 

Padrão 
De                   

(GJ m-3) 

P.PIN 20,65 0,19 19,18 7,62 17,83 689,91 5,16 13,24 

P.EUC 19,76 0,24 18,34 7,13 17,12 709,03 3,43 13,01 

P.BAG 18,52 0,03 17,12 8,20 15,82 579,98 10,08 9,93 

P.BAM 19,64 0,05 18,26 6,97 17,07 726,15 7,15 13,26 

P.SOR 19,34 0,04 17,93 9,45 16,38 607,66 14,56 10,89 

P.CAP 18,51 0,07 17,18 8,37 15,85 509,75 2,62 8,76 

P.CA5 20,42 0,05 19,00 6,55 17,83 667,61 10,03 12,69 

P.CA10 20,81 0,09 19,43 5,84 18,35 658,64 9,28 12,80 

P.CA15 20,95 0,09 19,59 6,37 18,42 679,26 10,48 13,31 

  

 Protásio et al. (2012) relataram que os extrativos e a lignina apresentam baixo grau de 

oxidação e alto calor de combustão podendo influenciar positivamente no PCS das biomassas 

vegetais. Outros autores também relataram a influência desses componentes (DEMIRBAS, 
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2004; TELMO; LOUSADA, 2011a). Nesse estudo, os extrativos podem ter aumentado o PCS 

dos pellets P.PIN. Porém, apesar do maior teor de lignina do P.EUC de 39,24%, o pinus teve o 

maior PCS em razão do seu maior teor de extrativos (6,36%), apresentados na Tabela 17. As 

misturas de maravalha de pinus com carvão vegetal (P.CA5, P.CA10 e P.CA15), por causa do 

maior PCS do carvão vegetal (Tabela 9), também apresentaram maior poder energético.  

 Já para os pellets das gramíneas (P.BAG, P.BAM, P.SOR e P.CAP), os valores de PCS 

desse estudo divergiram, para mais e para menos, dos valores encontrados pelos autores (CHEN 

et al., 2015; MAY et al., 2013; PROTÁSIO et al., 2011b; SARAIVA; KONIG, 2013), que 

obtiveram 18,8; 18,70; 18,4; 17,27 MJ kg-1, respectivamente, para as mesmas biomassas. Essa 

variação pode ser explicada pela variabilidade dessas biomassas as questões como tipos de 

solos, nutrientes e outras questões edafoclimáticas que já foram apontadas (FLORES et al., 

2012; GONÇALVES et al., 2014; QUÉNO, 2009).  

 Entre todas as amostras pellets, o P.CAP e o P.BAG apresentaram os menores PCS. Os 

pellets de capim-elefante e bagaço de cana, como se observa pela Tabela 13, apresentaram os 

menores teores de carbono e hidrogênio e maiores teores de nitrogênio, que são os principais 

elementos potencializadores do PCS. Isso pode ser comprovado verificando o comportamento 

desses elementos na proporção dos resultados, com a equação (13) do PCS. Além disso, para a 

produção de bioenergia, é desejável que a madeira apresente altos teores de carbono e 

hidrogênio e baixos teores de oxigênio e cinzas, em decorrência das relações existentes entre 

esses componentes elementares e o poder calorífico (DEMIRBAS, 2004; HUANG et al., 2009; 

PAULA et al., 2011; PROTÁSIO et al., 2011). 

O PCS foi calculado com base na análise elementar das amostras dos pellets 

agroflorestais, com objetivo de compará-lo com os resultados obtidos por meio da bomba 

calorimétrica, utilizando a equação (13), assim como fizeram outros autores (KORUS; SZLĘK, 

2015; OBERNBERGER; THEK, 2010). 

 A correlação de Pearson (r) entre o PCS medido na bomba calorimétrica e o calculado 

pode ser visualizado na Figura 29.  

Essas variáveis mostraram um grau de relacionamento positivo, com intensidade de r =0,93. Já 

o coeficiente de determinação (R2) mostrou um bom ajustamento linear entre as variáveis, 

mostrando que o modelo consegue explicar, aproximadamente, 86% dos valores observados 

para esta correlação. 

 O poder calorífico inferior dos pellets de biomassa vegetal teve valores entre 17,12-19,59 

MJ kg-1. De acordo com a Tabela 4, dos padrões da norma ISO 17225 (2014), exige-se que o 

PCI de qualquer biomassa florestal ou gramíneas, valores superiores a 16,5 e 13,2 MJ kg-1, 
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respectivamente. Sendo assim, todas as amostras de pellets analisadas atenderiam, com folga, 

esse critério normativo internacional. 

Figura 29: Correlação de Pearson para o PCS do calorímetro x PCS calculado 

 

 

 Os resultados da densidade energética das amostras de pellets e da biomassa vegetal (na 

forma de serragem) que os originou podem ser vistos na Figura 30.  

 Em análises de armazenamento e transporte, a densidade de energia relaciona a massa de 

um corpo com a energia nele armazenada. Quanto mais alta a densidade de energia, mais 

energia pode ser armazenada ou transportada pela mesma quantidade de massa. Nesse sentido, 

para os biocombustíveis desse estudo, a densidade energética é importante para o 

dimensionamento do local de estocagem e nos custos de transportes dos pellets 

(OBERNBERGER; THEK, 2010; VERMA et al., 2012).  

  A densidade energética foi obtida multiplicando-se a densidade a granel pelo PCI, de 

acordo com a equação (14). Os resultados demonstraram que os pellets P.CA15, P.BAM e 

P.PIN tiveram a maior De (> 13 GJ m-3) indicando tratarem-se das biomassas mais eficientes 

quanto ao armazenamento e transporte. Os pellets P.CA15 tiveram densidade energética 

elevada porque foram beneficiados pelo alto PCI da mistura com o carvão vegetal. O bom 

resultado do P.BAM, se deve a combinação de alta taxa de compactação e a alta densidade a 

granel do bambu (726,15 kg m-3), a maior entre todas as amostras analisadas. Já a boa densidade 

energética dos pellets P.PIN pode ser explicada pelos elevados teores energéticos e de 

densidade a granel dessa biomassa florestal. Percebe-se nesses resultados a forte influência da 

densidade a granel, como já foi mencionado por Pinheiro et al. (2005), ou seja, quanto mais 

compactado e denso o material maior será a densidade energética. 
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Figura 30: Densidade energética dos pellets e da matéria-prima utilizada para produção 

 

Obs: Linha pontilhada é a De  mínima (9,90 GJ m-3) exigida pela norma ISO 17225 (2014) 

 

 Observando os dados das biomassas vegetais originais que foram compactadas é possível 

perceber que a densidade energética dos pellets P.PIN é três vezes maior do que a serragem de 

pinus (13,24/4,40). Da mesma forma, o P.EUC =5,5; P.BAG=5,4; P.BAM=7,2; P.SOR=5,18 e 

P.CAP=4,9 vezes mais energia por unidade de volume do que a biomassa original. Na prática, 

esses resultados mostram que a compactação da biomassa vegetal, na forma de pellets, pode 

aumentar a densidade energética desses biocombustíveis em até 7,2 vezes, como é o caso dos 

pellets de bambu, melhorando as características do biocombustível quanto a armazenagem e 

diminuindo os custos com transportes (CHUNDAWAT et al., 2011; NGUYEN et al., 2015; 

OBERNBERGER; THEK, 2010). 

 De acordo com a norma ISO 17225-2 (2014), os pellets de biomassa florestal precisam 

ter densidade energética maior que 9,90 GJ m-3. Assim, neste quesito, todas as amostras 

florestais analisadas, P.PIN, P.EUC, P.CA5, P.CA10 e P.CA15, atenderam a exigência 

normativa. Já para os pellets de gramíneas, P.BAG, P.BAM, P.SOR e P.CAP, a norma ISO 

17225-6 (2014) estabelece que a densidade energética seja maior que 8,46 GJ m-3 (para os 

pellets tipo A) e 7,92 GJ m-3 (para os pellets tipo B). Com isso, conclui-se que todas as amostras 

também atenderiam a exigência da norma. 
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4.6 CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DOS PELLETS DE BIOMASSA VEGETAL 

 

 

Os resultados das análises químicas dos pellets de biomassa são apresentados na Tabela 

17. As variações na composição química da biomassa, ou seja, na proporção de holocelulose, 

lignina, extrativos e cinzas, assim como as mudanças na conformação anatômica e nas 

características físicas influenciam as propriedades energéticas das biomassas vegetais 

(FURTADO et al., 2012).  

