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Caracterizacao de pellets produzidos a partir de capim-elefante
para uso energético
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RESUMO O objetivo deste trabalho foi caracterizar o potencial do capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum) para pro-
dugio de pellets. Inicialmente, a biomassa relativa a graminea foi caracterizada por meio da determinagdo da umidade de equi-
librio higroscépico, densidade a granel, poder calorifico superior e teor de cinzas. Os pellets foram produzidos a partir de dife-
rentes teores de umidade (10, 12, 14 e 16% em base seca) da biomassa. Posteriormente, foi determinado a umidade de equilibrio
higroscépico, a densidade a granel, o poder calorifico superior, o teor de cinzas, o didmetro e comprimento, a durabilidade
mecénica e finos, estimado o poder calorifico util e a densidade energética dos pellets. Os resultados obtidos foram comparados
com a norma europeia de qualidade de pellets ndo madeira. A peletizagdo promoveu um aumento significativo da densidade a
granel, ocasionando um aumento na densidade energética. De modo geral, as particulas de capim-elefante com 12% de umidade
proporcionaram a produgio de pellets com melhores propriedades fisicas, quimicas, mecénicas e com maior densidade energé-
tica. Por fim, conclui-se que o capim-elefante apresenta grande potencial para produgio de pellets, necessitando de novos estu-
dos com o uso de aditivos ou técnicas de pré-tratamento das particulas que aumentem a densidade a granel e a durabilidade
dos pellets.

Palavras-chave: graminea, biomassa, densidade energética.

Characterization of pellets produced from elephant grass for
energy use

ABSTRACT The aim of this study was to characterize the potential of elephant grass (Pennisetum purpureum Schum) for
pellet production. First, the biomass was characterized by determining the moisture equilibrium moisture content, bulk density,
high heating value and ash content. The pellets were produced from different moisture contents (10, 12, 14 and 16% on a dry
basis) of biomass. Then, moisture equilibrium moisture content, bulk density, high heating value, ash content, diameter and
length, mechanical durability and fines, estimated net calorific value and energy density of the pellets were determined The
results were compared to the European standard of pellets quality not wood. The pelleting process promoted a significant in-
crease in bulk density, leading to an increase in energy density. In general, the elephant grass particles with 12% humidity
provided the production of pellets with better physical, chemical and mechanical properties and higher energy density. The
elephant grass has great potential for production of pellets and new studies are necessary to understand the use of additives or
pretreatment of particles techniques to increase the bulk density and durability of the pellets.

Keywords: grassy, biomass, energy density.

Introdugéo pressoes impostas pelas organizagdes e drgios governamen-

tais no sentido de diminuir o uso de combustiveis oriundos
A biomassa de origem vegetal apresenta grande potencial

de fontes nao renovaveis (STREZOV et al., 2008). No intuito
como fonte energética alternativa aos combustiveis fosseis,

de reduzir a dependéncia dos combustiveis fdsseis, tem-se
onde tem ganhado importincia, principalmente, devido as

buscado novas fontes energéticas, de preferéncia que sejam
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renovaveis e que possam garantir a sustentabilidade ambien-
tal. Nesse contexto, a biomassa proveniente da graminea ca-
pim-elefante (Pennisetum purpureum Schum), surge como
uma cultura comumente utilizada na alimentacdo de animais
e ha alguns anos vem sendo estudada para fins energéticos
(SILVA, 2010; FLORES et al., 2012).

O capim-elefante ¢ originario da Africa, possui mais de
duzentas variedades, algumas de alto rendimento e de boa
qualidade para uso como fonte alternativa de energia
(STREZOV et al., 2008). Pode ser utilizado na combustéo di-
reta, queimado em forma de briquetes ou pellets, na geragao
de energia térmica ou elétrica, em usos agricolas e industriais
que demandem calor.

As principais vantagens que podem ser destacadas no que
tange o uso do capim-elefante com fonte energética sdo a sua
alta produtividade, podendo chegar a 40 ton.ha'.ano™ de
massa seca; menor ciclo produtivo comparado a espécies flo-
restais, permitindo até duas colheitas anuais; e assimilagdo
mais eficiente do carbono (STREZOV et al., 2008; FLORES et
al., 2012). Ademais destaca-se um sistema de produ¢io de-
senvolvido, no qual a cultura pode ser facilmente produzida
por meio de técnicas ja consolidadas (BRAGA et al.,, 2013).
No entanto, o capim-elefante apresenta alguns inconvenien-
tes como elevada umidade pds-colheita e dificuldade de seca-
gem natural. Além de sua baixa densidade a granel que invia-
biliza o armazenamento e o transporte a maiores distancias,
necessitando de prévia compactagdo (SILVA, 2010).

