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APRESENTACAO

Aobra “As Regibes Semiaridas e suas Especificidades” aborda uma série de livros
de publicacéo da Atena Editora, em seu lll volume, apresenta, em seus 23 capitulos,
com conhecimentos tecnoldgicos das regides semiaridas e suas especificidades.

As Ciéncias estao globalizadas, englobam, atualmente, diversos campos em
termos de pesquisas tecnoldgicas. O semiarido brasileiro tem caracteristica peculiares,
alimentares, culturais, edafoclimaticas, étnicos, entre outros. Tais, diversidades
culminam no avanco tecnologico, nas areas de Agronomia, Engenharia Florestal,
Engenharia de Pesca, Medicina Veterinaria, Zootecnia, Engenharia Agropecuaria
e Ciéncias de Alimentos que visam o0 aumento produtivo e melhorias no manejo e
preservacao dos recursos naturais, bem como conhecimentos nas areas de politicas
publicas, pedagdgicas, entre outros. Esses campos de conhecimento sao importantes
no ambito das pesquisas cientificas atuais, gerando uma crescente demanda por
profissionais atuantes no semiarido brasileiro e, também nas demais regides brasileiras.

Este volume dedicado a diversas areas de conhecimento trazem artigos
alinhados com a regido semiarida brasileira e suas especificidades. As transformacées
tecnoldgicas dessa regido sao possiveis devido o aprimoramento constante, com base
em novos conhecimentos cientificos.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacéo e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnoldgicos, os
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para o semiarido brasileiro,
assim, garantir perspectivas de solucéo para o desenvolvimento local e regional para
as futuras geracgdes de forma sustentavel.

Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 17

PRODUCAO DE PELLETS DE CAPIM-ELEFANTE
(Pennisetum purpureum Schum) SOB DIFERENTES

Rosimeire Cavalcante dos Santos
Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
Unidade Académica Especializada em Ciéncias
Agrarias

Macaiba — Rio Grande do Norte

Izabelle Rodrigues Ferreira Gomes
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Cynthia Patricia de Sousa Santos
Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
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Departamento de Ciéncias Agrarias
Sete Lagoas — Minas Gerais
Angélica de Cassia Oliveira Carneiro

Universidade Federal de Vigosa, Departamento
de Ciéncias Florestais

Vigcosa — Minas Gerais

RESUMO: O capim-elefante (Pennisetum
purpureum Schum) apresenta-se como fonte de
diversificacdo da matriz energética no semiarido
brasileiro pela sua alta produtividade em um
curto ciclo de desenvolvimento. Nesse sentido,
uma alternativa eficaz que viabiliza a utilizagéo
energética desta graminea é a pelletizacao,
processo que permite a obtencdo de produtos
com densidades superiores as dos residuos de
origem, conferindo maior qualidade energética
ao produto final. Objetivou-se produzir e avaliar
a qualidade de pellets a partir dos residuos
de capim-elefante sob diferentes tratamentos.
Caracterizou-se 0s residuos a partir da
determinacdo da umidade, analise quimica
imediata e estrutural, poder calorifico superior,
poder calorifico util e densidade a granel. Para
producdo de pellets foram estabelecidos trés
tratamentos, sendo estes: T1 - 100% capim;
T2 - capim sob adicdo de amido de trigo e T3
- capim sob adicdo de vapor. A caracterizagao
dos pellets deu-se por meio das analises do
poder calorifico superior e poder calorifico util,
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dimensodes, densidade a granel, durabilidade, porcentagens de finos, dureza, umidade
de equilibrio higroscépico e densidade energética. Procedeu-se a analise de variancia
pelo teste F, sendo as médias comparadas pelo teste Tukey, com auxilio do software
R. O tratamento T2 (capim + amido de milho) apresentou valores interessantes como
baixos teores de cinzas e finos, alta durabilidade mecéanica e dureza, conferindo a esse
tratamento a melhor avaliagcao para producao de pellets. Conclui-se que os produtos
obtidos foram homogéneos e de facil manuseio, sendo, portanto, alternativa viavel de
fonte de renda para a populagcéo do semiarido.

