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RESUMO

A comercializacdo de energia pelo setor sucroalcooleiro esta se tornando cada vez
mais proeminente na matriz elétrica brasileira, e sua presenca como produto na industria
cresce a cada ano. Grande parte dessa energia € gerada a partir da queima do bagaco
resultante da moagem da cana-de-aclcar, € 0 excedente € enviado para patios de
armazenamento sem uma técnica ou planejamento adequados. Como resultado, milhdes de
toneladas de bagaco sdo degradadas no armazenamento, afetando suas caracteristicas,
especialmente as energéticas. Com o objetivo de evitar essa degradacdo e aumentar o poder
calorifico do bagaco, sdo estudados pré-tratamentos, como a torrefacdo. Este trabalho tem
como objetivo acompanhar e comparar as variagdes nas propriedades energéticas do bagaco
de cana-de-acUcar in natura e torrefado ao longo do periodo de armazenamento. Os métodos
de pesquisa envolvem caracteriza¢des fisico-quimicas e térmicas das amostras de bagaco in
natura e torrefado durante o armazenamento. O material e métodos pautam-se nas
caracterizagdes fisico-quimicas e térmicas das amostras de bagaco in natura e torrefado
durante o armazenamento. Os resultados demonstram um patio com dimensdes e temperaturas
ambientes variadas, assim como, os valores cinzas, material volatil, carbono fixo e o teor de
umidade, o qual foi de 15,05 a 79,90% e teve influéncia do tamanho das particulas da
biomassa de até 43%. O poder calorifico do bagaco da esteira foi de 17,46 + 0,19 a 19,37 +
1,98 MJ.kg? bem similar ao encontrado no péatio de estocagem de 17,50 + 0,33 a 19,62 + 0,73
MJ.kgt. O bagaco torrefado, por outro lado, foi trabalhado com 3 temperaturas de torrefacio
diferentes: 200, 250 e 300 °C, possibilitando um aumento no poder calorifico superior de até
52,62%. Contudo, no armazenamento houve um aumento nessa umidade, além da presenca de
material inorganico do patio que baixou o poder calorifico superior em 49,56%. Nas analises
termogravimeétricas, as degradacGes térmicas da hemicelulose, celulose e lignina ficam bem
evidentes principalmente nos bagagos torrefados. Na combustdo as caracteristicas fisico-
quimicas tiveram influéncia nos picos de temperatura e degradacdo das biomassas, onde a
atmosfera oxidativa se mostrou mais oxidante nas amostras. Dessa forma, este estudo ressalta
a importancia das caracteristicas do bagaco in natura para o processo de estocagem, além de
contribuir para a qualidade do bagaco torrefado, cuja eficacia do PCS é atenuada pela
temperatura e tempo de torrefacdo, sofrendo também influéncias climéaticas e do ambiente em
que é armazenado.

Palavras-chave: bagaco; armazenamento; torrefacdo; propriedades energéticas.



ABSTRACT

The commercialization of energy by the sugar and alcohol sector is becoming more and more
prominent in the Brazilian electricity matrix, and its presence as a product in the industry
grows every year. A large part of this energy is generated from the burning of bagasse
resulting from sugarcane milling, and the surplus is sent to storage yards without adequate
technique or planning. As a result, millions of tons of bagasse are degraded in storage,
affecting its characteristics, especially energy ones. In order to avoid this degradation and
increase the calorific value of the bagasse, pre-treatments such as roasting are studied. This
work aims to monitor and compare the variations in the energy properties of fresh and roasted
sugarcane bagasse over the storage period. The research methods involve physical-chemical
and thermal characterizations of fresh and roasted bagasse samples during storage. The
material and methods are based on the physical-chemical and thermal characterizations of
fresh and roasted bagasse samples during storage. The results show a courtyard with different
dimensions and ambient temperatures, as well as the ash values, volatile material, fixed
carbon and the moisture content, which ranged from 15.05 to 79.90% and was influenced by
the particle size of the biomass of up to 43%. The calorific value of the bagasse from the mat
ranged from 17.46 + 0.19 to 19.37 + 1.98 MJ.kg, very similar to that found in the stockyard
from 17.50 + 0.33 to 19.62 + 0.73 MJ.kg™. The roasted bagasse, on the other hand, was
worked with 3 different roasting temperatures: 200, 250 and 300 °C, allowing an increase in
the higher calorific value of up to 52.62%. However, in storage there was an increase in this
humidity, in addition to the presence of inorganic material from the yard, which lowered the
higher calorific value by 49.56%. In thermogravimetric analyses, the thermal degradation of
hemicellulose, cellulose and lignin are very evident, mainly in roasted bagasse. In
combustion, the physical-chemical characteristics influenced the temperature peaks and
biomass degradation, where the oxidative atmosphere was more oxidizing in the samples.
Thus, this study emphasizes the importance of the characteristics of bagasse in natura for the
storage process, in addition to contributing to the quality of the roasted bagasse, whose
effectiveness of PCS is attenuated by temperature and roasting time, also suffering climatic
and environmental influences. in which it is stored.

Keywords: bagasse; storage; torrefaction; energetic properties.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é um dos paises agricolas mais importantes do mundo que tem dentre os seus
diversos agroprodutos, a cana-de-agucar, sendo um dos principais desde as ultimas décadas. A
estrutura de producdo das usinas de etanol e acglUcar possuem variagdes de acordo com o
produto a ser produzido. Quando o processo produtivo abrange os dois de forma integrada
possibilita uma abrangéncia de mercado, lucros diversificados e uma maior quantidade de
residuos a serem aproveitados. Essa integracdo surgiu com a necessidade urgente de expansdo
da producdo de etanol ap6s o langamento do Programa Brasileiro do Alcool (Proélcool) em
1975 (SOCCOL et al., 2010; DIAS et al., 2015).

O setor sucroalcooleiro brasileiro desempenha um papel muito importante na
economia nacional, sendo o maior produtor mundial de cana-de-aclcar, em que na safra
2022/2023, foi responsavel pela producédo de 610,1 milhGes de toneladas de cana destinadas a
producdo de acglcar e etanol (CONAB, 2023). Este mercado apresenta um enorme potencial
de expansdo, uma vez que a emissdo dos gases do efeito estufa tem aumentado de maneira
alarmante desde o inicio da revolucdo industrial. Esse cenario ressalta a necessidade de
diversificar as fontes de energia. De acordo com os dados do Sistema de Estimativas de
Emissdes de Gases de Efeito Estufa do Observatorio do Clima (SEEG), o Brasil registrou a
emissdo de 2,42 bilhGes de toneladas de CO2 em 2021, o que tornou o pais responsavel pela
maior alta na emissdo de gases de efeito estufa em 20 anos, como relatado durante a COP-27,
a conferéncia da ONU sobre o clima (ISA, 2022).

No entanto, ao longo dos anos, a industria sucroalcooleira tem passado por
transformacdes significativas, buscando aprimorar seus processos produtivos para reduzir os
custos e, a0 mesmo tempo, demonstrar uma crescente preocupagdo com 0S impactos
ambientais gerados por suas atividades (CARDOSO et al., 2019). O processamento industrial
da cana-de-agucar gera uma série de subprodutos e residuos, como o bagaco, a palha, a
vinhaca e a torta de filtro. Contudo, € importante ressaltar que a recuperacao e aproveitamento
desses residuos representam uma oportunidade significativa para o desenvolvimento de novos
produtos em diversas areas de aplicacdo, além de contribuir para a preservacdo do meio
ambiente. Essa abordagem também estd alinhada com a crescente tendéncia da economia
circular, que busca minimizar o desperdicio e valorizar a0 maximo 0s recursos disponiveis
(TEIXEIRA et al., 2021).
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Segundo Avdiushchenko e Zajac (2019), a economia circular oferece uma
oportunidade de repensar os sistemas econdémicos existentes para aumentar a eficiéncia e
transformar residuos em recursos. Um exemplo perfeito disso é o bagaco de cana, o qual,
segundo Gomes (2019), é um residuo lignoceluldsico fibroso gerado durante a operacdo de
extragdo do caldo da cana. Uma parte dele normalmente é enviada as caldeiras como
combustivel e a outra parte € direcionada para o patio de armazenamento.

As fontes renovaveis representam 78,1% da oferta interna de eletricidade no Brasil
(BEN, 2022). A producdo de energia através da cogeracdo de bagaco é um empreendimento
energético eficaz que pode gerar um quarto da demanda de energia dos principais paises
produtores de cana-de-actcar do mundo (ARSHAD; AHMED, 2016). Além disso, no Brasil,
0 periodo de safra nas usinas coincide com os periodos em que a capacidade de geracdo
hidrelétrica brasileira esta sob estresse devido a reducao do nivel da dgua pelas baixas chuvas
(HOFSETZ; SILVA, 2012). Contudo, existe a importancia de se conhecer de forma efetiva as
caracteristicas do bagaco de cana-de-aclcar a ser utilizado pois este tem caracteristicas
diferentes o0 que leva a valores energéticos que variam de 17 a 20 MJ.kg™ dependendo da
natureza e da forma armazenada (GROTTO et al., 2021; ANUKAM et al., 2016).

O armazenamento € fundamental devido a sazonalidade da producdo e ao interesse na
utilizacdo do bagaco para cogeracdo de energia. No entanto, atualmente, ndo ha técnicas ou
planejamento adequado na sua estocagem, 0 que resulta em um impacto direto em seu
potencial energético ao longo do tempo, levando mais de 1.500.000 toneladas a serem
desperdicadas anualmente (SALEHI et al., 2012; CORREIA et al., 2020). Diante dessa
problematica, diversos métodos estdo sendo testados, e um dos mais promissores é o pré-
tratamento com torrefacdo. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é investigar a torrefacdo
como um pré-tratamento alternativo e acompanhar a variacdo das propriedades fisico-
guimicas e térmicas do bagaco de cana-de-agUcar, tanto in natura como torrefado, ao longo

do periodo de armazenamento.
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2. OBJETIVO

2.1  Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é avaliar ao longo do tempo de armazenamento as
variacBes das propriedades fisico-quimicas e térmicas do bagaco de cana-de-agucar in natura
e torrefado.

2.2  Objetivos Especificos

e Acompanhar as mudancas do patio de armazenamento a cada 2 meses e 0 que elas
podem acarretar as caracteristicas energéticas do bagaco de cana-de-agucar;

e Caracterizar as propriedades fisico-quimicas do bagaco de cana-de-agUcar através da
umidade, material volatil, cinzas e carbono fixo;

e Caracterizar as propriedades térmicas do bagaco de cana-de-agUcar através do poder
calorifico e termogravimetria (TG);

e Realizar a torrefagdo com variagdo de temperaturas: 200, 250 e 300 °C e permanéncia
por 1h na mufla.

e Acondicionar o bagaco torrefado por 3 meses, no mesmo ambiente que é estocado o
bagaco in natura, para acompanhamento da umidade e poder calorifico durante o
armazenamento;

e Caracterizar o bagaco torrefado através das propriedades térmicas: poder calorifico e
termogravimetria (TG).

e Realizar a combustdo na amostra in natura, que teve o melhor PCS, e nas suas
respectivas amostras torrefadas para melhor compreensdo da influéncia das propriedades

fisico-quimicas nesse processo.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Cana-de-Acucar

A cana-de-acucar, pertencente ao género Saccharum da familia Poaceae, € uma planta
semiperene com notavel acimulo de sacarose em seus colmos. Essas caracteristicas conferem
uma significativa importancia comercial as lavouras canavieiras, que cultivam variedades
interespecificas sob a denominacdo Saccharum spp (RIPOLI; RIPOLI, 2006). Introduzida no
Brasil em 1532, a cana-de-agUcar encontrou condices climaticas, de solo, temperatura e
relevo extremamente favoraveis. Esse contexto se alinhava ao desejo dos colonizadores
portugueses de manter o territorio e extrair grandes riquezas, como acontecia no lado oeste do
tratado de Tordesilhas (RODRIGUES; ROSS, 2020). Assim, rapidamente a cultura da cana-
de-agUcar se tornou fundamental na producdo de aclcar destinado a exportacdo para a Europa
(MIRANDA; PIVETTA; FRACASSO, 2008).

O sucesso da cana-de-acUcar no pais deve-se a sua notavel adaptacdo as condi¢cdes
climaticas e de solo. De acordo com Lara (2021), sua morfoanatomia é desenvolvida em
resposta ao manejo hidrico: as raizes fasciculadas, que sdo naturalmente finas e ramificadas,
tém a importante funcdo de fornecer agua e nutrientes para o colmo. No colmo, encontramos
0s nos, onde se localizam as gemas que dardo origem aos brotos, responsaveis pelo
desenvolvimento dos perfilhos. Quanto as folhas, estas sdo alternadas e firmemente presas aos
nos por meio de suas bainhas foliares na parte inferior. O processo de fotossintese, por sua
vez, produz compostos organicos estaveis de quatro carbonos que influenciam diretamente na
eficiéncia fotossintética (SANTOS et al., 2015).

