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RESUMO

LIMA, Renato Rodrigo Menon de. Potencial da biomassa agroindustrial para producio de
pellets. 2022. Dissertacdo (Mestrado em Bioenergia) — Universidade Estadual do Centro Oeste,
UNICENTRO. Guarapuava -PR. 2022.

A pesquisa sobre o potencial de utilizagdo da biomassa residual para produgdo de
biocombustiveis solidos alternativos pode contribuir para o desenvolvimento da matriz
energética de fontes renovaveis de um pais. O presente trabalho analisou os parametros
determinados pela norma Europeia ENplus ISO 17225 (2014) visando viabilizar tecnicamente
a producdo de pellets de residuos de maravalha de pinus (PMP), casca de cebola (PCC), sabugo
de milho (PSM) e bagaco de cevada (PBC). Foi realizada a analise da densidade a granel, poder
calorifico superior, teor de cinzas, teor de materiais volateis, carbono fixo e resisténcia
mecanica dos pellets. Também, foi efetuada andlise de variancia e correlagdo estatistica dos
parametros dos pellets produzidos. Foi verificado que hé correlagdo entre o poder calorifico
superior, teor de materiais volateis e teor de cinzas em pellets de materiais ndo-lenhosos. Os
resultados foram comparados com requisitos estabelecidos pela ENplus ISO 17225 (2014). As
amostras de PMP, PCC e PBC reprovaram nos requisitos da norma. Porém, a biomassa de
residuos agroindustriais de maravalha de Pinus, casca de cebola e bagaco de cevada apresentam
potencial para geragdo de energia e ¢ possivel melhorar a qualidade dos pellets produzidos a
partir de ajustes na temperatura e pressao no processo de pelletizacdo, resfriamento dos pellets
apos a densificagdo do material e adicao de compostos aglutinantes a matéria-prima. A amostra
de PSM foi aprovada nos requisitos da norma, e conclui-se que o sabugo de milho ¢ uma
biomassa potencial importante para o desenvolvimento da bioenergia no Brasil, podendo ser
utilizada para a fabricagdo de pellets para uso industrial com possibilidade de comercializagdo

no mercado exterior.

Palavras-Chave: bioenergia; biocombustiveis solidos; matéria-prima renovavel; residuos da

agroindustria.
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ABSTRACT

LIMA, Renato Rodrigo Menon de. Potential of agro-industrial biomass for pellet
production. 2022. Dissertagdo (Mestrado em Bioenergia) — Universidade Estadual do Centro
Oeste, UNICENTRO. Guarapuava -PR. 2022.

The research on the potential use of residual biomass for the production of alternative
solid biofuels can contribute to the development of a country's energetic matrix from renewable
sources. The present work analyzed the parameters determined by the European standard
ENplus ISO 17225 (2014) aiming to enable technically the production of pellets from pine
wood shavings (PMP), onion husk (PCC), corn cob (PSM) and barley bagasse residues. (PBC).
Bulk density, gross heating value, ash content, volatile material content, fixed carbon and
mechanical durability of the pellets were analyzed. Also, analysis of variance and statistical
correlation of the parameters of the produced pellets were performed. It was found that there is
a correlation between the gross heating value, content of volatile materials and ash content in
non-woody pellets. The results were compared with requirements established by ENplus ISO
17225 (2014). The samples of PMP, PCC and PBC failed the requirements of the standard.
However, biomass of agro-industrial residues of pine wood shavings, onion husks and barley
bagasse have potential for energy generation and it is possible to improve the quality of the
produced pellets from temperature and pressure adjustments in the pelletization process, pellet
cooling after material densification and addition of binder compounds to the raw material. The
PSM sample passed the requirements of the standard, and it is concluded that corn cob is an
important potential biomass for the development of bioenergy in Brazil and can be used to
manufacture pellets for industrial use with the possibility of commercialization in the foreign

market.

Key-Words: agro-industry waste; bioenergy; renewable raw material; solid biofuels.
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1. INTRODUCAO

O uso da biomassa residual como alternativa para substituir os combustiveis fosseis
pode propiciar beneficios econdmicos e ambientais relacionados a mitigagdo das emissdes de
gases de efeito estufa (GEE), pois ¢ fonte de energia renovavel de baixo custo para a producao
de biocombustiveis (NASRIN et al, 2022; SARKER et al, 2021).

A biomassa lignocelulosica € a principal componente de residuos da producgao agricola,
que sdo constituidos basicamente por bagaco, palha e madeira. Estima-se que a quantidade de
residuos secos de biomassa vegetal oriunda da produgdo agroindustrial mundial seja
equivalente a 140 bilhdes de toneladas ao ano, que poderia ser aproveitada para produgao de
biocombustiveis com valor agregado e, concomitantemente, resultar na remediacdo de
possiveis passivos ambientais (UNEP, 2015; VAZ JUNIOR, 2020).

Existem alguns problemas intrinsecos a utilizagcdo da biomassa como fonte de energia,
como, por exemplo, o alto teor de umidade, a forma e tamanho ndo regulares, e o baixo peso
especifico do material. Esses fatores podem dificultar o processamento, o transporte € o
armazenamento da matéria-prima em sua forma original. Entretanto, tais problemas podem ser
resolvidos a partir da densificacdo da biomassa para a producdo de pellets (KARKANIA;
FANARA; ZABANIOTOU, 2012).

A pelletizagdo ¢ um método tecnoldgico disponivel comercialmente que serve para
densificar a biomassa através da compressdao e aglomeragdo de particulas, promovidos por
aumento de pressao e temperatura. A aplicagdo desse método resulta em biocombustivel sélido
conhecido por pellets, com conteido energético similar aos combustiveis fosseis
convencionais. Os pellets apresentam estrutura cilindrica com dimensdes de aproximadamente
68 mm de diametro e 612 mm de comprimento e podem ser utilizados em residéncias, em
industrias em geral e usinas de producao de energia elétrica, que sdo capazes de queimar pellets
produzidos com diferentes tipos de biomassa sem apresentar dificuldades (EMBRAPA, 2012a;
GARCIA et al, 2019; IRENA, 2019).

Os pellets de madeira estdo dentre as principais commodities de bioenergia no mercado
internacional (IRENA, 2022). Todavia, a fabricagdo de pellets pode ser realizada através da
utilizagdo de diversas matérias-primas organicas, como, por exemplo, residuos da industria
madeireira e seus coprodutos, residuos agricolas, culturas energéticas e produtos residuais da

industria alimenticia (GARCIA et al, 2019).



A pelletizagao da biomassa apresenta vantagens como (TUMULURU et al, 2011): (i)
eficiéncia de manuseio e transporte no sistema de alimentag@o e abastecimento da industria; (ii)
controle sobre a uniformidade e densidade de matéria-prima; (iii) material com melhor
qualidade de composi¢do; e, (iv) material em conformidade com as especificagdes de
abastecimento da tecnologia de conversao energética.

As especificagdes relacionadas aos pellets sdo constituidas sobre os critérios de
sustentabilidade estabelecidos pela Unido Europeia, dado que a Europa ¢ o maior importador
mundial desses biocombustiveis solidos (IRENA, 2022).

A principal razdo para a utilizagao de pellets ¢ relacionada as reduc¢des do consumo de
energia fossil e da emissdo de GEE. Logo, analises e investigagdes sobre tecnologias para
alcancar esses objetivos sdo relevantes (WILD e VISSER, 2018). Porém, existem poucos
registros na literatura sobre caracteristicas de pellets produzidos a partir de residuos de cebola
e bagaco de cevada, ou de subprodutos desse ramo da agroindustria.

Portanto, dada a necessidade global pelo desenvolvimento de fontes de energia
renovaveis e considerando a oportunidade de aproveitamento de residuos agroindustriais, este
estudo visa analisar a potencialidade da biomassa residual oriunda do processamento de cebola,

milho, cevada e Pinus como alternativa de matérias-primas para a produgao de pellets.



2. OBJETIVOS

O presente estudo teve, como objetivo central, produzir e avaliar a qualidade dos pellets
obtidos a partir de residuos de origem agroindustriais: maravalha de Pinus, casca de cebola,

sabugo de milho e bagaco de cevada.

Objetivos especificos:

- Analisar o potencial da biomassa de residuos agroindustriais de Pinus, casca de cebola, sabugo
de milho e bagaco de cevada para a produgao de pellets;
- Comparar os parametros dos pellets produzidos com as especificacdes da norma internacional

para uso industrial de biocombustiveis s6lidos, ENplus ISO 17225 (2014).



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Residuo agroindustrial ou biomassa como fonte energética?

Bioenergia ¢ caracterizada pela produgdo de energia através de transformacdes fisico-
quimica de produtos solidos, liquidos e gasosos oriundos da biomassa (IEA e FAO, 2017). A
biomassa ¢ constituida por matéria organica nao-fossil, de origem animal ou vegetal, com
energia quimica armazenada e ¢ um material renovavel considerado como carbono neutro, uma
vez que as emissdes de gas carbonico (CO2) resultantes da combustdo sdo absorvidos da
atmosfera durante o crescimento da biomassa (BRASIL, 2020a; GARCIA et al, 2019).

A biomassa pode ser cultivada de maneira sustentdvel ou obtida a partir de residuos. A
biomassa residual ¢ um subproduto da produgdo agricola passivel de utilizagdo como matéria-
prima potencial para fabricac¢do de diversos produtos, como combustivel, polimeros e produtos
para construgdo civil (BENNETT, 2022; TRIPATHI et al, 2019).

Os residuos eram vistos como um problema em qualquer setor produtivo, mas no final
do século XX houve o desenvolvimento da conscientizagdo ecoldgica e, concomitantemente,
da importancia sobre o aproveitamento de residuos gerados no processamento de industrias
(COSTA FILHO et al, 2017). A Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS) do Brasil
incentiva o desenvolvimento de sistemas de gestdo relacionados ao reaproveitamento de

residuos, inclusive para uso energético (BRASIL, 2010).