PALAVRAS-CHAVE: Biomassa, pelletizacao, potencial energético.

ABSTRACT: Elephant grass (Pennisetum purpureum Schum) is a source of
diversification of the energy matrix in the Brazilian semi-arid region due to its high
productivity in a short development cycle. In this sense, an effective alternative that
makes possible an energetic application of this grass is pelletization, a process
that allows to obtain a greater quantity of products with density of origin residues,
giving a higher quality to the final product. The aim of this work was to produce and
evaluate the quality of pellets from elephantgrass residues under different treatments.
Residues were characterized from moisture determination, immediate and structural
chemical analysis, higher calorific value, useful calorific value and bulk density. For
pellet production, three treatments were established: T1 - 100% grass; T2 - grass with
addition of wheat starch and T3 - grass with addition of steam. The characterization
of the pellets was carried out by means of the analyzes of the superior calorific value
and useful calorific value, dimensions, bulk density, durability, percentages of fines,
hardness, hygroscopic equilibrium moisture and energy density. The variance analysis
was performed by the F test, and the means were compared by the Tukey test using
software R. The treatment T2 (grass + corn starch) presented interesting values as low
ash and fine contents, high mechanical durability and hardness, giving this treatment
the best evaluation for pellet production. It is concluded that the products obtained
were homogeneous and easy to handle, being, therefore, a viable alternative source of
income for the population of the semiarid.

KEYWORDS: Biomass, pelletization, energy potential.

11 INTRODUCAO

A cadeia de producao energética mundial &€ dependente do petrdleo e do carvéo
mineral. Essas duas fontes vém dominando o abastecimento da producéo de energia
a partir da revolugao industrial, entre os séculos XVIII e XIX. Ja no século XX, iniciou-
se a busca por alternativas mais limpas de produgcdo energética que sejam menos
ofensivas ao planeta (ALVES, 2014).

O capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum) é uma forrageira perene, com
alta taxa de crescimento, alta produtividade e os varios estudos com capim-elefante
revelaram que a escolha da cultivar se deve a adaptacao desta as condi¢des edafo-
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climaticas e ao seu desempenho produtivo (SILVA et al., 2001).

Tal adaptacéo é de suma importancia para seu cultivo na regidao do semiarido,
desta forma a sua utilizacdo, além de forrageio, pode ser na producao de pellets
com fins energéticos. A pelletizacao de residuos agricolas e agroindustriais consiste,
na compactacdo de residuos agroflorestais, de modo a obter produtos com maior
densidade em kg/m3 e densidade energética em kg/m? superiores as dos residuos
originais.

A pelletizacéo € um processo de densificacao da biomassa com ou sem aditivos
com o objetivo de reduzir seu volume, baratear o transporte, facilitar seu uso final,
além de aumentar a quantidade de energia por unidade de volume (DIAS et al., 2012;
Carvalho et al. 2013).

Com isso, objetivou-se produzir e avaliar a qualidade de pellets a partir do
aproveitamento dos residuos de capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum), sob
diferentes tratamentos.

2 | MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Painéis e Energia
da Madeira (LAPEM), pertencente ao Departamento de Engenharia Florestal da
Universidade Federal de Vigcosa (UFV), no municipio de Vicosa, Minas Gerais.
Utilizou-se como matéria prima residuos de capim-elefante (Pennisetum purpureum
Schum), doado pelo LAPEM, composto por folhas, caules e, obtidos a partir de plantios
instalados em areas do Departamento de Zootecnia da UFV.

Inicialmente, o material foi triturado em moinho de laboratério tipo Wiley, de
acordo com a norma 257 om-52. Em seguida, foi realizado peneiramento do material
utilizando-se peneiras n° 16 internacional, com malha de 40 mesh e n° 24 internacional,
com malha de 60 mesh, (American Society for Testing and Materials - ASTM, 1982),
sendo utilizada a porcéo retida na peneira de 60 mesh, gerando as particulas.