No entanto, sob estresse hidrico, as folhas da cana-de-acucar podem murchar, amarelar
e enrolar, resultando em uma diminuicdo no crescimento da planta (LARA, 2021; SANTOS
et al., 2015). Apesar desses desafios, a expansdo da cultura tem sido rapida e consistente ao
longo das décadas. Esse sucesso se deve ndo somente a adaptabilidade natural da cana, mas
também aos resultados positivos do programa de melhoramento genético. Esse programa tem
lancado variedades de cana-de-agUcar cada vez mais produtivas, resistentes a estresses
bidticos e abidticos, e adaptadas a diversos ambientes de cultivo, como é o caso da cana
energia (AMARAL; SANTOS; BARBOSA, 2015).
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A cana energia é caracterizada por uma maior producao por hectare, podendo chegar a
mais de 180 toneladas, e apresenta uma longevidade superior, permitindo a renovacdo da
lavoura ap6s dez anos (JUNIOR, 2016). Além disso, Oliveira (2016) destaca que essa
variedade € mais resistente as secas e possui uma maior capacidade de absorcdo de nutrientes
e desenvolvimento. Estima-se que até 2030, as cultivares de cana energia possam aumentar
significativamente a produtividade energética anual, chegando a mais de 1.200 GJ/ha em
comparagdo com os 628 GJ/ha atuais (LANDELL et al., 2010).

Estima-se que na safra de 2022/2023 no Brasil sejam produzidas 572.874,9 mil
toneladas de cana-de-acucar, em que cada tonelada gera entorno de 280 kg de bagaco
(CONAB, 2022; CANGUSSU et al., 2021). No mundo, cerca de 448 a 540 milhdes de
toneladas métricas desse subproduto agroindustrial celul6sico sdo geradas a cada ano sendo
mais que suficiente para a autossuficiéncia da industria, para a geracdo de energia elétrica,
para a venda do excedente e para a estocagem no patio (TORGBO; QUAN; SUKYALI, 2021).

3.2 Bagaco de Cana-de-acUcar

De acordo com Santos et al. (2011), o bagaco recém-moido apresenta composicao
aproximada de 50% de umidade, 45% de fibras lignocelulosicas, 2 a 3% de sélidos insoluveis,
além de solidos soltveis. Esse material é constituido principalmente por celulose (40-50%),
hemicelulose (20-35%) e lignina (10-30%), responsaveis pelo seu elevado contetdo
energético (Figura 1) (YU et al., 2015; TORGBO; QUAN; SUKYAI, 2021).

Contudo, a utilizacdo energética do bagaco apresenta algumas desvantagens, tais como
alto teor de umidade, elevado teor de oxigénio, natureza higroscépica, baixo poder calorifico
e propriedades heterogéneas (TORGBO; QUAN; SUKYAI, 2021; MANATURA, 2020).
Essas caracteristicas também causam problemas durante o armazenamento, 0 que torna
necessario buscar métodos de pré-tratamento e estocagem que otimizem e melhorem sua
estabilidade energética (MANATURA, 2020).
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Figura 1- Celulose, Hemicelulose e Lignina
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2022).

A celulose € um polissacarideo identificado por sua cadeia linear de ligacdes
glicosidicas, conforme ilustrado na Figura 2. Cada unidade de glicose monomeérica possui trés
grupos hidroxila, o que resulta em extensas ligacGes de hidrogénio nas cadeias poliméricas.
Essas ligacdes de hidrogénio conferem estabilidade a estrutura, tornando-a rigida. Os residuos
de celulose possuem um potencial imenso para a producdo de energia e 0 armazenamento e
recuperacdo de diversos produtos e ingredientes em aplicacdes alimenticias.

No entanto, a celulose apresenta alta resisténcia a degradagdo em comparagdo com
outros carboidratos e essa caracteristica pode ser um desafio para sua utilizacdo eficiente em
algumas aplicacdes (HIMMEL et al., 2007; ANI et al., 2022; KHOO; CHOW; ISMAIL,
2018; ACHARYA et al., 2021).
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Figura 2- Estrutura quimica da celulose e suas ligac@es de hidrogénio: estrutura basica de uma
cadeia de celulose (a); ligacdes de hidrogénio na celulose (b)
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Fonte: Adaptado de Acharya et al. (2021).

A hemicelulose € um dos principais constituintes da biomassa lignocelulésica
composta de polissacarideos heterogéneos que sdo formados por pentose e hexose. No qual, €
composto principalmente de D-xilose, o segundo aglcar mais abundante encontrado na
natureza (ZHOU et al.,, 2018; KRESNOWATI; DESIRIANI; WENTEN, 2017). Esses
diferentes grupos funcionais oferece um amplo espectro de polissacarideos nas composicdes e
estruturas. As hemiceluloses podem ser classificadas em quatro grupos de composicdes de
acucares: xilana, manana, xiloglucana e B-glucanas de ligacdo mista. A xilana é abundante nas
biomassas lignocelulésicas composta de xilose: residuos unidos por meio de ligagdes B-(1,4),
como mostrado na Figura 3, e é frequentemente substituido por diversos grupos substituidos,
como arabinose, acetil, acidos glicurénicos, acido ferulico e acidop-cumarico (CHEN et al.,
2022; SUN et al., 2022).
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Figura 3- Estrutura representativa da hemicelulose do tipo xilana
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Conforme Upton e Kasko (2015), a lignina € um polimero amorfo composto por trés
monodmeros fenilpropanoides (guaiacil (G), siringil (S) e p-hidroxifenil (H)), além do alcool
caprilico (unidade C), ligados por ligacBes carbono-carbono e éter, os quais diferem no grau
de metoxilacdo do anel aromatico. Abdelaziz et al. (2016) demonstraram que essas estruturas
podem ser representadas em sua forma alcodlica, como alcoois p-cumarilico, coniferilico e
sinapilico. A lignina apresenta polimeros com comprimentos e ramificacOes desiguais,
resultando em uma distribuicdo estrutural complexa. Além das caracteristicas inerentes a
composicdo da lignina na parede celular da planta, as mudancas estruturais também sao
influenciadas pelos diferentes processos de deslignificacdo e pré-tratamento (HUANG et al.,
2020; WANG et al., 2022; SUN, 2020).

E importante destacar que a lignina proveniente do bagaco de cana-de-agticar possui
uma disponibilidade significativamente maior de energia térmica em compara¢do com outras
culturas, podendo produzir até 1047 x 10° GJ.ano® de energia (HORST; BEHAINNE;
JUNIOR, 2017). Segundo Oliveira et al. (2020), a queima de uma tonelada métrica de bagaco
resulta em uma contribuicdo energética normalizada de 7,6 GJ (40%) da celulose, 4,1 GJ
(21%) da hemicelulose e 7,5 GJ (39%) da lignina.

3.3  Atual processo de producéo de energia proveniente do bagaco de cana-de-

agucar

Na década de 1990, o setor industrial da cana-de-agucar percebeu que as usinas tinham
potencial para gerar diversos produtos além do aclcar e alcool, tornando-se, assim, uma
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"Biorrefinaria de base bioldgica". Essa transformacao permitiu a minimizacdo e mitigacao dos
impactos ambientais (PARITOSH et al., 2017; KUMAR; VERMA, 2021).

Flausinio et al. (2015) destacaram que, durante o seculo XX, a implantacdo das
agroindustrias do setor sucroalcooleiro possibilitou a construcdo de usinas capazes de gerar
sua propria energia elétrica, reduzindo os custos por meio do aproveitamento hidrelétrico e de
combustiveis fosseis. As técnicas de integracdo de processos tém desempenhado um papel
crucial nesse cenario, proporcionando maior eficiéncia na produtividade do processo,
aumentando a rentabilidade e, ao mesmo tempo, reduzindo o uso de recursos ambientais e a
geracdo de residuos (OLIVEIRA et al., 2018). Entretanto, essas transformagdes tém ocorrido
de forma gradual. Um exemplo é a industria de etanol de 2G, sendo a Unica unidade no Brasil
pertencente a Raizen, que na safra de 2022/2023 produziu 30 milhGes de litros de etanol. A
meta da empresa € operar 20 plantas desse tipo no pais até 2030 (EXAME, 2023).

A visdo expandida da industria tem levado a um crescimento anual significativo,
resultando em uma quantidade crescente de bagaco sendo gerado e desperdicado em seus
patios de armazenagem (BUCKERIDGE et al., 2011). No entanto, o aproveitamento desse
residuo é crucial ndo apenas do ponto de vista ambiental, mas também como um substrato
eficaz para a producdo em larga escala de produtos que reforcam positivamente a economia
circular, como a geracdo de energia (ALOKIKA et al., 2021).

De acordo com Souza et al. (2018), a perspectiva e viabilidade da cogeracdo de
energia elétrica, com base em uma unidade no Mato Grosso do Sul, dependem do
gerenciamento entre producao, eficiéncia de geracéo e politica de preco. Kamate e Gangavati
(2009) afirmam que a pressdo de trabalho da caldeira, a poténcia das turbinas a vapor e seu
mecanismo de extracdo, seja de condensacdo ou contrapressao, influenciam diretamente o
resultado da analise energética. Aguiar (2015) indica que, na safra 2013/2014, 39% das
caldeiras em funcionamento utilizavam tecnologia de baixa pressdo, até 21 bar; 34%
operavam com pressao acima de 65 bar; 22% com pressdo de até 48 bar; e 5% com pressao
entre 48 e 65 bar. Além disso, quase 70% das usinas utilizavam turbogeradores de
contrapressdo simples, enquanto o modelo de extragdo e condensagdo era empregado em
quase 30% delas.

Em uma usina estudada por Pecanha et al. (2018), com um preco de mercado em MW
de R$ 385,00, precisando gerar 4,81 MW, o custo por tonelada de bagaco era de R$ 40,00, e 0
custo por hora de operagdo era de R$ 408,40. A receita obtida foi de R$ 1.851,85 por hora,

resultando em um lucro de R$ 1.443,45 por hora.
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As caldeiras utilizadas nas industrias sucroalcooleiras sdo as aquatubulares, nas quais a
agua circula por dentro dos tubos e 0s gases quentes da combustao passam por fora dos tubos.
Estes gases fornecem calor a dgua que esta contida nos tubos, que servem para que a
circulacdo da agua e vapor seja efetiva no interior da fornalha para ganho de entalpia
(BAZZO, 1995; LIMA, 2018). Elas possuem uma cadmara de combustdo, onde ira ocorrer a
queima do combustivel, a qual é projetada para queimar o bagago com 50% de umidade, caso
a umidade suba acima de 52% a maior parte do bagaco nao seca e ndo queima em suspensao e
se acumula na grelha (CARVALHO et al., 2020).

3.4  Energia proveniente do bagaco de cana-de-agucar

O potencial de bioenergia no mundo é grande o suficiente para atender a demanda
global de energia até 2050. No entanto, garantir uma producao sustentavel e um fornecimento
adequado de biomassa ainda nédo esta totalmente claro. Além disso, é essencial ter tecnologias
em funcionamento que sejam econdmicas e eficientes na transformacao de biomassa bruta em
bioprodutos valiosos com as propriedades desejadas (MOUSA et al., 2016). Na Figura 4, o
Ministério de Minas e Energia (2020) apresentou simulagdes da geragdo de energia a partir da
biomassa de cana-de-aglcar, bem como da sua combina¢do com cavaco de madeira ao longo
do ano. Isso evidencia a possibilidade de o bagaco gerar energia por um periodo além da
safra, visto que ha estoques disponiveis, bem como palhas e pontas que podem ser
aproveitadas. O desenvolvimento de tecnologias eficazes e sustentdveis para o uso da
biomassa é fundamental para maximizar seu potencial como fonte de energia renovavel e

contribuir para um futuro mais sustentavel.
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Figura 4- Comparacdo entre oferta de energia elétrica por usinas de bagaco de cana e por
usinas com bagaco de cana consorciado a cavaco de madeira
90

ENTRESSAFRA SAFRA ENTRESSAFRA

800 - > = -
70

60

50

40

30

0

10 I

_ M2 M3 M4 M5 Mé M7 M8 M9 M10 Mi11

M Cana (22,5 GW) ™ Cana + Cavaco (27 GW)

M12
A industria de energia elétrica passou por uma mudanca de paradigma tecnologico

Twh

MANUTENCAO

<
a
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com a gradativa substituicdo da geracdo centralizada pela geracdo distribuida. Desta forma, a
desverticalizacdo do setor permitiu a insercdo da bioeletricidade no mercado elétrico
brasileiro (CASTRO; DANTAS, 2008). A utilizacdo do bagaco para fins energéticos pode
garantir a autossuficiéncia energética de uma industria, com a possibilidade de vender o
excedente de eletricidade autogerada e obter beneficios econémicos (CAVALCANTI;
CARVALHO; SILVA, 2020). Em 2017, a capacidade de geracdo de energia elétrica a partir
do bagaco da cana-de-acucar foi de 11,15 GW (LENCO; QUINTERO; BIZZO, 2020). De
acordo com Lisperguer et al. (2018), o bagaco gera energia com vantagens econémicas,
ambientais e sociais. Isso foi destacado por Pérez et al. (2018), que buscou alternativas de
reaquecimento e regeneragdo para sistemas de cogeracdo sucroalcooleiro e obtiveram
aumentos no excedente de bagaco e na eficiéncia energética. Assim como, Singh (2020), que
aproveitou o calor residual cogerado para secar o bagaco e obter uma maior eficiéncia
energética.

