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Resumo:

As propriedades de pellets sdo essenciais no estudo de desempenho em processos termoquimicos, tais
como combustdo, gaseificagdo e pirolise. Essas propriedades podem afetar aspectos relacionados ao
transporte, estocagem, manuseio, conversdo de energia, emissdes no meio ambiente, bem como
varidveis a serem controladas durante o processo de pelletizacdo. Este artigo apresenta um estudo
realizado em uma industria brasileira de pellets de bagago de cana-de-agUcar para a determinacéo das
principais propriedades e variaveis do produto e processo de fabricacdo de pellet. O estudo também
faz uma comparagdo dos resultados encontrados com normas internacionais de qualidade e
comercializacdo de pellet de biomassa. Como resultados conclui-se que o pellet de bagaco de cana-de-
acucar nao estd em conformidade com todos os itens avaliados pelas normas, sendo necessaria a
criacdo de normas especificas regulamentadoras para a comercializacdo do pellet desta biomassa.
Palavras chave: Pellet de bagago de cana-de-acUcar, biomassa, bioenergia

Physico-chemical analysis of product and process of biomass
pelletizing from sugarcane bagasse.

Abstract:

The properties of the pellets are critical in performance study thermochemical processes, such as
combustion, gasification and pyrolysis. These properties can affect aspects related to the
transportation, storage, handling, power conversion, emissions into the environment as well as
variables to be controlled during the pelletizing process. This article presents a study in a Brazilian
industry of sugarcane bagasse pellets for the determination of the main variables and properties of the
product and manufacturing pellet process. The study also performs a comparison of results with
international quality standards and marketing of biomass pellet. As a result it is concluded that the
pellet of sugarcane bagasse does not comply with all the items evaluated by the standards; therefore,
the creation of specific regulatory rules for the marketing of pellet from this biomass is required.
Key-words: Sugarcane bagasse pellet, biomass, bioenergy

1. Introducéo

Atualmente inimeros tém sido os estudos e recursos investidos em todo o mundo na
busca por fontes de energias renovaveis, que ndo agridam o meio ambiente (MANZANO-
AGUGLIARO et al., 2013). Inseridas neste contexto existem as energias renovaveis que
podem ser definidas como energias provenientes de recursos naturais que podem ser
utilizadas sem efeitos negativos (CHARTERS, 2001) ou como energias limpas que
minimizam a utilizagdo dos recursos naturais (PANWAR, KAUSHIK e KOTHARI, 2011).
Dados de 2006 demonstram que 79% da energia consumida no mundo foi proveniente de
combustiveis fosseis e 18% de energia renovavel (REN21, 2011). Comprovadamente sabe-
se que a utilizagdo de combustiveis fosseis como energia causa poluicdo e também é
responsavel pelo efeito estufa (KALOGIROU, 2004). Neste sentido se destaca a utilizacdo de
energias renovaveis, proveniente de recursos naturais como sol, vento, chuva, marés e
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biomassa, que em sua esséncia sdo retiradas do meio ambiente e consumidas sem gerar
passivos ambientais.

No cenario brasileiro em 2012, 42,4% das energias consumidas pelo pais foram
provenientes de energias renovaveis, se mantendo entre as maiores matrizes energéticas
renovaveis do mundo, se comparado com o consumo mundial que em 2010 apenas 13,2% da
energia consumida foi proveniente de energias renovaveis (EPE, 2013).

A energia da biomassa é aquela que se obtém durante a transformacéo de produtos de
origem animal ou vegetal para a geracdo de energia térmica ou elétrica. Atualmente inlmeros
paises pelo mundo ja se utilizam deste tipo de energia e de tecnologia para diversas
finalidades bem como queima para geracdo de calor, aquecimento e geracdo de energia
elétrica dentre outras utilizacbes (MANZANO-AGUGLIARO et al., 2013) tendo destaque em
quantidade utilizada a madeira e seus residuos (IEA, 2012).

No Brasil dentre as matérias primas de biomassa mais utilizadas tém-se o bagaco de
cana-de-aglcar que é o residuo final da retirada do caldo da cana-de-aglcar nas usinas que
produzem alcool e agucar, se posicionando entre os maiores produtores do mundo (MAPA,
2011). Segundo o Ministério de Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, em 2012 a producao
nacional de cana-de-acUcar foi de 593,6 milhdes de toneladas , sendo 4,9% a mais que no ano
de 2011 (MAPA, 2011). Segundo Silva, Gomes e Alsina (2007), 27% deste peso é a
quantidade de residuo de bagago de cana-de-acucar apds o processo de producdo das usinas
de agucar e alcool. Os dados do EPE (2013) indicam que a producdo de bagaco de cana-de-
acucar foi de 154,1 milhdes de toneladas.

