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RESUMO

A utilizagdo de biocombustiveis a partir de fontes renovaveis vem sendo muito valorizada por ser uma alternativa para
geracdo de energia, em substituicdo aos combustiveis oriundos do petréleo. Esse é um dos principais motivos que
justificam a mudanga de matriz energética devido a escassez das reservas de petroleo e a reducao de emissao de gases
estufa. Com o aumento da producdo de etanol, a produ¢do média de cana-de-aglicar no Brasil estd na ordem de 85
toneladas por hectare, estima-se que a cada tonelada de cana-de-agtcar produzida, gera-se 140 kg de bagaco e 140 kg de
palha, em base seca, levando a uma geracdo de 12 toneladas de palha por hectare. Nos tratamentos de torrefagdo realizados
nesse trabalho, nas temperaturas de 240°C, 260°C e 280°C durante 30 ou 60 minutos, os resultados mostraram que a
biomassa torrificada obteve poder calorifico superior de 22,5 MJ/kg, equivalente a 1, 32 vezes maior em relagdo a palha
de cana “in natura” e teor de carbono fixo da ordem de 35% na temperatura de 280°C por 60 minutos. Entre os diferentes
tratamentos realizados, a temperatura de 260°C obteve o resultado mais favoravel considerando o ganho energético da
ordem de 21,0 MJ/kg e média de 66% de biomassa torrificada produzida, visando sua aplicagdo como biocombustivel.

PALAVRAS-CHAVE: palha de cana-de-agucar, torrefagio, biocombustivel, residuo lignocelulégico.

ABSTRACT

The use of biofuels from renewable sources has been highly valued as an alternative for energy generation, replacing
petroleum fuels. This is one of the main reasons for the change in the energy matrix due to the scarcity of oil reserves and
the reduction of greenhouse gas emissions. With the increase in ethanol production, the average production of sugarcane
in Brazil is in the order of 85 tons per hectare, it is estimated that for each ton of sugarcane produced, 140 kg of bagasse
and 140 kg of straw are generated, in base dry, leading to a generation of 12 tons of straw per hectare. In the torrefaction
treatments carried out in this work, at temperatures of 240 ° C, 260 ° C and 280 ° C for 30 or 60 minutes. The results
showed that the torrificated biomass obtained a higher calorific value of 22.5 MJ / kg, equivalent to 1.32 times greater
than the "in natura" cane straw and fixed carbon content of the order of 35% at the temperature of 280 ° C for 60 minutes.
Among the different treatments performed, the temperature of 260°C obtained the most favorable result considering the
energy gain of the order of 21.0 MJ / kg and average of 66% of the torridated biomass produced, aiming its application
as biofuel.

KEY WORDS: sugarcane straw, torrefaction, biofuel, lignocellulosic residue.

INTRODUGAO

A produgdo de cana-de-agucar no Brasil na safra 2015/16 foi da ordem de 660 milhdes de toneladas com area plantada
prevista em torno de 8.995 mil hectares, sendo o estado de Sdo Paulo o maior produtor possuindo 52% desse total
(CONAB, 2016). Apos o processo de utilizagdo da cana-de-agucar sdo gerados 30% de residuos, sendo aproximadamente
15% de bagaco e 15% de palha da cana (SANTOS, 2012). O bagaco ¢ o residuo mais atrativo ¢ muito utilizado como
combustivel dos processos de fabricacdo do agucar e também do alcool com poder calorifico inferior da ordem de
7,2 MJ/kg (com 50% de umidade). Além disso, o bagaco ja ¢ estudado ha tempos e ja se consegue produzir, por exemplo:
forragem para alimentaco de ruminantes, fibrocimento (substitui¢do de amianto por cinzas e fibras do bagaco na
produgdo desses materiais), papel de alta qualidade, painéis de madeira feitos de bagago, e etanol de segunda geragao,
que ¢ a producdo a partir da quebra das cadeias de celulose em moléculas mais simples de glicose, que apos a fermentagao
por microrganismos produz-se etanol. Ja a palha de cana com poder calorifico inferior da ordem de 13 MJ/kg (com 15%
de unidade), ndo tem ainda muito destino, na maioria dos casos, a palha ¢ deixada no solo, apds a colheita, para a protecao
do mesmo (ROMAO Jr, 2009). Essa prética traz beneficios como a diminuigdo das perdas de 4gua e preservacdo da
umidade do solo, além da reciclagem de nutrientes para a produgdo. Além disso, existem investimentos altos na
recuperacdo dessa palha para ser utilizada junto com o bagago para producdo de energia elétrica (MARIANI, 2006). Com
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a lei de queima da cana (Lei n°® 11.241/2002) e aumento da mecanizagdo da colheita da cana nos canaviais esse acimulo
de palha disponivel no campo podera ter problemas.