As particulas de capim-elefante foram utilizadas sob trés tratamentos, a saber:
T1: 100% Capim, T2: além das particulas de Capim, 400g de amido de trigo e T3:
Capim sob adicéao de vapor.

O teor de umidade das particulas foi determinado utilizando-se 3 amostras de
cada tratamento, com aproximadamente 0,500 gramas. Estas foram colocadas no
aparelho analisador de umidade de infravermelho modelo MB35 Halogen, da marca
Ohaus a uma temperatura de 105°C. O referido aparelho é composto por balanca
de precisao e por uma unidade de secagem por luz halégena, que opera segundo
o principio termogravimétrico para secar as amostras e mensurar até a massa obter
valor constante. A umidade do amido também foi mensurada, utilizando-se 0 mesmo
principio.

A determinagcdo da composicdo quimica estrutural foi realizada por meio da
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determinacdo dos teores de extrativos totais, realizada em duplicata, conforme a
norma TAPPI 204 om-88 TAPPI (1996).

Os teores de lignina insoltvel foram determinados em duplicata pelo método
Klason, modificado de acordo com o procedimento proposto por Gomide e Demuner
(1986). O teor de holocelulose (celulose e hemicelulose) foi obtido pelo somatério dos
teores de extrativos e lignina totais, decrescido de 100.

O Poder Calorifico Superior (PCS) foi determinado seguindo-se a norma ABNT
NBR 8633 (1984), com a utilizacdo de uma bomba calorimétrica adiabéatica. Para
determinar o Poder Calorifico Util foi utilizada a seguinte formula (1):

PCU = [PCI x (1 — U)] - 600U (1)

Onde:

PCU = Poder Calorifico Util (kcal/kg);

U = umidade em base seca (%);

PCI = poder calorifico inferior.

A composicao quimica imediata foi determinada de acordo com os procedimentos
descritos na norma ABNT NBR 8112 (1986), utilizando uma mufla, para obtenc&o dos
valores de materiais volateis, teor de cinzas e teor de carbono fixo.

A densidade a granel (kg/m?3) foi obtida de acordo com a norma EN 15103 (DIN,
2010), onde utilizou-se um becker com volume de 1L, que foi preenchido com as
amostras a serem analisadas, e em seguida procedeu-se a pesagem da massa.

A massa total obtida foi subtraida da massa do Becker e dessa forma obteve-se
a massa das amostras, em m3. De acordo com a férmula (2):

DG= M/V )

Onde:

DG = densidade a granel (g/m?3)

M = massa inserida no becker (g);

V = volume do becker (m3).

Para producéo dos pellets utilizou-se, nos trés tratamentos, aproximadamente,
9Kg de particulas de capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum). Para o tratamento
T2, além das particulas de capim, 400g de amido de trigo que foi previamente misturado
as particulas, com o intuito de agir como aglutinante no processo de pelletizagdo. No
T3, a adicao de vapor, deu-se durante a alimentacao da pelletizadora, ndo sendo
mensurada a quantidade do mesmo.

Para tanto, utilizou-se uma prensa pelletizadora laboratorial com matriz circular
horizontal. As dimensdes dos canais de compressao da matriz consistiam em diametro
interno de entrada 7,0 mm e de saida 6,3 mm e 30 mm de comprimento. A temperatura
de pelletizacéo variou de 99 a 112°C (Tabela 4) e a velocidade de rotacao dos roletes
foi de 1500 rpm.
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Para a avaliagdo da qualidade dos pellets foram realizadas as andlises de
Poder Calorifico Superior, Poder Calorifico Util, Dimensées, Densidade a Granel,
Durabilidade, Porcentagens de Finos, Dureza, Umidade de Equilibrio Higroscopico e
Densidade Energética.

O diametro (mm) e comprimento (mm) foram obtidos seguindo a norma EN
16127 (DIN, 2010). Para tanto, pesou-se 60 gramas de pellets de cada tratamento e
mediram-se todas as unidades.

A densidade a granel (kg/m?3) foi obtida de acordo com a norma EN 15103 (DIN,
2010). A taxa de compactacgao foi calculada dividindo-se a densidade a granel dos
pellets pela densidade a granel do material.