 

Tabela 17: Análises químicas das amostras de pellets de biomassa vegetal. 

Biomassa 

Vegetal 

Cinzas 

(%) 
Desvio 

Padrão 

Extrativos 

(%) 
Desvio 

Padrão 

Holocelulose 

(%) 

Lignina 

Total (%) 
Desvio 

Padrão 

P.PIN 0,32 0,03 6,36 0,14 63,71 29,61 1,43 

P.EUC 0,16 0,14 3,76 0,33 59,98 36,10 2,62 

P.BAG 4,78 0,06 3,93 0,10 63,71 27,58 3,54 

P.BAM 2,95 0,10 6,23 0,24 61,24 29,58 1,20 

P.SOR 3,42 0,12 9,12 0,05 60,47 26,99 0,60 

P.CAP 6,80 0,30 9,49 0,04 57,33 26,38 0,61 

P.CA5 0,48 0,07 6,22 0,08 64,25 29,05 0,22 

P.CA10 0,80 0,16 6,26 0,32 62,29 30,65 0,48 

P.CA15 0,57 0,16 6,23 0,34 61,17 32,03 0,51 

 

Os pellets de biomassa florestal (P.PIN e P.EUC) tiveram valores de holocelulose, 

lignina, extrativos e cinzas que variaram de 59,98-63,71%, 29,61-36,10%, 3,76-6,36 e 0,16-

0,32%, respectivamente. Telmo e Lousada (2011a), analisando as softwoods encontrou teores 

de holocelulose entre 55,5-60,0%, teores de lignina total entre 30,0-34,5% e teores de extrativos 

entre 6,1-12,7%. Já as madeiras duras tropicais possuem 48,6–61,3% de holocelulose, 32,6–

41,4% de lignina Klason e 4,3-13,2% de extrativos. Desta forma, pode-se inferir que os dados 

das análises químicas da biomassa florestal divergem da literatura, porém estão próximos das 

faixas de referência em questão.  

Entre os pellets de gramíneas (P.BAG, P.BAM, P.SOR e P.CAP), de maneira geral, os 

valores divergiram da literatura de referência apresentada na Tabela 18. Em especial, o teor de 

cinzas dos pellets P.BAG desse estudo (4,78%) foi 2,30 vezes inferior ao encontrado por 

Macêdo (2012). Com o teor de extrativos, os pellets P.CAP desse estudo (9,49%) apresentou-

se 54,31% superior ao valor de referência. A holocelulose (celulose + hemiceluloses) de todos 

os pellets de gramíneas apresentou diferenças, tendo valores menores na maioria das vezes, 
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comparativamente com a literatura de referência, com destaque para os pellets P.CAP que 

obteve o menor teor com 57,33%. Esse valor é inferior ao encontrado por Macêdo (2012).  

Tabela 18: Dados da literatura de teor de cinzas, extrativos, holocelulose e lignina dos pellets de gramíneas 

Biomassa 

Vegetal 

Cinzas 

(%) 

Extrativos 

(%) 

Holocelulose 

(%) 

Lignina Total 

(%) 
Fonte 

P.BAG 11,03 6,85 70,31 24,86 (MACÊDO, 2012) 

P.BAM 2,14 5,56 73,67 25,79 (MACÊDO, 2012) 

P.SOR 2,5-8,52 13,4-25,51 50-703 7,6-14,33 

1 (JUNG; KIM; CHUNG, 2015) 
2 (TENORIO et al., 2015) 

3(PEDREIRA et al., 2003) 

P.CAP 5,23 6,15 74,15 23,21 (MACÊDO, 2012) 

 

Em relação ao teor de lignina, a maior diferença notada ficou por conta dos pellets P.CAP 

com 26,38%, levemente superior ao valor de referência. Essas divergências percebidas podem 

ser interferência dos tipos de solos, nutrientes e outras questões edafoclimáticas já apontadas 

por alguns autores (FLORES et al., 2012; GONÇALVES et al., 2014; QUÉNO, 2009). Além 

disso, ressalta-se que os métodos utilizados para essas análises são específicos para a biomassa 

florestal - madeira, e podem ser inapropriados para as características das gramíneas. 

Entre os pellets produzidos com a mistura de 5, 10 e 15% de carvão vegetal, em geral, os 

resultados se mostraram coerentes com os pellets P.PIN, que tem a mesma matéria-prima base. 

Esperava-se que, com o aumento do percentual de carvão vegetal, por exemplo, diminuísse os 

teores de extrativos, lignina e aumentasse os teores de cinzas e o poder calorífico, como ocorre 

com essas características no carvão vegetal. Porém, como os resultados não mostraram nenhum 

padrão lógico, não é possível fazer inferências. 

Telmo e Lousada (2011b) perceberam, eu seus estudos com dezessete espécies de madeira 

(coníferas e folhosas), em Portugal, que o PCS de um combustível lignocelulósico é uma função 

do seu teor de lignina. Nesse estudo, os resultados não foram contundentes nesse sentido, pois 

encontrou-se baixa correlação linear entre essas variáveis, com r = 0,51. 

Quanto ao metabolismo das plantas, não é possível fazer inferência, sobre a maior ou 

menor produção de massa seca, a partir do tipo C3 ou C4, como prevê alguns autores 

(BELTRÃO; OLIVEIRA, 2008; KOÇAR; CIVAŞ, 2013). Porém, os autores relatam que as 

biomassas, com metabolismo C4, tem elevado teor de fibras que indicam potencial para a 

produção de bioenergia. Analisando o teor de holocelulose para as biomassas vegetais na Tabela 

17, é possível inferir que os valores têm alta variabilidade entre os pellets de gramíneas C4 

(P.BAG, P.BAM, P.SOR, P.CAP) e os pellets florestais C3 (P.PIN, P.EUC, P.CA5, P.CA10, 
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P.CA15). Porém, as normas internacionais não estabelecem critérios mínimos para teor de 

lignina, holocelulose e extrativos dos pellets de biomassa.  

 

 

4.7 QUALIDADE DOS PELLETS DE ACORDO COM A NORMA ISO 17225 

 

 

Neste tópico será apresentado um resumo das características de qualidade dos pellets, 

florestal e de gramíneas, quanto aos critérios estabelecidos pela norma internacional ISO 17225 

(2014).  

 O diâmetro e o comprimento dos pellets são características fáceis de atender, pois os 

parâmetros estabelecidos na norma têm uma ampla faixa de aceitação. O diâmetro dos pellets 

é o mesmo do cilindro da matriz de peletização e raramente tem variação. Já no comprimento 

o limite superior ≤ 40,0 mm é o principal foco de atenção, para não causar entupimento da rosca 

sem fim do equipamento queimador. Desta forma, as amostras estão de acordo com a norma 

quanto ao diâmetro e comprimento dos pellets de biomassa vegetal, com exceção dos pellets de 

bambu. 

Na densidade a granel, dois dos pellets de gramíneas estariam reprovados: P.CAP e 

P.BAG. Eles não atenderam a densidade mínima exigida que é de 600 kg m-3. Ressalta-se as 

limitações do processo produtivo (ajustes de otimização do equipamento à biomassa) podem 

ter interferido na compactação dessas amostras. 

O teor de umidade dos biocombustíveis é um critério relativamente fácil de ser atendido. 

Todas as amostras de pellets florestal e gramíneas se mostraram conformes. Já o teor de cinzas, 

é uma das mais importantes características para aplicações energéticas. Os pellets de biomassa 

florestal, com exceção das misturas com carvão vegetal, atenderam as exigências normativas e 

estariam classificados como Tipo A1, padrão de uso interno residencial, que em geral, obtém 

as melhores cotações do mercado. Já os pellets P.CA10, com 0,80% de teor de cinzas, seria 

classificado como Tipo I-1 disponível para aplicações industriais. Os pellets de gramíneas, mais 

apropriados para uso industrial por conta do alto teor de cinzas, teriam classificação A, com 

exceção dos P.CAP com 6,80% de teor de cinzas que seria classificado com tipo B. 

O poder calorífico inferior (PCI) não ofereceu restrição aos pellets analisados e, tanto os 

florestais como os de gramíneas, estariam em conformidade por esse critério normativo. 