O bagago de cana-de-agUcar ja vem sendo aproveitado no Brasil em grande escala, em
2012 11,2% da energia consumida pelo pais foi da utilizacdo da biomassa bagaco de cana-de-
acucar (EPE, 2013).

Outra possivel utilizacdo da biomassa de bagaco de cana-de-acucar é a producdo de
pellets de bagaco de cana-de-agulcar. Pellets é o nome dado ao produto resultante do processo
de secagem, moagem, e prensagem (compressao) de uma matéria prima usando uma matriz de
pelletizacdo (ARSHADI et al., 2008; LEHMANN et al., 2012). Dentre as principais
caracteristicas dos pellets destaca-se o alto poder calorifico e alta densidade do produto se
comparada a matéria prima in natura, umidade baixa e constante, facil manuseio e
armazenamento o que torna o produto final muito vantajoso se comparado a matéria prima
inicial (RABIER et al., 2006). Com todas estas caracteristicas, o processo de pelletizacdo vem
ha muitos anos sendo aplicado a diversos tipos de matérias primas e usado em diversas areas
de aplicagcdo como ragdo animal, combustiveis, armazenamento de produtos.

Em 2010 a producdo mundial de pellets de biomassa foi de mais de 12 milhdes de
toneladas sendo que seu grande percentual foi produzido pela Europa e América do Norte
(RASGA, 2013) e as maiores demandas do produto foram a utilizacdo doméstica e consumo
industrial. A producdo atual de pellets no Brasil é pequena se comparada com 0s nimeros
mundiais, cenario que pode ser alterado nas proximas décadas decorrentes das novas
industrias e projetos de instalacdes de fabricas.

Inserido neste contexto, fica justificado o desenvolvimento deste trabalho que tem
como principal objetivo o conhecimento das principais propriedades do produto e processo de
pelletizacdo de bagaco de cana-de-acucar auxiliando no desenvolvimento desta tecnologia de
producéo de bienergia.
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2. Referencial tedrico
2.1 Uso de biomassa para energia

No Brasil, desde a década de 70, programas de utilizacdo de biomassa como fonte de
energia vém sendo realizados. Em 1975 o Governo Federal através do Ministério de Minas e
Energia langou o programa Pro-Alcool, seguido em 1978 pelo programa Pr6-Oleo que em
2002 viria a se tornar o programa Biodiesel (SILVA, GOMES E ALSINA, 2007). Nesses dois
programas destaca-se a utilizagdo de biomassa como matéria prima, destacando-se o alcool
fabricado através da matéria prima cana-de-agUcar e o biodiesel que pode ter como matéria
prima plantas como soja, girassol, canola e babacu entre outras (EMBRAPA, 2013).

Atualmente o Brasil possui nimeros expressivos de utilizacdo e oferta de energia
gerada pela utilizacdo da Biomassa. Segundo dados referentes ao ano de 2012 (EPE, 2013),
6,8% de toda energia elétrica disponivel no pais foi gerada por biomassa, e que 30,4% da
energia gerada pelas termoelétricas foram provenientes da utilizacdo de biomassa. Referente
a oferta de energia no pais temos em 2011 que 9,1% foi da biomassa de lenha e carvao vegetal
e 15,4% foi de biomassa cana-de-agucar (EPE, 2013).

Na Europa a biomassa também representa uma das fontes renovaveis com maior
potencial de crescimento. Segundo a Comissdo Europeia, ja em 2004, cerca de 4% da energia
consumida pelo setor primario foi de biomassa, que significou na época dois tercos de toda a
energia renovavel produzida (EEA, 2006).

Algumas vantagens podem ser destacadas na utilizacdo da biomassa se comparada
com energia fossil (SAIAO, 2009). Neutralidade na emissio de CO2, continuidade de
fornecimento devido a multiplicidade de fontes, desenvolvimento local de novos postos de
trabalhos, diminuicdo na emissdo de poluentes pelo baixo teor de enxofre. Por outro lado,
deve-se salientar algumas desvantagens como baixa conversdo energética em relacdo ao
Petrdleo que para se atingir a mesma quantidade de energia necessita-se de 4,5 vezes mais
peso e 12,5 vezes mais volume, como consequéncia deste fato que impacta negativamente a
utilizacdo de biomassa devido sdo os altos custos de transporte e logistica de fornecimento e
distribuicdo (IEA, 2012).