3.2. Biocombustiveis solidos e pellets como oportunidade de geracao de energia

A biomassa ¢ a fonte de energia renovavel mais utilizada no mundo para geragdo de
calor, e pode ser armazenada em larga escala de maneira economicamente mais barata a partir
da producao de biocombustiveis. Dessa forma, a biomassa pode fornecer calor em altas
temperaturas sem necessidade realizar despesas adicionais com novas tecnologias de conversao
de energia (BENNETT, 2022). No Brasil, o aproveitamento energético da biomassa em 2018
representou participacao de 23% no setor de transportes e 8,5% no setor de energia elétrica
(BRASIL, 2020b).

A biomassa solida utilizada para o aproveitamento energético apresenta vantagens de
custo e beneficio, tanto por parte do transporte da matéria-prima, quanto pela producdo do

biocombustivel, armazenamento e no transporte para seu uso final (MALICO et al, 2019). A



necessidade de obten¢do de energia térmica, utilizando biomassa industrial em geral, de origem
renovavel e que apresenta combustao com pouca fumacga, com menor liberagdo de monoxido e
dioxido de carbono em relagdo a qualquer combustivel fossil levou a criacao e produgao de
grande escala pelo mundo do aglomerado combustivel cilindrico chamado de pellet (ABIB e
IBP, 2019).

Os maiores produtores de pellets do mundo sdo a Europa e a Asia. Em 2018, o consumo
mundial de pellets de madeira foi de 52.746.706 toneladas. No mesmo ano, foram produzidas
na Europa 20,1 milhdes de toneladas de pellets, e teve um consumo de cerca de 27,4 milhdes
de toneladas, apresentando crescimento de 8% em 2018 em comparagdo a 2017; 60, 5% do
consumo total foi para a geragdo na forma de calor, e o restante, 39,5%, para a produgdo de
energia elétrica (EPC, 2022).

A Figura 1 demonstra a fabrica¢do e consumo de pellets no mundo, e compara os anos
de 2017 e de 2018, tendo a Europa como lider de mercado, tanto na produ¢do quanto no

consumo, ¢ a Asia que apresenta crescimento acelerado, especialmente o pais da China.

Figura 1: Produ¢do e consumo mundial de pellets e a trajetéria de exportagdo.
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O Instituto Brasileiro Pellets, Biomassa e Briquetes (IBP) ¢ uma entidade Brasileira sem
fins lucrativos que visa a defesa do meio ambiente sustentado com o uso da biomassa, pellets e
briquetes, e representa industrias produtoras desde 2015, acompanha toda cadeia de atividade,
e engloba, inclusive, industrias de equipamentos, com foco na melhoria do ambiente
regulatdrio, na propagacdo de informagao da indistria e no desenvolvimento técnico.

Em 2012 a produgdo efetiva de pellets nacional era de 60.000 toneladas por ano, com
produtividade crescente de 35% ao ano (ABIB e IBP, 2019). Entre 2018 e 2019, a produgao
mundial de pellets apresentou crescimento de 12%. Em 2019, o Brasil foi responsavel pela
producao de aproximadamente 850 mil toneladas de pellets (GAUTHIER et al, 2020). Caso o
Brasil estivesse entre os 5 maiores produtores de pellets do mundo no ano de 2020, a cadeia
produtiva poderia gerar mais de 75.000 novos empregos, € movimentar 1,8 bilhdes de reais
(ABIB ¢ IBP, 2019).

A mudanc¢a na legislacdo foi um dos principais fatores que levou a aceleragcdo do
crescimento na produgdo e uso de biocombustiveis sélidos em paises europeus, que incentivou
a aplicabilidade da energia renovavel, motivado pela oscilagdio do pre¢o do petrdleo
(TROMBORG et al, 2013). Este rapido crescimento s foi possivel via redugdo dos custos de
produgdo e de transporte, incluindo homogeneidade dos produtos, alta valor de aquecimento e
alta densidade aparente e estabilidade na taxa de cambio (LAMERS et al, 2012).

O governo brasileiro instituiu a Politica Nacional dos Biocombustiveis (RenovaBio)
para promover a eficiéncia energética e a redugao das emissdes de GEE em relagdo a produgao,
comercializacdo e utilizagdo de biocombustiveis (BRASIL, 2017). Entretanto, a RenovaBio ndo
apresenta normativas para incentivo de biocombustiveis s6lidos, tais como os pellets, o que

dificulta o acesso de produtores a novas oportunidades de negocio no mercado nacional.

3.3.  Pelletizaciio de residuos agroindustriais para producio de energia

Com o aumento da procura deste tipo de combustivel solido e da crescente demanda no
comercio mundial, foram criadas normas especificas para sua producdo, como exemplo,
Estados Unidos da América (ASTM), Suécia (SS 187.1200), a Austria (ONORM M 7135), e a
Alemanha (DIN 51731) (QUENO et al, 2019). Estas normas foram criadas para atestar a
quantidade deste produto e a qualidade energética expressada pelo tipo de material, sendo

garantida por laudos de qualidade, pelas padronizacdes das propriedades fisicas, mecanicas e



energéticas do material, dependendo do tipo de norma a ser seguida (SPANHOL et al, 2015).
Existem algumas certificadoras de pellets que garantem a qualidade do produto e da matéria-
prima de origem, e sdo reconhecidas mundialmente. Uma em especial, ¢ a ENplus, que atua em
paises europeus e de responsabilidade da European Pellet Council (EPC), projetada em 2010
pela Deutsches Pelletinstitut GmbH, e criada para conceder as empresas produtoras um
certificado dependendo da classe de qualidade, levando em considerag¢ao a ISO 17225-2, que
sdo denominadas “ENplus A1”, “ENplus A2 e “ENplus B” (EPC, 2015).

A pelletizacao (Figura 2) de residuos florestais e agroindustriais ¢ a denominacao do
processo de compactagcdo mecanica de coprodutos para gerar um produto a partir do aumento
da densidade (em kg/m®) e da densidade energética (em kcal / m?), aliado a e reducdo da
umidade, em comparagdo com as caracteristicas das matérias-primas originais, €, portanto, pode
resultar em beneficios sobre o armazenamento e transporte do produto (ABIB e IBP, 2019;

EMBRAPA, 2012a).



Figura 2: Fluxograma resumido do processo de pelletizagao.
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A compactacdo mecanica déa origem ao estagio plastico de deformacao. Porém, para o
sucesso desse processo, deve-se considerar o tipo da matéria-prima, que tem caracteristicas
diferentes sobre efeito da compactagao (MANI; TABIL; SOKHANSANIJ, 2004). Densidade,
teor de umidade, poder calorifico, aglutinante e temperatura sdo caracteristicas que devem ser
consideradas para a produgdo de pellets (EMBRAPA, 2012a; QUIRINO et al, 2005; VAN
DAM et al, 2004).

3.3.1. Teor de umidade

O teor de umidade é um parametro importante para o processo de pelletizagdo, visto que

reduz o atrito durante a prensagem e atua na ligagao do material a ser pelletilizado. O teor de



umidade traz beneficios a durabilidade mecanica e ao teor de finos resultantes de impactos
durante o transporte. A faixa de teor umidade entre 11% e 13% ¢ ideal de pellets de composi¢ao
lignocelulodsica, que devem apresentar superficie lisa e rigida (SAMUELSSON et al, 2012).

A umidade atua como um plastificante da biomassa visto que influencia na temperatura
de transi¢do vitrea da lignina, que se torna um componente ativo no processo de densificacao
da biomassa quanto maior for a temperatura de transicdo vitrea (TUMULURU, 2018).
Também, a umidade ajuda a promover aumento do contato entre as particulas através da atuagdo
das forcas de van der Waals (TUMULURU et al, 2011).

Os pellets devem apresentar teor de umidade de até 15% visto que valores maiores
reduzem o poder calorifico de combustdo, a temperatura da cadmera de combustdo e a
temperatura dos gases de escape. A umidade em excesso pode provocar explosdes devido a
formacgdo de vapor, mas a matéria-prima muito seca dificulta os mecanismos de ligagdo entre
as particulas. Porém, teor de umidade abaixo de 5% pode comprometer a durabilidade do
material, favorecendo a formacao de finos durante o transporte e armazenamento (EMBRAPA,

2012a; GONCALVES et al, 2009).

3.3.2. Aglutinante

O aglutinante ¢ resultado da compactagao da biomassa lignoceluldsica sob alta pressao
e temperatura, onde a lignina amolece e atua como cola. No caso de materiais com baixa
concentragdo de lignina pode-se utilizar produtos sintéticos, por exemplo o amido (VAN DAM
et al, 2004). Existem mais de cinquenta aglutinantes de derivados organicos e inorganicos. Os
mais usados no Brasil sdo: o amido de milho, alcatrdo vegetal, féculas de mandioca e melaco
de cana-de-agucar (EMBRAPA, 2012a).

Os produtos sintéticos que sdo introduzidos para melhorar a liga na formulagdo de
alguns tipos de pellets sdo chamados de aditivos. A concentracdo maxima permitida para a
comercializacdo ¢ de 2% do total da massa dos pellets produzidos, a fim de evitar problemas

relacionado ao aquecimento das maquinas, riscos a saide ou ao meio ambiente (EPC, 2015).

3.3.3. Temperatura

Temperatura ¢ responsavel pela platicizacdo e deformacdo das particulas



termoplasticas, que formam a estrutura dos pellets (TUMULURU, 2018). A temperatura tem
grande importancia no momento da compactagao dos pellets, podendo ser capaz de auxiliar na
formagdo de um produto final mais homogéneo, levando em consideragdo que a temperatura
ndo exceda os 220°C, dependendo do tipo de material a ser prensado, do tempo e teor de agua.

(EMBRAPA, 2012a)

3.3.4. Secagem de materiais

A secagem preliminar da biomassa ¢ muito importante para a geragao de energia térmica
por combustao direta em caldeiras ou para o processo de pelletizagdo (MARAFON et al, 2017).
A umidade em materiais organicos reduz o poder calorifico, rendimento de carbonizagdo e
implica em aumento de custos no transporte (SWITHENBANK et al, 2011; ZANUNCIO et al,
2013; ZHU et al, 2011).

A secagem da biomassa também agrega beneficios ao material relacionados a facilidade
de trabalhabilidade em geral e a reducdo do risco de ataque de agentes xilofagos (BATISTA et
al., 2015).