 Quanto ao teor de enxofre das amostras de pellets, que tem limites rígidos por conta das 

emissões poluentes, os dados das análises mostram que todos os produtos florestais não 
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estariam de acordo com a norma e seriam reprovados por não conformidade. Já os pellets de 

gramíneas, com limites quatro vezes maior que os florestais (0,20%), todas as amostras 

atenderiam a esse critério da norma e poderiam ter aplicações industriais. 

 O nitrogênio, assim como o enxofre, é um elemento controlado pelas autoridades 

internacionais em consequência das possíveis emissões poluentes. Todas as amostras testadas, 

para o teor de nitrogênio, apresentaram problemas que os restringem para aplicações mais 

nobres e melhor remuneradas. De acordo com os critérios da norma, os pellets de biomassa 

florestal estariam classificados como Tipo B, liberado apenas para aplicações comerciais. Para 

os pellets de gramíneas, os P.BAG e P.BAM estariam classificados como Tipo A e os P.CAP e 

P.SOR, com tores de nitrogênio acima de 1,5%, teriam classificação Tipo B na norma. Ambos 

com disponibilidade para aplicações industriais, apenas. 

Para o critério de durabilidade mecânica das amostras analisadas, os resultados mostraram 

que somente os pellets de pinus P.PIN teriam classificação mínima de qualidade para 

exportação e teriam classificação Tipo A1. Os outros não alcançaram a resistência mecânica 

mínima exigida e não seriam enquadrados nem mesmo na classe industrial.  

Cabe esclarecer que não foram utilizados nenhum tipo de aditivo, natural ou artificial, na 

produção dos pellets. Sabe-se que essas substâncias melhoram as condições de adesão interna 

das partículas, porém, não foi percebido traços de substâncias provenientes de aditivos 

sintéticos nos pellets analisados. 

 Ressalta-se, que existem outros critérios de qualidade que não foram analisados nesse 

estudo, no entanto, pode-se concluir de maneira geral que todas as amostras seriam reprovadas 

por um ou por outro critério da norma. A amostra que mais se aproximou do atendimento das 

exigências normativas foram os pellets P.PIN, para a classe A1, com não conformidade para 

nitrogênio e enxofre. 

 

 

4.7.1 Biomassa vegetal e os padrões da norma ISO 17225 

 

 

O surgimento de normas para medir a qualidade dos diferentes tipos de pellets foi um 

passo essencial para a consolidação de um mercado estruturado na Europa. As normas são 

ferramentas poderosas para apoiar a inovação, buscar o aumento da produtividade e promover 

a concorrência leal entre empresas. Elas estabelecem um padrão de qualidade mínimo, para o 

biocombustível sólido, em conformidade com critérios técnicos e ambientais, associando um 
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conjunto de diferentes atores envolvidos nessa cadeia energética como os produtores, os 

consumidores e os fabricantes de equipamentos (QUÉNO, 2015). Assim, para melhor discutir 

sobre as características das biomassas vegetais desse estudo e compará-las com os critérios 

normativos da norma ISO 17225 (2014), organizou-se os dados na Tabela 19. 

 

Tabela 19: Classificação comparativa dos pellets com o padrão da norma ISO 17225 de 2014. 

Pellets 
Tipo de 

Biomassa 

Norma 

ISO 
Ø L Dg TU CZ PCI S N DU Aditivos 

P.PIN 

F
L

O
R

-C
3

 

1
7
2
2
5
-2

 

A1 A1 A1 A1 A1 A1 * B A1 A1 

P.EUC A1 A1 A1 A1 A1 A1 * B * A1 

P.CA5 I-1 I-1 I-1 I-1 I-1 I-1 * * * I-1 

P.CA10 I-1 I-1 I-1 I-1 I-1 I-1 * * * I-1 

P.CA15 I-1 I-1 I-1 I-1 I-1 I-1 * * * I-1 

P.BAG 

G
R

A
M

-C
4

 

1
7
2
2
5
-6

 

A A * A A A A A * A 

P.BAM A * A A A A A A * A 

P.SOR A A A A A A A B A A 

P.CAP A A * A B A A B * A 

* = Não atendeu aos critérios da Norma ISO 17225 (2014); A1=pellets Premium; A, B e I-1=pellets industriais; 

Ø=diâmetro; L= comprimento 

Nota-se, que os pellets P.PIN e P.EUC tiveram classificação de qualidade tipo A1 para a 

maior parte das características. No entanto, não estariam conformes para o teor de enxofre e 

estariam classificados como tipo B, para o teor de nitrogênio. Para as amostras das misturas 

com carvão vegetal (P.CA5, P.CA10, P.CA15), a referida norma europeia ainda não permite 

essas misturas e nem existe critérios para elas. No entanto, como trata-se de material 

lignocelulósico natural, estariam classificados como pellets para uso industrial (I-1). Porém, 

ressalta-se que ainda assim, estariam não conformes para enxofre, nitrogênio e durabilidade 

mecânica. 

Para os pellets produzidos com gramíneas, dado o elevado teor de cinzas característicos 

dessas biomassas, a norma ISO 17225-6 (2014) prevê apenas aplicações industriais. Entre as 

gramíneas, destaca-se o P.SOR que não estaria conforme, apenas, para o nitrogênio. Os pellets 

P.BAG e P.BAM estariam reprovados, principalmente, por conta da durabilidade mecânica. No 

entanto, como este critério é um problema técnico de processo, que se resolve com ajustes dos 

equipamentos, assim como o comprimento dos pellets e a densidade a granel, não compromete 

a sua utilização energética.  
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Já os pellets produzidos com capim-elefante (P.CAP) teve o pior desempenho entre todas 

as amostras analisadas. Estaria não conformes para densidade a granel e durabilidade mecânica. 

Além disso, teria classificação B para teor de nitrogênio e cinzas, demonstrando ser um 

biocombustível industrial de segunda classe. 

No entanto, de maneira geral, as biomassas de origem florestal, metabolismo do tipo C3, 

mostraram-se com características bioenergéticas mais interessantes do que as gramíneas. O teor 

de cinzas, por exemplo, é uma característica de qualidade muito importante para a utilização 

energética dessas biomassas e as lenhosas tiveram destaque, com baixos teores desses 

elementos inorgânicos.  

Apesar das gramíneas realizarem a fotossíntese por meio da rota mais eficiente (C4), 

possuir maior taxa de fixação de CO2, crescimento mais rápido e ter maior capacidade de 

acumulação de massa seca, relatados por pesquisadores (KOÇAR; CIVAŞ, 2013; BELTRÃO, 

2008), no geral, suas características físicas, químicas e térmicas são inferiores às biomassas 

florestais para a produção de pellets de acordo com as normas internacionais. 

 

 

4.8 ANÁLISES MULTIVARIADAS DOS DADOS 

 

 

Neste estudo foram avaliadas 20 variáveis de cada amostra dos pellets de biomassa 

vegetal, mas para a análise multivariada, somente as 16 principais (MV, CF, CZ, C, O, H, N, 

S, ET, HO, LI, PCS, DU, Dg, Ve, De) foram utilizadas, como pode-se observar na Tabela 21. 

Variáveis secundárias, que surgiram a partir de uma principal, como o PCI e o PCU, que foram 

calculadas com base nos resultados do PCS, por exemplo, não foram consideradas.  

 

 

4.8.1 Análises de Cluster Aglomerativa Hierárquica (HCA) 

 

 

Na Figura 31 encontra-se o dendograma obtido pela análise de agrupamento realizada nos 

pellets de biomassa vegetal desse estudo. O resultado completo da HCA, com a estatística 

descritiva produzida pelo software XLSTAT (ADINSOFT, 2016), é apresentado no Apêndice 

A. Foi possível formar quatro grupos diferentes, considerando a média das distâncias de ligação 

como parâmetro. Desta forma, assim como Alves et al. (2015), o ponto de corte foi de 45,0. 
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Mas, existem outros critérios para determinar essa linha de corte como, por exemplo, o que 

considera 67% das distâncias euclidiana no dendograma, utilizados por outros autores (COUTO 

et al., 2013; PROTÁSIO et al., 2013b).  

O primeiro grupo (I) foi formado pelos pellets P.SOR e P.BAG, gramíneas com 

metabolismo C4, enquanto que o segundo grupo (II) só teve um elemento, o P.CAP, que 

também é uma gramínea C4. Já o terceiro grupo (III), quatro pellets de biomassa florestal 

tiveram características similares (P.CA5, P.CA10, P.CA15 e P.PIN) e o quarto grupo (IV), 

reuniu biomassa com metabolismo tipo C3 com C4, com dois pellets de classificação diferente: 

o P.BAM (gramínea) e o P.EUC (florestal). 