No entanto, os sistemas modernos de geracdo de energia devem ir aléem da analise
apenas do desempenho termodindmico e incluir avaliagbes ambientais, j& que a energia
fornece informacdes sobre a sua qualidade, o que é um ponto importante no aumento do uso
de tecnologias verdes (CAVALCANTI; CARVALHO; SILVA, 2020). Na matriz energética
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brasileira, Figura 5, é possivel observar que a energia de biomassa da cana-de-agucar ofertou,
internamente, 16,4% da energia no pais em 2021(BEN, 2022).

Figura 5- Matriz Energética Brasileira de Oferta Interna de Energia
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Fonte: BEN (2022).

A Figura 6 deixa evidente que o uso da cogeracdo e 0 mercado de biocombustiveis
apresentaram algumas oscilagdes, entre 2012 e 2022, o que foi devido aos mercados
consumidores e os diferentes rendimentos das safras. Contudo, independentes dessas

oscilacbes conseguiu-se manter uma faixa de porcentagem de oferta de energia interna entre
15 e 19% (FILOSO et al., 2015; BEN, 2022).

Figura 6- Matriz Energética Brasileira de Oferta Interna de Energia de 2012 até 2022
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3.5  Armazenamento do bagacgo de cana-de-agucar

A medida que a industria sucroalcooleira aumenta sua producio de etanol, os estoques
de bagaco de cana-de-agucar estdo se tornando cada vez maiores, e, consequentemente, sua
utilizacdo também tem crescido. Esses estoques tém como finalidade garantir a continuidade
do processo produtivo da empresa, seja para a producdo de quimicos ou bioenergia
(BEZERRA, 2015). Conforme destacado por Dias (2010), os investimentos em estoque séo
necessarios a medida que eles ganham importancia na industria. Um exemplo desse cenario
foi 0 aumento do pre¢o da tonelada de bagaco em 2021, que passou de R$ 150 para R$ 400
reais, motivado pela elevacdo da tarifa de energia elétrica, maior remuneracdo da
bioeletricidade e escassez de pastagem para o gado devido a seca (CANA ONLINE, 2022).

Nesse contexto, as condi¢Ges de armazenamento precisam de atencdo e cuidado, pois
uma estocagem deficiente pode levar a fatores que contribuem para a ineficiéncia de seu uso
ao longo do tempo. E essencial garantir que o bagaco seja armazenado adequadamente para
que possa ser aproveitado de forma eficiente em aplicacBes futuras. Na maioria das usinas
brasileiras existe um patio de armazenamento, no qual um trator espalha o bagaco no alto da
pilha, a qual pode chegar a ter cerca de 300 m de extensdo, 100 m de largura e 40 m de altura
(SANTOS et al., 2011; RAINEY et al., 2013). Nestas, a deterioracdo da camada externa
protege as camadas internas, gerando perdas e alteragdes na composi¢do quimica da biomassa
durante o tempo de armazenamento diferentes (NAKASHIMA et al., 2017). Da mesma
maneira ocorre com o bagaco armazenado em prédios internos e externos por varios meses
antes da utilizacdo (POSOM et al., 2022).

Segundo Rainey et al. (2013), poeira, infiltracdo de aguas subterraneas, combustdo
espontanea e geracdo de lixiviados sdo possiveis impactos que 0s estoques de bagaco podem
ter no meio ambiente e nas comunidades vizinhas. Além disso, a variedade de formas e
tamanhos das particulas interferem nas areas superficiais e volumétricas afetando os processos
de transferéncia de calor e massa como a decomposicio (PEREZ et al., 2018). As fibras
menores S0 mais propensas a permanecer no ar durante operagdes tipicas de estocagem de
bagaco do que outras fibras. Além disso, ela preenche os vazios entre as particulas maiores de
bagaco tornando o estoque menos poroso e retendo mais agua. Em contrapartida, o bagaco
inteiro armazenado resultara em menos emissdes de poeira durante as opera¢des de manuseio
e em uma pilha de estoque com drenagem mais livre, possivelmente reduzindo a sua

decomposicdo e a subsequente a sua lixiviacdo (RAINEY et al., 2013). Conforme Valix,
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Katyal e Cheung (2017), o bagaco s6 pode ser armazenado por no méximo 10 semanas,
limitando seu uso posterior durante o periodo de ndo moagem. Buscando superar as
desvantagens do uso da biomassa, o pré-tratamento com a torrefacdo vem sendo explorado e
apresentando excelentes resultados sendo um produto mais bioestdvel e adequado para
armazenamento empilhado ao ar livre (BACH; SKREIBERG, 2016; BARSKOV et al., 2019).

3.6  Torrefagdo

A torrefacdo € um processo no qual submete a matéria a tratamento térmico a
temperaturas de 200 a 300 °C na auséncia de oxigénio. A definicdo de torrefacdo é
comumente associada a pirdlise leve, lenta ou pré-tratamento (CHEW; DOSHI, 2011). De
acordo com Chen et al., (2021), torrefacdo vem sendo desenvolvida como um método atraente
de pré-processamento. Todavia, as melhorias de tais caracteristicas devem ser realizadas sem
a perda de quantidade significante de energia na forma de produtos volateis durante o
processo de pré-tratamento (PEDROSO et al., 2021).

O processo de torrefacdo pode ser imido ou seco, onde a 4gua quente e comprimida é
usada para aquecer a biomassa na torrefacdo Umida, enquanto o uso de aquecimento direto ou
indireto por meio de gas inerte quente é geralmente empregado na torrefacdo seca
(ADELEKE et al., 2020). Esse processo possui fases distintas: aquecimento, secagem,
torrefacéo e resfriamento, sendo estes influenciados por fatores como temperatura e tempo de
residéncia, taxa de aquecimento, composicdo atmosférica operacional, controle da
instabilidade do processo de torrefacéo, tipo de reator e tamanho das particulas (RIBEIRO et
al., 2018; BERGMAN et al., 2005). A temperatura precisa ser 0 mais estavel possivel para
obter uma melhor qualidade do produto, enquanto a taxa de aquecimento implica nas
caracteristicas das reacfes de degradacdo e resultam nas diferentes distribuicdes de produtos
solidos, liquidos e gasosos ao fim do processo. O mondxido de carbono (CO) é o principal gas
liberado durante o processo de torrefacdo e € formado durante a reacéo secundaria entre vapor
de 4gua, CO> e produtos sélidos. Portanto, a razéo entre CO2 e CO diminui com 0 aumento do
tempo de residéncia (RIBEIRO et al., 2018; TUMULURU et al., 2011; STELT et al., 2011).

A torrefacdo foi dividida em trés faixas: leve (200-235 °C), suave (235-275 °C) e
severa (275-300 °C). Na torrefacdo leve, a decomposicdo da hemicelulose resulta na liberagédo
de volateis com pouca decomposicdo da celulose. Na torrefacdo severa, todas as diferentes

estruturas de hemicelulose sdo quase que completamente esgotada e a celulose sofre
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decomposicgdo térmica. A lignina é o constituinte mais dificil de ser degradado termicamente
dentro da faixa de temperatura de torrefacdo, portanto, seu consumo € muito baixo (CHEN;
KUO, 2010; CHEN; PENG,; BI, 2015).

Uma outra classificacdo é utilizada para representar as caracteristicas de decomposicao
de polimeros orgéanicos, sendo este divididos em cinco temperaturas diferentes: 1°
temperaturas na faixa de 50-120 °C, refere-se a secagem ndo reativo, ou seja, ndo ocorre
alteracdo na composicdo quimica da biomassa, mas existe uma perde de umidade fisica; 2°
temperaturas entre 120-150 °C, a lignina é afetada tornando-a util como aglutinante; 3° que
compreende as temperaturas entre 150-200 °C, é uma regido que ocorre a despolimerizacdo
da hemicelulose, bem como o inicio da quebra das ligagdes hidrogénio-carbono; 4°
temperaturas na faixa de 200-250 °C, representada pela torrefacdo da hemicelulose; 5°
temperaturas entre 250-300 °C, onde ocorre uma decomposicdo macica da hemicelulose para
formar produtos volateis e sélidos. Além disso, ha apenas uma pequena quantidade de
carbonizagéo e volatilizagdo pela celulose e lignina. Dessa maneira, ocorre a destruicédo total
da estrutura celular da biomassa (BASU, 2013; TUMULURU et al., 2011; CIOLKOSZ;
WALLACE, 2011; BERGMAN et al., 2005).

O rendimento solido, poder calorifico e rendimento energético sdo os trés indices
cruciais para indicar o desempenho da torrefacdo. Apo6s finalizado o processo de torrefacdo
ocorre mudangas no bagaco, as quais séo influenciadas pela temperatura e pelo tempo exposto
aela (RIBEIRO et al., 2018). Constata-se um aumento percentual da quantidade de carbono e
diminuicdo percentual das quantidades de oxigénio e hidrogénio (ARAUJO, 2018; MACHIN,
2015). A degradagdo natural da biomassa € prevenida pela diminui¢do da umidade, atribuindo
ao material um caréater hidrofobico, o que garante um transporte e estocagem mais segura e
eficaz tendo como consequéncia a eliminacdo de odores e possibilidade de autocombustédo
(BASU, 2013; TUMULURU et al., 2011; CIOLKOSZ; WALLACE, 2011; BERGMAN et
al., 2005).

O material resultante apresenta uma melhor padronizacdo dimensional quando
comparadas com o bagaco inicial tendo a hemicelulose e a celulose os principais constituintes
decompostos termicamente na torrefacdo severa (PEDROSO et al., 2021). Como
consequéncia 0 peso e o0 rendimento energético da biomassa sdo reduzidos, embora a
densidade de energia do combustivel seja intensificada sendo capaz de produzir biocarvédo
(CHEN et al., 2017; CHEN; PENG; BI, 2015). Por isso, apés o tratamento, Machin (2015),

destaca a sua empregabilidade como fonte de combustiveis em reatores proprios para carvéo,
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0 que torna possivel a gaseificagdo do material empregando tecnologias ja dominadas e

conhecidas previamente.

3.7  Técnicas de caracterizacdo do bagaco

3.7.1 Analises Imediatas

As andlises imediatas abordam o teor de umidades (U), o material volatil (MV), o teor
de cinzas (Z) e carbono fixo (CF).

Por ser um material higroscépico, o bagaco tem a tendéncia de adsorver e perder
umidade até atingir um equilibrio dindmico com o ambiente. Por isso, o teor de umidade afeta
diretamente a estabilidade dimensional e durabilidade da biomassa. Desse modo, o teor de
umidade é um pardmetro chave na caracterizacdo da biomassa para producdo de energia
(ALO et al., 2017; SALMINEN et al., 2018).

A matéria volatil é o principal constituinte da biomassa em massa, o qual se baseia na
quantidade de vapor condensavel e ndo condensavel liberados no processo de aquecimento de
um combustivel (BASU, 2010; MOUSA et al., 2016).

As cinzas em grande quantidade sdo prejudiciais para o poder calorifico da biomassa.
Elas sdo constituidas de composto de silicio (Si), potassio (K), sédio (Na), enxofre (S), calcio
(Ca), fosforo (P), magnésio (Mg) e ferro (Fe). Durante o processo de combustdo do bagaco,
dependendo da temperatura e do tempo, pode produzir cinzas com diferentes tonalidades,
além de afetar a forma estrutural, a quantidade e as caracteristicas fisicas da silica (MATOS et
al., 2021; LENCO; QUINTERO; BI1ZZ0, 2020).

O teor de carbono fixo é calculado pela diferenca do percentual total da amostra e o
Teor de Cinzas e os Materiais Volateis (MOUSA et al., 2016).

3.7.2 Andlises Térmicas

3.7.2.1 Poder calorifico

O poder calorifico € uma indicacdo da energia quimicamente ligada, como na
biomassa, por exemplo, e no processo de combustdo é convertida em energia térmica (EROL,;
HAYKIRI-ACMA; KUCUKBAYRAK, 2010). A combustdo é o principal processo de

conversdo de biomassa para extracdo da energia contida na mesma. A andlise energética desse
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sistema considera a energia associada aos fluxos de combustivel e ar, além da reacdo quimica
da combustdo, transferéncia de calor para o fluido de trabalho, assim como, as perdas de
energia representadas pelos gases de exaustdo, cinzas, combustdo parcial, purgas e fluxo de
calor pelas fronteiras do equipamento. Em condi¢Ges ambientais normais a biomassa néo é
auto inflamavel, por isso, na combustdo em caldeiras o bagago de cana-de-aglcar é queimado
em suspensdo na fornalha, pois injetores pneumaticos possibilitam a formacao de vortice do
combustivel durante o processo da queima gerando assim um alto rendimento térmico de 85%
a 87% (OYAMA, 2017). Contudo, € um processo complexo que consiste em
consecutivas reacdes homogéneas e heterogéneas por meio de dois processos: completo e
incompleto (FRANCISCO, 2012; JUNIOR, 2018; SALINAS et al., 2020).

