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RESUMO

A torrefagéo é um processo térmico que ocorre nafase endotérmica da pirdlise
com temperaturas entre 200°C e 300°C. O crescente estudo do processo esta
relacionado com a conversdao de matérias-primas lignoceluldsicas em um produto
“carbonizado” com capacidade de ser inserido como combustivel para usinas de
energia, gaseificadores, unidades de combustao etc. O objetivo do presente estudo
foi verificar as modificagbes produzidas na biomassa oriunda de Eucalyptus grandis
gquando submetida ao processo de torrefacdo. Foram aplicadas trés temperaturas de
torrefagao (200 °C, 250°C e 300°C) com trés tempos de residéncia (20 min, 30 min e
40 min), e a biomassa torrificada foi analisada quanto ao seu Rendimento
Gravimétrico, Rendimento Energético e Poder Calorifico Superior. Foi feita a
determinacgéo da variagdo em densidade energética, melhoria da moagem e angulos
de repouso e deslizamento dos materiais torrificados, sempre em comparagcdo com a
amostra in natura. Foi observado que a temperatura do processo de torrefagdo é o
fator mais impactante na modificagao das estruturas fisico-quimicas da biomassa,
com a temperatura de 300 °C sendo a que propiciou melhorias mais significativas ao
material. O maior PCS obtido foi para a torrefagao realizada a 300 °C, apresentando
umaumento de 12,23% quando comparado com a biomassa in natura. O aumento da
temperatura gera um material de menor granulometria e mais friavel, facilitando as
operagcdes de moagem, com a torrefagao realizada a 300 °C produzindo um material
de diametro 25% menor quando comparado com a amostra in natura. Apds a
moagem, essa biomassa torrificada a 300 °C apresentou um didmetro 39,33% menor
quando comparado com a mesma amostra torrificada e 54,24% menor quando
comparado com a amostra in natura ndo moida. Em relagdo a densidade energética,
o aumento da massa especifica aparente propiciou que ocorresse um ganho de
24,85% e 28,25% para a massa especifica aparente e de leito. O angulo de repouso
diminuiu em funcédo do aumento da temperatura, com o angulo de deslizamento
apresentando o comportamento inverso. A torrefacdo mostrou-se como um pré-
tratamento capaz de agregar valor energético ao material, além de melhorar suas
caracteristicas fisicas tornando um combustivel mais apropriado para insergédo em

sistemas de geragao energética.

Palavras-chave: biomassa; tratamento térmico; Eucalyptus grandis.



ABSTRACT
Torrefaction is a thermal process that occurs in the endothermic phase of pyrolysis at
temperatures between 200°C and 300°C. The growing study of the process is related
to the conversion of lignocellulosic raw materials into a “carbonized” product with the
capacity to be inserted as fuel for power plants, gasifiers, combustion units, etc. The
aim of this study was to verify the changes produced in the biomass from Eucalyptus
grandis when submitted to the torrefaction process. Three torrefaction temperatures
(200 °C, 250 °C and 300 °C) with three residence times (20 min, 30 min and 40 min)
were applied, and the biomass was analyzed for its Gravimetric Yield, Energy Yield
and PCS. The variation in energy density, improvementin grinding and rest and slip
angles of the torrefaction materials was determined, always in comparison with the
fresh sample. It was observed that the temperature of the torrefaction process is the
most impactful factor in modifying the physicochemical structures of the biomass, with
the temperature of 300 °C being the one that provided the most significant
improvements to the material. The highest PCS obtained was for torrefaction
performed at 300 °C, showing an increase of 12.23% when compared to fresh
biomass. The increase in temperature generates a material of smaller granulometry
and more friable, facilitating the grinding operations, with the torrefaction carried out at
300 °C, producing a material with a diameter 25% smaller when compared to the fresh
sample. After grinding, this biomass trated at 300 °C had a diameter 39.33% smaller
when compared to the same torrefaction sample and 54.24% smaller when compared
to the unground fresh sample. In relation to energy density, the increase in the
apparent specificmass provided a gain of 24.85% and 28.25% for the apparent specific
mass and bed. The angle of repose decreased as a result of the increase in
temperature, with the slip angle showing the opposite behavior. Torrefaction proved to
be a pre-treatment capable of adding energy value to the material, in addition to
improving its physical characteristics, making it a more suitable fuel for insertion in

energy generation systems.

Key-words: biomass; heat treatment; Eucalyptus grandis.
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1 INTRODUGCAO

A biomassa é uma fonte promissora para geragcao energética e com ampla
expansao na sua utilizagdo em nivel mundial. Entretanto, algumas caracteristicas de
sua composicao fisico-quimica atuam como entraves para o favorecimento da
competitividade frente aos combustiveis fosseis, entre eles: alto teor de umidade,
baixo poder calorifico, baixa densidade energética, higroscopicidade e baixa
homogeneidade.