A durabilidade mecanica e a porcentagem de finos (particulas menores que 3,15
mm) foram determinadas utilizando-se o equipamento Ligno-Tester, Holmen® (Figura
7), de acordo com a norma DIN EN 15210-1 (Deutsches Institut Fir Normung, 2010) e
instrugdes do equipamento. As amostras de pellets séo ventiladas por meio de um jato
de ar que simula a destruicao natural dos pellets durante o transporte e manuseio, em
uma camara com formato de pirdmide quadrangular invertida.

Para a determinacao da porcentagem de finos, o fluxo de ar tinha presséo de 30
milésimos de bar (mbar) e duracao de 30 segundos. Posteriormente, as amostras sem
finos foram submetidas a outro fluxo de ar controlado (70 mbar) durante 60 segundos
para determinacéo da durabilidade mecanica.

A dureza ou resisténcia ao esmagamento foi determinada pelo ensaio de
compressao diametral do pellet em um durémetro manual com escala de 0 a 100 kg,
da marca Amandus Kahl. Um pellet, por vez, foi inserido no durémetro e foi aplicada
carga crescente, até fratura da amostra. Entao, fez-se a leitura da carga maxima, em
kg, que um pellet pode suportar antes de rachar.

A umidade de equilibrio higroscopico (UEH) dos pellets foi determinada apés as
amostras de biomassas serem acondicionados em camara climatica, sob temperatura
de 23°C e umidade relativa do ar de 65% até atingirem massa constante.

A densidade energética dos pellets foi obtida através da multiplicacdo do poder
calorifico util pela densidade a granel dos pellets, sendo apresentada em MJ/m3.

O experimento foi analisado segundo um delineamento inteiramente casualizado,
com trés tratamentos: T1 100% capim, T2 capim + adi¢do de amido de trigo e T3 capim
sob a adi¢ao de vapor.

Os dados foram submetidos aos testes de Lilliefors para testar a normalidade,
e Cochran para testar a homogeneidade das variancias. Em seguida, procedeu-se
a analise de variancia pelo teste F, sendo as médias comparadas pelo teste Tukey.
Considerou-se sempre o nivel de significancia de 5%.

Utilizou-se o software R, versao 2.13.1. (R Development Core Team, 2008)
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios para as analises de umidade, poder calorifico Gtil e analise
qguimica imediata do material utilizado para a producéo dos pellets estdo apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1. Valores médios de umidade, poder calorifico Util, poder calorifico
superior e analise quimica imediata do material utilizado para a produg¢ao dos pellets

Biomassa
Propriedades Capim Amido
UBS (%)* 12,79 b 14,70 a
Poder Calorifico Util (Kcal/Kg) 35945 a 3430,3 b
Volateis (%) 73,56 b 98,03 a
Cinzas (%) 11,45 a 0,07b
Carbono Fixo (%) 15,00 a 1,90 b

UBS: Umidade em base seca. Mesmas letras entre linhas para uma mesma variavel, nao
diferem significativamente pelo teste Tukey (p=0,05).

Indica-se, para uma melhor qualidade de pellets, a umidade da matéria-prima
entre 8,0 a 12,0%. Caso a umidade se encontre abaixo desse intervalo, ha uma maior
dificuldade para a transferéncia de calor, ocorrendo, assim, a plastificacéo da lignina.
Além disso, no caso de o teor de umidade das particulas encontrarem-se acima do
intervalo, o didmetro e o comprimento ndo apresentarao-se estaveis (OBERNBERGER,;
THEK, 2010).

De acordo com os resultados, houve diferencas significativas do poder calorifico
uatil entre o capim e o amido utilizados para a producéao dos pellets. Observa-se ainda
que o teor de materiais volateis do amido foi superior, diferindo estatisticamente do
capim. Sendo tais materiais responsaveis pela liberacao rapida de energia, quanto
maior o teor de materiais volateis maior a velocidade de queima na fase gasosa
(CARROL, 2012).