Obteve-se bom ajuste entre a representação gráfica do dendograma e a matriz original das 

distâncias euclidianas, com coeficiente de correlação cofenética ccc=0,79, permitindo a 

realização de inferências de interesse com base na avaliação visual da Figura 31. Silva et al. 

(2015) pontuaram que em análise de agrupamento, valores de ccc em torno de 0,80 já podem 

ser considerados como bons ajustes entre a matriz de distância original e a representação gráfica 

do agrupamento possibilitando a realização de inferências estatísticas. 

Figura 31: Dendograma resultante da análise de nove tipos de pellets (com 16 variáveis), obtido pelo método de 

agrupamento UPGMA e utilizando a medida de distância Euclidiana 

 

Obs: Linha tracejada é o ponto de corte (45), de acordo com a média das distâncias de ligação. 
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 Pelo dendograma, é possível inferir que as nove amostras de pellets de biomassa vegetal, 

que apresentaram características semelhantes, formaram quatro agrupamentos (Tabela 20) por 

similaridade. 

Tabela 20: Agrupamentos naturais formados pelo dendograma e suas características  

Grupo Pellets de Biomassa Vegetal Matéria-prima Metabolismo Classificação 

I 
P.SOR                                  

P.BAG 

Sorgo        

Bagaço de cana 
C4 Gramínea 

II P.CAP Capim-elefante C4 Gramínea 

III P.CA5, P.CA10, P.CA15 e P.PIN Pinus C3 Florestal 

IV 
P.BAM                                 

P.EUC 

Bambu 

Eucaliptos 

C4               

C3 

Gramínea 

Florestal 

  

A maior distância de conexão (eixo horizontal) verificada entre duas amostras de pellets 

foi determinada pelo P.SOR/P.BAG e o P.EUC/P.BAM. Isso significa que as características 

energéticas desses pellets de biomassa são divergentes e apresentam as maiores diversidades 

entre os agrupamentos. Isso se evidencia quando se compara as características dos dois pellets 

e percebe-se grandes divergências quanto ao teor de cinzas, nitrogênio, extrativos, lignina, 

durabilidade mecânica, densidade a granel e densidade energética. É possível inferir ainda, que 

os pellets do Grupo III, próximos um do outro no dendograma, tem características energéticas 

semelhantes, como era de se esperar por causa da matéria-prima que o formou: pinus.  

No eixo vertical do dendograma é possível observar o nível de similaridade entre os 

agrupamentos formados. Assim, é possível dizer que os pellets P.CA5 e P.CA10 (índice de 

dissimilaridade de 12,822) têm a menor distância euclidiana e, portanto, maior grau de 

similaridade entre suas variáveis. Da mesma forma, os Grupos I ou II, dos pellets de gramíneas 

(com índice de dissimilaridade de 84,551), quando comparados com os Grupos III ou IV (com 

índice de dissimilaridade de 123,650) possuem menor grau de similaridade entre as 

características energéticas observadas. O platô com distância euclidiana de 46,426 (destacado 

entre os Grupos III e IV) demonstra que esses grupos possuem similaridade moderada. 

Os valores médios das variáveis originais dentro desses grupos formados podem ser 

observados na Tabela 21. As cores, nessa tabela, têm o objetivo de auxiliar na distinção visual 

entre um grupo e outro, com a cor branca indicando ótimas características energéticas daquele 

grupo para a fabricação dos biocombustíveis pellets; cor cinza escuro, boas características 

energéticas; cor cinza claro indicando que este grupo possui características regulares e o preto 
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demonstrando que as características do grupo são desfavoráveis para os biocombustíveis 

pellets. 

 Os agrupamentos formados mostraram clara distinção entre as biomassas vegetais de 

origem florestal C3 e as gramíneas C4, com exceção dos pellets de bambu P.BAM, que se 

agrupou com os pellets de eucaliptos P.EUC, demonstrando ter características semelhantes.  

Observando visualmente a classificação, por meio das cores, nota-se que o Grupo I 

apresentou características regulares para a produção de um biocombustível, com destaque 

negativo para o alto teor de cinzas desse grupo (4,10%) e o maior teor de enxofre. Em geral, as 

biomassas do tipo gramíneas têm maiores teores de cinzas do que a biomassa florestal. Esses 

elementos inorgânicos causam as incrustações nos equipamentos queimadores (GARCIA-

MARAVER et al., 2014; LEITE et al., 2014; WERTHER et al., 2000) e o enxofre potencializa 

a formação de poluentes atmosféricos (JENKINS et al., 1998), mas ainda assim, não 

comprometem a utilização energética dos pellets de biomassa vegetal desse grupo em 

aplicações industriais. 

 

Tabela 21: Valores médios das variáveis analisadas em cada grupo hierárquico formado 

                                           Grupos    

      Variável 

  

I II III IV 

 1-Materiais Voláteis - MV  % 79,04 79,09 78,57 81,34 

 2-Carbono Fixo - CF % 16,86 14,11 20,89 17,10 

 3-Teor de Cinzas - CZ % 4,10 6,80 0,54 1,56 

 4-Carbono - C % 46,05 44,0 52,08 47,74 

 5-Oxigênio - O % 42,10 41,74 40,25 43,46 

 6-Hidrogênio - H % 6,23 5,88 6,22 6,19 

 7-Nitrogênio - N % 1,45 1,51 0,83 0,99 

 8-Enxofre - S  % 0,077 0,067 0,071 0,072 

 9-Extrativos Totais - ET % 6,53 9,49 6,26 5,00 

10-Holocelulose - Ho % 62,09 57,33 62,86 60,61 

11-Lignina Klason - Li % 27,28 26,38 30,34 34,84 

12-Poder Calorífico Superior - PCS MJ kg-1 18,93 18,51 20,71 19,70 

13-Durabilidade Mecânica - DU % 90,57 89,82 87,84 86,12 

14-Densidade Energética - De GJ m-3 10,41 8,76 13,01 13,14 

15-Volume Específico -Ve t m-3 1,69 1,96 1,49 1,40 

16-Densidade granel - Dg kg m-3 593,8 509,8 673,9 717,6 

Obs: Característica de qualidade para os combustíveis pellets - - > Ótima Boa Regular Ruim 
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Já as biomassas do Grupo II não apresentaram características favoráveis à produção de 

pellets para bioenergia, em virtude dos baixos teores de carbono, carbono fixo, hidrogênio, 

lignina, elevados teores de cinzas (6,80%) e nitrogênio. O teor de cinzas dos pellets de capim-

elefante (P.CAP) desse grupo é quase 10 vezes maior do que o limite recomendado pela norma 

ISO 17225-2 (2014). Além disso, esse grupo tem baixo poder calorífico, densidade energética, 

volume específico e densidade a granel. No entanto, o baixo teor de enxofre e elevado teor de 

extrativos são características positivas para um biocombustível. Para a produção de pellets é 

desejável que a biomassa vegetal apresente elevados teores de carbono e hidrogênio e baixos 

teores de oxigênio e cinzas, em decorrência das relações existentes entre esses componentes 

elementares e o poder calorífico (DEMIRBAS, 2004; HUANG et al., 2009; PAULA et al., 

2011; PROTÁSIO et al., 2011). 

 O Grupo III, dos pellets de biomassa florestal, com metabolismo C3, se destacaram com 

ótimas características (cor branca) que os credenciam como potencial para a produção de 

biocombustíveis sólidos como elevado poder calorífico, carbono, carbono fixo, holocelulose e 

baixos teores de cinzas. Além do que, a densidade energética é uma das mais elevadas, 

juntamente com a densidade a granel, que são características importantes que barateiam os 

custos do transporte dos pellets e facilitam o seu armazenamento (MAY et al., 2013). 

 Os pellets do Grupo IV apresentaram boas características bioenergéticas, apesar de terem 

classificação vegetal e metabolismo diferentes nesse grupo, com destaque para os altos teores 

de materiais voláteis, lignina, densidade energética, volume específico e densidade a granel. 