Estas caracteristicas podem ser melhoradas por procedimentos de pré-
tratamento da biomassa, e neste sentido o presente estudo avaliou a torrefagdo como
uma estratégia para melhoria energética de biomassa residual de Eucalyptus grandis,
devido ao fato de permitir a utilizacdo de equipamentos e temperaturas relativamente
simples e baixas, respectivamente, para a execuc¢io do processo.

A tendéncia em utilizar energia renovavel como substituta dos combustiveis
fosseis esta em plena expansé&o por motivagdes financeiras e ambientais em todo o
mundo. S&o notaveis as pesquisas e prospecgdes tecnoldgicas cada vez mais
inseridas no contexto do usode fontesde energianao convencionais,com a utilizacdo
da biomassa bastante impulsionada no Brasil, por ser um recurso renovavel e de
grande disponibilidade no pais. Sendo importante ressaltar que a autossuficiéncia no
setor energético € um fator indicativo do desenvolvimento socioeconémico de
qualquernacao, e a adogao de medidas estratégicas pautadas no desenvolvimento
sustentavel sdo extremamente promissoras ((LUCIO DE ARAGAO PEDROSOet al.,
2018).

Segundodadosda Agéncialnternacionalde Energia, 2019, a produg¢ao mundial
de energia segundo suas fontes de obtengao, em 2018, foi a que esta representada

naFigura 1-1.
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Figura 1-1. Produgédo mundial de energia em 2018 por fontes
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Fonte: Agéncia Internacional de Energia (2020).

Pensandoemnivel nacional e especificamente na matriz elétrica, em 2019 83%
da oferta interna de eletricidade foi oriunda de fontes renovaveis, com a fonte hidrica
representando 64,9%, a biomassa 8,4%, edlica 8,6% e solar 1% (Balan¢o Energético
Nacional, 2020).

Para evitar a estagnacdo em uma unicafonte de energia e propiciar geragao
de renda e diversificagdo da matriz energética nacional, o Projeto de Lein®3.529/2012
prevé uma politica nacional de geragcdo de energia elétrica advinda da biomassa,
determinando a obrigatoriedade em ser realizada a contratagdo da bioenergia na
composicdo da geragdo elétrica nacional, tornando inevitavel a participagdo da
biomassa na matriz energética brasileira.

A biomassa pode ser convertidaem material energético, geralmente, pelas vias
termoquimicas, bioquimicas e fisico-quimicas. O ramo termoquimico esta baseado na
aplicagao de calor para geragao direta de energia ou para producéo de produtos com
alta densidade energética. A rota bioquimica se utiliza dos processos aerobicos,
anaerdbicos e enzimaticos, e a fisico-quimica esta principalmente baseada na
extragdo fisica por compressdo seguida da tecnologia de transesterificacdo para
producao de biocombustiveis (JUNIOR et al., 2018).

A composigdo crua da biomassa apresenta algumas deficiéncias notaveis
quando comparada com os combustiveis fosseis e pensando em destinagdes

energéticas. Entre elas, pode-se citar o seu alto teor de umidade e baixo valor de
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poder calorifico, baixa densidade de energia, alta higroscopicidade (que induz maior
facilidade em ocorrer sua biodegradacao), baixa friabilidade (dificultando sua
moagem), baixa homogeneidade etc. (LI et al., 2020).

Com isso, uma forma de promover melhorias no material é aplicando pré-
tratamentos tais como a torrefacdo, que € um processo cuja importdncia esta
tornando-se cada vez mais evidente, uma vez que pode propiciar uma via para
obtenc¢do de energia renovavel partindo de inumeros tipos de biomassas, desde
aquelas destinadas para geragdo energética (como as florestas plantadas) até os
compostos residuais de inumeros processos agroindustriais (ONSREE et al., 2020).

Em relagdo ao material residual gerado pelo setor florestal, apenas em 2018
foram gerados 52,22 milhdes de toneladas concentradas tanto na etapa de atividade
florestal (36,85 milhdes de toneladas) quanto na etapa de processamento industrial
(15,37 milhdes de toneladas), constituido por material passivel de ter seu valor
agregado por métodos de pré-tratamento e posterior destinagdo para geracao
energética (IBA, 2019).

A utilizacdo de residuos do setor florestal para geragcdo energética,
especificamente a serragem de eucalipto (a espécie florestal mais cultivada no
territério brasileiro), € promissora e apresenta pontos socioambientais contundentes,
uma vez que se trata de um residuo de uma fonte renovavel que pode ter suas
caracteristicas melhoradas e, com isso, facilitarsuainsergcdo em processos de queima
em reator de leito fluidizado.

A biomassa in natura de eucalipto possui elevada umidade e baixa densidade
energética, tornando necessario, em processos de combustdo, muito mais material
para se obter a mesma quantidade de energia que seria obtida com a aplicagéo de
carvao, por exemplo, sendoessa uma das possiveis frentes de atuacao da torrefagao.