3.3.5. Analise imediata

A andlise imediata tem objetivo de determinar a composicdo em forma de porcentual
das amostras de combustiveis o teor de umidade, matéria volatil, carbono fixo e cinzas.
Geralmente, madeiras apresentam quantidades baixas de teor de cinzas. Os registros de valores
maiores deste teor sdo na maioria das vezes por conta das cascas, residuos de grao de frutas e
palhas de gramineas (OBERNBERGER; BRUNNER; BARNTHALER, 2006).

Os principais componentes organicos dos biocombustiveis sélidos sdo o carbono (C),
hidrogénio (H) e Oxigénio (O), sendo que, combustiveis que apresentarem menor valor de teor

de cinzas sdo mais aceitos (OBERNBERGER; BRUNNER; BARNTHALER, 2006).

3.3.6. Poder calorifico

O poder calorifico ¢ a quantidade de energia na forma de calor liberada pela combustao
de uma unidade de massa do material, sendo classificado entre poder calorifico superior e

inferior. O poder calorifico superior (PCS) ¢ aquele em que a combustio se efetua a volume
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constante e no qual a 4gua formada durante a combustao ¢ condensada e o calor que é derivado
desta condensagdo ¢ recuperado, e o calor calorifico inferior (PCI) ¢ relativo a energia
disponivel por unidade de massa sem considerar as perdas devido a evaporacao de dgua do

combustivel (EMBRAPA, 2012a).

3.3.7. Resisténcia mecdnica

De acordo com a norma europeia EN 15103, a durabilidade ¢ calculada pela resisténcia
mecanica dos combustiveis s6lidos expostos a contatos leves ou pancadas fisicas (CEN, 2005b).
A resisténcia mecanica dos matérias € um requisito que estd vinculado a capacidade
fisica de um biocombustivel solido, e tem a tendéncia de ocorrer processos de cisalhamento,
levando a formagao de particulas finas, durante a fase de manipulacdo, transporte e estocagem

(EMBRAPA, 2012a).

3.3.8. Densidade aparente e energética

A densidade a granel aponta a comparacao dentre a compactacdo de dois materiais. Um
exemplo dado pela norma do Comité Europeu de Normatizagdo, CEN 15103:2005, sobre a
determinagdo da densidade aparente, ¢ que a diferenca entre pellets de madeira de pinus que
estd 3,69 vezes mais compactado do que a sua serragem ou sua forma original (CEN, 2005a).

A densidade a granel deve ser tratada com grande importancia, pois determina o espago
util a ser ocupado pelos pellets seja no transporte quando no armazenamento. (BRITO, 1982).

Em um caso especifico como a matéria-prima florestal, sdo utilizados qualquer tipo de
“residuo” neste setor, maravalha, serragem, costaneira e outros, que, por sua vez, deve ser
triturado e/ou moido, para entdo ser compactado, considerando que para se obtenha um metro
cubico (1 m®) de pellets de madeira, precisamos de seis a oito metros cubicos (6 a 8m?®) de
cavaco ou serragem, ou, considerando que a cada uma tonelada (1t) de pellets produzidos que
equivale a um metro cubico e meio (1,5 m?) de volume (ABIB e IBP, 2019; QUENO et al,
2019).

3.4. Cadeia produtiva do género Pinus como oportunidade para producio de pellets
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O mundo sempre foi marcado pelos seus registros de explora¢ao de madeira, sendo uma
das mais conhecidas formas de degradagdo e destruicdo da floresta. No Brasil este registro de
exploragdo sempre foi muito presente, sendo iniciada a partir do descobrimento e colonizagao
do pais, servindo de forte fonte de matéria-prima por anos para paises de primeiro mundo,
levando a uma descontrolada retirada da madeira e destrui¢do do meio ambiente, ¢ assim,
prejudicando a fauna e a flora.

Segundo Marto (2009), o plantio do género pinus levou a uma supressao da retirada das
florestas nativas, por apresentarem requisitos para o abastecimento fundamental para a
sustentacdo do parque industrial madeireiro, visto que a regido Sul e Sudeste do Brasil sdo as
que mais se destacam, sendo as espécies mais plantados e industrializados, sdo, o Pinus elliotti
e Pinus taeda, devido as condig¢des edafoclimaticas do pais.

O surgimento de plantagdes das espécies do género Pinus no Brasil teve inicio no
processo do programa de incentivo fiscal durante a década de 1970 e 1980, aumentando a oferta
de madeira e diminui¢do da retirada de florestas nativa, mais apenas na década de 1990 que sua
consolida¢dao no mercado financeiro iniciaram o desenvolvimento e abastecimento de industrias
madeireiras (SHIMIZU, 2008).

A érea total de arvores plantadas no Brasil totalizou 9,0 milhdes de hectares. Somente
em 2019, a area ocupada por Pinus no pais foi de 1,64 milhdo de hectares, concentrando 87%
da produgdo nos Estados da regido Sul, sendo o Parana o lider de producao, e o restante (13%)
em Minas Gerais, Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul (IBA, 2020).

Em 2019, cerca de 67% dos residuos de fabricas da area florestal foram destinados a
geracgdo de energia, 12% a reutiliza¢do a matéria-prima para outros setores industriais, 7,5% foi
mantido no campo para protecdo e adubacao do solo, 4,2% encaminhado para aterros, ¢ 3,4%
para reciclagem (IBA, 2020).

O Brasil tem grande potencial para producdo de pellets a partir de residuos em polos de
industrias madeireiras e agroindustriais, porém ha muito pouco aproveitamento. Este ¢ um
ponto chave visando a oportunidade do mercado, e esta ligado a realizacdo de pesquisas

especificas (QUENO et al, 2019).
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3.5. Residuos de cebola como biomassa energética

A cebola, pertencente ao género A/lium, estd entre as hortaligcas de maior importancia
econdmica cultivada no Brasil e pode ser encontrada em todas as regides do pais. A Allium cepa
L. ¢ caracterizada pela formacgdo de bulbos, e ¢ origindria do Oriente Proximo ¢ a mais
importante quanto ao volume de produgdo e valor econdmico. Devido as grandes mudancgas
climaticas observadas nas diferentes regides produtoras, a colheita da cebola tem ciclo
cultural diferente em cada regido. No Brasil, a cebola ¢ a hortalica comercial mais importante
em termos de rendimento, junto com a batata e o tomate (EMBRAPA, 2002; EMBRAPA,
2007).

De acordo com Departamento de Economia Rural (PARANA, 2020), a producio
mundial de cebola em 2018 foi de 97 milhdes de toneladas. Cerca de 144 paises cultivam bulbos
e abastecem o mercado mundial, e o Brasil foi o 16° maior produtor mundial, com uma
produgdo estimada de 1,5 milhoes de toneladas, cerca de 2% da producao global total.

Os bulbos da cultura sao coletados e destinados a galpdes com circulagdes de ar natural,
onde podem permanecer por até seis meses (EMBRAPA, 2002). A casca da cebola € o principal
residuo do processamento da cebola na industria (Figura 3), e apresenta alto teor de compostos
com propriedade antioxidantes, principalmente polifendis, que representa de 2 a 10g por kg de
casca de cebola, dependendo das condi¢des fornecidas no cultivo da espécie. (PIECHOWIAK

et al, 2020).
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Figura 3: Etapa final na esteira do processador de cebola.

A producao brasileira de cebola em 2019 foi estimada em 1.556.885 toneladas, com
rendimento médio de 32.337 kg por hectare. Os maiores Estados produtores sdo Santa Catarina,
Bahia, Minas Gerais, S3o Paulo, Goias, Rio Grande do Sul e Parana, que respondem juntos por
cerca de 94% do total nacional (IBGE, 2022).

Os paises europeus buscam desenvolver alternativas para a valorizacao dos residuos de
cebola, que correspondem a cerca de 20% da producdo total, ou 450.000 toneladas de residuos
anualmente, representados por cebolas danificadas, fora do padrio de qualidade para

comercializagio (GONZALEZ-SAIZ et al, 2008).

3.6. Geracio de residuo de milhos como biomassa de potencial energético

O milho (Zea mays L.) é uma espécie que pertence a familia Graminea/Poaceae ¢ ha
mais de 8.000 anos que este cereal ¢ cultivado em varias regides do mundo. E empregado na
alimentacdo humana e animais, contendo diversos aminoacidos conhecidos, e apresentando
enorme potencialidade de producao industrial (BARROS e CALADO, 2014).

A cultura do milho tem grande relevancia econdmica, com diferentes formas de
utilizagdo. O grao individual pode chegar a 250 a 300mg, ¢ formado por 72% de amido, 9,5%
de proteinas, 9% de fibras e 4% de 6leo. Apenas 15% de toda a produ¢do mundial ¢ destinada
para consumo humano, e entre 70% a 85% da produgdo ¢ destinada a alimentagdo animal

(PAES, 2006). O total de area plantada de cultura do milho no Brasil em 2019 corresponde a
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17.776.669 ha, e area colhida de 17.518.054 ha, produzindo 101.138.617 toneladas de milho,
com produtividade de 5.773 kg/ha (IBGE, 2019).

Os processos produtivos da industria do milho geram residuos (Figura 4). No campo, o
cultivo de milho gera como residuos caules e folhas (palha do milho); estima-se que a cada uma
tonelada de grao de milho colhido ¢ gerado entre 2,2 e 2,7 toneladas desses residuos no campo.
Na industria, os residuos formados sdo os sabugos; estima-se que a cada uma tonelada de milho

colhido, geram-se de 0,3 a 0,9 toneladas de sabugos (EMBRAPA, 2012a).

Figura 4: Cultivo de milho [A], palha do milho [B] e espigas [C].

=
A ;

Fonte: O autor (2022_).

Ha Estados brasileiros que podem realizar duas colheitas ao ano, a 1? safra ou safra de
verdo, ¢ a 2* safra ou safrinha. A produtividade entre as regides ¢ varidvel, apresentando
maiores valores no Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Em tais regides, necessariamente, 50% dos
residuos da producdo permanecem no campo para efetivar a ciclagem de nutrientes e matérias
organicas do solo, mas, os outros 50% podem ser utilizados para geracdo de energia

(EMBRAPA, 2012a).
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3.7. Residuos do processamento de cevada como fonte de bioenergia

A cevada (Hordeum vulgare L.) tem sua ocorréncia natural no Oriente Médio, € o quinto
cereal mais relevante economicamente em nivel mundialmente, sendo utilizado na fabricagao
de alimentos para pessoas e animais (EMBRAPA, 2012b).