Entretanto, comparativamente aos outros grupos, este apresentou características negativas 

como alto teor de oxigênio, baixo teor de extrativos e menor durabilidade mecânica. Alguns 

autores apontam que os baixos teores de extrativos e o elevado teor de cinzas residuais 

influenciam negativamente o poder calorífico dos biocombustíveis sólidos (DEMIRBAS, 2004, 

2001; PROTÁSIO et al., 2011a, 2013b; RAMOS E PAULA et al., 2011).  

Assim, como resultado final das análises de agrupamentos hierárquicos, o GIII (P.PIN, 

P.CA5, P.CA10 e P.CA15) apresentaram-se com as características mais desejáveis para um 

biocombustível sólido. 

 

 

 

 

 



111 

 

 

4.8.2 Análises de componentes principais (PCA) 

 

 

Na Figura 32, no gráfico scree plot, encontram-se a variância explicada acumulada e os 

autovalores das componentes principais. Esse gráfico utiliza a mesma ideia do Diagrama de 

Pareto (sete ferramentas da qualidade) que ordena as frequências das ocorrências, da maior para 

a menor, permitindo a priorização das principais. Os autovetores normalizados, matriz de 

correlação e a contribuição percentual de cada variável original nas componentes principais 1, 

2 e 3 encontram-se apresentados na Tabela 22. O resultado completo desta análise de 

componentes principais, produzido pelo software XLSTAT (ADINSOFT, 2016), é apresentado 

no Apêndice B, para outros detalhes mais específicos.  

A partir de 16 variáveis dos pellets de biomassa vegetal, criou-se 3 novas variáveis F1, 

F2, F3 (componentes principais) que continham todas as informações das amostras originais. 

Desta forma, a PCA resumiu o conjunto de variáveis originais a poucos componentes capazes 

de reter o máximo de variação possível. Observa-se que as três primeiras componentes (F1, F2 

e F3) explicam 83,313% da variação total, sendo que os dois primeiros componentes principais 

explicaram, sozinhos, 72,296% dessa variabilidade. Esses resultados confirmam os 

pressupostos para a validação das PCA elencados por Silva et al. (2015), de que a soma das 

variâncias seja maior do que 80% e autovalor maior que 1.  

No entanto, não há consenso entre os pesquisadores sobre o valor percentual exato. Hair 

et al. (2009), indicaram como satisfatória, uma solução que explique de 60% a 95% da variância 

total. Desta forma, analisando-se os autovalores na Figura 32, observa-se que a partir da 

terceira, não há mais alterações bruscas nos valores das variâncias. Por isso, entende-se que as 

informações mais relevantes dos dados amostrais originais estão contidas nessas três primeiras 

componentes principais.  

A componente principal 1 (F1), combinação linear das 16 variáveis originais, é 

basicamente um indicador de desempenho global para a avaliação da viabilidade bioenergética 

dos pellets de biomassa vegetal. Os mais elevados coeficientes dessa componente, em módulo, 

são relativos aos teores de cinzas, densidade energética, volume específico, nitrogênio e poder 

calorífico superior, com destaque para a primeira variável. Observa-se, que quanto maiores são 

os teores de cinzas, nitrogênio e volume específico dos pellets, maiores também serão as 

contribuições percentuais dessas variáveis (em negrito, na Tabela 22), sendo o inverso 

determinado para os PCS e De, que os autovetores ganharam o sinal negativo na componente 

principal. A correlação entre as variáveis originais (R) também é negativa indicando grandezas 
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inversas, ou seja, quanto menor o valor de De e PCS, maiores serão as contribuições dessas 

variáveis na componente principal. Percebe-se que a componente F1 associa as principais 

características necessárias para a seleção e avaliação preliminar da biomassa para a produção 

de biocombustíveis pellets, que são os teores de cinzas e densidade energética que se 

correlacionam com poder calorífico e densidade a granel dos pellets. Logo, quanto menor o 

valor dessa componente principal 1, mais propício será os pellets dessa biomassa vegetal para 

a geração de energia. 

Figura 32: Variância explicada acumulada e autovalores obtidos da matriz de correlação 

 

 

A segunda componente principal (F2) tem como relevantes contribuições os materiais 

voláteis, oxigênio, hidrogênio e enxofre (Tabela 22). Considerando insignificante o baixo teor 

de enxofre encontrado nas biomassas vegetais, assim como fizeram diversos autores (AHMAD 

et al., 2016; AXELSSON et al., 2012; FENG et al., 2013; PELAEZ-SAMANIEGO et al., 2015; 

PIRRAGLIA et al., 2012; RENDEIRO et al., 2008), pode-se inferir que essa componente é 

basicamente um indicador de comportamento reativo do biocombustível, pois os materiais 

voláteis, na fase gasosa depois do aquecimento, queimam-se facilmente segundo Azevedo 

(2012) e Rendeiro et al. (2008). Já o oxigênio é propício para a queima inicial da biomassa 

vegetal, mas no todo, ele reduz o PCS final, como se observa pela equação (13) na página 68. 

Já o maior teor de hidrogênio no combustível é, geralmente, acompanhado de baixo teor de 

carbono, que é considerada a principal fonte de liberação de energia térmica na combustão. 

Desta forma, os elementos H e O são benéficos para as reações de combustão da biomassa 

vegetal, porém pouco contribui com o PCS final e no aproveitamento energético dos 
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bicombustíveis, de acordo com os estudos de Chen et al. (2015). Para o teor de hidrogênio, foi 

obtido um autovetor positivo e com elevada contribuição na componente principal 2.  

Tabela 22: Autovetores normalizados, matriz de correlação e a contribuição percentual de cada variável original 

nas componentes principais  

Variáveis 

originais 

Componente Principal 1 (F1)   Componente Principal 2 (F2)   Componente Principal 3 (F3) 

Ê1 R Cont. (%)   Ê2 R Cont. (%)   Ê3 R Cont. (%) 

MV 0,019 0,054 0,040  0,434 0,843 18,880  0,160 0,212 2,550 

CF -0,261 -0,729 6,800  -0,277 -0,537 7,670  -0,153 -0,203 2,340 

CZ 0,346 0,965 11,940  -0,052 -0,101 0,270  0,052 0,069 0,270 

C -0,307 -0,859 9,450  -0,212 -0,411 4,490  -0,145 -0,192 2,100 

O 0,089 0,249 0,800  0,419 0,813 17,570  0,247 0,327 6,080 

H -0,160 -0,447 2,560  0,400 0,776 15,740  -0,287 -0,381 8,260 

N 0,318 0,889 10,120  -0,009 -0,017 0,010  -0,105 -0,139 1,100 

S -0,023 -0,063 0,010  0,379 0,735 14,380  -0,068 -0,090 0,460 

ET 0,208 0,580 4,320  -0,198 -0,384 3,930  -0,277 -0,367 7,650 

Ho -0,195 -0,545 3,800  0,172 0,334 2,960  -0,449 -0,597 20,200 

Li -0,267 -0,747 7,150  0,043 0,083 0,190  0,473 0,628 22,360 

PCS -0,317 -0,885 10,040  -0,126 -0,244 1,580  -0,195 -0,258 3,790 

DU 0,123 0,343 1,510  0,307 0,596 9,440  -0,465 -0,617 21,630 

De -0,337 -0,940 11,330  0,029 0,057 0,090  0,007 0,010 0,010 

Ve 0,322 0,898 10,340  -0,113 -0,219 1,270  -0,055 -0,072 0,300 

Dg -0,312 -0,873 9,760  0,113 0,219 1,270  0,096 0,127 0,920 

Em que: Ê1, Ê2 e Ê3 são autovetores; Cont. (%) são as contribuições percentuais das variáveis originais e R as 

correlações entre as variáveis originais nas componentes principais (F1, F2, F3). 

 

 Percebe-se também que essa componente principal F2 encontra-se altamente 

correlacionada (R), em módulo, com os teores de MV, O, H e S. Desta forma, quanto menor o 

módulo dos autovetores Ê2, mais vantajoso será os pellets dessa biomassa vegetal para a 

geração de energia, porque a contribuição do S, H, O e MV serão minimizadas nessa 

componente. 