Na combustdo completa, o combustivel direcionado a caldeira, mistura-se ao oxigénio
e tem a sua queima total. Na combustdo incompleta esse processo ndao ocorre dessa forma, ja
que o combustivel utilizado durante a queima nao € aproveitado completamente. Sendo assim,
ele é liberado pela chaminé em forma de fuligem, mondxido de carbono (CO) e didxido de
carbono (CO») (SILVA; FINZER; BEGNINI, 2018; FERNANDES, 2019). Contudo, para a
investigacdo da transferéncia de calor e massa requer a determinacéo de parametros cinéticos
de combustéo da biomassa (ERIC et al., 2019).

O poder calorifico pode ser representado de duas formas: superior e inferior. O poder
calorifico superior (PCS) representa a quantidade méxima de energia que pode ser obtida da
transferéncia de calor do combustivel, ja que a &gua formada na combustdo é completamente
condensada. J& o poder calorifico inferior (PCI), a &gua formada pela combustdo continua no
estado de vapor (FIOMARI, 2004; NOGUEIRA; RENDEIRO, 2008).

3.7.2.2 Termogravimetria

De acordo com Denari e Cavalheiro (2012), a analise de termogravimetria acompanha
a variacdo da massa da amostra em funcdo do tempo e da temperatura. Uma técnica atraente
para investigacOes das reacOes térmicas de uma ampla gama de substancias inicialmente
solidas ou liquidas, sob condigdes controladas de temperatura e atmosfera, as quais permitem
estimar os pardmetros cinéticos efetivos sob varias reacdes de decomposi¢do e analises de
gases evoluidos (ROJEK; WESOLOWSKI, 2021; JAYARAMAN et al., 2018). Ela é feita em
um equipamento composto por uma termobalanca, a qual tem alguns componentes, como:

controle de atmosfera do forno, balanga registradora, forno, sistema registrador, programador
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de temperatura de forno, suporte da amostra e sensor de temperatura (DENARI,;
CAVALHEIRO, 2012).

Na degradacao térmica da biomassa é possivel observar perdas de massa, as quais Sao
maiores em amostras com maior teor de material volatil e menores teores de cinzas. A
propor¢do da degradacdo térmica da biomassa depende da propor¢do em massa de seus
principais componentes, como hemicelulose, celulose e lignina A primeira queda na
porcentagem de massa é observada até a temperatura de 110 °C e esta relacionada com a saida
de parte dos materiais volateis e umidade presentes no bagaco cana-de-actcar (MORAIS et
al., 2017; GROTTO et al., 2021).

A segunda queda de massa, observada na zona entre as temperaturas (120 e 330 °C),
corresponde a degradacéo de celulose e hemicelulose. A hemicelulose, por exemplo, é de 190
a 300 °C, com taxa maxima de perda de massa a 250 °C e a celulose se decompde na faixa de
temperatura de 250 a 350 °C, com taxa maxima de perda de massa a 330 °C. A terceira queda
de massa entre 330 e 600 °C, observa-se a degradacdo do polimero que exige maior
guantidade de energia para a quebra das ligaces, a lignina, a qual tem uma taxa maxima de
perda de massa a 430 °C (MORAIS et al., 2017; GROTTO et al., 2021; SANTOS et al.,
2011).
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4. MATERIAL E METODOS

O material utilizado no referido trabalho foi o bagaco de cana-de-agucar, armazenado
no patio e produzido no dia da coleta, proveniente do processo de moagem de uma destilaria
produtora de alcool anidro, hidratado e neutro, localizada em Pedras de Fogo na Paraiba.

As analises do referido trabalho foram feitas em triplicata e realizadas no Laboratério
de Materiais e Quimica Ambiental (LabMaQ).

4.1  Dimensionamento do patio de bagaco e amostragem

O dimensionamento do péatio de bagaco foi realizado a cada 2 meses durante a
moagem da safra 22/23, considerando comprimento, largura e altura. Para visualizar e projetar
0 pétio, utilizou-se o software AutoCAD® 2023. O bagaco diario foi coletado da esteira no
ponto de coleta existente na usina para analise de umidade. Os pontos de amostragem no péatio
de armazenamento foram definidos ap6s o dimensionamento, visando abranger toda a
extensdo e suas camadas. As amostras foram retiradas com uma profundidade minima de 30
cm da superficie para garantir a isencdo de elementos contaminantes eventuais da matéria-
prima (CORREIA et al., 2020).

A temperatura de cada ponto foi medida em cada coleta utilizando o termémetro
digital SBC Solution, modelo FY-10.

4.2 Anélise Imediata

O teor de umidade foi determinado na balanca de umidade (Moisture Analyzer, MF-
50) com a amostra imida. Antes da realizacdao da analise imediata a amostra foi seca na estufa
com circulacdo de ar (Marconi, MA-035) por 1 hora a 105 °C e triturada em um liquidificado
industrial. Posteriormente, ela foi peneirada em uma peneira de malha 100 mesh para
padronizacdo da granulometria do material com 150 pm. No més de janeiro, a amostra
comecou a ser triturada no moinho de facas da Solab modelo SL-31 com a peneira de malha
100 mesh, pois o liquidificador estava apresentando dificuldades em triturar as amostras, as
quais no final eram acondicionadas em um tubo de falcon de 50 mL. O teor de cinzas e o teor
de material volatil, previamente secados na balanca de umidade antes da realizagdo das
andlises, foi determinado utilizando as normas ASTM E1755-01 e ASTM E872-82,
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respectivamente. Os resultados encontrados foram utilizados para determinar o teor de
carbono fixo (base seca), por diferenca, de acordo com a norma da ABNT/NBR 8112.

4.3  Analise do poder calorifico superior

O poder calorifico superior da amostra foi determinado utilizando a bomba
calorimétrica IKA (modelo C 200) seguindo a metodologia ASTM D5865.

44  Torrefagéo

Para o pre-tratamento com torrefacdo foi utilizado somente as amostras coletadas do
bagaco da esteira, aproximadamente, 7 g dessas amostras foram pesadas em 3 cadinhos de
porcelana com tampa na balanca analitica da Shimadzu modelo ATY224. Elas foram
inseridas, separadamente, no forno mufla utilizando 3 temperaturas diferentes: 200, 250 e 300
°C, a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min, permanecendo nessas temperaturas por 1 hora.
Posteriormente, as amostras foram esfriadas e pesadas novamente para poder calcular os
percentuais de rendimentos de massa e energéticos conforme a Equacdo 1 e 2,
respectivamente (CHEN; KUO, 2010; CHEN; PENG; BI, 2015; BROJOLALL; SURROORP,
2022).

Em sequéncia, foi verificado o poder calorifico e realizado termogravimetria, em
atmosfera inerte, conforme o item 4.5, antes de ser levado para o patio de estocagem, no qual
foi tirado uma aliquota a cada més para acompanhamento da umidade e do PCS ao longo do

tempo de armazenamento, com as mesmas metodologias informadas nos itens 4.2 e 4.3.

RM = (1) x 100 (1)

Onde:

RM: Rendimento de massa (%);
MT: Massa do bagaco torrefado (g);
MN: Massa do bagaco in natura (g).

RE = RM xF (2)
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Onde:
RE: Rendimento energético (%);
RM: Rendimento de massa (%);

F: Fator de densidade de energia;

Segundo Brojollal e Surroop (2022), o fator de densidade de energia, pode ser

calculado de acordo com a Equacdo 3, é proporcional a medida que a severidade da

torrefacao cresce, porque o poder calorifico do bagaco torrado aumenta.
PCT
F= (o) ®

Onde:

F: Fator de densidade de energia;

PCT: Poder calorifico do bagaco torrefado (MJ.kg™);
PCC: Poder calorifico do bagaco in natura (MJ.kg™).

45  Analise termogravimétrica

As andlises termogravimétricas foram realizadas em um analisador termogravimétrico
simultaneo Discovery SDT 650 da TA Instruments. As amostras, com aproximadamente 10
mg, foram submetidas a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min, em atmosfera de N2 (pureza
de 99,99%) com fluxo constante de 100 mL/min, da temperatura ambiente até 1000 °C e

deixando em isoterma, temperatura constante, por 30 minutos.
4.6  Comportamento da combustéo

As analises de combustdo foram realizadas com a amostra de bagaco da esteira, que
teve a maior média do PCS, e nos seus bagacos torrefados a 200, 250 e 300 °C. Foi utilizado
um analisador térmico simultdneo Discovery SDT 650 da TA Instruments. As amostras, com
aproximadamente 10 mg, foram submetidas a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min em
atmosfera de ar sintético (20% O2 e 80% N v/v) com fluxo constante de 100 mL/min,

iniciando em temperatura ambiente até 1000 °C e deixando em isoterma por 30 minutos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dimensionamento do patio e amostragem

Nota-se que, em outubro de 2022, a disposi¢do do bagaco na area de armazenamento
ndo ocupava toda a sua extensdo. No entanto, nos meses de dezembro de 2022 e fevereiro de
2023, o pétio passa por modificacdes, aumentando tanto em altura quanto em comprimento
(Figuras 7, 8 e 9). Essa diferenca de altura resultou na formacéo de duas camadas principais
nas extremidades: a camada superior e a inferior. Essa divisdo foi de extrema importancia
para o trabalho, pois ap6s dezembro de 2022, o acesso a camada superior tornou-se inviavel
devido a altura e instabilidade do pétio, levantando preocupacGes com a seguranca do
trabalho.

Com base nesse dimensionamento, foram definidos os pontos de amostragem em cada
extremidade formada e na parte central do patio, permitindo abranger toda a area de
estocagem. De acordo com Correia et al. (2020), a estocagem do bagaco da cana-de-acucar
geralmente carece de técnicas ou planejamento, o que pode levar a diferentes estagios de

degradacéo da biomassa.

Figura 7- Dimensionamento do patio em outubro de 2022

Fonte: Autor (2023).
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Figura 8- Dimensionamento do patio em dezembro de 2022

Fonte: Autor (2023).

Figura 9- Dimensionamento do pétio em fevereiro de 2023

Fonte: Autor (2023).

O patio de estocagem em outubro de 2022 apresentava dimensdes de 60 m de
comprimento por 48 m de largura. Ao final da safra, em fevereiro de 2023, suas dimensdes
aumentaram consideravelmente, atingindo 100 m de comprimento por 70 m de largura,
representando um aumento de 66,66% e 45,83%, respectivamente. O més de dezembro de
2022 foi o periodo de maior crescimento do estoque durante a safra, com um acréscimo de 12
m na largura e 20 m no comprimento. A altura do péatio variava ao longo de toda a extensao,
chegando ao maximo de 14 m no final da moagem, principalmente por questdes de seguranca
do operador da Michigan (pad carregadeira). Essas adaptacdes no patio demonstram a
capacidade da usina de ajustar-se as demandas operacionais, buscando a eficiéncia no
armazenamento do bagaco e otimizando o uso dos recursos disponiveis. O monitoramento
continuo do péatio e sua flexibilidade no dimensionamento sdo fundamentais para a
maximizagao da produtividade e a eficiéncia do processo.

O ponto 1, como mostrado nas Figuras 10 e 11, marcava o inicio da estocagem do
bagaco, mas sua constante adicdo no mesmo local exigia sua realocagdo. Nesse sentido, o
papel do operador da Michigan se tornava crucial para organizar e distribuir o bagago por toda
a area destinada a esse fim. No entanto, essa movimentacdo acabava aumentando o contato
direto do bagaco com o solo, além de arrastar uma quantidade significativa de matéria
inorganica para outras partes do patio, ja que a baixa altura do local criava uma rampa para a

Michigan.
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Figura 10- Ponto 1 do més de outubro de 2022

Fonte: Autor (2023).

Figura 11- Ponto 1 do més de fevereiro de 2023

Fonte: Autor (2023).

No entanto, é importante ressaltar que o layout em formato de "rampa" ndo é
obrigatorio, conforme ilustrado na Figura 12. Nessa representacdo, podemos perceber que a
altura do ponto 1 é maior do que a altura observada entre os meses de outubro/2022 e
fevereiro/2023, a qual foi de aproximadamente 2 m. Nesse contexto, a "rampa" foi construida
em outro local, de melhor acesso naquele momento, e o acimulo de bagago nesse ponto era
proporcional & velocidade da esteira de alimentacéo e ao tempo de deslocamento da Michigan

no patio armazenamento.



Figura 12- Ponto 1 do més de dezembro de 2022

Fonte: Autor (2023).

Na Figura 13, no més de outubro/2022 estdo os pontos 2 e 2.1 que passaram por
diferentes dimensionamentos ao longo da safra. Inicialmente com 7 m de altura e com uma
distancia em comprimentos do ponto 1 para o ponto 2 de 60 m. Esse lugar estava com bagaco

do inicio do més, e por enquanto, ninguém mexia na biomassa que estava ali.

Figura 13- Pontos 2 e 2.1 do patio de estocagem do més de outubro de 2022

Fonte: Autor (2023).

Na Figura 14, é notavel o significativo aumento no volume do pétio, tanto em altura
quanto, principalmente, em comprimento. Nesse periodo, a altura alcangou 10 m, e a distancia
entre 0 ponto 1 e 0 ponto 2 atingiu 80 m. Esse aumento foi resultado de poucas interrupcées
na producdo, bem como da utilizacdo eficiente do bagaco com média de eficiéncia térmica de
1 tonelada de bagaco produzindo 2 toneladas de vapor. Além disso, alguns caminhdes de
bagaco chegaram para descarregar nesse local, aproveitando o solo firme e seco, que oferecia
espaco suficiente para o0 manejo adequado. Essas condi¢fes propiciaram a mudanca no acesso
da Michigan para a parte superior do patio, resultando em um novo layout, conforme ilustrado
na Figura 14.