Executando a torrefagcdo neste residuo florestal, espera-se que ocorra uma
agregacao de valor, obtendo um produto com maior poder calorifico, menor teor de
volateis de baixo poder calorifico, maior friabilidade, hidrofobicidade e
homogeneidade. Ou seja, um combustivel com maior densidade energética e passivel

de ser inserido com sucesso em processos de geragao energética ja existentes.
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11 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho foi verificar as modificagdes produzidas

na biomassa oriunda de Eucalyptus grandis quando submetida ao processo de

torrefagao.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho sao:

a) Comparar o poder calorifico, a densidade energética,a composigaoimediata
e elementar o teor de umidade da biomassa torrificada em relacdo a
biomassa in natura;

b) Determinar a temperatura e tempo de residéncia ideal para a torrefagao
desta biomassa;

c) Avaliar a melhoria no processo de moagem do material torrificado em
comparagao com a amostra in natura; e

d) Avaliar as alteragées nos angulos de repouso e deslizamento do material

torrificado em comparagao com a amostra in natura.
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2 REVISAO DELITERATURA
2.1 Biomassa

Enquadrada como uma fonte primaria de energia, nédo fossil, podendo ser
matéria organica vegetal ou animal, a biomassa possui estoques de energia quimica
que podem ser destinados para geracdao energética. Sendo o termo biomassa
aplicado para materiais organicos ou biolégicos com capacidade de serem
empregados na producao de energiarenovavel (EPE, 2020).

Tratando-se de biomassa vegetal, grande parte da composigao energética é
advinda da radiagao solar, uma vez que € atraves dela que as plantas convertem a
energia luminosa em energia quimica, por meio da fotossintese (ASCENCAO E
MALAGUTTI, 2019).

O baixo custo, as grandesreservas e a facilidade emobten¢do em curto espago
de tempo fazem da biomassa uma excelentefonte de energia renovavel (FLEIG et al.,
2020). Estes fatores contribuem para que uma grande e crescente atencao seja
voltada para tal recurso, podendo ele ser usado na substituicdo dos combustiveis
fosseis com uma emissao muito inferiorde CO2 (SETKIT et al., 2020).

Além dos aspectos ambientais, a demandadas empresas por biomassa possui
a reducdo de custos como principal objetivo quando realizam a substituicado dos
combustiveis fosseis. Sendo a biomassa vegetal capaz de reduziro uso de recursos
naturais para geragao de energia, possuir pregos competitivos e gerar baixos impactos
ambientais (AREIAS et al., 2020).

A matriz energética brasileira destaca-se perante a utilizacdo de fontes
renovaveis de energia, com 46,2% da oferta interna sendo representada pelas fontes:
hidraulica, lenha e carvdo vegetal, derivados da cana-de-agucar, edlica, solar e
demais fontes renovaveis. Em relacéo ao fluxo de energia elétrica, 8,1% dos 651,3
TWh ofertados no Brasil em 2019 foram obtidos pelo uso de biomassas, ou seja, 52,5
TWh (EPE, 2020). O setor industrial foi o0 maior consumidor de energia advinda de
biomassa, com 39,6% do total, seguido pelo setor de transportes (26,8%) e energético
(19%).
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Em relagdo a forma como a biomassa pode ser convertida em energia, as
principais rotas de transformacao sao a termoquimica, bioquimica e fisico-quimica,

como pode ser verificado na Figura 2-1.

Figura 2-1. Principais rotas de conversao da biomassa em energia

Termoquimica Bioquimica Fisico-quimica

- : . : = : . - Compressao

Oleo Vegetal

Trasesterificacao

Turbina a Turbina a Metanaol, Refino e
vapor gas, motor a hidrogénio, tratamento
gas e ciclo gasde

' combinado sintese
v
combustivel

v

COMBUSTIVEIS

-w

_’

Fonte: Guimaraes et al. (2020).

Das possiveis rotas, a termoquimica apresenta como vantagem o né&o
requerimento de purificagdo extra e longostempos reacionais, diferente do que ocorre
nas rotas bioquimicas e fisico-quimicas (GUIMARAES et al., 2020).

Quanto a sua origem para finalidades energéticas, as biomassas podem ser
classificadas como:

a) Biomassa energética florestal, seus produtos e subprodutos ou residuos;

b) Biomassa energética da agropecuaria, as culturas agro energéticas e os

residuos e subprodutos das atividades agricolas, agroindustriais e da
producgao animal; e

c) Biomassa energética advinda de rejeitos urbanos.
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A biomassa energética florestal € composta por materiais lignoceluldsicos que
representam uma interessante opgao dentre as biomassas, principalmente ao serem
considerados os residuos provenientes da industria de papel e celulose,

agroindustriais e alimenticias, por exemplo (KLAFKE, 2018).