A peletizagdo é a forma mais atual para obtencdo da bio-
massa compactada destinada ao uso energético. Os pellets
apresentam menores dimensdes, permitindo o uso de ele-
mentos transportadores e queimadores automaticos. Se-
gundo Mani et al. (2006) os pellets tem como principais ca-
racteristicas a baixa umidade e maior densidade a granel em
relacdo a biomassa de origem, o que otimiza o transporte, ar-

mazenamento e a geragao de energia.

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar
o efeito da umidade das particulas de capim-elefante na pro-

dugio e qualidade de pellets.

Material e Métodos

Matéria prima

A biomassa proveniente de capim-elefante (Pennisetum
purpureum Schum), composta por folhas e caules, foi obtida
a partir de um plantio com cinco meses de idade pertencente
ao Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de
Vicosa, localizada nas coordenadas 20°45°14”S e 42°52°54”W.

Apds a colheita, o material foi submetido a uma pré-seca-
gem em temperatura ambiente, em seguida foi triturado em
moinho martelo e classificado em peneira com abertura de 2
mm de didmetro, obtendo particulas com tamanho adequado

para as condigOes de peletizacao disponiveis.

Produgdo dos pellets

As particulas foram secas em estufa de circula¢io for¢cada
a 103 + 2 °C até atingirem a umidade definida para os trata-

mentos, Tabela 1.

Tabela 1. Identificagdo dos tratamentos realizados no pre-
sente estudo.
Table 1. Identification of the treatments performed in this

study.
Identifica¢do do Umidade das particulas
tratamento para peletizagio
T1 10 £ 0,5%
T2 12 £ 0,5%
T3 14 £ 0,5%
T4 16 +0,5%

Os pellets foram produzidos em uma prensa peletizadora
laboratorial da marca Amandus Kahl, modelo 14-175 com ca-
pacidade para produgio de 50 kg.h™. A matriz de peletizagdo

possui orificios com comprimento de 30,0 mm e didmetro de
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7,5 mm na entrada e 6,3 mm na saida, a faca que define o ta-
manho dos pellets esta posicionada a 20 mm da matriz.
Foram produzidos aproximadamente 3,0 kg de pellets por

tratamento a uma temperatura média de 95°C.

Propriedades do capim-elefante e dos pellets

Para a determinagdo da umidade de equilibrio higroscé-
pico das particulas e dos pellets, as amostras foram colocadas
em uma cdmara climdtica por um periodo de 30 dias, a 20 °C
de temperatura e 65% de umidade relativa do ar até atingirem
massa constante. A umidade em base seca foi determinada de
acordo com a norma da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas - NBR 7993 (ABNT, 1983).

A densidade a granel (kg/m?) das particulas e dos pellets
foi obtida de acordo com a norma Deutsches Institut Fur
Normung - EN 15103 (DIN, 2010a). O incremento em massa
por unidade de volume foi obtido dividindo-se a densidade a
granel dos pellets pela densidade a granel da biomassa. O dia-
metro (mm) e comprimento (mm) dos pellets foram obtidos
seguindo a norma EN 16127 (DIN, 2012b).

A durabilidade mecanica e a porcentagem de finos dos
pellets foram determinadas utilizando o equipamento Ligno-
Tester, Holmen', de acordo com a norma EN 15210-1 (DIN,
2010b). As amostras de pellets foram submetidas a ventilagao
por meio de um jato de ar que simula a destrui¢do natural dos
pellets durante o transporte e manuseijo. Para a determinagao
da porcentagem de finos, o fluxo de ar tinha pressdo de 30
mbar e duragdo de 30 segundos. Posteriormente, para deter-
minagdo da durabilidade mecéanica, as amostras sem finos fo-
ram submetidas a outro fluxo de ar de 70 mbar durante 60
segundos.