Figura 14- Pontos 2 e 2.1 do pétio de estocagem do més de dezembro de 2022

Fonte: Autor (2023).

Em fevereiro (Figura 15), o layout do patio passou por outra modificagdo,
assemelhando-se a Figura 13, porém com uma altura de 12 m e a distancia do ponto 1 ao
ponto 2 aumentou para 100 m de comprimento. Nesse més, observou-se visualmente que a
coloracdo do bagaco estava mais escura, apresentando um tom mais barrento e imido, embora
essa cor ndo fosse uniforme, sendo mais pronunciada na camada interna. Na primeira camada,
o0 tom era claro e mais seco, e apresentava particulas de fuligem (Figura 16).

De acordo com o estudo de Pattamasuwan et al. (2020), apds cerca de 100 dias de
armazenamento, 0 bagaco comeca a apresentar variagdes na coloracdo, o0 que é coerente com
os resultados obtidos neste trabalho, uma vez que o bagaco analisado tinha aproximadamente
120 dias de estocagem. Essas diferencas de coloracdo se intensificam com o aumento da
profundidade de coleta, sendo um indicativo de que &cido acético foi gerado pelos

microrganismos.

Figura 15- Pontos 2 e 2.1 do patio de estocagem do més de fevereiro de 2023

Fonte: Autor (2023).
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Figura 16- Tonalidades do bagaco no ponto 2.1 no més de fevereiro de 2023

Parte mais escura

Parte mais clara B Al
Fonte: Autor (2023).

O ponto 3, foi um lugar que teve algumas mudancas grandes de bagaco ao longo da
safra, mas sempre teve a maior altura de todos os pontos de coleta. Na Figura 17, ele estd com
10 m de altura e a distancia para o ponto 2 € 48 m de comprimento, 0 que corresponde a
largura do patio em outubro/2022. Nesse momento, 0 bagaco presente era do inicio da safra,

era 0 mais antigo no armazenamento, principalmente na camada mais baixa, a 3.1.

Figura 17- Pontos 3 e 3.1 do patio de estocagem no més de outubro de 2022

Fonte: Autor (2023).

No més de dezembro (Figura 18), houve um aumento na altura do patio para 12 me a
distancia até o ponto 2 se estendeu a 60 m, principalmente devido ao acréscimo de bagaco
nesse local. Esse acréscimo foi o principal responsavel pelo maior crescimento no

comprimento do patio. Houve a possibilidade de ampliar o patio nas areas proximas aos
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pontos 3 e 4, com um espaco disponivel de aproximadamente 15 m. Entretanto, foi utilizado
apenas 10 m dessa area, como mostrado na Figura 19, referente ao més de fevereiro de 2023.

Essa area de ampliacédo foi escolhida estrategicamente, pois fica ao lado dos sprays da
destilaria, tornando o ar e o solo muito imidos. Portanto, houve uma preocupagao da empresa
em utilizar, durante as paradas da producdo, primeiramente o bagagco presente nesse espaco.
Apos sua utilizacdo, outro bagaco era colocado no mesmo lugar

Figura 18- Pontos 3 e 3.1 no patio de estocagem do més de dezembro de 2022

Fonte: Autor (2023).

Figura 19- Pontos 3, 3.1 e 4 no patio de estocagem do més de fevereiro 2023

Fonte: Autor (2023).

O ponto 4 era mais movimentado em comparacgdo ao ponto 3, pois ficava ao lado da
esteira responsavel por transportar o bagaco do patio para a caldeira. Dessa forma, a biomassa
ali depositada era frequentemente utilizada, além de receber bagaco de outros pontos quando
este era direcionado para a esteira. No final do més de outubro de 2022 (Figura 20), o bagaco
produzido durante esse periodo estava sendo colocado principalmente no ponto 4,
diferentemente dos meses de dezembro/2022 e fevereiro/2023. A altura do patio variou entre
8, 9 e 10 m, respectivamente, durante esses meses. Em fevereiro, devido ao periodo de final
de safra e as muitas paradas na usina, a biomassa estocada no ponto 4 e nos 10 m ao lado dos
pontos 3 e 4 foi bastante utilizada. Isso gerou uma diferenca visual significativa em relacdo a
altura do ponto 3 (Figura 21).
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Figura 20- Pontos 4 e 4.1 no pétio de estocagem no més de outubro 2022

Fonte: Autor (2023).

Figura 21- Pontos 4 e 4.1 do patio de estocagem do més de fevereiro de 2023

Fonte: Autor (2023).

No contexto da Figura 22, o ponto 5 representa o acimulo de bagago formado por uma
mistura proveniente de diferentes meses, abrangendo o periodo entre agosto/2022 e fevereiro
/2023. Ele foi progressivamente construido, adicionando-se uma nova camada de bagaco
recente a cada més subsequente. Consequentemente, a altura da pilha de bagaco aumentou
gradualmente ao longo desse periodo, iniciando em aproximadamente 5 m de altura e
alcancando cerca de 10 m ao final.

Ao contrario dos demais locais no patio, que foram subdivididos em camadas distintas,
0 ponto 5 ndo seguiu essa pratica. A decisdo de ndo o dividir em camadas foi justificada pela
complexidade associada a acessibilidade de sua camada inferior. O acesso a essa camada mais
baixa demandaria a remocdo de um grande volume de bagaco, 0 que tornou 0 processo

complicado.



Figura 22- Ponto 5 no patio de estocagem do més de outubro de 2022

Fonte: Autor (2023).

Apds o final da moagem, o patio passou por suas Ultimas modifica¢bes (Figura 23).
Nos ultimos dias, devido a paradas na producdo, uma quantidade significativa de bagaco do
patio foi utilizada, restando aproximadamente 9 toneladas ainda armazenadas. Além disso, 0
patio foi recuado em 10 m, afastando-o das caldeiras. Esse reposicionamento do bagaco foi
realizado, transferindo-o da area préxima as caldeiras para a parte superior do patio e para a
regido dos pontos 3 e 4.

Essa movimentacdo de seguranca é essencial, especialmente porque as caldeiras
passam por manutencdo. Dessa forma, caso alguma solda caia no chdo, ndo havera risco de
combustdo ao entrar em contato com o bagaco. Essa medida é importante para evitar
potenciais riscos e garantir um ambiente seguro e adequado para a realiza¢do das atividades
na usina. Adicionalmente, foi colocada uma lona sobre o bagaco no péatio para inibir a
dispersdo de suas particulas no ambiente mais proximo. Essa medida tem como objetivo
reduzir a emissdo de poeira e garantir um controle melhorado da qualidade do ar nas

proximidades do patio.
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Figura 23-Pétio de estocagem ap6s o fim da moagem 22/23 (a); Patio de estocagem no més de
fevereiro de 2023 (b)

(a) (b)

100m

Fonte: Autor (2023).

A cada coleta de amostragem a temperatura foi verificada em graus Celsius, as médias

dos valores encontrados estdo na Tabela 1.

Tabela 1- Temperatura média do ambiente de cada ponto de amostragem

Ponto de Amostragem Temperatura (°C) Figuras de Referéncia
1 35,6 Figuras 10,11 e 12
2 56,2 Figuras 13,14 e 15
2.1 46,3 Figuras 13,14 e 15
3 57,2 Figuras 17, 18 e 19
3.1 47,0 Figuras 17,18 e 19
4 53,7 Figuras 20 e 21
4.1 49,1 Figuras 20 e 21
5 59,3 Figura 22

Fonte: Autor (2023).

De acordo com Pattamasuwan et al. (2020) e Gebbie et al. (2020), a temperatura do
estoque de bagaco normalmente fica na faixa de 50 a 65 °C, o que é consistente com 0s
valores encontrados em quase todos os pontos do estoque analisado. Pattamasuwan et al.
(2020) também observou que ocorre um aumento na temperatura de cerca de 20 a 35 °C
acima da temperatura ambiente logo a 0 metros de profundidade na pilha de estoque.

No entanto, o ponto 1 nao alcanca uma temperatura alta, uma vez que estd

constantemente em movimento e ndo apresenta camadas sucessivas de bagaco sobrepostas.
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Essa movimentacdo constante ndo permite que o calor se acumule da mesma forma que
acontece em outras partes do estoque, onde o bagaco fica depositado por mais tempo e cria
camadas térmicas. Por essa razdo, o ponto 1 mostra uma menor tendéncia de aumento
significativo da temperatura em relacdo a outros pontos do estoque.

Uma temperatura elevada é motivo de preocupacdo, pois a combustdo espontanea em
estoques pode ocorrer na faixa de 60 a 65 °C, conforme mencionado por Pattamasuwan et al.
(2020). Boonmee e Pongsamana (2017) explicam que a ocorréncia da combustao espontanea
é resultado da combinacdo de temperatura e teor de umidade, que provocam a liberacdo de
energia do calor latente de condensacéo e calor de absor¢do. Além disso, conforme observado
por Pattamasuwan et al. (2020), a atividade microbiologica também influencia esse aumento
de temperatura devido as rea¢cdes dos microrganismos.

Gebbie et al. (2020) identificaram a presenca de 104 microrganismos em uma pilha de
bagaco, sendo que os parentes dos fungos termofilos foram os mais abundantes nas camadas
mais profundas, e as bactérias das espécies Firmicutes, Bacillus e Alicyclobacillus foram as
mais prevalentes. Além disso, Peng et al. (2021) constataram em seu estudo que a temperatura
de armazenamento teve um impacto de 34,7% na diversidade dos microrganismos, enguanto o
tempo de armazenamento teve uma influéncia ainda maior, correspondendo a 73,7% do efeito

observado.

5.2 Andlise Imediata

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da analise imediata realizada no bagaco da

esteira ao longo dos meses.

Tabela 2- Analise imediata do bagaco da esteira ao longo dos meses

Amostras (%) Umidade** (m/m) | Cinzas* (m/m) | Material Volatil* (m/m) | Carbono Fixo* (m/m)

10/10/2022 (A1) 57,23 £ 4,66 3,25+ 0,07 81,69 £ 0,21 15,05 + 0,27
24/10/2022 (A2) 49,82 +1,43 3,78+0,73 80,86 + 0,26 15,36 + 0,50
21/11/2022 (A3) 54,91 + 5,66 7,82+0,13 78,78 £ 0,02 13,41+ 0,13
03/01/2023 (A4) 46,47 + 1,81 5,81 +0,22 82,58 +£0,18 11,61+ 0,38
03/02/2023 (AS5) 49,82+ 1,24 7,36 + 1,69 79,67 +0,11 12,97 +1,12
09/02/2023 (A6) 49,72+ 2,78 6,95+ 0,22 77,43 +0,22 15,62 + 0,48

*Base seca; ** Base Umida

Fonte: Autor (2023).
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Na amostra A4, o valor de umidade se encontrava abaixo da faixa recomendada, o que
pode levar a um maior acumulo de residuos na grelha da caldeira e aumentar a formacao de
detritos nas superficies de aquecimento. Essa condicdo continua de umidade abaixo do ideal
pode resultar em danos materiais nas tubulacGes e na propria caldeira (CARVALHO et al.,
2020). Ja nas amostras Al e A3, os resultados apresentaram-se acima do ideal, o que resulta
em uma queima do combustivel na fornalha com um maior consumo de bagago e menor
eficiéncia (BARBOSA; SANTOS; OLIVEIRA, 2018). E importante destacar que o0s
fabricantes recomendam uma faixa de umidade entre 47 e 52% para a queima eficiente na
caldeira. Em relacdo ao estudo de Silva e Lima (2020), a maioria dos valores encontrados no
presente trabalho estdo dentro da faixa recomendada pelos fabricantes, com alguns valores
abaixo dos apresentados por eles, que variaram de 51,38 a 52,24%.

Na realizacdo da analise, foi observado uma diferenca de percentual de até 40% entre
0s percentuais de umidade em particulas de diferentes didametros, o que evidencia que o
tamanho das particulas influéncia no teor de umidade (Figura 24). Na Tabela 3 encontra-se 0s
valores das umidades de cada ponto ao longo dos meses de armazenamento. Segundo Pérez et
al. (2018), o bagaco é composto de particulas de diferentes tamanhos medios variando em
0,788 = 0,03 mm ou mais entre si, as quais podem ser visualmente identificadas. De acordo
com Rainey et al. (2013), as particulas mais finas apresentam uma menor capacidade de
retencao de dgua de aproximadamente 43%.