No Brasil, a importancia da cevada s6 teve inicio a partir de 1930 para a fabricagdo de
cerveja, isto que, a cultura ja tinha sido introduzida pelos colonizadores no século XVI.
Atualmente, a producdo ¢ quase exclusivamente para industrias de malte, ficando uma pequena
parte para alimentacdo humana e outros usos (MINELLA, 1999).

Uma das caracteristicas que envolvem esta cultura € a tolerancia ao frio, podendo ser
uma Otima escolha para plantio de inverno. E produzida em grandes escalas nas regides do Sul
do pais, e ¢ a cultura de inverno mais precoce em desenvolvimento de todos os cereais
(EMBRAPA, 2001). Em 2019, o Brasil produziu 409.099 toneladas de cevada em uma area
plantada de 113.952 ha, e area colhida de 113.814 ha, apresentando rendimento médio de 3.594
kg/ha (IBGE, 2019).

O residuo decorrente da producdo da fabricagdo de cerveja ¢ chamado de bagago de
cevada, que ¢ retirado do mosto via filtro-prensa, e se apresenta na forma de casca ou farelo,
com teor de umidade de aproximadamente 80%, ¢ composto por 25% de proteina, 20% de fibras
e indice de nutrientes digestivos de 74% (FREITAS, 2006). Estima-se que hd mais de 2.000 mil
toneladas/ano de bagaco de cevada no Brasil. A palha da cevada pode ser utilizada para
produgdo de pellets apresenta poder calorifico superior de 3.881 kcal/’kg (DOMALSKI et al,
1986; EMBRAPA, 2012b).

O bagaco de cevada, composto por farelos e cascas com teor umidade ao redor de 80%,
¢ um dos residuos resultantes do processo de producdo de cervejas que ¢ retirado do mosto

através de filtro prensa (EMBRAPA, 2012b).
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4.  MATERIAIS E METODOS
4.1. Origem dos residuos

Foram utilizados diferentes tipos de matéria-prima (Figura 5): (i) maravalha de Pinus
(MP); (i1) casca de cebola (CC); (iii) sabugo de milho (SM); e (iv) bagaco de cevada (BC).
Empresas agroindustrias distintas atenciosamente auxiliaram no fornecimento da biomassa e de
informagdes para realizacdo deste estudo. Os materiais foram coletados em diferentes regides
na cidade de Guarapuava/PR. Foram coletados 200kg de cada material para a formacao de cada

tipo de pellets.

Figura 5: Casca de cebola [A], bagago de cevada [B], sabugo de milho [C], maravalha de
Pinus [D].

Fonte: O autor (2022).

4.2. Teor de umidade dos residuos

A determinacdo do teor de umidade dos residuos utilizados produgdo de pellets seguiu
os principios da norma EN 14774-2 (EN, 2009), onde o teor umidade ¢ obtida a partir da
diferenca de peso da amostra antes e apos a secagem a 105 + 2°C. O método de secagem foi
realizado para todos os residuos utilizando estufa (Figura 6), regulada para 105°C, no
laboratério de ciéncias florestais e forrageiras da Universidade Estadual do Centro-Oeste
(UNICENTRO), em Guarapuava — PR. A massa inicial dos residuos foi medida utilizando

balanga de precisao, logo apos a retirada desses da fabrica. A massa dos residuos submetidos a
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secagem em estufa foi mensurada varias vezes no intervalo de hora em hora, at¢é o momento

que atingiu massa constante. O teor de umidade (U()) foi determinado pela Equacao 1.

mi~ms) . 100 Eq. |
m

N

Uy =

Onde:U): teor de umidade (%); mi: massa inicial da amostra (g); ms: massa seca da

amostra (g).

Figura 6: Estufa secando amostra de espiga de milho triturada.
P '

4.3. Trituracao dos residuos

As amostras das biomassas foram trituradas separadamente no laboratério da
UNICENTRO, em Irati — PR, com auxilio de um moinho de facas Willey SL 31 Solab (rotacao
1750 rpm; poténcia 736 W), com peneira de abertura de 5,0 mm para obter pellets uniformes
com melhor compactagdo e qualidade. Apenas o material de BC ndo participou desta parte da

moagem, por apresentar em sua formagdo uma granulometria reduzida.
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4.4. Formacio ou prensagem

O teor de umidade das particulas de biomassa antes da pelletizagdo foi ajustada para 12
+ 2%. Os pellets (Figura 7) foram produzidos no laboratério da UNICENTRO, em Irati - PR,
utilizando uma prensa pelletizadora laboratorial com matriz plana da marca Amandus Kahl,
modelo 14-175, com poténcia de 3,0 kW, capacidade para producio de 30 kg.h'! e didmetro da
matriz de 6 mm (Figura 8). A temperatura de pelletizacao ficou variou inicialmente de 30 °C

até 90°C, ao final do processo. A velocidade de rotagcdo dos roletes foi de 1200 rpm.

Figura 7: Pellets de MP [A], pellets de BC [B], pellets de SM [C], pellets de CC [D].

Figura 8: Pelletizadora laboratorial utilizada para a produ¢ao das amostras [A] e conjunto
rolete e matriz plana de pelletizagdo [B].
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4.5. Densidade a granel

Os ensaios da densidade a granel foram realizados no Laboratério da Universidade
Federal do Parand (UFPR), em Curitiba — PR, utilizando a metodologia estabelecida pela norma
DIN EN 15103 Biocombustiveis s6lidos - Determinagdo da densidade a granel (DIN, 2010).

A determinagdo da densidade aparente (a granel) foi realizada a partir da adaptacao das
normas NBR 6922 (ABNT, 1981) e EN 15103 (CEN, 2005a), onde se utilizou um Becker
cilindrico de volume conhecido de 0,001 m®, o qual foi preenchido até¢ a borda com o
biocombustivel sdlido, e com o auxilio de uma balanga de precisao de 0,1g obteve-se a massa,
com varia¢dao admitida entre as repeti¢cdes de 2%. Nesse caso, a densidade também foi obtida
através da razdo entre a massa € o volume. Ambas as densidades foram obtidas no teor de
umidade determinado nos pellets conforme descri¢do abaixo.

A densidade a granel para a biomassa de formato original e dos pellets produzidos foram
determinadas utilizando uma proveta graduada de vidro de 1000ml com base em polipropileno.
A massa de pellets ao teor de umidade de equilibrio necessaria para completar o recipiente foi
pesada e (Equagdo 1) Densidade a granel (Da) foi obtida pela razdo entre a massa de pellets pelo

volume do Becker.

Onde: Da: densidade a granel (kg/m?); m: massa de biomassa/pellets (kg); V: volume do
Becker (m?).

A densidade a granel fornece o grau de compacta¢ao de um material em relagdo a outro.
Por exemplo, podemos dizer que os pellets “P1” estdo 3,69 vezes mais compactados do que a

serragem (647,4/175,5 = 3,69).
4.6. Determinacio do poder calorifico
A andlise do poder calorifico foi realizada na UFPR. O poder calorifico superior (PCS)

dos pellets foi diretamente calculado (cal/g), utilizando uma bomba calorimétrica adiabatica

IKA WERKE C-5001 (Figura 9), seguindo a norma ASTM. E711-87: Método de Teste Padrao
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para Valor Calorifico Bruto de Combustivel Derivado de Residuos pelo Calorimetro de Bomba,

(ASTM, 2004).

Figura 9: Bomba calorimétrica utilizada para analise do poder calorifico dos pellets.

| . -

Fonte: O autor (2022).

4.7.  Analise quimica imediata

A analise quimica imediata dos pellets foi realizada de acordo com a norma ASTM
E870-82: Métodos de Ensaio Padrao para Anélise de Combustiveis de Madeira (ASTM, 2013a),
para determinacao das seguintes caracteristicas: (i) teor de materiais volateis (TMV); (ii) teor
de cinzas (TC); e (iii) carbono fixo (CF).

Todas as analises imediatas foram realizadas na UFPR, em triplicatas, utilizando mufla
(Figura 10) com controle de aquecimento. A determinacdo TMV dos pellets, foi realizada de
acordo com a norma ASTM E872-82 (2019). Cada amostras dos pellets produzidos foram
inicialmente moidas. Os cadinhos de porcelana foram previamente calcinados a 700°C por 3
horas. Em seguida, colocou-se 3 gramas de cada amostra de pellets moidos no cadinho com
tampa no forno mufla. O TMV foi determinado pela perda de massa a 950°C + 10°C, durante 7

minutos, ¢ calculados através da Equagao 3.
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TMV = %* 100 Eq. 3

Onde: TMV: teor de materiais volateis (%); mz2: massa inicial do cadinho e da amostra
(g); m3: massa final do cadinho e da amostra (g); m: massa da amostra (g).

Figura 10: Forno mufla utilizado no presente trabalho.

Fonte: O autor (2022).

Para obtenc¢ao do TC, seguindo a norma ASTM. D1102-84, (2013b), as amostras foram
colocadas novamente em forno mufla a 650°C + 10°C, onde permaneceram por 7 horas, € apos
esse periodo foram resfriadas e pesadas para determinagao do teor de cinzas (TC). O célculo do

teor de cinzas das amostras foi determinando pela Equagio 4.

=T 4100 Eq. 4

m

TC =

Onde: TC: teor de cinzas (%); mo: massa do cadinho (g); mi: massa do cadinho e do
residuo (g); m: massa da amostra (g).
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O CF é um valor calculado com base na norma ASTM E870-82 (2013a). E a resultante
da soma da porcentagem de matéria volatil e teor de cinzas e subtraida de 100, através da
Equacao 3.

CF (%) =100 — (TMV + TC) Eq. 5.

Onde: CF: carbono fixo (%); TMV: teor de materiais volateis (%); TC: teor de cinzas
(%).

4.8. Durabilidade mecanica

Todas as analises foram realizadas na UFPR, em forma de duplicata. Os testes foram
determinados conforme as normativas: DIN EN 15210-1: 2010-04, Biocombustiveis solidos -
Determinagdo da durabilidade mecénica de pellets e briquetes (CEN, 2005b); e, ABNT NBR
8740/85: Carvao vegetal- Determinagdo de indice de quebra e abrasdo (ABNT, 1985), sofrendo
uma adaptacdo da friabilidade.