A cana-de-aglicar passou a ser a segunda na matriz energética brasileira, superando a energia hidraulica, ficando atras
apenas do petroleo (BEN, 2018). Essa mudanga na matriz energética se deve a preocupagdo com a escassez das reservas
de petroleo e a redugdo de emissdo de gases de efeito estufa, enquanto que a utilizagdo da biomassa para geragdo de
energia ¢ considerada neutra, uma vez que o CO; ¢é consumido pela planta durante seu crescimento (ANTUNES, s/d.).

A palha de cana-de-agucar ¢ um material lignoceluldsico, que armazena energia vinda do sol. Como todas as plantas, ela
converte CO, em matéria organica com a ajuda da luz e agua, ¢ ainda absorve um pouco como energia. Essa energia
guardada pode ser usada ou convertida, seja para alimentagdo ou para liberacdo de calor. A diferenca da energia gerada
através da biomassa em comparagdo com combustiveis fosseis ¢ de que a energia da biomassa reutiliza o carbono da
matéria organica, evitando lancamento de mais carbono na atmosfera, como os combustiveis fosseis fazem (SANTOS,
2012).

Dentre as tecnologias para aproveitamento da bioenergia, o processo de torrefagao utilizado nesse trabalho, ¢ um método
de pré-tratamento térmico que elimina muitos problemas associados a biomassa no seu estado natural, como ineficiéncia
na geracao de energia principalmente o alto teor de umidade, elevado teor de carbono volateis e a baixa concentragdo de
carbono fixo, dificultando sua utilizagdo durante o processo de queima. A torrefagdo, que por vezes ¢ chamada de pirdlise
branda, ocorre sob pressdo atmosférica na faixa de temperatura de 200 - 300°C, em ambiente inerte, dando origem ao um
rico produto sélido de carbono (MEDIC et al., 2011).

OBJETIVO

Esse trabalho visa a utiliza¢ao do residuo - palha de cana-de-agucar — gerado no setor sucroalcooleiro, para producédo de
biocombustivel através do processo de torrefagdo, contribuindo para o aumento da energia renovavel na matriz energética
brasileira.

METODOLOGIA

A biomassa utilizada foi obtida a partir de folhas verdes e secas da cana-de-agucar produzida em uma cidade do interior
de Sao Paulo, sendo moidas de forma grosseira para redugdo do tamanho (Figura 1) e posterior utilizagdo no processo de
torrefagao.

Figura 1 — Palha de cana de ac¢ucar

A palha seca foi encaminhada ao reator em escala de laboratorio, por bateladas, em por¢oes de 100g para realizacao das
reagdes de torrefagdo nas temperaturas para 240°, 260° ¢ 280°C com tempo de residéncia de 30 e 60 minutos, em
atmosfera inerte. O tempo de reagdo s6 se iniciar quando o forno alcanga a temperatura estabelecida.
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Para avaliagdo da qualidade do biocombustivel produzido, foi realizado o balango de massa dos trés produtos obtidos:
biomassa torrificada (BT), agua de reacdo e gases ndo condensaveis (GNC). Também faz parte da avaliagdo do
biocombustivel a realizagdo da analise imediata determinada pelo teor carbono fixo e volateis (ASTM D3175), umidade
e cinzas (BROWNING, 1967) e poder calorifico (ASTM D 5865), sendo as analises realizadas em duplicata.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos os ensaios de torrefacdo, foi avaliado o perfil das reagdes nas trés faixas de temperatura estudadas, 240°C, 260°C e
280°C, com tempo de reagdo de 30 minutos e 60 minutos conforme apresentado nas Figuras 2 e 3. E importante ressaltar
que o tempo de reagdo considerado, inicia-se quando chega a temperatura da reacdo desejada (conforme indicado no
grafico) e apos o tempo de residéncia (ou manutengao) o reator € retirado do forno para resfriamento.
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Figura 2 — Perfil das reacdes de torrefacio com 30 minutos
Percebe-se que as reagdes de 30 minutos tiveram um comportamento bastante similar depois que atingiram a temperatura

de reacdo, mostrando certa estabilidade. A reacdo de 260°C teve um aquecimento mais rapido que as outras reagoes,
provavelmente devido a divergéncia na mufla utilizada.
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Figura 3 — Perfil das reacdes de torrefacio com 60 minutos
Nas reagdes de 60 minutos, pode-se observar que as reacdes apresentaram mais estabilidade em relagdo as reagoes com
30 minutos, com taxas de aquecimento similares entre elas. E importante comentar que em se tratando de um processo

termoquimico e visando uma aplica¢do industrial ¢ necessario que as reagdes tenham estabilidade para garantir a
homogeneidade do produto obtido, palha torrificada, para aplicagdo na geragdo de energia como biocombustivel.
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A Figura 4 apresenta o balango de massa das reagdes quantificando as fragoes de palha torrificada, foco principal desse
trabalho, agua de reagdo e gases ndo condensaveis.
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Figura 4 — Balanco de massa das reacées de torrefacao

Observa-se que o rendimento gravimétrico referente a palha torrificada — fracdo solida, reduz conforme aumenta a
temperatura de reagdo variando de 77 a 61% em massa nas rea¢gdes com 30 minutos e de 75 a 56% nas reagdes com
60 minutos. Valores esses esperados conforme relatado por Paula, 2014 com perda de massa de 50% em faixas de
temperatura de 250° a 350°C com a palha de cana. Isso se deve ao fato da palha ter uma maior concentraciao de
hemicelulose (30-32%) em relagdo a madeira dura (25-35%), sendo esse componente o primeiro a se degradar.