Figura 24- Particulas de bagaco presentes em cada ponto de coleta

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 3- Analise da umidade dos pontos de coleta ao longo dos meses

Amostras **(%) Outubro/2022 Novembro/2022 Fevereiro/2023 Mar¢o/2023
Ponto 1 15,05+ 0,45 15,15+ 0,84 46,43 +1,21 -
Ponto 2 32,13+0,82 47,70 £ 0,65 - -
Ponto 3 33,98 + 3,18 55,28 + 1,65 - -
Ponto 4 43,78 + 0,63 48,47 + 0,64 - -
Ponto 5 48,75+ 1,31 51,30+ 2,10 - -

Ponto 2.1 - 42,95 + 15,09 76,60 £ 0,89 79,70 £ 2,43
Ponto 3.1 - 33,82 £ 3,05 34,83+£1,15 35,88+ 1,44
Ponto 4.1 - 37,55+ 0,63 79,82 + 1,37 67,42 + 5,64

**Base Umida; - Nao coletado
Fonte: Autor (2023).

Na Tabela 3, foram encontrados valores de umidade que variam de 15,05% + 0,45 a
79,82% + 1,37. Essa ampla variacdo de umidade pode resultar em diferentes impactos no
bagaco armazenado e na eficiéncia térmica da queima. Em comparagdo com o estudo de
Correia et al. (2020), no qual os teores de umidade variaram de 72,9% a 80,5% em diferentes
pontos de coleta no patio de estocagem de bagaco, a presente pesquisa revelou uma faixa mais
abrangente. E importante notar que a umidade tende a aumentar ao longo dos meses, o que era
esperado devido ao patio estar a céu aberto e sujeito a acdo da chuva. A natureza hidrofilica
do bagaco também contribui para esse comportamento, visto que em dias ensolarados o teor
de 4gua diminui e, em dias chuvosos, aumenta (TEIXEIRA et al., 2015).

Essa caracteristica fica especialmente evidente no ponto 1, que ndo possui camadas,
permitindo uma secagem mais eficiente do bagaco e resultando em menor umidade naquela
regido. No entanto, durante o periodo chuvoso, ndo ha resisténcia a transferéncia de massa de
agua, o que pode influenciar no aumento da umidade. Por outro lado, o ponto 3.1 nédo
apresentou 0 mesmo comportamento, mostrando apenas um leve aumento entre 0s meses e
uma grande compactacdo entre as camadas. Essas diferencas podem ser observadas na

comparacgéo entre os pontos 3.1 e 2.1 na Figura 25.
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Figura 25- Pontos do patio de estocagem: Ponto 3.1 (a) e Ponto 2.1 (b)
(a)

= &

Fonte: Autor (2023).

(b)

O ponto 3.1 apresenta pouca umidade devido a sua grande compactacdo. Por estar

localizado de forma que a chuva néo atinge lateralmente, mas apenas as camadas superiores, a

agua tem dificuldade de penetrar nas camadas mais profundas, resultando em menor umidade

nessa regido. Por outro lado, o ponto 3.1 recebe uma incidéncia mais direta dos raios solares

durante o dia. Essa compactacdo ocorre devido ao peso das camadas de bagaco, que € uma

caracteristica presente em todos os pontos do patio. No entanto, nos outros pontos, a dgua da

chuva bate com maior frequéncia e consegue penetrar melhor entre as camadas, tornando o

bagaco mais solto e umido.

Tabela 4- Anélises de cinzas dos pontos de coleta ao longo dos meses

Amostras * (%) | Outubro/2022 | Novembro/2022 Fevereiro/2023 Margo/2023
Ponto 1 6,06 + 0,32 8,82 +0,51 9,18 +0,70 -
Ponto 2 3,51+£0,19 5,67 £0,48 - -
Ponto 3 4,84 + 0,30 6,70+ 0,16 - -
Ponto 4 2,62+0,19 2,57+£0,01 - -
Ponto 5 5,34 £ 0,50 8,32+0,42 - -

Ponto 2.1 - 8,38+ 0,43 5,64 +0,27 6,80 £ 0,25
Ponto 3.1 - 9,48 £ 0,55 4,62 £ 0,16 3,70+£0,13
Ponto 4.1 - 4,46 + 0,52 9,15+ 0,46 5,53 £ 0,07

*Base seca; - Nao coletado

Fonte: Autor (2023).
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Neste estudo, os valores de cinzas atingiram até 7,82% no bagaco da esteira (Tabela 2)
e 9,48% nas amostras do patio (Tabela 4). Essa variacdo demonstra que o teor de impurezas
minerais, como a silica, pode variar significativamente. A presenca de silica pode ser
proveniente tanto da absorcdo pelas raizes da cana-de-agcUcar quanto da areia residual.
Durante o processo de combustdo do bagacgo, fatores como a temperatura das caldeiras e o
tempo de queima podem determinar o aparecimento das fases estruturais amorfas ou
cristalinas da silica. Além disso, as cinzas também contém pequenas quantidades de oxidos
metalicos, como o Fe203 e Al203 (MATOS et al., 2021; SANTOS, 2019). Esses elementos
podem influenciar nas propriedades das cinzas e, consequentemente, no processo de
combustdo e geracao de energia a partir do bagacgo de cana-de-agucar.

A época da colheita, os seus procedimentos, o tipo de solo e 0 manejo no
armazenamento também exercem influéncia significativa nos teores de impurezas minerais
presentes no bagaco de cana-de-aglcar. Conforme indicado por Souza (2017), estudos
demonstraram que a colheita manual resulta em maiores teores de impurezas minerais em
comparacdo a colheita mecanizada, com variacdes de 91,06% a 56,86%. Essa diferenca
ocorre devido ao fato de que as impurezas tendem a aderir ao colmo da cana durante a
colheita manual, especialmente apds a queima, quando a superficie da cana fica mais propicia
para aderéncia. Além disso, o procedimento de deixar a cana deitada no solo por horas apds o
corte e, posteriormente, carregd-la sem os devidos cuidados para as Julietas (carros
apropriados para o carregamento da cana) intensifica ainda mais a aderéncia de impurezas.

Na literatura, o teor de cinzas do bagaco de cana-de-aclcar pode variar amplamente,
com estudos relatando valores entre 0,2 e 6,6% (VAMVUKA; KAKARAS, 2011) ou
representado como percentagem de peso da cana, variando de 0,14 a 3,21% (MARCONDES;
BUENO, 2019). O ponto que apresentou um dos maiores teores de cinzas foi o ponto 1, o que
era esperado devido a movimentacdo da maquina colhedora (Michigan), que arrasta as
impurezas inorganicas presentes no solo e as deposita junto ao bagago. Os pontos 2.1, 3.1 e
4.1 também tiveram valores elevados em algum momento, devido ao fato de estarem expostos
as impurezas minerais carregadas pelo vento e misturadas com o bagaco, assim como, a
movimentacdo nos pontos 3.1 e 4.1 e 0 bagaco descarregado na usina no ponto 2.1.

Por outro lado, o ponto 4 apresentou 0s menores percentuais de cinzas, o0 que pode ser
resultado do uso constante dessa area para alimentar a caldeira. Esse uso frequente leva a uma
movimentacdo intensa do bagaco, mas também permite a coleta de camadas que estavam

protegidas anteriormente por outras camadas, reduzindo assim o acumulo de impurezas.
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Os teores de material volatil encontrados no bagacgo da esteira variaram entre 77,43 e
82,58%. Esse resultado se aproximou do valor relatado por Grotto et al. (2021), que foi de
81,90%. Conforme esse autor, esse dado reflete 0 comportamento de decomposicdo térmica
do bagaco, que favorece a ignicéo e apresenta uma intensa liberacdo de particulas volateis. No
entanto, ele também possui baixa resisténcia térmica, o que resulta em um tempo de queima
mais curto.

Durante o processo de pirolise, que ocorre entre 500 °C e 800 °C, a 4gua presente na
biomassa € vaporizada, e ha transferéncia de calor, iniciando reacGes primarias em
temperaturas mais elevadas com a liberacdo de compostos volateis. O fluxo desses compostos
leva a condensacdo de diferentes partes da biomassa, com a hemicelulose sendo
principalmente transformada em volateis (GONCALVES, 2016; TEMPESTA, 2022). Os
valores de material volatil nos pontos de coleta, conforme apresentados na Tabela 5, variaram
de 71,78% a 80,82%. Esses resultados séo bastante semelhantes aos obtidos no trabalho de
Correia et al. (2020), que relatou valores de 61,39% a 89% para o teor de material volatil em

diferentes pontos de coleta no patio de estocagem de bagaco.

Tabela 5- Anélise de materiais volateis dos pontos de coleta ao longo dos meses

Amostras *(%) Outubro/2022 Novembro/2022 Fevereiro/2023 Margo/2023
Ponto 1 76,82 + 0,28 71,78 £ 0,02 75,20 £ 0,25 -
Ponto 2 79,26 + 0,24 73,80 + 0,97 - -
Ponto 3 76,78 £ 0,52 75,99+ 2,14 - -
Ponto 4 78,64 £ 0,68 80,82+ 0,28 - -
Ponto 5 79,31+ 0,34 74,33+ 0,08 - -

Ponto 2.1 - 75,76 £ 0,57 78,73+ 0,31 76,73+ 0,44

Ponto 3.1 - 79,17 £ 0,06 80,34 £ 0,10 80,45 £ 0,26

Ponto 4.1 - 78,30 + 0,54 76,77 £ 0,22 76,46 £ 0,08
*Base Seca

Fonte: Autor (2023).

O teor de carbono fixo apresentou valores nos pontos de coleta entre 11,34 e 20,23%
em massa na Tabela 5, e uma variacdo menor que na Tabela 2 com o bagaco da esteira de
11,61 a 15,62%, a qual é aproximada a encontrada por Nunes et al., (2017) de 12,04 a 16,4%
e Santos (2020), 14,95%. Contudo, Grotto et al. (2021) encontrou em seu trabalho uma

47



variagdo ainda maior de 10,42 a 38,19%. Esses valores acabam sendo bem diversificados,

sofrendo influéncia do percentual de material volatil e das cinzas.

Tabela 6- Analise de carbono fixo dos pontos de coleta ao longo dos meses

Amostras * (%) Outubro/2022 Novembro/2022 Fevereiro/2023 Mar¢o/2023
Ponto 1 17,12 £ 0,47 19,40 £ 0,06 15,61+£0,34 -
Ponto 2 17,23+£0,30 20,23+ 1,03 - -
Ponto 3 18,38 £ 0,57 17,31+ 2,15 - -
Ponto 4 18,74 £ 0,47 16,61 = 0,27 - -
Ponto 5 15,35+0,8 17,35+ 0,33 - -

Ponto 2.1 - 15,86 + 0,07 15,63 + 0,46 16,47 + 0,28

Ponto 3.1 - 11,34+ 0,50 15,04 + 0,00 15,85+ 0,13

Ponto 4.1 - 17,24 £ 0,59 14,09 £ 0,64 18,02 + 0,15
*Base Seca

Fonte: Autor (2023).

Sabe-se que quanto maior o teor de carbono fixo, maior serd o indice de combustéo,
visto que o carbono é o principal elemento combustivel com o hidrogénio e enxofre
(CORREIA et al., 2020). Os valores encontrados de carbono fixo para o bagaco da cana-de-
acucar sdo adequados para geracdo de energia promovendo a estabilidade e resisténcia
térmica do combustivel (GRUTA et al., 2020; SANTQOS, 2020).

5.3  Poder calorifico Superior

O poder calorifico superior do bagaco da esteira variou, sendo a amostra Al
apresentando o maior valor com 19,37 + 1,98 MJ.kg? e a amostra A4 0 menor com 17,46 +
0,19 MJ.kg?. Esses resultados sdo consequéncia, respectivamente, de um menor teor de
cinzas e um maior teor de carbono fixo, mantendo um teor de materiais volateis aproximado.
E importante destacar que os valores apresentados na Tabela 7 sdo superiores aos encontrados
por Girdo (2016), que foi de 16,87 MJ.kg?, e sdo bem similares aos resultados obtidos por
Lizcano (2015), que teve uma média de 18,16 MJ.kg™.

Notou-se que a cada més, houve variacdes no poder calorifico, exceto nos meses de

janeiro e fevereiro de 2023, em que os valores se mantiveram proximos. Essa estabilidade
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pode estar relacionada aos resultados das andlises imediatas (Tabela 2), que também

mostraram valores consistentes nesses meses.

Tabela 7- Poder calorifico superior do bagaco da esteira ao longo dos meses

Amostras* Poder calorifico (MJ.kg™)
10/10/2022 (A1) 19,37+ 1,98
24/10/2022 (A2) 18,52 + 0,69
21/11/2022 (A3) 18,29 + 0,04
03/01/2023 (A4) 17,46 + 0,19
03/02/2023 (A5) 17,47 £ 0,24
09/02/2023 (A6) 17,92 + 0,10

*Base Seca

Fonte: Autor (2023).

Na Tabela 8, o poder calorifico superior obtido durante os pontos de coleta ao longo
dos meses é apresentado com uma variagéo de 17,50 + 0,33 a 19,62 + 0,73 MJ.kg™.

Segundo Santos (2011), foi apresentado um poder calorifico de 12,68 MJ.kg™* no pétio,
valor significativamente inferior ao encontrado no presente trabalho. Por sua vez, o0s
resultados obtidos por Correia et al. (2020), que variaram de 17,55 a 23,07 MJ.kg? foram

mais semelhantes.

Tabela 8- Poder calorifico superior do bagago nos pontos de coleta ao longo dos meses

Fonte: Autor (2023).