O ensaio de durabilidade mecanica (Dur) para determinacao da resisténcia dos pellets
foi determinada com auxilio de um tambor rotativo (Figura 11), a velocidade de 50 rpm por 10
min. As amostras foram submetidas a choques controlados por colisdo de pellets uns contra os
outros e contra as paredes da camara de teste. Uma peneira de 3,15 mm de abertura foi utilizada
para retirar e pesar os finos (F)). A durabilidade ¢ calculada a partir da massa de amostra
restante apoOs a separagdo das particulas quebradas e finas, para isso foram utilizadas amostras

de 500 g de pellets, em 5 repeticdes.
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Figura 11: Tambor rotativo para teste de durabilidade
mecanica (friabilidade) “modificado”.

Fonte: O autor (2022).

4.9. Analise estatistica

Foi utilizado software TBCO Statistica™ para aplicagdo dos métodos estatisticos no
conjunto de dados de quatro amostras de pellets (PMP, PCC, PSM, PBC). Foi realizada a
analise descritiva das medidas estatisticas, ANOVA one-way, e andlise de correlagdo do
conjunto de dados separados em materiais de biomassa florestal e materiais nao-lenhosos. Para

todas as andlises foi estabelecido nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

4.10. Norma

A Norma ENplus ISO 17225-2 (2014), para uso industrial pellets de biomassa de origem
florestal, considerando o esquema de certificacdo EN plus que define trés classe de qualidade
de pellet e sdo nomeadas EN Al, EN A2 e EN B e a norma europeia ISO 17225-6, para uso
industrial para pellets de origem de composi¢do ndo-lenhosas, que define duas classes de

aceitagdao que sao nomeadas classe A e classe B, foram utilizadados para fins de comparagao
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da qualidade (propriedades fisico-quimicas) dos pellets de biomassa florestal (Tabela 1) e de

biomassa ndo-lenhosa (Tabela 2).

Tabela 1: Especificagdes técnicas das propriedades fisico-quimicas dos pellets de biomassa
florestal para uso industrial.

Especificacdes técnicas das

propriedades fisico-

quimicas dos pellets de ISO 17225-2
biomassa florestal (C3) para

uso industrial.

Uso industrial

Classe Al A2 B
Densidade a granel (kg.m) > 600 > 600 > 600
3 [
Teor de un’nd-ade (%) (base <10 <10 <10
umida)
Teor de cinzas (%) <10 <1,5 <3,0
Poder calorifico (MJ.kg!) >16,5 >16,5 >16,5
Durabilidade mecanica (%) 97,5a99,0 97,0 299,0 96,5 2 99,0
Finos (%) <40 <50 <6,0

Fonte: Adaptado de EN plus (2014).

Tabela 2: Especificacdes técnicas das propriedades fisico-quimicas dos pellets de biomassa
nao-lenhosa para uso industrial.

Especificacdes técnicas das

propriedades fisico-

quimicas dos pellets de ISO 17225-6
biomassa nao-lenhosas (C4)

para uso industrial.

Uso industrial

Classe A B
Densidade a granel (kg.m) > 600 > 600
Teor de unrlid.ade (%) (base <12 <15

umida)

Teor de cinzas (%) <5,0 <10,0

Poder calorifico (MJ.kg™") > 14,1 >13,1

Durabilidade mecénica (%) >97,5 > 96,0
Finos (%) <2 <2

Fonte: Adaptado de EN plus (2014).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das analises de caracterizagao dos Pellets de maravalha de Pinus (PMP),
Pellets de residuo de bagaco da Cevada (PBC), Pellets de Sabugo de milho (PSM) e Pellets de
Casca de cebola (PCC) sdo apresentadas na Tabela 3. As medidas descritivas relativas a média,
mediana, desvio padrao, varidncia e aos valores maximos ¢ minimos dos parametros analisados
das amostras de PMP, PCC, PSM e PBC se encontram no Apéndice e as representacdes graficas
dessas medidas se encontram no Apéndice II. Os resultados das andlises estatisticas estdo

apresentados no Apéndice III.

Tabela 3: Médias do teor de umidade, densidade a granel, durabilidade mecanica e teor de
finos, teor de materiais volateis, teor de cinzas, carbono fixo e poder calorifico dos pellets de
maravalha de Pinus, casca de cebola, sabugo de milho e bagaco de cevada.

Pell U(%) D. Dur F(%) ™V TC CF PCS
ellets

(%) | (kg/m’) | (%) | (%) (%) (%) | (%) | (MJ/kg)
PMP 11,09 | 592,93 | 99,18 0,82 84,5 0,282 15,21 19,14
PCC 11,66 | 756,24 | 99,46 0,54 62,98 | 21,13 | 15,89 13,65
PSM 11,61 | 607,95 | 99,23 0,77 80,28 2,63 17,08 17,09
PBC 10,2 600,17 | 97,77 2,23 74,51 8,55 16,94 16,80

Onde: Uy,: teor de umidade; D,: densidade a granel; Dur: durabilidade; F(y): finos; TMV: teor de materiais
volateis; TC: teor de cinzas; CF: carbono fixo; PCS: poder calorifico superior; PMP: pallets de maravalha
de Pinus; PCC: pallets de casca de cebola; PSM: pallets sabugo de milho; PBC: pallets bagago de cevada.

Fonte: O autor (2022).

5.1. Pellets de biomassa florestal

De acordo com van Loo e Koppejan (2008), o teor de umidade da matéria-prima lenhosa
antes do processo de pelletizagdo deve estar na faixa de 8% a 12%. A média de teor de umidade
de equilibrio da madeira das amostras de biomassa de MP antes do processo de pelletizagdo foi
de 9,89%.

A norma ISO 17225-2 (2014), estabelece que pellets de material lenhoso para uso
industrial deve apresentar umidade menor ou igual a 10%. Desta maneira, a amostra de PMP
ndo se encontra em conformidade com a ISO 17225-2 (2014), visto que apresentou média de

teor de umidade de aproximadamente 11,1%, desvio padrao de 1,3, e valores maximos e
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minimos de 12,4% e 9,9%, respectivamente.

Van Loo e Koppejan (2008) afirmam que pellets de madeira devem apresentar no
maximo 10% de teor de umidade. Duca et al (2014) analisaram as caracteristicas de pellets de
madeira, e observaram média de teor de umidade de 6,7%, com desvio padrdo de 1,4. Arranz
et al (2015) analisaram o teor de umidade de pellets de residuos de madeira e observaram média
de valores de 7,29% e 6,42% para a amostras da mesma espécie de Pinus localizadas em duas
regides diferentes na Europa. Entretanto, Garcia et al (2019) realizaram estudos sobre a variagao
do teor de umidade da biomassa e a temperatura do processo de pelletizacdo, e encontraram
resultados de teor de umidade de pellets de madeira acima de 10%.

O teor de umidade de combustiveis de biomassa varia de acordo com o tipo de biomassa
e as caracteristicas de armazenamento da biomassa (VAN LOO e KOPPEJAN, 2008). Materiais
lenhosos sdo higroscopicos, ou seja, apresentam potencial de adsorver a umidade do ambiente.
A isoterma de sor¢do ¢é caracterizada pela relacdo entre o teor de umidade de equilibrio da
madeira ¢ a umidade relativa do ambiente em temperatura constante (HARTLEY e
AVRAMIDIS, 1993). Hartley ¢ Wood (2008) analisaram as propriedades higroscopicas e o
aumento de volume de pellets de madeira em temperatura constante e constataram que ha
relacdo linear entre a umidade ambiente e o teor de umidade de equilibrio da madeira e, ainda,
relagdo nao-linear entre o teor de umidade e volume dos pellets. De acordo com os autores,
entre a faixa de 60% a 80% de umidade ambiente e temperatura constante de 22°C, o teor de
umidade de equilibrio da madeira em pellets pode variar entre 10% e 13%. Ainda, os pellets de
madeira podem sofrer desintegragdo caso sejam submetidos a umidade ambiente superior a
93%. Lehtikangas (2000) analisou as mudancas de teor de umidade de pellets produzidos a
partir de residuos de madeira e condicionados ambientalmente com umidade entre 85% a 90%
e temperatura constante de 20°C, e constatou que os pellets atingiram teor de umidade de
equilibrio da madeira de 12,4% ap6s 30 dias de experimento.

A média mensal da umidade relativa do ar no municipio de Guarapuava, onde as
analises de umidade foram realizadas, pode variar entre 75% a 85% durante o ano, e
temperatura, de 13,2°C a 20,7°C (CLIMATE-DATA, 2022). Dessa maneira, o aumento do teor
de umidade de PMP pode ter sido influenciado pela umidade do ambiente.

De acordo com van Loo e Koppejan (2008), caso o teor de umidade do biocombustivel

de biomassa esteja elevada, ¢ recomendada a secagem do material antes do processo de
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combustio, pois pode aumentar a temperatura de combustdo e diminuir o tempo de permanéncia
do biocombustivel na camara de combustio, além de evitar emissdes gasosas indesejaveis
resultantes da combustao incompleta do combustivel. O aumento da temperatura pode liberar
agua da biomassa durante o processo de pelletizacdo e ocasionar na reducdo de umidade dos
pellets de madeira (GARCIA et al, 2019). Sokhansanj ¢ Hess (2009) afirmam que os pellets
podem perder de 1,5% a 2% de teor de umidade caso sejam submetidos a processo de
resfriamento em ambientes a 5°C. Além de beneficios relacionados a redugdo da umidade, o
resfriamento dos pellets pode contribuir positivamente com o aumento da durabilidade
mecanica (GARCIA et al, 2019).

A média da densidade a granel de PMP foi de aproximadamente 593 kg/m?, com desvio
padrao de 32,586. A Figura 12 apresenta a dispersao dos valores de granel das amostras de PMP

analisadas.

Figura 12: Distribuicdo dos valores de densidade a granel das amostras

de pellets de maravalha de Pinus.
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Fonte: O autor (2022).