2.1.1 Composicao da biomassa lignocelulésica

Materiais lignocelulésicos sdao compostos principalmente por celulose,
hemicelulose e lignina, exibindo uma estrutura cristalina vegetal altamente estavel. A
celulose, composto mais abundante, € um polissacarideo formado por moléculas de
glicose unidas por meio de ligagdes 3-1,4-glicosidicas, estabilizadas e ligadas entre si
por pontes de hidrogénio de forma intra e intermoleculares, gerando as fibrilas
elementares, que possuem 36 cadeias justapostas e s&o unidas umas as outras
através da hemicelulose. A hemicelulose, por sua vez, € o segundo composto mais
abundante em materiais lignoceluldsicos, constituido por um polissacarideo amorfo
de varios agucares de cincoe seis carbonos, tais como: arabinose, galactose, glicose,
manose € xilose, além de desoxiagucares e acidos urénicos. Por fim, estas estruturas
sdo cobertas pela lignina, que € um polimero aromatico o formado por trés estruturas
basicas fendlicas, o alcool p-cumarilico, alcool coniferilico e o alcool sinapilico e seus
derivados (RODRIGUES et al., 2017).

2.2 Biomassa energética florestal

Até a Revolucéo Industrial, alenha foi o produto energético primario para todos
0s povos existentes, posteriormente substituida pelo carvdo mineral na estrutura
energética dos paises desenvolvidos. Entretanto, até hoje é a fonte primaria de
energia para inumeros povos, principalmente para as populagdes dos paises
subdesenvolvidos (SOARES et al., 2006).

A biomassa florestal pode ser utilizada como uma fonte limpa de energia,
renovavel e geradora de empregos. Composta por materiais organicos dispostos tanto
acima (tocos, galhos, fuste, cascas, sementes e folhagens) quanto abaixo do solo

(raizes), quando aplicada para geragéo energética, pode ser oriunda de florestas com
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esta finalidade especifica, ou por meio do aproveitamento dos residuos gerados no
processo de colheita e processamento da madeira (SOARES et al., 2006).

Em 2018, o setor florestal nacional impulsionou a economia com um Produto
Interno Bruto (PIB) de R$ 86,6 bilhdes, representando 1,3% do PIB nacionale 6,9%
do PIB industrial, configurando um estoque de CO2 equivalente de 4,2 bilhdes de
toneladas para o segmento, cujo escoamento é feito principalmente nas industrias de
papel e celulose, processamento em painéis de madeira e pisos laminados e produtos
sélidos de madeira (IBA, 2019).

A area ocupada por arvores plantadas nopais atingiu 7,83 milhées de hectares
no ano de 2018, com o plantio de eucalipto representando 5,7 milhdes de hectares,
seguidopor 1,6 milhaode hectares de pinuse o restante, 590 mil hectares, pordemais
culturas, tais como seringueira, acécia, teca e parica (IBA, 2020).

Atualmente, no que tange a participacao do setor florestal nacional na geragao
de eletricidade, verifica-se que as principais fontes sdo alenhae lixivia que, em 2018,
foram responsaveis pela geragao de 16,44 TWh de energia elétrica, correspondendo
a 3,32% da geragao de energia elétrica oriunda de fontes renovaveis (EPE, 2020).

Uma fonte promissora para geragdo energética esta centrada nos residuos
gerados pelo setor, que podem ser advindos da atividade florestal e da industrial,onde

a geragao para o ano de 2018 pode ser verificada na Tabela 2-1.

Tabela 2-1. Residuos gerados pelo setor florestal em 2018

Atividade Residuos Milhoes de Toneladas

Florestal (70,9%) Cascas, Galhos e Folhas 36,11

Oleos, Graxas e
Embalagens de 0,74

agroquimicos

] Cavacos, Serragem e Licor
Industrial (29,1%) Pret 9,72
reto

Cavacos, Serragem e
4,52
Aparas de Papel
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Lama de Cal e Cinzas de
. 0,70
Caldeiras

Compostos Quimicos e
0,43
Outros

Fonte: Adaptado de IBA (2019).

A biomassa residual pode ser adequadamente aplicada para geragao
energeética, entretanto, para as biomassas como um todo, € necessario atentar para o
fato de serem um combustivel sélido em muitos casos polidisperso e de baixa
densidade, tornando necessarios metodos de conversao que tornem a biomassa um
combustivel competitivo (FELFI et al., 2000).

2.3 Torrefagao

A torrefagcdo € um processo termoquimico que ocorre nafase endotérmica da
pirdlise numa faixa de temperatura de 200-300 °C, resultando em um material
intermediario entre a madeira e o carvdo. Nesta fase ocorre a degradagdo da
hemicelulose, também sendo removida a umidade, o acido acético, fragdes de fenol e
demais compostos de baixo poder calorifico (FELFLI et al., 2000).

Os principais fatores que afetam a torrefagdo sao a temperatura, o tempo de
reacao, a taxa de aquecimento, o tamanho da particula, a composicao da atmosfera
de trabalho e a composi¢ao da biomassa (CARNEIRO, 2015).