As principais contribuições (%) e correlações (R) das variáveis originais na terceira 

componente principal (F3) ocorreram para a lignina, durabilidade mecânica e holocelulose, 

respectivamente (em negrito na Tabela 22). Estudos recentes relatam a relação entre esses 

polímeros naturais e a resistência mecânica dos pellets (BERGHEL et al., 2013; HU et al., 

2015). Sabe-se que a lignina contribui positivamente com a adesão das partículas, compactação, 

durabilidade mecânica e densidade energética dos pellets (PAULA et al., 2014; STELTE et al., 

2011a). Desta forma, maiores teores de lignina é favorável tanto para elevar a durabilidade 

mecânica dos pellets, quanto para aumentar o PCS, pois maximiza-o graças a seu maior teor de 
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carbono (DEMIRBAS, 2001; PROTÁSIO et al., 2013a). Assim, pode-se inferir que essa 

componente F3 é um indicador de resistência mecânica dos pellets de biomassa vegetal e o 

maior autovetor Ê3 proporcionará pellets mais eficientes para a geração de energia, com maior 

PCS (maior teor de lignina) e Densidade energética (maior compactação). 

A dispersão das amostras dos pellets em função das contribuições (%) e o diagrama de 

ordenação dos autovetores das duas primeiras componentes principais para as características da 

biomassa vegetal pode ser visualizada na Figura 33. O nome biplot refere-se as duas 

informações contidas na matriz de dados: nas linhas, encontra-se informações pertencentes às 

amostras; e nas colunas, informações que se referem às variáveis originais. Desta forma, um 

ponto está relacionado ao nome dos pellets de biomassa vegetal e está correlacionado com cada 

seta (representando as variáveis originais que foram estudadas), por meio de uma reta 

perpendicular partindo da linha da seta até o referido ponto (PROTÁSIO et al., 2013b). 

 Verifica-se que as duas primeiras componentes principais descrevem 72,30% da variância 

nas variáveis originais, com a primeira componente principal (F1) descrevendo 48,78% da 

variação total e a segunda (F2), 23,51% da variância ainda não explicada pela primeira 

componente F1. A Figura 33 apresenta o gráfico de pontos do diagrama biplot e as regiões 

pontilhadas referem-se aos agrupamentos formados, anteriormente, por meio das análises dos 

agrupamentos hierárquicos (HCA). É possível relacionar os quatro Grupos formados com a 

componente principal (F1), validando os apontamentos de Cazar (2003), de que as HCA e a 

PCA são técnicas complementares na informação sobre um conjunto de dados. 

 O gráfico biplot (Figura 33) da componente principal 1 versus a componente principal 2 

fornece uma janela privilegiada, estatisticamente, para observação dos pontos no espaço 

bidimensional. Observando esse gráfico e os valores dos escores calculados para a primeira 

componente principal (F1) na Tabela 22, é possível inferir que os pellets de biomassa florestal 

se destacaram, em relação aos pellets de gramíneas, quanto as suas características 

bioenergéticas.  

Os pellets P.CA5, P.CA10, P.CA15, P.EUC e P.PIN apresentaram os menores escores 

para a componente principal F1 (esquerda do eixo horizontal), influenciada sobretudo pelos 

elevados teores de carbono, lignina, carbono fixo, densidade a granel, densidade energética e 

poder calorífico quantificados para estas amostras. Nota-se que os pellets P.BAM, isolado no 

centro, próximo da origem dos pontos do plano principal, possui baixa representatividade e não 

apresenta característica relevante, de acordo com Vicini e Souza (2005).  
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Figura 33: Diagrama biplot de ordenação das variáveis originais e suas contribuições nas duas primeiras 

componentes principais F1 e F2. 

 

Regiões tracejadas indicam os agrupamentos anteriormente obtidos com o método HCA. 

Já os pellets produzidos a partir de gramíneas, P.BAG, P.SORG e P.CAP, tiveram os 

maiores escores na componente principal F1 (direita do eixo horizontal), sobretudo por conta 

dos elevados teores de cinzas, nitrogênio e volume específico, apresentados por essas biomassas 

vegetais, que comprometem a sua utilização como recurso energético em aplicações mais 

nobres. 

Nota-se ainda na Figura 33, visualmente, a dissimilaridade entre os pellets P.CAP, 

P.CA15, P.EUC e P.PIN, posicionados nos extremos do eixo horizontal, indicando que essas 

amostras de biomassa vegetal são heterogêneas e suas características são dissimilares ou 

divergentes em relação às demais, principalmente por causa do elevado teor de cinzas, baixo 

poder calorífico superior e densidade energética apresentado pelos pellets de capim-elefante. 

Os menores escores da segunda componente principal (F2) foram observados para os 

pellets P.CA15 e P.CAP (parte inferior do eixo vertical), respectivamente, em virtude dos altos 

teores de carbono fixo, extrativos totais, carbono e poder calorífico superior dessas amostras. 

Os pellets P.PIN e P.EUC apresentaram os maiores escores da componente F2 (parte superior 

do eixo vertical), em virtude dos elevados teores de MV, O e H desses pellets quando 

comparados com os outros materiais. Os pellets P.CA5, P.CA10, P.BAG, P.BAM e P.SOR 

apresentaram valores próximos de zero, representando que essas amostras possuem baixa 
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representatividade e exibiram valores intermediários para as variáveis originais que 

contribuíram para a componente principal 2. E vice-versa, ou seja, as variáveis mais distantes 

da origem do plano possuem uma maior contribuição para a componente principal, como é o 

caso do teor de cinzas para os pellets P.CAP. Assim, tiveram alta relevância (no caso, negativa) 

no processo de agrupamento desses pellets, tendo como base as primeiras componentes F1 e 

F2. 

 Constata-se que resultados similares podem ser obtidos se forem considerados os grupos 

formados pela análise de agrupamentos hierárquicos (HCA) e os grupos formados pelos escores 

das duas componentes principais consideradas, ou seja, nota-se que os pellets P.CAP forma um 

grupo distinto (GII) e separado dos demais, assim como os pellets P.SOR e P.BAG (GI).  

Já os pellets do Grupo III (P.PIN, P.CA5, P.CA10, P.CA15) com os pellets do Grupo IV 

(P.EUC e P.BAM) formam os outros dois grupos, de acordo com a similaridades de suas 

características apontados nos agrupamentos. Porém, percebe-se que os pellets P.CA5, P.CA10, 

P.CA15 demonstraram ser dissimilares em relação aos pellets P.PIN, com base nos escores das 

duas primeiras componentes principais. Mas, essa divergência é compreensível porque existe 

acentuadas diferenças entre as características bioenergéticas dessas amostras, sobretudo quanto 

ao CF, CZ, C, O, PCS e DU. 

 Percebe-se que a terceira componente principal (F3) descreve, apenas, 11,02% da 

variância nas variáveis originais ainda não descritas pelas duas primeiras componentes. 

Observando os valores dos escores calculados para esta componente principal (Tabela 22) e o 

diagrama biplot (Figura 34), é possível inferir que os pellets P.EUC apresentaram escores 

positivos (parte superior do eixo vertical), com principais contribuições vindos do alto teor de 

lignina e oxigênio que esta biomassa vegetal possui.  

Por outro lado, os pellets P.PIN e P.CA5 apresentaram escores negativos, sobretudo pelas 

contribuições referentes à holocelulose, hidrogênio, extrativos totais e poder calorífico 

pertencente a essas biomassas vegetais. As amostras restantes P.CA15, P.CA10, P.BAM, 

P.BAG, P.SOR e P.CAP estão mais próximos da origem dos pontos no plano principal, ou seja, 

a variância tende a zero, significando que possuem baixa representatividade e pouca relevância. 

Portanto, no geral, os pellets do Grupo I (P.BAG e P.SOR) apresentaram características 

intermediárias para utilização bioenergética. Os pellets P.CAP (Grupo II), sempre afastados dos 

outros grupos, não apresentaram características importantes para sua utilização energética e, 

portanto, não são recomendados como matéria-prima para a produção de pellets para uso 

residencial ou comercial.  
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Figura 34: Diagrama biplot de ordenação das variáveis originais e suas contribuições nas duas primeiras 

componentes principais F1 e F3. 

 

Regiões tracejadas indicam os agrupamentos anteriormente obtidos com a HCA. 

  Quanto ao Grupo III, constatou-se que os pellets P.PIN, P.CA5, P.CA10 e P.CA15, 

tiveram as melhores pontuações para as componentes principais F1, F2 e F3. Portanto, eles 

podem ser considerados materiais com características e qualidades bioenergéticas superiores 

aos outros, tornando-se a biomassa vegetal mais eficiente para a produção de biocombustíveis 

compactados na forma de pellets.  