2.2 O Processo de pelletizacdo de biomassa

O processo de pelletizacdo de biomassa é definido como o produto resultante do
processo de secagem, moagem, e prensagem (compressdo) de uma matéria prima usando uma
matriz de pelletizacdo (STAHL e BERGHEL, 2011).

Secadores séo essenciais e determinantes para garantir a qualidade e propriedades dos
pellets através da preparacdo da biomassa. Na maioria das vezes a matéria prima se encontra
com variagdes de umidade e valores muito acima da faixa aceitdvel de pelletizagdo
(TROMBORG et al., 2013), sendo assim para se ter no final do processo pellets com umidade
abaixo de 12 ou 10% indicados pelas normas (MARAVER, POPOV e ZAMORANO, 2011)
se faz necessaria a secagem da matéria prima.

Outro processo normalmente necessario na preparacdo da biomassa para a pelletizacdo
é o0 processo de moagem, empregado com a finalidade de uniformizacdo do tamanho das
particulas da biomassa e para a diminuicdo do tamanho o que favorece a qualidade e
diminuicdo de forgas de pelletizacdo. Um dos modelos de equipamentos mais comuns
utilizados na moagem de biomassa pelo mundo é o moinho de martelo, com peneira de saida
de tamanho variavel (aconselhavel acima de 2mm) e rotacdo de trabalho de 3000 rpm (GIL et
al., 2012).
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Por fim, dentre os processos, existe o processo de pelletizacdo realizado em um
equipamento chamado de pelletizadora, formado por uma matriz que fica em rotagdo com
furos de tamanho variado onde a matéria prima e forcada a passar pelos orificios pela
compressao realizada por rolos dentro da matriz (NIELSEN, GARDNER e FELBY, 2010).

Como principais caracteristicas esperadas do processo de pelletizacdo e vantagens que
tornam os pellets de biomassa uma alternativa competitiva, destaca-se: (WOLF, VIDLUND e
ANDERSON, 2006;).

a) Alto poder calorifico — 0 aumento do poder calorifico nos pellets de biomassa
se da a diminuicdo da umidade da matéria prima.

b) Alta densidade — para o aumento da densidade do pellet, dois processos sdo 0s
responsaveis. A moagem que diminui o tamanho das particulas do material e o
deixa melhor agrupado por unidade de volume e o aumento da densidade
proveniente da prensagem na matriz de pelletizacgéo.

c) Maior energia por menor volume — fator que se deve ao aumento do poder
calorifico que relaciona energia por unidade de peso aliado ao aumento da
densidade que relaciona peso por unidade de volume.

d) Menores custos de transporte se comparado com a matéria prima original —
este fator € um dos mais importantes na viabilizacdo da pelletizacdo de
biomassa, pois com o0 aumento da densidade, o transporte da biomassa se torna
mais barato e facil.

e) Menores areas e menores custos de armazenamento — com 0 aumento da
densidade, o0 espaco tomado para armazenamento se torna algumas vezes
menores, diminuindo o espac¢o disponivel necessario para estocagem.

f) Menores custos para a instalacdo de queimadores (fornalhas e caldeiras) para
utilizacdo dos pellets como combustivel — devido a maior concentracdo de
energia por volume, o dimensionamento do tamanho de fornalhas e caldeiras é
menor.

g) Produto de facil manuseio — pelo fato de se tornar um material de tamanho
pequeno e uniforme se comparado a matéria prima inicial, 0 manuseio se torna
mais facil.

h) Transformacdo de residuos organicos ou subprodutos em combustiveis — fator
importantissimo na concepc¢ao do mundo atual, pois a pelletizacdo de biomassa
é aplicada em muitos casos a produtos ou subprodutos que eram descartados
para a natureza.

i) Alto controle da chama e do calor gerado, homogeneidade na queima — com a
caracteristica de homogeneidade de densidade, poder calorifico e umidade o
controle da chama e calor gerado por unidade de tempo nas caldeiras e
fornalhas sdo precisos, diminuindo consideravelmente as variagbes no
processo.

j) Permanéncia das caracteristicas e propriedades do produto ap6s estocagem por
longos periodos — com o produto pelletizado, a suscetibilidade as varia¢Ges que
podem ser ocasionadas pelo ambiente é minimizada, conservando
principalmente a forma, densidade e umidade do produto devido a sua alta
compactagao.