O teor de cinzas do capim expressou-se de forma superior ao observado para
o amido, logo, néo se espera um aumento desta variavel nos pellets com adi¢cao de
amido, visto que baixos teores de cinzas na biomassa tém pouca influéncia direta no
processo de pelletizagdo. Por outro lado, o valor de teor de cinzas encontrado para
capim, por ser superior a 10%, provavelmente, ir4 causar desgaste dos roletes e da
matriz de pelletizag¢édo, diminuindo, assim, a vida util do equipamento (OBERNBERGER,;
THEK, 2010). Desse modo, o valor obtido para esta variavel em relagdo ao capim, nao
encontra-se dentro dos valores que garantem melhor qualidade ao produtos final.

Oteorde carbono fixo do capim foi superior ao observado no amido, provavelmente
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devido a composicéo quimica estrutural da biomassa. Dessa forma, o carbono fixo
segue uma relacéo indireta com o teor de materiais volateis, pois quanto maior o teor
de voléateis, menor o teor de carbono fixo.

Na Tabela 2, sdo apresentados os valores médios das propriedades dos pellets
em funcédo dos tratamentos e a comparagao com a norma européia.

Propriedades T1 (100%Cap) T2 T3 Pellets ndo madeira
(CapAmido) (CapVapor) EN 14961-6 (DIN,

2012)

PCU (Kcal/kg) 3425,1 b 3218,0c 3479,7 a =141

Diametro (mm) 59b 59b 6,1a 61

Comprimento (mm) 19,6 b 21,0a 19,9 ab <40

Densidade a granel 709,0 a 686,9 a 691,6 a =600

(Kg/m3)

Durabilidade 95,8 b 98,7 a 98,0 a =975

mecanica (%)

Finos (%) 0,12a 0,03b 0,05b <2

Dureza (Kg) 16,0b 18,9 a 17,8 a -

Densidade 10175,0 a 9261,2 a 10081,8 a -

Energética (MJ/kg)

Tabela 2. Valores médios das propriedades dos pellets e a comparagéo com os valores
estabelecidos pela norma EN 14961-6 (DIN, 2012)

Médias seguidas de mesma letra, na linha, para cada variavel, néo diferem significativamente
pelo teste de Tukey (p=0,05%).

Em relagcdo ao poder calorifico util (PCU) das particulas, houve diferencas
estatisticas entre os tratamentos, sendo os pellets produzidos com o aditivo de amido
0S que obtiveram os menores valores. Esse comportamento, provavelmente, se deu
devido a relagéo inversamente proporcional com a umidade. Segundo Pereira (2014),
quando trata-se de PCU, deve-se leva rem consideracao a influéncia da umidade.

O T3 (capim + adicdo de vapor) apresentou maiores valores de diametro
entre todos os tratamentos, sendo que nos tratamentos T1 e T2 né&o diferiram
estatisticamente entre si. Por sua vez, em relacdo ao comprimento, os tratamentos
T1 e T2 diferiram entre si, mas o T3 ndo apresentou diferencas, comparando-o aos
tratamentos T1 e T2. Sendo assim, com base nos valores obtidos para as variaveis
didametro e comprimento, os pellets estdo de acordo com as exigéncias da norma.
Tais propriedades sao importantes pois, para o melhor funcionamento de fornalhas de
pequena escala e equipamentos automaticos de aquecimento, as dimensdes e formas
dos pellets devem ser homogéneas (NARRA et al., 2010). Assim, a padronizacao das
dimensodes dos pellets otimiza a escolha e o dimensionamento das instalagbes de
alimentacao e das fornalhas (OBERNBERGER; THEK, 2010).

Apesar de o tratamento T1 apresentar maior valor de densidade dos pellets, o
mesmo nao diferiu estatisticamente dos demais tratamentos. Segundo Obernberger
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e Thek (2010), quanto maior for a densidade a granel dos pellets, maior sera a sua
densidade energética e, consequentemente, sua massa transportada ou armazenada
em um container, de forma a minimizar custos de transporte e armazenamento.
Geralmente, a densidade a granel de residuos agricolas e gramineas variam entre 80
a 150 kg.m?3 e a densidade a granel da madeira, em cavacos ou serragem, de 150 a
250 kg.m3 (TUMULURU et al., 2011).