E por último, o Grupo IV, dos pellets P.EUC e P.BAM, apresentaram boas características 

bioenergéticas, com destaque para o primeiro (P.EUC) que possui características similares ao 

do Grupo I, com baixos teores de cinzas, elevado PCS e densidade energética. 

As técnicas multivariadas de análise de agrupamento hierárquico (HCA) e análise de 

componentes principais (PCA) se complementaram e foram apropriadas para a avaliação da 

melhor biomassa para a produção de pellets. As tendências observadas nos dendogramas das 

HCA foram confirmadas nas PCA, ou seja, é possível observar a formação de quatro 

agrupamentos que compartilham características bioenergéticas similares.  

Em resumo, as HCA agruparam as nove amostras de pellets em quatro grupos, e o GIII, 

dos pellets P.PIN, P.CA5, P.CA10 e P.CA15, apresentaram características e qualidades 

bioenergéticas superiores aos outros. Quanto à PCA, as análises transformaram 16 variáveis 
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originais em três componentes principais que se tornaram (i) índice de desempenho 

bioenergético, (ii) comportamento reativo e (iii) resistência mecânica dos pellets, 

respectivamente. 

Portanto, a utilização dessas técnicas multivariadas para a avaliação de biomassas 

vegetais mostrou-se eficiente. Elas podem ser utilizadas para a diminuição dos custos e do 

tempo das análises de viabilidade técnica e econômica de produção dos pellets produzidos a 

partir de biomassas vegetais. 
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5. CONCLUSÕES 

 

 

De acordo com a caracterização física, química e energética realizada nos pellets de 

biomassas florestais e gramíneas, amparado pelas técnicas multivariadas de agrupamentos 

hierárquicos (HCA) e componentes principais (PCA), é possível concluir que: 

 Os pellets de biomassa florestal apresentaram características energéticas mais interessantes 

para a produção de bioenergia do que aqueles de gramíneas, com baixos teores de cinzas, 

elevado poder calorífico superior e densidade energética; 

  Entre as nove amostras de pellets de biomassa vegetal, os pellets de pinus apresentaram-se 

como a melhor para aplicações bioenergéticas; 

 Quanto a qualidade dos pellets, comparados com a norma ISO 17225, todas as amostras 

seriam reprovadas por um ou outro critério, porém o que esteve mais perto de alcançar 

qualidade para exportação (tipo A1) foram os pellets de pinus; 

  As gramíneas, em geral, mas sobretudo os pellets de capim-elefante não apresentaram 

características desejáveis para um biocombustível sólido com destaque para o elevado teor de 

cinzas e o baixo poder calorífico superior; 

  A utilização das técnicas multivariadas (HCA e PCA) aplicadas na avaliação de biomassas 

vegetais para a produção de pellets mostrou-se eficiente; 

 As análises dos agrupamentos hierárquicos (HCA) formaram quatro grupos distintos, e o 

Grupo III, das biomassas florestais, se credenciaram como potencial para a produção de 

biocombustíveis sólidos na forma de pellets; 

 As análises dos componentes principais (PCA) mostraram, na primeira componente 

principal (F1), um indicador de desempenho para a avaliação dos pellets, com destaque para as 

contribuições dos teores de cinzas, densidade energética, nitrogênio, poder calorífico superior 

e volume específico. Já a segunda componente principal (F2) se mostrou como um indicador 

do comportamento reativo do biocombustível, com destaque para o oxigênio e o hidrogênio, 

que apresentaram as maiores contribuições percentuais das variáveis originais. 
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 

Um estudo comparativo de viabilidade técnica e econômica da produção de massa seca 

de culturas energéticas é importante para esclarecer dúvidas quanto a real produção t ha-1 ano-1 

dessas biomassas, em solo brasileiro, bem como dos custos envolvidos nesta produção. Assim, 

com uma abordagem prática da produção e plantio associada às características técnicas, 

avaliadas nesse estudo, pode ser de grande importância para os investidores do setor de 

bioenergia. 

Outro tema que pode ser mais explorado em trabalhos futuros é o processo de torrefação 

da biomassa agroflorestal seguida de peletização. Essa nova tecnologia de pré-tratamento 

térmico é apontada como a evolução dos pellets atuais, porque algumas propriedades da 

biomassa vegetal são inapropriadas para utilização na combustão simples e em processos de 

gaseificação, por exemplo, em decorrência do seu alto teor de oxigênio, umidade, baixo poder 

calorífico e natureza hidrofílica. A tecnologia da torrefação transforma a biomassa em um 

combustível com propriedades térmicas mais favoráveis para as conversões energéticas.  
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APÊNDICE A – RESULTADO DA ANÁLISE DE CLUSTER AGLOMERATIVA HIERÁRQUICA 

(HCA) 

 Variável Observações 

Obs. com 

dados 

faltantes 

Obs. sem 

dados 

faltantes Mínimo Máximo Média Desvio padrão 

MV 9 0 9 73,972 82,076 79,346 2,403 

CF 9 0 9 14,112 25,455 18,400 3,325 

CZ 9 0 9 0,159 6,801 2,254 2,375 

C 9 0 9 44,000 53,880 48,878 3,486 

O 9 0 9 38,620 44,293 41,544 1,894 

H 9 0 9 5,880 6,480 6,177 0,171 

N 9 0 9 0,750 1,680 1,077 0,344 

S 9 0 9 0,066 0,078 0,072 0,005 

ET 9 0 9 3,760 9,490 6,399 1,941 

Ho 9 0 9 57,330 64,248 61,573 2,203 

Li 9 0 9 26,380 36,100 29,774 2,970 

PC 9 0 9 18,508 20,948 19,844 0,933 

DU 9 0 9 75,910 97,900 88,283 6,624 

De 9 0 9 8,760 13,310 11,988 1,695 

Ve 9 0 9 1,380 1,960 1,562 0,185 

Dg 9 0 9 509,750 726,150 647,554 69,308 

 

 

Matriz de proximidade (Distância euclidiana):      

         
  P.PIN P.EUC P.BAG P.BAM P.SOR P.CAP P.CA5 P.CA10 

P.PIN 0 26,214 110,728 37,351 82,754 180,843 23,575 34,466 

P.EUC 26,214 0 129,722 20,734 102,770 200,056 44,167 51,517 

P.BAG 110,728 129,722 0 146,315 29,194 70,871 88,348 79,491 

P.BAM 37,351 20,734 146,315 0 118,663 216,610 59,154 68,267 

P.SOR 82,754 102,770 29,194 118,663 0 98,230 60,632 52,790 

P.CAP 180,843 200,056 70,871 216,610 98,230 0 158,618 149,766 

P.CA5 23,575 44,167 88,348 59,154 60,632 158,618 0 12,822 

P.CA10 34,466 51,517 79,491 68,267 52,790 149,766 12,822 0 

P.CA15 27,621 33,678 101,284 51,059 75,101 171,209 21,966 24,322 

 

XLSTAT 2016.04.32525  - Análise de Cluster Aglomerativa Hierárquica (HCA) 

Agrupar linhas           

Dissimilaridade: Distância euclidiana         

Método de aglomeração: Unweighted pair-group average       

Centrar: Não           
Reduzir: Não 

 
           

Estatística Descritiva:            
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Estatísticas dos nós:        

         
Nó Nível Peso Objetos Filho esquerdo Filho direito    
17 123,650 9 9 15 16    
16 84,551 3 3 6 14    
15 46,426 6 6 11 13    
14 29,194 2 2 3 5    
13 28,554 4 4 1 12    
12 23,144 3 3 9 10    
11 20,734 2 2 2 4    
10 12,822 2 2 7 8    
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Matriz para cálculo do Coeficiente de Correlação Cofenética (ccc) 

  P.PIN P.EUC P.BAG P.BAM P.SOR P.CAP P.CA5 P.CA10 P.CA15 

P.PIN 0                 

P.EUC 46,426 0        
P.BAG 123,650 123,650 0       
P.BAM 46,426 20,734 123,650 0      
P.SOR 123,650 123,650 29,194 123,650 0     
P.CAP 123,650 123,650 84,551 123,650 84,551 0    
P.CA5 28,554 46,426 123,650 46,426 123,650 123,650 0   
P.CA10 28,554 46,426 123,650 46,426 123,650 123,650 12,822 0  

P.CA15 28,554 46,426 123,650 46,426 123,650 123,650 23,144 23,144 0 

 

Matriz de Proximidade 

(distâncias originais) 