A densidade é um parametro importante pois pode ser relacionada a beneficios sobre a
capacidade de armazenamento, transporte e aproveitamento do material (EMBRAPA, 2012a).
A ISO 17225-2 (2014) determina que os pellets de biomassa florestal devem apresentar valor
maior ou igual a maior ou igual a 600 kg/m?*. Dessa maneira, a média de PMP nao est4 de acordo

com a norma. Ressalta-se que ha amostras de PMP que se enquadraram na faixa limite desse
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parametro estabelecida pela norma, visto que os valores de densidade a granel dos pellets
variaram entre 622,1 kg/m> a 561,6 kg/m>. Esses valores correspondem com a literatura, pois a
densidade a granel de pellets de residuos de madeira pode variar de 500 a 750 kg/m’
(EMPRAPA, 2012a, TUMULURU et al., 2011).

Alteragdes em fatores fisicos relativos ao processo de pelletizagdo poderiam favorecer
a melhoria do parametro densidade a granel de PMP. De acordo com Embrapa (2012a) e Garcia
et al (2019), a utilizagdo de temperaturas e pressao mais elevadas durante o processo de
pelletizacdo podem aumentar a densidade dos pellets.

As amostras de PMP apresentaram PCS de 19,1 MJ/kg e estdo em conformidade com a
norma ISO 17225-2, que estabelece valores maiores ou iguais a 16,5 MJ/kg para classificacao
de pellets de qualidade Al.

As variaveis PCS, Da, ¢ Ue) de PMP demonstraram correlacdo significativa, com
coeficiente de correlagdo superior a 0,95 (Tabela A-3, Apéndice 3). A Equacdo 6 representa a

funcao linear de correlagdo entre esses pardmetros e ¢ apresentada na Figura 13.

PCS=0,071 D,+0,0066 U s;)+14,4528 Eq. 6

Onde: PCS: poder calorifico superior (MJ/kg); Da: densidade a granel (kg/m?); Ug):
teor de umidade (%).
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Figura 13: Correlacdo linear entre o teor de umidade e a densidade a granel em fungdo
do poder calorifico superior, de acordo com a Equagao 6.
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Fonte: O autor (2022).

Considerando a base de dados de PMP analisada neste estudo, o poder calorifico
superior ¢ diretamente proporcional a densidade a granel e inversamente proporcional ao teor
de umidade.

O teor de umidade diminui o contetido energético do combustivel, e entdo, reduz a
eficiéncia do sistema. O teor de umidade de combustiveis deve ser o mais constante possivel
para minimizar as emissdes e maximizar a eficiéncia. Teor de umidade varidvel em

combustiveis requer maior complexidade de tecnologia de combustao e sistema de controle do
processo, € consequentemente, maior custo de investimento em equipamentos (VAN LOO e
KOPPEJAN, 2008).

As alteragdes no teor de umidade ndo implicam necessariamente em alteracdes na
densidade a granel de pellets produzidos a partir de residuos madeira (LEHTIKANGAS, 2000).
Porém, Sjostrom e Blomqvist (2014) realizaram estudos sobre propriedades térmicas de pellets
de madeira, e afirmam que o teor de umidade de 11,7% pode ocasionar expansdo do volume e,
consequentemente, redu¢do da densidade a granel e da condutividade térmica dos pellets.

As analises de TMV e CF apresentaram médias de valores de: (i) PMP, 84,5% e 15,2%.
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Esses parametros estdo de acordo com a faixa de variagdo de valores analisados por Arranz et
al (2015).

Em relacao ao TC, PMP pode ser classificado como A1, de acordo com a ISO 17225-2
(2014), o qual determina que TC deve ser menor ou igual a 1,0. O TC de PMP foi determinado
em 0,28%. Esse resultado encontra-se dentro faixa de valores presentes na literatura. Arranz et
al (2015), que determinaram TC de 0,5% para pellet de material semelhante. O baixo teor de
cinzas pode ser um indicativo que o pellet tera um processo de combustao eficiente e com menor
geracdo de residuos (GARCIA et al, 2019).

A durabilidade mecanica e geragdo de finos dos pelletes foram de 99,2% e 0,8% para
PMP, respectivamente. O valor de durabilidade mecanica apresentou resultado proximo ao
reportado por Mack et al (2019), igual a 99,3%. As amostras de PMP se enquandram nos
requisitos da classe A1 da EN ISO 17225-2 (2014), que estabelece que a durabilidade mecénica
esteja na faixa entre 97,5 a 99,0% e o teor de finos seja menor ou igual a 4,0%.

Sabe-se que efeitos positivos sobre a durabilidade mecanica de pellets ¢ influenciada
por: (i) teor de umidade da biomassa e temperatura de pelletizagio (GARCIA et al, 2019); (ii)
presenga de aglutinantes na biomassa (ARZOLA; GOMEZ, RINCON, 2012); (iii) espécie de
arvore (LEE et al, 2013); (iv) equipamento utilizado pela palletizagdo (ILARI et al, 2021).
Logo, a alta durabilidade mecénica e baixa formacao de finos de PMP pode ter relacdo com:
(a) como mencionado anteriormente, o teor de umidade da biomassa MP se encontrava na faixa
ideal para o processo de pelletizagao, entre 8% a 12%, e temperatura de pelletizagdo de 90°C;
(b) resinas naturais com propriedades aglutinantes presentes em residuos de serraria

(SJOSTROM e BLOMQVIST, 2014).

5.2. Pellets de biomassa nao-lenhosa

O teor de umidade média das amostras foi igual a aproximadamente 11,7% para PCC,
11,6% para PSM, e 10,2% para PBC. Tratando-se de materiais nao-lenhosos (PCC, PSM e
PBC), a ISO 17225-6 (2014) estabelece que os pallets de qualidade A apresentam teor de
umidade menor ou igual a 12%, e pellets de qualidade B, menor ou igual a 15%. Logo, as
amostras de PBC, PSM e PCC estdo em conformidade com tal norma, enquadrando-se na
categoria de qualidade A.

A média da densidade a granel das amostras de PCC, PSM e PBC foi de 756,2 kg/m?,
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608 kg/m? e 600,2 kg/m?, respectivamente. Os pellets de materiais ndo-lenhosos se encontram
dentro dos padrdes da norma ISO 17225-6 (2014), apresentando valores maiores ou iguais a
600 kg/m?.

As amostras PSM e PBC obtiveram média de valores de PCS iguaisa 17,1 MJ/kge 16,8
MlJ/kg, respectivamente, e estdo de acordo com os parametros da categoria de qualidade A,
estabelecidos pela norma ISO 17225-6 (2014), visto que o PCS de pellets de materiais nao-
lenhosos devem ser maiores ou iguais a 14,1 MJ/kg. A amostra PCC apresentou PCS igual a
13,6 MJ/kg, estando em conformidade com os requisitos da categoria B, que determina PCS
igual ou maior a 13,2 MJ/kg.

Os testes de TMV e CF apresentaram médias de, respectivamente: (i) (PCC), 63% e
15,9%; (i1) PSM, 80,3% e 17,1%; e, (iii) PBC, 74,5% e 16,9%. Esses resultados sao semelhantes
aos dados sobre biomassa encontrados na literatura. De acordo com Ramos e Paula et al (2011),
a espiga de milho apresenta TMV de 81,31 % e CF de 18,32 %, e o bagaco de cevada, TMV de
68,80 %, TC de 9,75 % e CF de 20,90 %. Domalski et al (1986) relatam TMV de 80,10 %, TC
de 1,40 % e CF de 18,54% para espiga de milho.

Considerando os limites de TC da ISO 17225-6 para pellets de materiais ndo-lenhosos,
as amostras de PSM e PBC estdo em conformidade com os limites de aceitacao de qualidade A
e B, respectivamente. PCC nao pode ser classificada como B de acordo com a norma, visto que
apresenta valor superior ao limite estabelecido.

O teor de cinzas de biomassas ¢ determinado pela composi¢do quimica do material e
por contaminagdes com sujeitas, que podem ocorrer durante a colheita, transporte e
armazenamento. Biomassa armazenada no chdo pode acumular sujeira, o que pode aumentar o
teor de cinzas (IRENA, 2019).

O teor de cinzas da biomassa de casca de cebola é em média de 19,8% (OBIDZINSKI
et al, 2019). Em relacdo ao cultivo da cebola, apds a colheita a planta deve ser arrumada em
linha no préprio campo por dois a trés dias (COSTA, 2010). Entdo, o alto teor de cinzas e o
menor poder calorifico de PCC, em comparacao aos demais pellets analisados, podem ter
relacdo com o elevado teor de cinzas da matéria-prima utilizada e com caracteristicas do manejo
da cultura da cebola.

Como maneira de reduzir o teor de cinzas e aumentar o poder calorifico de pellets de
biomassa, pode-se adicionar residuo hidrolitico resultante da produgao de etanol a partir de

lignocelulose durante o processo de pelletizagio (OHMAN et al, 2006).
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A correlagdo entre as variaveis de PCC, PSM e PBC ¢ apresentada na Tabela-3B
(Apéndice III). Ha correlagdo com significancia estatistica (p < 0,005) entre poder calorifico,
teor de cinzas e teor de materiais volateis das amostras de pellets de biomassa ndo-lenhosa. A

Figura 14 representa a correlagdo entre essas variaveis, de acordo com a fungdo quadratica
correspondente a Equagao 7.

PCS=0,009*TMV?>+0,0147*TC?+0,0034*TMV*TC-1,3627*TMV-0,1125*TC+68,037
(Eq.7)

Onde: PCS: poder calorifico superior (MJ/kg); TMV: teor de materiais volateis (%);
TC: teor de cinzas (%).

Figura 14: Correlagao entre poder calorifico, teor de cinzas e teor de materiais volateis
das amostras de pellets de materiais ndo-lenhosos, de acordo com a Equacao 7.
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O poder calorifico dos pellets de materiais ndo-lenhosos produzidos a partir de casca de
cebola, sabugo de milho e bagago de cevada diminui conforme teor de cinzas aumenta.

Teor de cinzas elevado ¢ indesejado pois adicionam peso em biocombustiveis sem
aumentar o poder calorifico (IRENA, 2019). Além disso, combustiveis com teor de cinzas
superior a 4% podem ocasionar danos aos equipamentos do sistema de combustdo, como
corrosdo do queimador (MANDE, 2009).