Amostras * (MJ.kg™) Outubro/2022 Novembro/2022 | Fevereiro/2023 Margo/2023
Ponto 1 18,26 £ 0,62 17,50 £ 0,33 18,47 £ 0,22 -
Ponto 2 19,62 +£0,73 18,17 £ 0,37 - -
Ponto 3 18,26 £ 0,80 17,62 £ 0,38 - -
Ponto 4 18,48 + 0,09 18,65 + 0,60 - -
Ponto 5 19,16 £ 0,29 17,75+ 0,17 - -
Ponto 2.1 - 18,48 £ 0,19 18,27 £ 0,50 17,85+ 0,06
Ponto 3.1 - 18,76 £ 0,37 18,57 £ 0,20 18,52 £ 0,22
Ponto 4.1 - 18,01 £ 0,25 18,53 £ 0,33 18,25+ 0,27
*Base Seca
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Por ser uma mistura de bagaco, influenciado inicialmente pelo bagago da esteira, ele
sofreu influéncias climéticas e do ambiente de armazenamento, foi esperado uma oscilagdo no
poder calorifico superior, porém ndo houve uma oscilacdo expressiva. Todavia, o ponto 3.1
apresentou a menor oscilacdo entre os meses, o que foi decorréncia dos resultados das analises
imediatas ao longo dos meses e da maneira seca e compacta que ele ficou. Isso demonstra o
quao é importante a qualidade e as caracteristicas do bagaco que é gerado e levado para
estocagem. Porque de base daqueles parametros obtidos vao havendo modificacdes e misturas

com outros bagacos gerando uma melhora ou piora daquela matéria-prima.

54  Torrefagdo

Na torrefacdo o principal produto é a fase solida que possui similaridade ao processo
de pirdlise devido a estrutura quimica da biomassa ser alterada (ARAUJO, 2018). Conforme
as Figuras 26, percebe-se que visualmente a coloracdo da massa é diferente, contudo, a

diferenca maior esta presente no rendimento dessa massa e rendimento energético.

Figura 26- Torrefacdo a 200 °C (a); Torrefacdo a 250 °C (b); Torrefacdo a 300 °C (c)
() (b) ()

Fonte: Autor (2023).

A andlise da perda de massa no trabalho apresentou varia¢Oes significativas nas
diferentes temperaturas: a 200 °C, a perda de massa variou de 98,42 a 99,37%; a 250 °C, de
53,85 a 67,12%; e a 300 °C, de 37,59 a 51,48% (Figura 27). Esses resultados sdo consistentes
com os estudos de Conag et al. (2019), que relatam que o aumento da temperatura na
torrefagdo causa uma reducdo no material volatil presente no bagaco, levando a perda de

massa.
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Esses achados também corroboram com as conclus@es de Brojollal e Surroop (2022),
que obtiveram um rendimento de 70,40% a 250 °C e 51,20% a 300 °C em sua pesquisa. E
importante mencionar que o tamanho das particulas da matéria-prima torrefada pode
influenciar os resultados, como apontado pelos mesmos autores. Particulas maiores podem
gerar temperaturas internas mais altas devido a taxas mais elevadas de transferéncia de calor,
0 que resulta em uma quebra mais completa da biomassa. Em contrapartida, particulas
menores podem ter taxas de transferéncia de calor reduzidas, o que resulta em temperaturas
internas mais baixas (NHUCHHEN; BASU; ACHARYA, 2014).

Figura 27- Rendimentos percentuais de massa nas temperaturas de 200, 250 e 300 °C (a);
Rendimentos percentuais de energia nas temperaturas de 200, 250 e 300 °C (b)

(a) (b)
—=—200°C —=—200°C
100~ _ —e—250°C —e—250°C
- L, = s —a—300°C 110 /'_)(—I\_\_\ —a—300°C
-
.
90 100 s

100 L
80 95
90

704 85 -

60 - \/ e
70 e ST
50 - e5]
/—/ /\ 604 /\
40 y —— B is] i e \A—A

—A

804

75 e

% de massa
/
/
/
\
.
% de rendimento energético
»
/
/
L ]
!
|

T T T T T T T T T T T T
10/10/2022 24/10/2022 21/11/2022 03/01/2023 03/02/2023 09/02/2022 10/10/2022 24/10/2022 21/11/2022 03/01/2023 03/02/2023 09/02/2022
Dia das amostras Dia das amostras

Fonte: Autor (2023).

A anélise da Figura 27 revela uma reducdo no rendimento energético do bagaco
torrado a medida que a severidade da torrefacdo aumenta. Esse fenbmeno ocorre devido a
decomposicdo da hemicelulose em altas temperaturas, levando a uma maior perda de massa.
No presente estudo, foram obtidos rendimentos energéticos variando de 54 a 66% na
torrefagdo a 300 °C, indicando uma severidade elevada nesse processo. Por outro lado, na
torrefagéo a 200 °C, foram alcancados rendimentos mais elevados, variando de 110 a 109%.
Esses resultados foram fortemente influenciados pelo alto rendimento de massa obtido nesse
processo, que variou de 98,42 a 99,37%, bem como pela realizacdo da torrefacdo com a base
seca.

Comparando com os estudos de Brojollal e Surroop (2022), encontramos valores
similares de rendimento energético para o bagaco de cana torrado. Na literatura, 0s

rendimentos variam de 96,64% para a torrefacdo T225/60 a 66,92% para a torrefacéo
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T300/60. Esses resultados reforcam a importancia de controlar a severidade da torrefagéo para
otimizar o rendimento energético e obter bioprodutos de alta qualidade a partir do bagaco de
cana-de-acucar. Além disso, essas informacOes sdo valiosas para o desenvolvimento de
estratégias de utilizacdo sustentavel dos residuos da inddstria sucroalcooleira. Na Figura 28,
0s maiores poderes calorificos foram com a torrefacdo a 300 °C, obtendo 27,37 e 27,35
MJ.kg?, os quais representou um aumento de poder calorifico de 41,30 e 52,62%,
respectivamente, demostrando que € possivel obter um aumento maior que 30% declarado por
Granados et al. (2017). Melles (2018), conseguiu um aumento de 81% no poder calorifico

utilizando uma torrefacéo de 300 °C a 60 minutos.

Figura 28- Poder calorifico do bagaco in natura e apés torrefacdo nas temperaturas de 200,
250 e 300 °C
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Fonte: Autor (2023).

Apos as analises, os bagacos torrefados foram misturados de acordo, com o grau de
torrefagdo e acondicionados em recipientes modificados para que eles ficassem na usina

durante 3 meses estocados (Figura 29).
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R 3o s =6 ot

Da esquerda para a direita: bagaco torrefado a 200 °C; a 250 °C; a 300 °C.

Fonte: Autor (2023).

Na Tabela 9 ¢é possivel observar os resultados de umidade e poder calorifico obtidos

em cada més e seus respectivos comportamentos na estocagem.

Tabela 9- Percentual de umidade e poder calorifico dos bagacos torrefados antes e durante o0s

3 meses de estocagem na usina

Umidade (%)

Amostras ** Torrefados a 200 °C | Torrefados a 250 °C | Torrefados a 300 °C
Antes da estocagem 1,39 £ 0,05 1,21+ 0,25 3,58 £0,10
Apo6s 1 més 50,60 * 0,20 25,30 £ 0,35 34.50 £1,25
Apds 2 meses 14,15 £ 0,07 - -

Apds 3 meses - - -
Poder calorifico (MJ.kg™)

Amostras ** Torrefados a 200 °C | Torrefados a 250 °C | Torrefados a 300 °C
Antes da estocagem 19,34 £ 0,17 21,89+112 24,03 + 1,46
Apds 1 més 8,21+ 0,89 17,92 £ 0,89 12,12 £ 0,93
Ap0s 2 meses 16,90 + 0,33 20,65 + 1,66 21,73+0,78
Ap0s 3 meses 11,76 + 2,60 13,83+ 2,03 15,00 + 0,89

** Base Umida; - N&o foi possivel realizar
Fonte: Autor (2023).

Os resultados iniciais deste estudo revelaram a presenca de um percentual de umidade

no bagaco antes de ser estocado, 0 que pode ser atribuido a umidade absorvida do ambiente
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no momento da analise, quando o recipiente foi aberto para a realizacdo das medicdes
detalhadas nos itens anteriores. No entanto, é interessante notar que outros estudos, como o de
Melles (2018), também encontraram teores de umidade no bagaco torrefado a 200 °C e 300 °C
por 1 hora, obtendo valores de 2,65% e 2,26%, respectivamente. Além disso, a pesquisa
conduzida por Arantes (2014) demonstrou que o aumento do tempo de torrefacdo pode levar a
uma reducdo na absorcdo de umidade pelo bagaco. Ao utilizar um tempo de torrefacdo de 60
minutos, obteve-se uma reducdo de 22% na absor¢do de umidade e uma diminuicédo de 24%
no poder calorifico.

A presenca de umidade também foi observada no bagaco torrefado armazenado,
apesar de se esperar uma reducdo na absor¢do de umidade. Essa ocorréncia pode ser atribuida
a dois fatores principais. Primeiro, o recipiente utilizado para 0 armazenamento ndo permite
que o vapor de agua saia livremente, resultando em condensacdo na tampa do recipiente.
Além disso, as particulas do material sdo pequenas, 0 que possibilita uma maior area de
superficie por particula, tornando-as mais suscetiveis a absor¢do de umidade do ambiente
circundante. Esse fator foi ainda mais acentuado pelo volume de precipitacdo em Pedras de
Fogo no més de abril, que atingiu 189,2 mm (AESA, 2023).

Como resultado, as amostras coletadas no primeiro més de armazenamento
apresentaram uma reducdo no poder calorifico, com destaque para as amostras torrefadas a
200 °C e 300 °C, que apresentaram reducOes de 57,55% e 49,56%, respectivamente. Essa
diminuicdo no poder calorifico ndo se deve apenas a umidade, mas também ao acumulo de
material inorganico que ficou retido nos cadinhos durante o processo de torrefacdo. Esse
material constitui o patio da usina, com as fortes chuvas, os potes de armazenamento dos
torrefados foram arrastados pelo ambiente, devido ao seu pouco peso e ventos fortes. Nesse
momento, o material inorganico entrou nos potes de armazenamento pelos buracos presentes
nas tampas. O torrefado de 250 °C, ndo tinha nenhum material inorganico, e no péatio da usina,
foi o Unico que ndo foi arrastado pelos ventos, e conseguiu absorver menos umidade, tendo
como consequéncia uma perda de massa de apenas 18,13%.

No segundo més ndo foi possivel obter a umidade das amostras dos torrefados de 250
e 300 °C, assim como no terceiro més até com o de 200 °C como mostrado na Tabela 10. 1sso
ocorreu porque ao fazer o procedimento de umidade estava subindo um cheiro forte
decorrente de uma possivel volatilizacdo de materiais, 0 que causaria um resultado incorreto,
ja que o sensor do equipamento mede o que € volatilizado, e a amostra de 300 °C quase entrou

em combustdo. Além disso, houve um aumento no poder calorifico superior das 3 amostras
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torrefadas, isso devido as baixas precipitacdes durante o0 més de maio (14,3 mm) como
registrado pela AESA (2023). O aumento mais expressivo foi o de 200 °C com um aumento
de quase 106% seguido do de 300 °C com 79,29% e 250 °C com 15,23%. Em junho as
precipitacbes chegaram a 137,2 mm no municipio (AESA, 2023), em consequéncia, o PCS
das amostras reduziu em 30,41% no de 200 °C, 33,03% no de 250 °C e 30,97% no de 300 °C.

5.5  Analise Termogravimétrica

Na Figura 30 estdo apresentadas as analises de TG e DTG do bagaco da esteira do dia
10/10/2022 em comparacao com o bagaco do ponto 2 do dia 24/10/2022 no qual a biomassa
do més estava sendo colocado. Percebe-se que as curvas de TG e DTG sdo bem parecidas
com pequenas diferencas nas temperaturas e perdas de massa ressaltadas na Tabela 10.

Na literatura a primeira queda na porcentagem de massa é observada até a temperatura
de 110°C e esta relacionada com a saida de parte dos materiais volateis e umidade (MORAIS
et al., 2017; GROTTO et al., 2021). A segunda queda de massa come¢a com a hemicelulose
de 190 a 300 °C, com taxa maxima de perda de massa a 250 °C e a celulose se decompde na
faixa de temperatura de 250 a 350 °C, com taxa maxima de perda de massa a 330 °C. A
terceira queda de massa entre 330 e 600°C na qual a lignina tem taxa maxima de perda de
massa a 430 °C (MORAIS et al., 2017; GROTTO et al., 2021; SANTOS et al., 2011).

Figura 30- TG e DTG do bagaco do dia 10/10/2022 e 24/10/2022
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Fonte: Autor (2023).
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Tabela 10- Diferencas de temperatura e perda de massa das DTG do dia 10/10/2022 e
24/10/2022

Temperatura (°C)

Amostras* 10/10/2022 (A1) 24/10/2022 (A2)
1° Pico 55,83 50,41
29 Pico 297,38 303,79
3° Pico 350,13 354,63
4° Pico 419,12 415,04

Perda de Massa (%)

Amostras* 10/10/2022 (A1) 24/10/2022 (A2)
1° Pico 4 3
2° Pico 38 39
3°Pico 25 28
4° Pico 5 4
*Base Seca

Fonte: Autor (2023).