A temperatura é o fator preponderante uma vez que atua na decomposicao dos
componentes do material torrado. A elevacdo da temperatura volatiliza os
componentes mais leves da biomassa, como extrativos e hemicelulose, gerando um
sélido de maior poder calorifico superior (GUIMARAES, 2016).

Como descrito por Macédo (2012), inicialmente a torrefagéo foi almejada como
precursora de um substituto ao carvao vegetal; posteriormente, na década de 90, foi
orientada para a producaode madeira de construgéo, devido ao fato de que a madeira
torrificada apresentar vantagens como a redugao da higroscopicidade e aumento da
durabilidade natural; e, a partir dos anos 2000, voltou-se para fins energéticos,

principalmente como método de pré-tratamento da biomassa.
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2.3.1 Estudosenvolvendo atorrefacado de diferentes biomassas

A torrefacdo vem sendo amplamente estudada devido as variagdes fisico-

quimicas possibilitadas ao administra-la em diferentes configuragdes de parametros.

A Tabela 2-2 é referente a estudos onde variadas biomassas foram submetidas ao

processo de torrefagdo com finalidades distintas.

Tabela 2-2. Objetivos e biomassa utilizada nos trabalhos revisados

Obijetivo do Estudo

Biomassa

Referéncia

Avaliar o melhoramento
energético da biomassa ao ser
submetida pelo processo de
torrefacao bem como estudar o
processo.

Eucalyptus grandis

Silveira et al. (2021)

Avaliar a resisténcia a
lixiviagdo e ataques
microbiolégicos da biomassa
torrificada.

Eucalyptus spp., Pinus
sp.) e Cofea arabica L.

De Faria et al. (2020)

Avaliar a agragacéao de valor
dos subprodutos gerados por
pirélise da biomassa torrificada

Residuos de eucalipto

Zheng et al. (2020)

Avaliar as mudancas na
estrutura da celulose da
biomassa torrificada

E. botryoides,
E. globulus
E. grandis,
E. maculata,

E. propinqua,

E. rudis,
E. saligna e
E. viminalis

Lourenco et al. (2020)

Avaliar o melhoramento
energético da biomassa ao ser
submetida pelo processo de
torrefacao

Caule de guandu e
eucalipto

Singh et al. (2020)

Avalliar o efeito da severidade
da torrefacao e da proporgcéo
do carreador de oxigénio para
a biomassa torrificada na
producédo de gas de sintese e
remocao de alcatréo.

Madeira de eucalipto

Zheng et al. (2020)

Determinar a temperatura na
qual o cloro é eliminado
durante o processo de
torrefacao

Eucalyptus globulus

Sa et al. (2020)

Avaliar o melhoramento
energético da biomassa ao ser
submetida pelo processo de
torrefacao

Eucalyptus tereticornis

Shing et al. (2020)

Avaliar o melhoramento
energético da biomassa ao ser

Madeira de eucalipto
processada

Da Silva et al. (2020)
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submetida pelo processo de
torrefacao

Avaliar o efeito do pré-
tratamento da torrefagéo na
producao de gas de sintese e
na formacgao de alcatrdo a
partir da gaseificacdo

Madeira de eucalipto
processada

Fan et al. (2020)

Avaliar as mudancas nas
caracteristicas da biomassa
torrificada

Eucalyptus spp.

Romao e Conte (2020)

Avaliar o efeito da temperatura
e taxa de aquecimento no
processo de torrefacao

Eucalyptus grandis

Silveira et al. (2019)

Avaliar a resisténcia a ataques
microbiolégicos da biomassa
torrificada

Eucalyptus urophylla

Castro et al. (2019)

Determinar os compostos
volateis emitidos e seu
possivel impacto no odor de
pellets torrificados

Eucalyptus spp.,
Brassica napus,
Vitis vinifera,
Pinus sylvestris e

Pollinger-Zierler et al. (2019)

Picea abies
Avaliar propriedades fisico- E. grandis,
quimicas fjg biomassa G. arborea, Pérez et al. (2017)
torrificada P. patula
P. aximinoi

Definir a melhor condigcao para
uso da biomassa in natura e
torrificada como combustivel

em caldeiras

Eucalyptus grandis e
Eucalyptus citriodora

Ignacio et al. (2019)

Avaliar a influéncia da
temperatura e tempo no
processo de torrefacao

Folhas, madeira e casca
de eucalipto

Cardona et al. (2019)

Avaliar as melhorias obtidas na
biomassa ao ser submetida
pelo processo de torrefacao

Eucalyptus urophylla

Figueir6 et al. (2019)

Avaliar o efeito da temperatura
de torrefagao nas propriedades
dos briquetes.

Bagaco de Saccharun
officinarum L. e
Eucalyptus spp.