O teor de cinzas do biocombustivel € relevante para o desenvolvimento de projetos de
producdo de energia, uma vez que a tecnologia e equipamentos que compde a planta devem
apresentar revestimento ou controle de temperatura de combustdo para resultar em menor
incrustagdo de residuos resultantes da queima do biocombustivel (IRENA, 2019). Assim, ¢
preferivel a utilizacao de biocombustiveis com baixos teor de cinzas, pois podem simplificar o
processo de combustido, armazenamento, utilizacdo durante o processo de produ¢do energética
(VAN LOO e KOPPEJAN, 2008).

A norma EN ISO 17225-6, referente aos pellets de biomassa de origem nao-lenhosas,
estabelece que durabilidade mecanica deve ser maior ou igual a 97,5 % para a classe A e maior
ou igual para classe B, e teor de finos menor ou igual a 2 % para ambas as classes. Determinadas
essas condig¢des, os PCC e o PSM se enquadraram na classe A nos dois requisitos. O PBC
apresentou durabilidade maior que 97,5%, porém ndo se encontra em conformidade com a
norma no requisito de teor de finos.

Ha dificuldades em encontrar registros na literatura sobre a producdo e caracteristicas
de pellets de bagaco de cevada. Dessa maneira, deve-se considerar que a formacao de finos de
PBC pode estar relacionada a fatores importantes para a produgao de pellets, de maneira geral.

De acordo com Tumuluru (2018), tamanho de particula da matéria-prima, pressao e
temperatura da maquina pelletizadora sdo fatores que podem influenciar diretamente no teor de
finos de pellets. Logo, suspeita-se que a granulometria reduzida da matéria-prima BC pode ter
levado ao aumento do teor de finos nas amostras de PBC, e nesse caso, a presen¢a de um
material aglutinante poderia aumentar a qualidades desses pallets.

A Tabela 4 apresenta os resultados da avalia¢do de aprovacgao dos paradmetros analisados
das amostras de acordo com as especificagdes técnicas estabelecidas pelas normas europeias

sobre pellets de biomassa florestal e ndo-lenhosa.
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Tabela 4: Qualidade das amostras de pellets em relagdo aos parametros das normas EN ISO
17225-2 (2014) e a EN ISO 17225-6 (2014).

Parametro PMP!! PSMI2I PBC!!
Densidade a granel (kg.m) R A A A
Teor de umidade (%) (base R A A A
umida)

Teor de cinzas (%) A A R A
Poder calorifico (MJ.kg™!) A A A A
Durabilidade mecanica (%) A A A A
Finos (%) A A A R
Categoria - A - -

[1De acordo com a EN ISO 17225-2 (2014), para biomassa de origem lenhosa;

[21De acordo com a EN ISO 17225-6 (2014), para biomassa nio-lenhosa.

Onde: A: aprovado; R: reprovado; PMP: pallets de maravalha de Pinus; PCC: pallets de casca de cebola; PSM:
pallets sabugo de milho; PBC: pallets bagaco de cevada.

Fonte: O autor (2022).

Apenas PSM pode ser enquadrado na categoria A de acordo com as especificagdes
técnicas da norma europeia, e, assim, apresenta potencial para exportagdo como biocombustivel
solido de qualidade. PMP, PCC e PBC apresentam-se dentro dos padrdes europeus relativos ao
poder calorifico e durabilidade mecanica. Entretanto, ajustes no processo de pelletizacdo podem
melhorar as caracteristicas desses pellets, e consequentemente, potencializar a importancia
desses biocombustiveis solidos produzidos a partir de residuos agroindustriais no cenario

mundial de producdo de energia renovavel.
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6. CONCLUSOES

O desenvolvimento de alternativas de producdo de energia a partir de biomassa de
residuos da agroindustria ¢ uma importante ferramenta para a sustentabilidade da matriz
energética de um pais.

Com os resultados obtidos, ¢ possivel afirmar a partir de analises fisico-quimicas de
pellets produzidos com residuos de maravalha de pinus (PMP), de casca de cebola (PCC), de
sabugo de milho (PSM), e de bagago de cevada (PBC), que:

(1) Ha potencial de utilizacdo da biomassa residual de sabugo de milho para producao,
comercializacdo e exportacdo de pellets com foco na geragdo de energia em industrias, pois
PMP foi aprovado nos requisitos estabelecidos pela norma ISO 17225-6 (2014), sobre pellets
de materiais ndo-lenhosos, enquadrando-se na categoria de qualidade A;

(i)  Osresiduos de maravalha de Pinus, casca de cebola, sabugo e milho e bagago de cevada
apresentam potencial de aproveitamento para a producao de biocombustiveis solidos de alto
contetdo energético. E importante ressaltar que a utilizagdo de maravalha de pinus e bagaco de
cevada fica resguardada a possiveis ajustes no processo de pelletizacao;

(iii) A caracteristica higroscopica da biomassa de maravalha de Pinus aliada as condi¢des
ambientais favoraveis pode influenciar no aumento do teor de umidade e na reducdo da
densidade a granel de PMP, que foi reprovado nesses requisitos estabelecidos pela EN ISO
17225-2. Porém o processo de resfriamento apds a pelletizacao pode contribuir com a melhoria
da qualidade dos pellets;

(iv) A biomassa de casca de cebola apresenta elevado teor de cinzas e pode apresentar
impurezas oriundas do manejo da cultura agricola, o que pode ter ocasionado a reprovagao de
PCC no requisito da EN ISO 17225-6 (2014) teor de cinzas. Mas, a adicdo de residuo
lignoceluldsico pode diminuir o teor de cinzas e aumentar o poder calorifico do pellet;

(V) A literatura carece de estudos sobre caracteristicas de pellets de bagaco de cevada. PBC
reprovou nos requisitos da EN ISO 17225-6 (2014) teor de finos. Porém, acréscimos na
temperatura e pressao no processo de pelletizacdo podem ocasionar em melhores resultados

desse parametro;
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7. SUGESTOES DE ESTUDOS FUTUROS

Para continuidade da pesquisa sobre a biomassa residual apresentada neste trabalho,
pode-se realizar processos de pelletizacdo com diferentes temperaturas ou pressao, € processo
de resfriamento apds a produgdo de pellets, para otimizar os pardmetros para validacdo dos
requisitos da ENplus ISO 17225 (2014).

Também, seria interessante realizar estudos sobre a pelletizacao de materiais compostos
por fracdes distintas de biomassa de residual para favorecer as caracteristicas fisico-quimicas

de pellets a partir da propriedade aglutinante de residuos organicos.
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APENDICE I

Tabela A-1: Descri¢do das medidas estatisticas dos pardmetros dos pellets de maravalha de
Pinus.

Variaveis Média Desvio | Varidncia | Maximo | Minimo | Mediana
padrao

Teor del 11087 1,3301 1,769 12,445 9,903 11,001
umidade (%) : ) : ’ : :
Densidade 2| 505 930 | 32,586 | 1061874 | 622,100 | 561,610 | 594,005
granel (kg/m°)
Durabilidade =) = o | 0,579 0,335 99,550 98,320 | 99,420
mecanica (%)
Finos (%) 0,822 0,579 0,335 1,680 0,450 0,580
Teor
materiais 84,504 1,704 2,905 86,543 82,870 84,301
volateis (%)
;l;/eo(;r de cinzas 0,282 0,141 0,020 0,490 0,185 0,225
gz;b"““ fixo ! 15014 1,829 3,344 16,944 | 12,966 | 15474
Poder
calorlﬁco 19,144 0,121 0,015 19,251 19,037 19,144
superior
(MJ/kg)

Fonte: O autor (2022).

Tabela B-1: Descri¢ao das medidas estatisticas do teor de umidade dos pellets de materiais
nao-lenhosos.

Pellets Média Desvio Variancia | Maximo | Minimo | Mediana
(%) padrio (%) (%) (%)

PCC 11,6669964 | 1,777739 | 3,160357 | 14,15616 | 10,06554 | 11,22314
PSM 11,6091909 | 1,346253 | 1,812398 | 13,03359 | 10,01534 | 11,69392

PBC 10,2006899 | 0,987974 | 0,976092 | 11,34758 | 9,14108 | 10,15705
Fonte: O autor (2022).
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Tabela C-1: Descricao das medidas estatisticas da densidade a granel dos pellets de materiais

ndo-lenhosos.

Pellets Média Desvio Variancia | Maximo | Minimo | Mediana
(kg/m?3) padrio (kg/m3) | (kg/m3) | (kg/md)
PCC 756,2400 0,69109 0,478 756,7200 | 755,2200 | 756,5100
PSM 607,9500 21,38315 457,239 | 629,0800 | 587,6700 | 607,5250
PBC 600,1675 16,94446 287,115 | 620,1000 | 578,6700 | 600,9500

Fonte: O autor (2022).

Tabela D-1: Descricdo das medidas estatisticas da durabilidade mecéanica dos pellets de
materiais ndo-lenhosos.

Pellets Média Desvio Variancia | Maximo | Minimo | Mediana
(%) padrao (%) (%) (%)
PCC 99,46350 0,033242 0,001105 | 99,50000 | 99,42800 | 99,46300
PSM 99,23500 0,209370 0,043836 | 99,50200 | 98,99200 | 99,22300
PBC 97,77300 0,457321 0,209143 | 98,19800 | 97,22800 | 97,83300

Fonte: O autor (2022).

Tabela E-1: Descri¢ao das medidas estatisticas dos finos dos pellets de materiais ndo-lenhosos.

Pellets Média Desvio Variancia | Maximo | Minimo | Mediana
(%) padrao (%) (%) (%) (%)
PCC 0,536500 0,033242 | 0,001105 | 0,572000 | 0,500000 | 0,537000
PSM 0,765000 0,209370 | 0,043836 | 1,008000 | 0,498000 | 0,777000
PBC 2,227000 0,457321 0,209143 | 2,772000 | 1,802000 | 2,167000

Fonte: O autor (2022).

Tabela F-1: Descricdo das medidas estatisticas do teor de materiais volateis dos pellets de
materiais ndo-lenhosos.