Todavia, observa-se no presente estudo, que a densidade a granel foi superior a
600 kg.m? para todos os materiais avaliados. Portanto, os valores obtidos apresentam-
se superiores ao encontrado pelos referidos autores. Apesar de apresentar valores
superiores aos encontrados na literatura, a densidade a granel de todos os tratamentos
de pellets estdo de acordo com as exigéncias da norma DIN EN 14588.

Para Carroll (2012), a durabilidade mecéanica € o principal parametro para
descrever a qualidade fisica de biocombustiveis solidos densificados, como os pellets.
E pode-se observar que os trés tratamentos apresentaram valores estatisticamente
semelhantes, onde todos atenderam as especificagcdes da norma DIN EN 14588, por
serem maior que 97,5%.

Os finos, por sua vez, sao particulas diminutas, inferiores a 3,15 mm, gerados
pelo atrito entre os pellets. Grandes quantidades dessas particulas é indesejavel uma
vez que, pode causar explosdes em silos de armazenamento (TUMULURU et al.,
2011), além de riscos a saude. Nesse caso, na porcentagem de finos, apenas o T1
apresentou valor diferente estatisticamente dos demais tratamentos, no entanto, todos
estdo condizentes com a norma DIN EN 14588. O T1 diferiu estatisticamente dos
demais tratamentos quando relacionou-se a dureza. Apesar da mesma nao ser uma
propriedade normatizada para pellets, o teste fornece uma medida rapida da resisténcia
mecanica e pode auxiliar no ajuste do processo, a fim de melhorar a qualidade do
produto final, dessa forma, sendo importante para a producéo de pellets (ZAMORANO
et al., 2011; PEREIRA, 2014). Ainda de acordo com estes autores, a dureza simula
a compressao devido ao peso dos proprios pellets durante o armazenamento ou
esmagamento em uma rosca transportadora.

Observa-se que os pellets produzidos ndo apresentaram diferencas estatisticas
quanto a densidade energética. Provavelmente, esse comportamento se deve a
densidade a granel dos tratamentos, em razao de quanto maior for a densidade a granel
dos pellets maior é sua densidade energética e, maior serd a massa transportada ou
armazenada em um container ou silo de volume fixo (OBERNBERGER; THEK, 2010;
CARROLL; PEREIRA 2014).

Ainda, Obernberger e Thek (2010) citam que a capacidade requerida para
transporte e armazenamento é reduzida com o aumento da densidade de energética.
Entretanto, os pellets com maior densidade energética sdo desejaveis porque liberam,
durante a sua queima, maior quantidade de energia por unidade volumétrica, ou
seja, a quantidade de energia transportada ou armazenada em um mesmo volume é
aumentada quando tem-se pellets com maiores densidades energéticas (PEREIRA,
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2014). Portanto, apesar de algumas ressalvas estatisticas, os pellets atendem a todas
especificidades da norma EN 14961-6 (DIN, 2012) para pellets ndo-madeira.

41 CONCLUSAO

De acordo com os parametros avaliados, a biomassa do capim-elefante
(Pennisetum purpureum Schum) mostra-se viavel para a producdo de pellets, os
produtos obtidos foram homogéneos e de facil manuseio. Sendo uma alternativa viavel
como fonte de renda para a populagao do semiarido.

Considerando os dados deste estudo, o tratamento T2, Capim + amido, apesar
do teor de umidade mais alto, obteve melhores valores nas analises, baixos teores de
cinzas e finos, altos para durabilidade mecéanica e dureza, conferindo a esse tratamento
a melhor avaliacdo para producao de pellets.

Todos os tratamentos produzidos atendem as especificidades da NORMA EM
14961-6 (DIN, 2012) - NAO MADEIRA.

Por fim, ressalta-se a necessidade de novos estudos com essa biomassa, bem
como diferentes tratamentos para producao de pellets.
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