Costa et al. (2017)

Avaliar o efeito de uma
torrefagao suave (de 160 a 230
°C) nas propriedades do
material torrificado

Oito espécies de
Eucalyptus

Araujo et al. (2018)

Avaliar as propriedades do
material torrificado e
determinar a temperatura ideal
para o processo

Madeira de eucalipto,
pinheiro e castanheiro

Alvarez et al. (2018)

Avaliar os efeitos das
temperaturas de pirdlise, razao
catalisador-para-) e tamanhos
de aglomerados de metal nas
reagdes de melhoria utilizando

biomassa torrificada

Eucalyptus globulus

Arteaga-Pérez et al. (2018)

Descrever a utilizacdo e
caracterizacao de um sistema

Eucalyptus grandis

Silveira et al. (2018)
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acustico acoplado a um reator
de torrefacao

Avaliar as alteragdes
estruturais e composicionais na
biomassa submetida a
torrefacao

Eucalyptus urophylla

Silva et al. (2018)

Avaliar o melhoramento
energético da biomassa ao ser
submetida pelo processo de
torrefagao seguido pela
peletizagao.

Eucalyptus globulus

Arteaga-Pérez et al. (2017)

Avaliar as propriedades da
biomassa torrificada e
peletizada

Eucalyptus globulus

Pinto et al. (2017)

Avaliar o efeito do pré-
tratamento da torrefacao na
cinética, no mecanismo de
reacao e no fluxo de calor
durante a pirdlise da biomassa.

Eucalyptus clone
E. urophylla (Timor) x E.
camaldulensis (VM1)

Doddapaneni et al. (2016)

Descrever a estabilidade a
degradacgao térmicae a
composi¢ao quimica da

biomassa lenhosa submetida
ao processo de torrefacao

Eucalyptus urophylla

Silva et al. (2016)

Avaliar a combustibilidade do
eucalipto torrificado em
diferentes temperaturas em
comparagao com carvoes de
teores de matéria volatil
semelhantes.

Eucalyptus saligna

Pohlmann et al. (2016)

Avaliar as propriedades de

Eucalyptus grandis e

briquetes produzidos a partir Eucalyptus spp. .
de biomassa in natura e Araljo et al. (2016)
torrificada
Avaliar os beneficios do Eucalyptus grandis

processo de torrefagao nas
propriedades energéticas da
biomassa.

Borges et al. (2016)

Avaliar aspectos técnicos da
tecnologia de torrefagéo,
analisando as mudancas de
energia e exergia por meio de
um modelo fisico-quimico
abrangente.

Eucalyptus globulus e
Pinus radiata

Arteaga-Pérez et al. (2015)

Avaliar a combustao da

Eucalyptus gunnii e Salix

McNamee et al. (2015)

biomassa torrificada spp.
Avaliar a formacao térmica de Cavacos de madeira de
poluentes organicos eucalipto

persistentes, como as dioxinas,
no produto solido torrificado.

Gao et al. (2015)

Avaliar as mudancas
morfoldgicas e estruturais de
diferentes tipos de biomassa

apos a torrefacao e os

Pinus llliotis,
Acacia mangium
Eucalipytus saligna

Pohimann et al. (2014)
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processos de carbonizacao a
baixa temperatura.

Avaliar as caracteristicas
endotérmicas e/ou exotérmicas
da biomassa durante a
torrefacao

Madeira de eucalipto

Chen et al. (2014)

Comparar os impactos
econdmicos e ambientais da
torrefacao nas cadeias de
abastecimento de bioenergia
com pellets convencionais

Eucalyptus

Batidzirai et al. (2014)

Avaliar e comparar o efeito da
torrefagao no poder calorifico,
composicao elementar e teor
de cloro de oito biomassas
lenhosas

Eucalyptus dunnii,

Eucalyptus grandis,

Betula pubescens,
Populus tremula, Pinus
sylvestris e Picea abies

Keipi et al. (2014)

Avaliar o potencial da
torrefagao oxidativa e seu
impacto na estrutura interna da
biomassa.

Oil palm fiber, Coconut
fiber, Eucalyptus e
Cryptomeria japonica

Chen et al. (2014)

Buscar as condi¢des ideais
para a torrefagao por meio da
analise da superficie de
resposta

Eucalyptus globulus

Kim et al. (2013)

Avaliar parametros da
gaseificagao de pellets
torrificados

Spirulina platensis e
Eucalyptus globulus

Yang et al. (2013)

Avaliar diferentes tipos de
modelos cinéticos e propor um
conjunto de parametros
cinéticos para simular o
processo de torrefacao

Eucalyptus

Cavagnol et al. (2013)

Avaliar o comportamento
térmico de briquetes in natura
e torrificados

Serragem de eucalipto e
Coffea arabica L.

Protasio et al. (2013)

Avaliar as caracteristicas de
reacao de biomassa submetida
a torrefacéo ndo oxidativa e
oxidativa em varias
velocidades superficiais.