Para determinacdo do poder calorifico superior e teor de
cinzas, as amostras foram transformadas em serragem, utili-
zando-se um moinho de facas, de acordo com a norma Techi-

nical Association of the Pulp and Paper Industry - TAPPI 257
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cm-85 (TAPPI, 1985). Foi utilizada a fragdo serragem que
passou pela peneira com malha de 40 mesh e ficou retida na
peneira com malha de 60 mesh. O teor de cinzas das particu-
las e dos pellets foi determinado de acordo com a norma NBR
8112 (ABNT, 1986). O poder calorifico superior das particu-
las e dos pellets foi obtido de acordo com a norma da EN
14918 (DIN, 2010c) e foi utilizado na estimativa do poder ca-
lorifico util, conforme a Equag¢do 1, Anexo E da norma EN

14918 (DIN, 2010c).

PCU (pressdo constante) = (PCS - 212,2* H
20,84(0 + N)) * (1 - 0,01 * M) - (24,43 * M)

Equagao 1

Onde: PCU (pressao constante): poder calorifico ttil em
pressdo constante, em J.g;PCS: poder calorifico superior,
em J.g''; H, O, N: hidrogénio, oxigénio e nitrogénio, res-
pectivamente, em porcentagem (%); M: umidade, base
umida, em porcentagem (%); Constantes: A energia de va-
porizacdo (pressdo constante) para a agua a 25 °C é de
44,01 kJ.mol™. Isto corresponde a 218,3 J.g"! para 1% de hi-
drogénio (m/m) ou 24,43 J.g"! para 1% de umidade (m/m)
na amostra.

A densidade energética (GJ/m?) foi obtida por meio do
produto do poder calorifico 1til pela densidade a granel. O
incremento energético foi obtido dividindo-se a densidade
energética dos pellets pela densidade energética da biomassa.

Os pellets foram classificados de acordo com a norma EN
14961-6, em fungdo do didmetro, comprimento, umidade,
cinzas, durabilidade mecanica, finos, poder calorifico util e

densidade a granel, Tabela 2.
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Tabela 2. Propriedades exigidas pela norma EN 14961-6 para
pellets.

Table 2. Properties for pellets required by the EM 14961-6
standard.

Parametro Unidade A B

D.A t D
iametro (D) e D06 aDI10 3,155 C

Comprimento mm
<40
(C)
%Db
Umidade o base <136 <17,6
seca
%Db
Teor de cinzas o base <5 <10
seca
Durabilidade
.. % >97,5 > 96,0
mecénica
Finos % <2,0 <3,0
Poder Calorifico
. MJ/k: > 14,1 >13,2
Util Vke
Densidade a 5
kg/m > 600 > 600

granel
Fonte: Adaptado de EN 14961-6 (DIN, 2012a)

Andlise estatistica

O experimento foi instalado segundo um delineamento
inteiramente casualizado, com quatro tratamentos (umidades
das particulas para a produgio dos pellets).

Os dados foram submetidos aos testes Cochran e Lilliefors
para avaliar a homogeneidade e normalidade das variancias,
respectivamente. Posteriormente, procedeu-se a andlise de
variancia ANOVA e quando estabelecidas diferengas signifi-
cativas, os tratamentos foram comparados entre si por meio

do teste de Tukey a 95% de nivel de confianga.

Resultados e Discussao

Observa-se a redugao da umidade de equilibrio higroscé-
pico dos pellets para os tratamentos que utilizaram particulas
com menor umidade, Figura 1.

Todos os tratamentos apresentaram valor de umidade de
equilibrio higroscédpico inferior a exigida pela norma de pel-

lets, que especifica valor maximo de 13,6% em base seca. Para

a biomassa energética quanto menor o teor de umidade,

maior é a energia util liberada na combustao.
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Figura 1. Umidade de equilibrio higroscépico para as parti-
culas e pellets.

Figure 1. Equilibrium moisture content of particles and pel-
lets.

Valores médios apresentados sdo seguidos pelo respectivo
desvio-padrédo entre parénteses. Médias seguidas da mesma
letra minuscula nao diferem entre sia 5% de probabilidade de
erro pelo teste Tukey. Linha tracejada corresponde ao valor
maximo de umidade estipulado pela norma EN14691-6.