Em 2009 a producdo mundial de pellets de madeira foi de 12 milhdes de toneladas
com previsdo de grande acréscimo para 0s proximos anos, podendo chegar a 100 milhdes de
toneladas em 2020 incentivada pelos governos mundiais e politicas que direcionam para 0 uso
deste tipo de energia. (ROOS e BRACKLEY, 2012).
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2.3 Normas internacionais de qualidade de pellets de biomassa

A normalizacdo de parametros é sempre necessaria na comercializagdo de produtos,
seja ela realizada internamente em um pais ou na comercializacdo globalizada entre paises.

Maraver, Popov e Zamorano em 2011 realizaram um estudo com inimeras normas de
qualidades vigentes em alguns paises da Europa. O trabalho mostrou que a grande maioria
dos parametros controlados pelas normas sdao 0s mesmos em diversos paises, embora sendo
que os limites definidos de aceitacdo para cada pardmetro pode variar de acordo com cada
norma e cada pais.

Na tabela 1 é apresentado um comparativo das principais normas vigentes nos maiores
produtores e consumidores de pellets do mundo (Austria, Suécia, Alemanha, Italis, Franca,
Inglaterra, Estados Unidos). As normas definem como pardmetros de controle o diametro,
comprimento, densidade aparente, densidade da particula, durabilidade, umidade, poder
calorifico, teor de cinzas, quantidade de nitrogénio, enxofre e cloro.

NORMAS DE QUALIDADE PARA COMERCIALIZAGAO DE PELLET DE BIOMASSA

Austrian Swedish  German Italy French British USA PFI European

e ONORM SS DIN CTleR ITEBER BioGen/U Standard EN14961-1

Especificagdo  “\i7135 187120 51731 04/5 ecom. K Good Standard
Standard  Standard practice

Diametro 4-10 <6 4-10 6-8 <6 4-20 5.84-7.25 6,8,10+1
(mm)
Compriment <50 - <50 - <30 - <42 3.15-40
0 (mm)
Desnsidade - >500 - 620- - >500 608.7- >600
agranel 720 746.9
(kg/m3)
Desndidade >1120 - 1000- - - >527 - -
da particula 1400
(kg/m?)
Durabilidade - - - >97.7 >97.5 - >95.0 >96.5
(%)
Umidade (%) <10 <12 <12 <10 <10 <10 <10 <10
Poder >18.0 >16.9 17.5- >16.9 - >15.1 - >16.5
calorifico 19.5
(MJ/kg)
Poder >4,302 >4,039 3,705- >3,870 >4,052 > 3,607 - >3,941
calorifico 4,661
(kcal/kg)
Teor de <0.5 <1.5 <1.5 <0.7 <0.7 <1.0 <2.0 <1.0
cinzas (%)
Qtd finos(%) <1.0 <1.5 <1.0 - <1.0 <0.5 <1.0 <1.0
Nitrogénio, <0.3% - <0.3% <0.3% <0.3% - - <0.5%
N
Enxofre, S <0.04%  <0.08% <0.08% <0.5% <0.08% <300ppm - <0.05%
Cloro, CI <0.02%  <0.03% <0.03% <0.03% <0.3% <800ppm <300ppm <0.3%

Fonte: Maraver, Popov e Zamorano (2011)
Tabela 1 - Normas de qualidade
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3 Materiais e métodos

O estudo foi realizado com o pellet produzido em uma industria de producédo de pellet
de bagaco de cana-de-acucar situada no sul do Brasil e a matéria prima utilizada para a
producdo € exclusivamente bagaco de cana-de-acUcar proveniente do residuo final da
producdo de acucar e alccol das usinas localizadas a um raio de 80km da unidade produtora.

Na figura 1 € apresentado o pellet de bagaco de cana-de-agucar produzido.

Figura 1 - Pellet de bagago de cana-de-agUcar

Fonte: Autoria prépria

3.1 Propriedades do pellet
3.1.1 Umidade

Para medir a umidade do pellet foi utilizado um analisador de infravermelhos Gehaka,
modelo 12000, o qual se pode determinar o teor de humidade no intervalo de 0% a 100%.
Para a medicdo de umidade do pellet cerca de 8 g da substancia foram colocadas dispersas
sobre o prato de amostra descartavel, salientando que foi necessario 0 esmagamento do pellet
transformando a substancia em p6 para a medicdo. Observou-se um tempo de 20 minutos, até
ao final do processo de medi¢do. Foram realizadas 50 medicdes.