Fibra de dendé, fibrade
coco, eucalipto e
Cryptomeria japonica

Chen et al. (2013)

Desenvolver um modelo
termoquimico para descrever
as propriedades térmicas,
quimicas e fisicas, bem como
as taxas de liberacao de calor
do processo de torrefacao

Eucalyptus

Bates et al. (2013)

Empregar o método de

Taguchi para abordar a

operacao 6tima de co-
gaseificagdo de biomassa
torrificada e carvao em um

gaseificador de fluxo arrastado

Eucalyptus

Chen et al. (2013)
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Avaliar propriedades fisico- Madeiras de salgueiro,
quimicas de biomassas eucalipto, carvalho, lbrahim et al. (2013)
torrificadas bétula, abetos e '
pinheiros.
Avaliar a moagem da biomassa Eucalyptus spp. Rousset et al. (2013)
torrificadas.
Avaliar a torrefacao de Eucalyptus
biomassa lenhosa a fim de .
melhorar suas propriedades Arias et al. (2008)
para sistemas pulverizados

Nos estudos revisados, foi possivel observar que o topico de maior interesse
esta relacionado com as alteragbes energéticas produzidas no material torrificado, ou
seja, quais os impactos do processo de torrefagdo no melhoramento energético das
biomassas estudadas. Também se constata um interesse em avaliar as melhorias
obtidas em relagao a ataques microbiolégicos e a moagem do material. E, em menor
quantidade, alguns autores tiveram por objetivo avaliar a possibilidade de se obter

materiais de alto valor agregado por meio do processo de torrefagao.

2.3.2 Influéncia da Torrefacdo no melhoramento energético

Uma das variaveis de grande interesse no estudo da torrefagdo de biomassa é
o valor de HHV. Como disposto na Tabela 2-3, € possivel observar que, conforme se
eleva a temperatura, sao obtidos valores maiores para o HHV da biomassa torrificada.
Entretanto, como ressaltado por inumeros dos autores aqui abordados, a elevagao da
temperatura também promove uma menor quantidade de solidos. Assim sendo, a
faixa de temperatura entre 250-270 °C parece ser a ideal para a torrefagdo de
biomassas oriundas do género Eucalyptus (Singh et al.; 2020, Da Silva et al.; 2020,
Romao e Conte 2020, Arteaga-Pérez et al.; 2015 e Silveiraetal. 2019).

O tempo de residéncia, por outro lado, nédo atua de forma tao significativa se
comparada com a temperatura. Sendo que um tempo de residéncia entre 15-30 min
parecem ser suficientes para produzir alteragdes significativas nomaterial, com pouca
ou nenhuma variagao apos este periodo (De Faria et al. 2020, Arteaga-Pérez et al;
2015 e Ibrahim et al.; 2013).

Singh et al., (2020), estudaram a torrefagado do caule de eucalipto em reator
tubularde quartzo nas temperaturas de 200, 250 e 300 °C com tempo de residéncia
e taxa de aquecimento constantes sob atmosfera inerte. A torrefacdo a 250 °C

propiciou um rendimento de solidos entre 63-64% para ambas as biomassas, com
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subprodutos liquidos na faixa de 19-29% e de gases n&o condensaveis entre 8-18%.
Em relacéo ao HHV, foi observado um aumento de 39,8% para o eucalipto. O poder
calorifico superior do subproduto liquido ficou na faixa de 7620-11200 kJ.kg™,
enquanto o seu conteudo de agua ficou estabelecido entre 52,8-83,5% em peso. Os
gases nao condensaveis eram formados basicamente por CO2 e CO, com o diéxido
de carbono diminuindo com o aumento da temperatura. Com o aumento da
temperatura também foi observado que o valorde energia e exergia do produto solido
diminuiu, enquanto para os gases nao condensaveis e o liquido foi observado o
comportamento inverso. A eficiéncia exergética do produto sélido encontrada pelos
autores esta na faixa de 52-54% sob torrefacdo moderada (250 °C), com a
irreversibilidade aumentando com a elevagao da temperatura. Os autores concluiram
que a torrefagdo natemperatura de 300 °C nao é adequada em decorréncia do baixo
rendimento de solidos e alto rendimento de subprodutos, sendo a torrefagao
moderada (250 °C) a condi¢gao mais promissora para se atingir um equilibrio entre a
eficiéncia geral e as propriedades fisico-quimicas desejadas.

Romado e Conte (2021) avaliaram as mudancas nas caracteristicas de
Eucalyptus spp. apds serem torrificadas nas temperaturas de 240, 260 e 280 °C com
tempo de residéncia de 30 e 60 min. Os autores determinaram a composigcao
elementar, HHV e analise termogravimétrica. Os resultados indicaram que houve
reducao nas relagdes O/C e H/C, causando um aumento na qualidade da energia
térmica da madeira torrificada em cerca de 28% e 47% em temperaturas de 260 °C
com tempo de residénciade 60 minutos e 280 °C com 30 minutos, respectivamente.
A analise termogravimétrica, por suavez, mostrou que a 260 °C a hemicelulose estava
quasetotalmente degradada, deixando o combustivel em melhores condigbes para os
processos de combustédo ou gaseificagao.