Matriz de Proximidade 

(Distâncias recuperadas) 

26,214 46,426 

110,728 123,650 

37,351 46,426 

82,754 123,650 

180,843 123,650 

23,575 28,554 

34,466 28,554 

27,621 28,554 

129,722 123,650 

20,734 20,734 

102,770 123,650 

200,056 123,650 

44,167 46,426 

51,517 46,426 

33,678 46,426 

146,315 123,650 

29,194 29,194 

70,871 84,551 

88,348 123,650 

79,491 123,650 

101,284 123,650 

118,663 123,650 

216,610 123,650 

59,154 46,426 

68,267 46,426 

51,059 46,426 

98,230 84,551 

60,632 123,650 

52,790 123,650 

75,101 123,650 

158,618 123,650 

149,766 123,650 

171,209 123,650 

12,822 12,822 

21,966 23,144 

24,322 23,144 

             Correlação entre as matrizes – ccc = 0,79 

Resultados por objeto:

Observação Classe

P.PIN 1

P.EUC 2

P.BAG 3

P.BAM 2

P.SOR 3

P.CAP 4

P.CA5 1

P.CA10 1

P.CA15 1
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APÊNDICE B – Resultado da Análise dos Componentes Principais (PCA) 

 

XLSTAT 2016.04.32525  - Análise de Componentes Principais (PCA)  

Tipo de PCA: Pearson (n)       

Filtrar os fatores: Número máximo = 3      

Tipo de biplot: Biplot distância / Coeficiente = Automático 

 

Estatísticas descritivas:      

       

Variável Observações 

Obs. sem dados 

faltantes Mínimo Máximo Média 

Desvio 

padrão 

MV 9 9 73,972 82,076 79,346 2,403 

FC 9 9 14,112 25,455 18,400 3,325 

CZ 9 9 0,159 6,801 2,254 2,375 

C 9 9 44,000 53,880 48,878 3,486 

O 9 9 38,620 44,293 41,544 1,894 

H 9 9 5,880 6,480 6,177 0,171 

N 9 9 0,750 1,680 1,077 0,344 

S 9 9 0,066 0,078 0,072 0,005 

ET 9 9 3,760 9,490 6,399 1,941 

Ho 9 9 57,330 64,248 61,573 2,203 

Li 9 9 26,380 36,100 29,774 2,970 

PC 9 9 18,508 20,948 19,844 0,933 

DU 9 9 75,910 97,900 88,283 6,624 

De 9 9 8,760 13,310 11,988 1,695 

Ve 9 9 1,380 1,960 1,562 0,185 

Dg 9 9 509,750 726,150 647,554 69,308 

 

Autovalores: 

 

  F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 

Autovalor 7,805 3,762 1,763 1,322 0,658 0,511 0,153 0,026 

Variabilidade (%) 48,782 23,514 11,017 8,264 4,112 3,193 0,958 0,161 

% acumulada 48,782 72,296 83,313 91,577 95,689 98,882 99,839 100 
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Autovetores:         

         
  F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 

MV 0,019 0,434 0,160 -0,176 -0,436 0,350 0,289 -0,108 

FC -0,261 -0,277 -0,153 0,085 0,427 -0,085 -0,178 -0,203 

CZ 0,346 -0,052 0,052 0,059 -0,156 -0,235 -0,043 0,394 

C -0,307 -0,212 -0,145 0,084 -0,123 0,244 0,193 -0,225 

O 0,089 0,419 0,247 -0,206 0,350 -0,110 -0,415 -0,117 

H -0,160 0,400 -0,287 0,044 0,235 0,089 -0,018 0,602 

N 0,318 -0,009 -0,105 -0,160 0,273 -0,297 0,638 -0,090 

S -0,023 0,379 -0,068 0,482 0,395 0,204 0,326 -0,103 

ET 0,208 -0,198 -0,277 -0,457 0,269 0,330 0,104 -0,038 

Ho -0,195 0,172 -0,449 0,311 -0,276 -0,331 -0,048 -0,187 

Li -0,267 0,043 0,473 0,020 0,155 0,217 0,002 -0,147 

PC -0,317 -0,126 -0,195 -0,178 -0,015 0,296 0,013 0,369 

DU 0,123 0,307 -0,465 -0,306 -0,076 0,079 -0,273 -0,362 

De -0,337 0,029 0,007 -0,277 -0,020 -0,136 0,060 0,133 

Ve 0,322 -0,113 -0,055 0,235 -0,024 0,337 -0,232 0,008 

Dg -0,312 0,113 0,096 -0,294 -0,007 -0,336 0,120 -0,041 
 

 

 

Cargas fatoriais:    

    

Variáveis F1 F2 F3 

MV 0,054 0,843 0,212 

FC -0,729 -0,537 -0,203 

CZ 0,965 -0,101 0,069 

C -0,859 -0,411 -0,192 

O 0,249 0,813 0,327 

H -0,447 0,776 -0,381 

N 0,889 -0,017 -0,139 

S -0,063 0,735 -0,090 

ET 0,580 -0,384 -0,367 

Ho -0,545 0,334 -0,597 

Li -0,747 0,083 0,628 

PC -0,885 -0,244 -0,258 

DU 0,343 0,596 -0,617 

De -0,940 0,057 0,010 

Ve 0,898 -0,219 -0,072 

Dg -0,873 0,219 0,127 
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Correlações entre as variáveis e fatores:  

    
Variáveis F1 F2 F3 

MV 0,054 0,843 0,212 

FC -0,729 -0,537 -0,203 

CZ 0,965 -0,101 0,069 

C -0,859 -0,411 -0,192 

O 0,249 0,813 0,327 

H -0,447 0,776 -0,381 

N 0,889 -0,017 -0,139 

S -0,063 0,735 -0,090 

ET 0,580 -0,384 -0,367 

Ho -0,545 0,334 -0,597 

Li -0,747 0,083 0,628 

PC -0,885 -0,244 -0,258 

DU 0,343 0,596 -0,617 

De -0,940 0,057 0,010 

Ve 0,898 -0,219 -0,072 

Dg -0,873 0,219 0,127 

 

Contribuições das variáveis (%):   

    
Variáveis F1 F2 F3 

MV 0,038 18,878 2,554 

FC 6,804 7,673 2,336 

CZ 11,939 0,269 0,273 

C 9,447 4,488 2,101 

O 0,797 17,566 6,078 

H 2,558 16,011 8,255 

N 10,117 0,008 1,100 

S 0,051 14,378 0,456 

ET 4,317 3,926 7,651 

Ho 3,803 2,962 20,204 

Li 7,150 0,184 22,357 

PC 10,038 1,584 3,785 

DU 1,512 9,439 21,626 

De 11,333 0,086 0,005 

Ve 10,338 1,273 0,298 

Dg 9,761 1,273 0,921 

 

Coordenadas dos fatores:   

    
Pellets F1 F2 F3 

P.PIN -1,760 2,540 -1,479 

P.EUC -2,140 2,126 2,896 

P.BAG 2,205 1,375 -0,101 

P.BAM -0,089 0,473 0,737 

P.SOR 2,568 0,394 -1,139 

P.CAP 5,926 -1,627 0,724 

P.CA5 -1,762 0,052 -1,646 

P.CA10 -1,906 -1,295 -0,314 

P.CA15 -3,042 -4,037 0,323 
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Contribuições das observações (%):   

     

Pellets F1 F2 F3  

P.PIN 4,409 19,047 13,798  
P.EUC 6,519 13,349 52,870  
P.BAG 6,922 5,580 0,065  
P.BAM 0,011 0,660 3,420  
P.SOR 9,389 0,458 8,177  
P.CAP 49,985 7,815 3,306  
P.CA5 4,419 0,008 17,088  

P.CA10 5,172 4,952 0,620  
P.CA15 13,173 48,130 0,657  

     

     
Cossenos quadrados das observações:   

     

Pellets F1 F2 F3  

P.PIN 0,242 0,504 0,171  
P.EUC 0,251 0,248 0,460  
P.BAG 0,341 0,132 0,001  
P.BAM 0,001 0,031 0,076  
P.SOR 0,591 0,014 0,116  
P.CAP 0,893 0,067 0,013  
P.CA5 0,502 0,000 0,438  

P.CA10 0,438 0,202 0,012  
P.CA15 0,348 0,613 0,004  

Valores em negrito correspondem para cada observação ao fator para o qual o cosseno quadrado é o maior 
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