Houve um aumento na concentragdo da agua de reacdo chegando a 11% em massa, nas rea¢des de 260 e 280°C de
30 minutos e com o aumento do tempo de residéncia para 60 minutos ocorreu uma reducdo da dgua de reagdo de 3 a 7%,
onde parte dessa agua contribui para o aumento dos gases ndo condensaveis.

Das amostras de palha de cana torrificada obtidas nas reagdes foram realizadas as andlises do teor de volateis, cinzas e
carbono fixo, mostrados na Figura 5.
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Figura 5 — Teor de volateis, cinzas e carbono fixo na palha de cana bruta e torrificada
Legenda: MV — matéria volatil; z — teor de cinzas; CF — carbono fixo.
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O teor de cinzas das amostras sdo materiais inorgénicos presentes na palha de cana, que mesmo apo6s a torrefagdo, ndo
sdo removidos. Essas cinzas sdo da propria constitui¢do da biomassa variando em fungao da espécie de cana, ndo possui
solo misturado com a amostra, pois foi coletada com rigor. Pires, 2018, relata em seu trabalho uma concentragdo de cinzas
da ordem de 5% para a palha de cana bruta, mas chega a concentragdes proximas (9 a 16%) no processo de torrefacdo
realizado. Observa-se que ocorre um aumento da concentragdo de cinzas em fungao da perda de massa da palha de cana
torrificada.

Em relagdo a concentragdo de carbono volatil (%MV) e carbono fixo (%CF) o valor encontrado na palha em estudo esta
proximo ao encontrado por Pires, 2018, da ordem de 80% e 15% respectivamente. Conforme previsto na literatura ocorre
um aumento do teor de carbono fixo e a diminuigao do teor de volateis aumentando o poder calorifico do material visando
a obteng¢do de um produto com maior valor energético do que na forma bruta.

E importante nesse processo de avaliagdo verificar o poder calorifico superior ¢ inferior das amostras de palha de cana
bruta e torrificada alcangados apds o processo, como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 — Anilise de poder calorifico da palha bruta e torrificada
Legenda: PCS - Poder Calorifico Superior; PCI - Poder Calorifico Inferior; DP - desvio padrao.
Fonte: arquivo pessoal

Amostra (n=2) PCS (MJ/kg) PCI MlJ/kg) DP(+/-)
Palha de cana bruta 17,05 18,86 0,40
240°C, 30 min 18,91 19,90 0,87
240°C, 60 min 19,93 21,02 0,41
260°C, 30 min 21,06 20,34 0,42
260°C, 60 min 20,35 20,34 0,75
280°C, 30 min 21,04 20,99 0,43
280°C, 60 min 22,46 22,43 0,14

Observa-se que houve um aumento de 1,32 vezes no poder calorifico superior da palha torrificada a 280° por 60 minutos
em relagdo a palha bruta, mas nessa faixa de temperatura ocorre uma perda de massa de 51,03% ficando com 48,97% de
palha torrificada ap6s o processo. Considerando uma média em relagio ao poder calorifico e producao de palha torrificada,
as reacdes de 240 e 260°C com 60 minutos possuem PCS similar as reagdes de 280°C, mas com menor perda de massa
(40%).

CONCLUSAO

Os ensaios apresentados nesse trabalho permitiram observar que a temperatura e tempo de residéncia interferem no
resultado do produto submetido ao processo de torrefacdo. De forma geral quanto maior a temperatura e tempo de
residéncia, menor o rendimento da biomassa torrificada.

Os resultados obtidos mostram que € possivel obter uma biomassa torrificada de palha de cana com PCS de 22,5 MJ/kg,
equivalente a 1,32 vezes maior em relag@o a palha bruta, a temperatura de 280°C por 60 minutos e com obter teor de
carbono fixo de 35,6% a 280°C.

A redug@o de carbono volatil de 74% para 45% da biomassa torrifica para a palha bruta evita a formagao de fumaga e a
cinza produzida pode ser utilizada na fabricagdo de cimentos.

Entre os diferentes tratamentos realizados, os tratamentos de 240 e 260°C com 60 minutos de residéncia sdo os que
apresentaram resultados mais favoraveis de acordo com o objetivo do trabalho, considerando o ganho no valor energético
(20MJ/kg) com menor perda de massa (40%).

Outra vantagem do processo de torrefagdo ¢ a possibilidade de utilizar como matéria-prima um residuo de biomassa
gerando um produto com maior energia ¢ com baixa umidade permitindo seu uso em condigdes mais exigentes quanto a
estabilidade.
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