Uma menor umidade contribui de forma positiva para o
aumento do poder calorifico util, uma vez que a 4gua presente
na biomassa reduz a geragdo de energia no momento da com-
bustido. De modo geral, a redu¢do da umidade para pellets
promove um aumento significativo em sua resisténcia mecé-
nica, diminuindo a geracdo de finos durante o transporte e
armazenamento. Além disso, dificulta a ocorréncia e degra-
dagdo por microrganismos decompositores da madeira
quando armazenados por longos periodos de tempo (LIU et
al.,, 2014).

O capim-elefante é um tipo de graminea denominada
como volumosa no setor agropecuario, isso devido a sua baixa
densidade a granel. Neste trabalho, foi encontrado valor mé-
dio de 146,2 kg/m?, na umidade de 11,4% em base seca, Figura
2. A sua baixa densidade a granel inviabiliza o transporte a
maiores distdncias por ocupar grandes volumes, além do

baixo contetido energético contido por unidade volumétrica,
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caracteristicas presentes na maioria das biomassas de origem

vegetal (NHUCHHEN et al., 2014).
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Figura 2. Densidade a granel para as particulas e pellets.
Figure 2. Bulk density for particles and pellets.

Valores médios apresentados sdo seguidos pelo respectivo
desvio-padrio entre parénteses. Médias seguidas da mesma
letra minuscula nao diferem entre sia 5% de probabilidade de
erro pelo teste Tukey. Linha tracejada corresponde ao valor
minimo de densidade a granel estipulado pela norma.

Verificou-se, de modo geral, um aumento da densidade a
granel em fun¢do do aumento do teor de umidade das parti-
culas. Isto se deve ao teor de umidade inicial das particulas do
capim-elefante que influenciou na capacidade de compacta-
¢40 e na expansdo dos pellets durante o resfriamento, o que
afeta diretamente seu volume e consequentemente sua densi-
dade. A norma de pellets exige valores minimos de 600 kg/m?,
logo nenhum dos tratamentos obteve valor adequado.

Apesar de néo atingir ao valor minimo de densidade a gra-
nel, vale salientar que houve um incremento de massa por
unidade de volume na ordem de 4 vezes em relagéo as parti-
culas de capim-elefante ndo compactada. Tal fato contribui
para uma maior densidade energética, viabiliza transporte a
maiores distdncias e otimiza o espago em locais de armazena-
gem (KALIYAN; VANCE MOREY, 2009).

O diametro dos pellets variou entre 6,24 a 6,35 mm, sendo
o maior valor observado para aqueles produzidos com maior
teor de umidade, provavelmente devido a maior expansdo no

sentido transversal ocasionada pela saida dos vapores de agua
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durante o resfriamento, Figura 3A. Néo foi observada dife-
renca significativa para o comprimento dos pellets nos dife-
rentes tratamentos, sendo encontrado valor médio de 20,6
mm, Figura 3B. As dimensdes dos pellets, diametro e compri-
mento, obtidas neste experimento, independente dos trata-

mentos atenderam ao especificado na norma para pellets.
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Figura 3. Didmetro (A) e comprimento (B) dos pellets pro-
duzidos.

Figure 3. Diameter (A) and length (B) of pellets produced.
Valores médios apresentados sdo seguidos pelo respectivo
desvio-padréo entre parénteses. Médias seguidas da mesma
letra mintscula ndo diferem entre sia 5% de significancia pelo
teste Tukey. Linha tracejada corresponde aos valores minimo
e maximo de didmetro estipulado

A resisténcia mecanica dos pellets foi medida por meio da
porcentagem de finos e da durabilidade, sendo desejavel me-
nor valor para finos e maior para a durabilidade (LARSSON;
RUDOLFSSON, 2012). Verificou-se um aumento significa-
tivo da durabilidade mecénica dos pellets com o aumento do
teor de umidade e como consequéncia observou-se uma me-

nor geracdo de finos, Figura 4.
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Figura 4 - Durabilidade (A) e finos (B) dos pellets produzidos.

Figure 4 - Durability (A) and fines (B) of pellets produced.

Valores médios apresentados sdo seguidos pelo respectivo
desvio-padrio entre parénteses. Médias seguidas da mesma
letra minuscula néo diferem entre sia 5% de significincia pelo
teste Tukey. Linha tracejada corresponde ao valor maximo
para finos e valor minimo para durabilidade mecénica, se-
gundo norma EN 14961-6.