3.1.2 Densidade a granel e da particula

Para determinar a densidade a granel do pellet, foi realizada medi¢bes da massa de
pellet existente em um tubo com comprimento de 0,56 metros e o raio de 0,075 metros,
formando um volume de 0,009896 m3. Foi utilizada uma balanca digital com precisdo de
0,01g. A densidade foi obtida pela razdo entre a massa e volume. Para determinar esta
propriedade, 30 medidas foram realizadas.

Para a determinacdo da densidade da particula do pellet foi utilizado um paquimetro
como instrumento de medicdo para medir as dimensdes do pellet (comprimento e didmetro) e
0 peso foi obtido em uma balanca digital com 0,01 g de preciséo. A densidade foi obtida pela
razao entre a massa e volume. O nimero de amostras aleatorias foram de 50 pellets.

3.1.3 Diametro e comprimento do pellet

O diametro do pellet é determinado pela ferramenta da matriz de pelletizacdo. Tendo
em vista a expansdo sofrida ap0s este processo ou mesmo pelo desgaste da ferramenta, as
variagOes de diametro do pellet pode ocorrer. Por esse motivo foram efetuadas 50 medigdes
do diametro e do comprimento do pellet utilizando um paquimetro.
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3.1.4 Durabilidade

A durabilidade € uma caracteristica fundamental dos pellets e depende do tempo de
granulacdo e temperatura durante o processo de pelletizacdo (LEE et al., 2013).

A fim de determinar a durabilidade mecénica, 2 kg de pellets de bagaco de cana-de-
acucar foram colocados dentro de um tambor rotativo, com a geometria especificada na figura
2 e volume de 0,78 m3. Apos 600 rotacdes, finos foram separadas por meio de uma peneira
quadrada de 3,6 milimetros de furo. O nimero de repeticdes foram trés.

YO rpom

560 mm

v

200 mm

Figura 2 - Tambor rotativo
Fonte: Autoria prépria

A durabilidade mecénica foi calculada dividindo-se a massa dos pellets peneirado
depois do ensaio, separando a quantidade de finos, e dividindo pela massa total de pellets
antes do ensaio. A quantidade de finos foi calculada pela razdo entre a massa de finos
peneirada pela massa total de pellet antes do ensaio. Ambos dados sdo apresentados em
percentuais.

3.1.5 Poder calorifico

O valor do poder calorifico superior, inferior e Gtil foi medido em conformidade com a
norma brasileira NBR 8633, que prescreve o método para a determinacdo do valor calorifico
de carvdo em volume constante. A fim de determinar esta propriedade, uma amostra de
granulos foi esmagada e em seguida secou-se num forno a 100 ° C. Depois de arrefecida, 0
valor calorifico (kcal / kg) foi medido utilizando um calorimetro de modelo de bomba IKA C-
5000, com reprodutibilidade 0,05% - 0,1% RSD. As medidas foram replicadas duas vezes.

3.1.6 Teor de cinzas, material volatil e elementos quimicos (N, S, CI).

O teor de cinzas, material volatil e carbono fixo foram avaliados de acordo com a
norma brasileira NBR 8112 para o carvao vegetal. Para a determinagcdo do material volatil,
uma amostra de biomassa previamente seca foi colocada em um forno eléctrica, durante
alguns minutos a temperatura de 900 °C, em seguida, a massa foi comparado antes e depois
do procedimento. A fim de determinar o teor de cinzas, uma amostra de material foi colocada
num forno elétrico, a temperatura de 700 °C até que esteja completamente queimada, depois, a
massa foi comparada antes e depois do procedimento. O percentual de carbono fixo foi
calculado pela diferenca entre 100% e a soma da umidade, do material volatil e do teor de
cinzas. As medicOes foram replicadas trés vezes.

A determinacdo de nitrogénio, enxofre e cloro, estdio em conformidade com as
seguintes normas, respectivamente: EPA 5050 e 4500NO3 E; EPA 5050 e 4500 SO42-E;
EPA 5050 e 4500CI L.
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4 Resultados e conclusdes

Na tabela 2 sdo apresentados os resultados das propriedades fisicas e mecanicas e na
tabela 3 os resultados das propriedades quimicas do Pellets.

PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS

Menor Valor Maior Desvio Erro
valor médio valor padréo (*)
Diametro (mm) 9.60 9.70 10.00 0.10 0.01
Densidade da particula 1140 1270 1350 60 10
(kg/m3)
Durabilidade mecanica 98.16 97.90 98.50 0.30 0.12
(%)
Finos (%) 1.84 1.95 2.10 0,13 0.05

Fonte: Autoria prépria

Tabela 2 - Propriedades fisicas e mecénicas

PROPRIEDADES QUIMICAS

Normas ABNT Valor Desvio padrao Erro

médio (%)

Poder calorifico superior (kcal/kg) 4384 87 216

Poder calorifico inferior (kcal/kg) 4063 56 139

Poder calorifico util (kcal/kg) 3821 61 152

Teor de cinzas (%) 8.70 0.13 0.34

Carbono fixo (%) 14.03 0.34 0.84

Materiais volateis (%) 77.27 0.90 2.24
Normas EPA Un. Valor Limite de

qualificacao

(LQ)

Nitrogen (N) % 0.28 0.05

Sulphur (S) % 0.02 0.03

Chlorine (CI) % <LQ 0.02

Fonte: Autoria prépria
Tabela 3 - Propriedades quimicas

Em relacdo as propriedades fisicas e mecénicas, todas as normas de pellets da tabela 1
estabelece valores para diametro, mas nem todos indicam valores de referéncia para o
comprimento, densidade a granel, densidade da particula e durabilidade. O diametro médio
dos pellets de bagaco de cana-de-acucar encontrado aqui (9,7 milimetros) esta de acordo com
alguns padrdes internacionais de qualidade, mas é diferente se comparado com os padrdes da
Suécia, ltalia, Franca e Dos EUA. A diferenca entre o valor médio e o valor maximo
encontrado neste experimento (x 0,3 mm) é inferior ao valor esperado pelo padrdo europeu
EN14961-1 (£ 1 mm).
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O comprimento medio de 22,70 milimetros esta de acordo com todas as normas que
especificam essa propriedade. A densidade a granel do pellet encontrada aqui (726,32 kg / m3)
esta de acordo com todas as normas que especificam essa propriedade, com excecédo da Italia
padrdo CTI e R 05/04 (620-720 kg / m3). Densidade da particula esta de acordo com as
normas da Austria, Alemanha e britanico e, por outras normas, ndo existe um valor de
referéncia.

Quanto a caracteristicas quimicas, apenas o contelldo de umidade, teor de cinzas e
cloro sdo definidos para todos os padrdes. O teor de umidade encontrado neste experimento
esta de acordo com todas as normas. O valor do poder calorifico estd em conformidade com
todos os padrdes, exceto para a Austria ONORM M7135 padrio (> 4.302 kcal / kg).

O teor de cinza encontrada no estudo foi de 8,7%, mais elevada do que a encontrada
em todas normas. O valor maximo de aceitacdo desta propriedade foi verificado pela norma
EUA PFI (< 2.0) e o valor minimo é definido por padrao Austria ONORM M7135 (< 0,5). O
alto nivel de teor de cinzas em pellets de bagaco de cana-de-aglicar ¢ um fator indesejado e
podendo ser prejudicial para algumas tecnologias de aquecimento.

O valor médio da quantidade de finos encontrados no estudo (1,95%) é maior do que
0s encontrados em todas as normas. Neste caso, € importante destacar que os testes do estudo
utilizaram uma peneira 3,6 milimetros, enquanto os padrdes internacionais normalmente
recomendam uma peneira 3,15 milimetros de (MARAVER, POPOV e ZAMORANO, 2011).
Um procedimento especifico para avaliar esta caracteristica para pellet seria conveniente para
alcancar os resultados desejados.

Finalmente, verificou-se que a quantidade de nitrogénio, enxofre e cloro contido no
pellet de bagago de cana-de-agucar estdo em conformidade com todas as normas
internacionais de pellets de madeira. E as propriedades de carbono fixo e matérias volateis sdo
importante pardmetro de qualidade da biomassa, mas eles ndo aparecem nas normas
internacionais de pellets de madeira.

Pode-se concluir no estudo que apenas algumas caracteristicas do pellet de bagaco de
cana-de-acucar estdo de acordo com as normas internacionais de qualidade. Isso indica que
nenhuma norma atual para pellet de biomassa é apropriada para normatizar pellet de bagaco
de cana-de-acgUcar e que portanto o biocombustivel em estudo precisa de normas especificas e
procedimentos de caracterizacdo para se produzir e avaliar o produto que no futuro pode se
tornar uma significativa alternativa de energia renovavel.
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