Nos resultados obtidos, a termogravimetria (TG) revelou a variacdo do percentual de
massa do BCA (bagaco de cana torrado) com o aumento da temperatura, tanto para o bagaco
da esteira quanto para o ponto 2. Nesses casos, observou-se que o percentual de reducéo de
massa cresceu acentuadamente apds atingir as temperaturas de 150°C e 200°C, estabilizando-
se acima de 600°C. Ja a curva DTG, que representa a variacdo de massa por minuto, revelou
que as amostras Al e A2 apresentaram quatro picos de reducdo de massa distintos: o primeiro
foi com 55,83 e 50,41 °C, dando a entender que tinham um percentual de umidade
aproximado entre os bagagos, o qual compreendia uma faixa de temperatura de 30 até entorno
de 95 °C com perdas de massa de 4 e 3%. Perdas de massa parecidas foi no segundo ponto
também com 38 e 39%, com pico em 297,38 e 303,79 °C compreendendo toda a hemicelulose
por causa da sua baixa estabilidade térmica, volatilizando facilmente e uma parte da celulose
(MELLES, 2018). A qual tem a sua maior decomposi¢éo no terceiro pico que foi em 350,13 e
354,63 °C, é visivel na Figura 30 que ele ¢ maior no A2 por apresentar uma perda de massa de
29%. A lignina, a qual tem a sua perda maxima com o quarto pico que foi com 419,12 e
415,04 °C com uma perda de massa de 5 e 4%. O polimero necessita de uma maior

quantidade de energia para quebrar suas ligacoes.
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No trabalho de Belini (2018), a DTG apresentou 4 pontos de perda de massa, de
maneira bem similar aos resultados encontrados, porém com valores diferentes. O primeiro
pico foi com 73 °C, o segundo com 330 °C, o terceiro com 383 °C e o quarto com 444 °C, com
perdas de massa de 2, 41, 30 e 9%, respectivamente. O Al foi torrefado e a TG e DTG
apresentou diferencgas entre o BCA in natura e entre as diferentes temperaturas de torrefages

(Tabela 11) demonstrando que ocorrem mudancas na biomassa torrefada (Figura 31).

Figura 31- TG e DTG do bagaco do dia 10/10/2022 in natura e torrefado a 200, 250 e 300 °C
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Fonte: Autor (2023).
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Tabela 11- Picos de temperatura e perda de massa no bagaco do dia 10/10/2022 in natura e
torrefado a 200, 250 e 300 °C

Temperatura (°C)

Amostras BG do dia Torrefadoa200 | Torrefadoa250 | Torrefado a 300
10/10/2022 (A1) °C °C °C

1° Pico 55,83 42,26 47,65 31,90

2° Pico 297,38 299,14 349,53 427,42

3°Pico 350,13 350,20 402,54 598,60

4° Pico 419,12 427,3 597,25 -

Perda de Massa (%)

Amostras BG do dia Torrefado a200 | Torrefadoa 250 | Torrefado a
10/10/2022 (Al) °C °C 300 °C
1° Pico 4 1,53 1,33 3,93
2° Pico 38 25,07 44,37 24,17
3°Pico 25 38,84 12,22 10,16
4° Pico 5 8,75 4,27 -

Fonte: Autor (2023).

Pode-se observar na Figura 31 que o torrificado a 200 °C apresenta um
comportamento similar ao bagaco in natura (Tabela 11). Todavia, ocorre uma diminui¢do na
perda de massa dos primeiros picos em comparacdo com o BCA inicial devido a uma
guantidade de materiais volateis e hemicelulose ja terem sido eliminados durante o processo
de torrefacdo (MELLES, 2018).

Na Figura 31 existem mudancas nos picos de temperatura e perda de massa com 0
aumento de 50 °C na torrefagdo. O primeiro é com 47,65 °C, o segundo ja é com 349,53 °C, o
que é um indicativo que ainda existe a presenca de uma fracdo de celulose com a maior perda
de massa de 44,37%. O terceiro é com 402,54 °C e o quarto com 597,25% correspondendo a
fracéo de lignina, pois ndo houve o pico de hemicelulose, de 190 a 300 °C, significando que
ela foi degradada termicamente com a torrefacdo (MORAIS et al., 2017; GROTTO et al.,
2021;).

Contudo, o bagaco torrefado a 300 °C apresenta um pico a menos de perda de massa e
maiores temperaturas a cada ponto, além de uma reducéo no valor do DTG significando uma

total degradacdo da hemicelulose, e um percentual grande de celulose, tendo seu segundo pico
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com 427,42 °C. A fracdo de lignina sendo torrefado, € maior na DTG de 300 °C quando
comparado a do bagago in natura chegando a 10,16% de perda de massa. Esse BCA torrefado
é composto de uma fracdo de lignina e uma fracdo minima de celulose e residuo necessitando
de temperaturas mais elevadas para a sua queima. De todos os bagacos torrefados, ele foi o
que apresentou maior perda de massa no primeiro pico com 3,93%, resultado que esta na
média da umidade encontrada nos torrefados de 300 °C antes da estocagem (Tabela 9).

A medida que o bagaco de cana foi sendo torrefado em temperaturas mais altas,
observou-se um aumento no residual final. Enquanto o bagago in natura apresentou um
residual de 14,62%, nos bagacos torrefados a 200, 250 e 300 °C, o residual foi de 22,91%,
35,71% e 61,61%, respectivamente. Esse resultado do bagago in natura esta de acordo com
estudos anteriores, como o de Grotto et al. (2021), que encontrou um residual de 20%, e o de
Araujo (2021), que obteve 16% de massa residual.

Conforme mencionado por Rambo et al. (2015), o residual é composto por carbono
fixo e cinzas, sendo que a parte representativa do percentual pode entrar em combustéo e a
parte menor € composta pelas cinzas. Esse comportamento estd diretamente relacionado ao
aumento da temperatura de pirdlise, resultando em um maior teor de carbono fixo e uma
reducdo do teor de volateis, como também observado nos estudos de Marques et al. (2022).
As cinzas sdo produtos da combustdo dos componentes organicos e da oxidagdo dos materiais
inorganicos presentes na amostra. Esse comportamento se mostra proporcional ao aumento da
temperatura de pir6lise, destacando a presenca de material inorganico na amostra. Estudos
como os de Pires (2017) e Jeong et al. (2016) também evidenciaram a reducdo do rendimento

gravimétrico com o acréscimo da temperatura de pir6lise.

56  Comportamento da Combustao

Na Figura 32 estd o comportamento da combustdo do bagaco da esteira in natura do
dia 10/10/2022 (Al) e dos seus bagacos torrefados a 200, 250 e 300 °C, o qual tem relacéo

com a liberacdo de umidade e material volatil, seguida de oxidacdo dos materiais volateis e do
carbono fixo (LIRA; SILVA, 2015).
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Figura 32- Comportamento da combustdo do bagacgo in natura do dia 10/10/2022 e dos seus
bagacos torrefados a 200, 250 e 300 °C
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Fonte: Autor (2023).

As curvas TG da Figura 32 revelam que ocorreu uma extensa oxidacdo do material,
restando um percentual de cinzas entorno de 7% no bagaco in natura do dia 10/10/2022, 8,2%
no bagaco torrefado a 200 e 250 °C e 6% no torrefado a 300 °C. Além disso, nota-se que nessa
atmosfera os eventos foram mais intensos, principalmente nas temperaturas mais altas.

Através das curvas DTG observam-se pontos principais de perda de massa em ambas
as amostras. O primeiro sempre abaixo de 100 °C, representa a perda de umidade das
amostras, no qual a maior perca foi entorno de 5,5% tanto no bagaco in natura como no
bagaco torrefado a 300 °C. O segundo evento esta relacionado a decomposicdo da
hemicelulose e celulose, no qual a hemicelulose teve seu pico 268,58 °C e a celulose com
321,78 °C no bagaco in natura. Essa temperatura mudou pouco na torrefacdo de 200 °C, foi
para 283,89 e 323,58 °C, demonstrando assim, que a diferenca dos picos iniciais na
combustdo, entre as amostras, foi pequena, tendo uma perda de massa, respectivamente, de 23
e 25%; 24 e 27%. A lignina, por outro lado, teve o pico em 443,51 e 452,93 °C, com as perdas
de massa de 24 e 32% nos bagacos in natura e torrefado a 200 °C, os quais apresentaram uma
estabilidade térmica apds 500 °C, onde ndo ocorreu mais nenhuma reagdo nas amostras.

O comportamento dos bagacos torrefados de 250 e 300 °C foi diferente, pois ocorreu
uma mudanga nos estagios de decomposi¢cdo dos materiais causados pelo proprio pre-
tratamento (RIBEIRO, 2017). O segundo pico com 315,69 °C e um pequeno “joelho” com
340,70 °C, demonstrando a decomposicgéo total da hemicelulose e o comecgo da celulose. O
terceiro pico foi com 453,65 e 453,89 °C representando a degradacédo da lignina com perda de

massa de 45 e 58% com uma estabilidade térmica apds os 510 °C.
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No estudo de Araujo (2021) em atmosfera oxidante, foi observado um comportamento
diferente com distintos nimeros de picos referentes as perdas de massa. A oxidagdo foi mais
reativa e resultou, na maioria dos casos, em picos de temperaturas mais baixas, o que esta em
consonancia com o estudo de Ribeiro (2017). Contudo, alguns pontos de analise apresentaram
resultados convergentes entre as duas atmosferas. Por exemplo, o primeiro pico no bagago
torrefado a 300 °C mostrou uma diferenga sutil em relagdo ao primeiro pico na atmosfera
oxidante, que pode ser atribuida & umidade presente nas particulas analisadas. Em
contrapartida, no quarto pico tanto no bagaco in natura quanto no bagaco torrefado a 200 °C,
houve o pico de temperatura em um grau maior na atmosfera oxidante, indicando uma

decomposi¢do menos intensa da lignina nesses materiais.
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6 CONCLUSAO

O pétio de estocagem de bagaco passa por mudancas ao longo da safra e essas
mudancgas sdo essenciais para compreender a dinamica de armazenamento do bagaco e
auxiliar na implementacdo de praticas de manejo adequadas, garantindo a preservacdo da
qualidade do material e a otimizagcdo da eficiéncia na geracdo de bioenergia na usina
sucroalcooleira.

Entre todos os pontos de coleta, o ponto 3.1 apresentou a menor oscilacdo de PCS com
18,76 MJ.kg' em novembro de 2022 e 18,52 MJ.kg' em marco de 2023, o que é
consequéncia da compactacdo e baixa umidade presente no bagaco nesse ponto. Esse
resultado é um dado importante para um melhor gerenciamento do patio na busca por uma
estabilidade ao longo dos meses, possibilitando uma viabilidade operacional a ser trabalhada
mediante a diferentes niveis de compactacdo no armazenamento.

O bagaco, por ser hidrofilico, aumentou seu percentual de umidade ao longo dos
meses nos demais pontos devido ao armazenamento ao ar livre. Além disso, o teor de cinzas
oscilou em cada ponto de coleta destacando a importancia de considerar fatores como a
localizacdo dos pontos de amostragem, a movimentacdo do bagaco e a exposicdo as
impurezas minerais ao interpretar os resultados das analises.

O percentual de material volatil também sofreu oscilagGes, mas em menor intensidade,
indicando uma degradacdo limitada, a priori, da biomassa na camada ap6s 30 cm de
profundidade. Por outro lado, o carbono fixo teve maiores oscilacdes, uma vez que depende
das cinzas e do material volatil.

A torrefacdo do bagago aumentou o PCS em até 52,62% quando utilizada uma
temperatura de 300 °C. No entanto, reduziu o poder calorifico superior em 49,56% ap0s o
armazenamento, devido a presenca de material inorganico e uma tendéncia a absorcdo de
umidade. Os resultados sugerem que a torrefacdo a 250 °C teve uma absor¢cdo de umidade
mais eficiente, embora ainda tenha apresentado uma porcentagem de agua de 25,30% + 0,35.

As analises termogravimétricas entre as amostras do patio e do bagaco da esteira
foram semelhantes, com maiores diferengas entre os bagacos torrefados & medida que a
temperatura aumentava. Foi possivel observar a degradagdo térmica da hemicelulose, celulose
e lignina, sendo que a degradacdo da hemicelulose foi completa, primeiramente, com bagaco
torrefado a 250 °C e a celulose sofreu grande degradacdo a 300 °C, com uma maior fracdo de

lignina.
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Na analise de combustdo, o bagaco torrefado a 200 °C apresentou uma combustéo
semelhante ao bagaco in natura, mas diferente dos bagacos torrefados a 250 e 300 °C, que
exibiram segundo e terceiro picos com intensa perda de massa devido as mudancas causadas
pelo pré-tratamento do bagaco nas suas propriedades fisico-quimicas.

Portanto, este trabalho apresentou resultados consistentes com a literatura, além de
fornecer dados importantes sobre o comportamento do bagacgo in natura e torrefado durante o

armazenamento, degradacao e combustao.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Realizar novos acompanhamentos sobre 0 comportamento do bagago no patio
de armazenamento com uma maior profundidade de coleta;
o Estudar a cinética da combustéo entre biomassa in natura e torrefada;

o Estudar a estocagem do bagaco torrefado com diferentes tamanhos, tempos e

temperaturas para comparagdes.
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