A quantidade de finos gerados pelos pellets, independente
do tratamento, ficou abaixo do maximo permitido pela
norma de pellets que estipula valores inferiores a 3%. Para a
durabilidade mecénica apenas os pellets produzidos com par-
ticulas contendo 16% de umidade atenderam a especificagdo
da norma, apresentando valor médio de 97,6%.

A resisténcia mecanica de pellets é de grande importancia
no momento do transporte e armazenamento, as quais sio
atividades que em algum momento sido empregadas maqui-

nas para movimenta¢io da massa de pellets ou no caso do
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transporte que sdo constantemente submetidos a esforgos e as
condigdes das estradas (KALIYAN; VANCE MOREY, 2009).

Foi observado teor médio de cinzas de 10,9% para os pel-
lets de capim-elefante. A norma EN 14961-6 estipula valor
maéximo de 10% para pellets destinados ao uso nao industrial.
Salienta-se que altos teores de cinzas, além de reduzir o poder
calorifico superior, sdo prejudiciais aos processos de queima,
pois causam incrustagdes nas cimaras de combustio, corro-
sdo de tubula¢des e demais equipamentos, além da geragdo de

residuos (NHUCHHEN et al., 2014).
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Figura 5. Poder calorifico ttil para as particulas e pellets.
Figure 5. Net calorific value for particles and pellets.

Valores médios apresentados sdo seguidos pelo respectivo
desvio-padrio entre parénteses. Linha tracejada corresponde
ao valor minimo de poder calorifico util estipulado pela

norma.

Foi observado para as particulas de capim-elefante o valor
médio de poder calorifico util (PCU) de 14,6 MJ/kg na umi-
dade de 11,4%. Nao houve efeito do teor de umidade das par-
ticulas utilizadas para a produgéo dos pellets no poder calori-
fico ttil dos mesmos, em fung¢do da pequena variagio entre as
umidades testadas, obtendo valor médio para o PCU de 14,7
M]J/kg. Todos os tratamentos obtiveram valor de PCU supe-
rior ao minimo exigido pela norma de pellets, Figura 5.

O poder calorifico util considera a energia necessaria para
evaporar a agua e tem relagdo direta com a quantidade de

energia liberada durante a combustdo da biomassa (SANTOS,
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2010). Ademais, seu incremento contribui de forma positiva
para o aumento da densidade energética (PEREIRA, 2014).
Observa-se, na Figura 6, 0 aumento da densidade energé-
tica dos pellets em relagdo as particulas de capim-elefante, de-
vido ao processo de compactagio promover o aumento da
densidade a granel, consequentemente, um incremento da
quantidade de energia por unidade de volume. O incremento
energético foi da ordem de 4 vezes, mostrando que o processo
de peletizagdo gera um produto mais competitivo frente aos

atuais combustiveis utilizados que apresentam alta densidade

energética.
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Figura 6. Densidade energética para as particulas e pellets e
incremento energético fungao dos tratamentos.

Figure 6. Energy density for particles and pellets and energy
increase the treatments.

Valores médios apresentados sdo seguidos pelo respectivo
desvio-padrio entre parénteses. Médias seguidas da mesma
letra minuscula néo diferem entre sia 5% de significincia pelo
teste Tukey.

Segundo Pereira (2014) a densidade energética permite
avaliar o potencial de determinada biomassa para geracdo de
energia. Seu aumento contribui positivamente para a otimi-
zagdo do transporte, reduzindo custos e aumentando o raio
de abrangéncia (OBERNBERGER; THEK, 2010). Além de li-
berar maior quantidade de energia por unidade de volume

durante a combustio da biomassa.

Conclusoes

O capim-elefante apresenta grande potencial para produ-
¢do de pellets, necessitando de novos estudos de aditivos ou
técnicas de pré-tratamento das particulas que aumentem a
densidade a granel e a durabilidade dos pellets.

A peletizagdo promoveu um significativo aumento da
densidade energética do capim-elefante, viabilizando trans-
porte a maiores distancias, otimizando o armazenamento e a
geragdo de energia para um mesmo volume.

De modo geral, pellets produzidos com particulas a +
12,0% de umidade obtiveram melhores resultados para as
propriedades fisicas, quimicas, mecénicas e maior densidade

energética.
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