Pellets Média Desvio Variancia | Maximo | Minimo | Mediana
(%) padrao (%) (%) (%)
PCC 62,98370 3,674312 13,50057 | 65,39768 | 57,51830 | 64,50942
PSM 80,28496 1,307761 1,71024 81,36351 | 78,42209 | 80,67711
PBC 74,51334 1,116930 1,24753 75,98804 | 73,31849 | 74,37341

Fonte: O autor (2022).
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Tabela G-1: Descricdo das medidas estatisticas do teor de cinzas dos pellets de materiais ndo-

lenhosos.
Pellets Média Desvio Variancia | Maximo | Minimo | Mediana
(%) padrio (%) (%) (%)
PCC 21,12972 1,581553 2,50131 23,18696 | 19,83746 | 20,74722
PSM 2,63130 0,060351 0,00364 2,69784 | 2,57094 2,62820
PBC 8,54912 0,153725 0,02363 8,76785 8,43955 8,49455

Fonte: O autor (2022).

Tabela H-1: Descricao das medidas estatisticas do carbono fixo dos pellets de materiais nio-

lenhosos.
Pellets Média Desvio Variancia | Maximo | Minimo | Mediana
(%) padrao (%) (%) (%)
PCC 15,88658 2,314038 5,354771 | 19,29474 | 14,20644 | 15,02256
PSM 17,08375 1,348925 1,819600 | 19,00697 | 15,93865 | 16,69469
PBC 16,93754 1,250867 1,564668 | 1823741 | 15,24410 | 17,13432

Fonte: O autor (2022).

Tabela I-1: Descricdo das medidas estatisticas do poder calorifico superior dos pellets de

materiais ndo-lenhosos.

Pellets Média Desvio Variancia | Maximo | Minimo | Mediana

(MJ/kg) padrao MJ/kg) | MJI/kg) | (MJ/kg)
PCC 13,65135 0,032296 0,001043 | 13,69005 | 13,61892 | 13,64821
PSM 17,08955 0,515391 0,265628 | 17,80710 | 16,69834 | 16,92637
PBC 16,79667 0,052090 0,002713 | 16,86152 | 16,74855 | 16,78830

Fonte: O autor (2022).
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APENDICE 11

Figura A-2: Distribui¢do dos valores de teor de umidade das amostras de pellets de
maravalha de Pinus.
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Fonte: O autor (2022).

Figura B-2: Distribui¢do dos valores de teor de finos das amostras de pellets de
maravalha de Pinus.
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Fonte: O autor (2022).

Figura C-2: Distribuicao dos valores de durabilidade mecanica das amostras de pellets

de maravalha de Pinus.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura D-2: Distribuicdo dos valores de teor de materiais volateis das amostras de
pellets de maravalha de Pinus.
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Figura E-2: Distribuicdo dos valores de carbono fixo das amostras de pellets de
maravalha de Pinus.
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Fonte: O autor (2022).

Figura F-2: Distribuicdo dos valores de teor de cinzas das amostras de pellets de
maravalha de Pinus.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura G-2: Distribui¢do dos valores de densidade a granel das amostras de pellets de
maravalha de Pinus.
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Fonte: O autor (2022).

Figura H-2: Distribuicdo dos valores de teor de umidade das amostras de pellets de
materiais ndo-lenhosos.
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Figura I-2: Distribuicdo dos valores de densidade a granel das amostras de pellets de

materiais ndo-lenhosos.
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Fonte: O autor (2022).

Figura J-2: Distribuicao dos valores de durabilidade mecanica das amostras de pellets

de materiais ndo-lenhosos.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura K-2: Distribui¢do dos valores de teor de finos das amostras de pellets de
materiais ndo-lenhosos.
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Fonte: O autor (2022).

Figura L-2: Distribuicdo dos valores de teor de materiais volateis das amostras de
pellets de materiais ndo-lenhosos.
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Fonte: O autor (2022).
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Figura M-2: Distribuicdo dos valores de carbono fixo das amostras de pellets de
materiais ndo-lenhosos.
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Fonte: O autor (2022).

Figura O-2: Distribuicdo dos valores de teor de cinzas das amostras de pellets de
materiais ndo-lenhosos.
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Figura P-2: Distribuicdo dos valores de poder calorifico superior das amostras de
pellets de materiais ndo-lenhosos.
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61



APENDICE III

Tabela A-3: Coeficientes de correlacao entre as variaveis referentes aos parametros dos pellets
de maravalha de Pinus.

Variaveis U) D. Dur Feoy | TMV TC CF PCS
Ues) 1,000 | -0,997 | -0,643 | 0,643 | -0,099 | -0,471 | 0,128 | -0,988
D, 0,997 | 1,000 | 0,595 | -0,595 | 0,077 | 0,431 | -0,105 | 0,995
Dur -0,643 | 0,595 | 1,000 | -1,000 | -0,175 | 0,319 | 0,139 | 0,5198
Fes) 0,643 | -0,595 | -1,000 | 1,000 | 0,175 | -0,319 | -0,139 | -0,520
™V 0,099 | 0,077 | -0,175 | 0,175 | 1,000 | 0,873 | -0,999 | 0,131
TC 0,471 | 0,431 | 0,319 | -0,319 | 0,873 | 1,000 | -0,891 | 0,450
CF 0,128 | -0,105 | 0,139 | -0,139 | -0,999 | -0,891 | 1,000 | -0,157
PCS -0,988 | 0,995 | 0,520 | -0,520 | 0,131 | 0,450 | -0,157 | 1,000

Significancia: p < 0,05;
Onde: Ugy,): teor de umidade (%); D,: densidade a granel (Kg/m?); Dur: durabilidade mecanica (%); F):
finos (%); TMV: teor de materiais volateis (%); TC: teor de cinzas (%); CF: carbono fixo (%); PCS:
poder calorifico superior (MJ/kg).

Fonte: o Autor (2022).

Tabela S: Coeficientes de correlagdo e graus de significancia entre as variaveis dos pellets de
materiais ndo-lenhosos.

Variaveis | U, Da Dur F) T™V | TC CF PCS
Uw) 1,0000 |,2837 | ,4467 |-,4467 |-,0293 |,1051 |-3797 |-,1533
=-—- | p=,372 | p=,145 | p=,145 | p=,928 | p=,745 | p=,223 | p=,634
D, ,2837 | 1,0000 |,6364 |-,6364 |-8830 |,9141 |-3116 |-9524
p=,372 | p=--- | p=,026 | p=,026 | p=,000 | p=,000 | p=,324 | p=,000
Dur 4467 | ,6364 | 1,0000 | -1,000 |-2713 |,3076 |-,2277 |-,4881
p=,145 | p=,026 | p=--- | p=0,00 | p=,394 | p=,331 | p=,477 | p=,107
Fes) -,4467 | -,6364 | -1,000 | 1,0000 |,2713 |-3076 |,2277 | .,4881
p=,145 | p=,026 | p=0,00 | p=--- | p=,394 | p=,331 | p=,477 | p=,107
MV -,0293 | -8830 | -2713 |2713 | 1,0000 |-9794 |,0773 |,9235
p=,928 | p=,000 | p=,394 | p=,394 | p=--- | p=,000 | p=,811 | p=,000
TC ,1051 | .,9141 |,3076 |-,3076 |-9794 |1,0000 |-,2772 |-,9532
p=,745 | p=,000 | p=,331 | p=331 | p=,000 | p=--- | p=,383 | p=,000
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CF 3797 |-3116 |-2277 | ,2277 |,0773 |-2772 |1,0000 | 3123
p=.223 | p=324 | p=477 | p=477 | p=811 | p=383 | p=-- | p=323
PCS 1533 |-9524 |-4881 | 4881 |,9235 |[-9532 |,3123 | 1,0000
p=,634 | p=,000 | p=,107 | p=,107 | p=,000 | p=,000 | p=,323 | p=---

Significancia estabelecida para o teste: p < 0,05;
Onde: Ugy): teor de umidade (%); D,: densidade a granel (Kg/m?); Dur: durabilidade mecénica (%); F:
finos (%); TMV: teor de materiais volateis (%); TC: teor de cinzas (%); CF: carbono fixo (%); PCS:
poder calorifico superior (MJ/kg).

Fonte: o Autor (2022).

Tabela C-3: Teste Levene de homogeneidade das variancias dos pellets de materiais nao-

lenhosos.

Variaveis SS error Df error MS error F p
U 4,426 9 0,492 0,415 0,672
D. 422,219 9 46,913 0,844 0,0156
Dur 0,118 9 0,013 9,714 0,006
F() 0,118 9 0,013 9,714 0,006
™™V 13,602 9 1,511 3,124 0,093
TC 1,358 9 0,151 11,950 0,002
CF 8,035 9 0,893 0,970 0,415
PCS 0,238 9 0,026 5,866 0,023

Onde: Erro de soma dos quadrados: SS error; Erro de graus de liberdade: Df error; Erro de quadrado das
médias: MS error; F: teste F; p: significancia (< 0,05); U): teor de umidade (%); D.: densidade a granel
(Kg/m3); Dur: durabilidade mecanica (%); F): finos (%); TMV: teor de materiais volateis (%); TC: teor
de cinzas (%); CF: carbono fixo (%); PCS: poder calorifico superior (MJ/kg);

Fonte: o Autor (2022).

Tabela D-3: Teste Brown-Forsythe de homogeneidade da variancia dos pellets de materiais

nao-lenhosos.

Variaveis SS error Df error MS error F p
U) 5,447 9 0,605 0,311 0,740
Da 434,683 9 48,298 6,711 0,016
Dur 0,133 9 0,015 8,616 0,008
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F) 0,133 9 0,015 8,616 0,008
™V 36,045 9 4,005 0,541 0,600
TC 1,957 9 0,217 8,307 0,009
CF 16,073 9 1,786 0,214 0,811
PCS 0,3443 9 0,038 4,046 0,056

Onde: Erro de soma dos quadrados: SS error; Erro de graus de liberdade: Df error; Erro de quadrado das
médias: MS error; F: teste F; p: significancia (< 0,05); U): teor de umidade (%); D,: densidade a granel
(Kg/m?); Dur: durabilidade mecénica (%); F(): finos (%); TMV: teor de materiais volateis (%); TC: teor
de cinzas (%); CF: carbono fixo (%); PCS: poder calorifico superior (MJ/kg);

Fonte: o Autor (2022).
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