Cardonaetal., (2018) realizaram a torrefagédo de residuos de eucalipto (folhas,
madeira e casca) com o objetivo de avaliar a influéncia da temperatura e do tempo de
residéncia no processo. Os autores propuseram uma nova variavel de resposta,
denominada Energy Gain (EG), demonstrando que esta foi melhor do que a variavel
de resposta Energy Yield (EY), tradicionalmente utilizada na medigao da eficiéncia da
torrefacao. Neste estudo, o maior ganhoem EG foi nas condi¢gées de 300 °C e 60 min,
onde o HHV obtido foi de 23,5 kJ kg-', com uma densificagdo energética de 29% em
relagdo a biomassa in natura, com caracteristicas proximas ao carvao lignite. Os

autores também propuseram um processo integrado, onde a combustao dos gases
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de exaustao da torrefagao é utilizada para gerar o calor necessario para a secagem e
torrefacéo e, com isso, sendo capaz de suprir 72% das necessidades energéticas de
uma planta operando com 20 ton.dia™".

Shing et al., (2020) utilizaram um reator tubular de quartzo no estudo da
torrefagédo de eucalipto sob atmosfera inerte em temperaturas situadas entre 220-280
°C etempos de residénciaentre 20-60 min. Os autores observaram que a temperatura
e o tempo de residéncia tém efeitos negativos e positivos no rendimento de sélidos e
HHYV, respectivamente. A temperatura teve umimpacto mais severo nas propriedades
fisico-quimicas em comparagdao com o tempo de residéncia. Com base no HHV
maximo, a condigao 6tima foi obtida perto de 280 °C e 60 min de tempo de residéncia.
Houve um aumento de 37,1 e 129% em HHV e densidade de energia,
respectivamente, para a biomassa tratada a 280 °C por 60 min em relagao ao material
in natura, com os parametros cinéticos revelando que a energia de ativagao geral
diminuiu de 179,1 para 81,7 kJ.mol-! para a biomassa torrificada em comparagéo com
a in natura. Os autores concluiram que a biomassa torrificada apresentou melhores
propriedades de combustivel sélido para co-combustao com carvao.

Figueiré et al.,, (2019) realizaram um estudo experimental avaliando a
torrefagcao de cavacos de madeira de eucalipto. Os resultados obtidos permitiram que
os autores concluissem que a torrefacdo promoveu aumentos nos teores de carbono,
energia e cinzas dos cavacos de madeira, além de redu¢des do conteudo de material
volatil, umidade de equilibrio e tamanho médio, com as densidades de massa e
energiaexibindoumaumentoinicial com uma redugao posterior. Em geral, os cavacos
torrificados apresentam melhores indices de qualidade para a producao de calor e
energia do que 0s cavacos in natura.

Arteaga-Pérez et al., (2017), realizaram a torrefagao de Eucalyptus globulus em
temperaturas situadas entre 245-265 °C em uma planta piloto de 100 kg.h-1. A
biomassa torrificada foi posteriormente peletizada em uma unidade de 300 kg.h-'e os
pellets foram submetidos a testes de durabilidade, densidade e combustdo. Os
autores analisaram as mudangas estruturais medidas com FTIR juntamente com o
comportamento de combustdo dos materiais. A analise de composi¢cado mostrou que o
aumento da temperatura de torrefacdo reduziu a fracdo de hemicelulose e o
rendimento de massa total. Além disso, houve uma relagao linear entre o rendimento

de energia e o rendimento de massa para essas amostras, que apresentaram alta
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durabilidade (98%) e tiveram uma densidade de energia (13-14 GJ.m3), que é
comparavel a determinados tipos de carvoes.

Araujo et al., (2018) efetivaram a torrefagao de oito espécies de eucalipto com
as temperaturas do processo indode 160 até 230 °C. Foram utilizadas pranchas de
madeira e, dependendo da temperatura de tratamento e da madeira, a fase de
condicionamento levou de 5 a 15 h. A torrefagdo promoveu o aumento de HHV em
comparagdo com as amostras in natura (19 MJ.kg™' e 21 MJ.kg™!, respectivamente). O
teor de carbono aumentou de 48,2% para 53,3% e a razdo C/O de 1,08 para 1,35. As
amostras de madeira torrificada mostraram maior estabilidade térmica com um
deslocamento dos picos de perda de massa para temperaturas mais altas e uma
massa residual maior a 450 °C de 36%, em comparagdao com 30% das amostras in
natura. A torrefagdo elevou a concentragdo dos componentes mais energéticos e
termicamente resistentes presentes na biomassa e diminuiu seu teor de enxofre e
cloro, levando a um melhor desempenho de combustdo. A madeira das oito espécies
de Eucalyptus teve comportamento semelhante e apresentou melhora de qualidade.
Com isso, os autores concluiram que a torrefacdo apresentou potencial como um pré-
tratamento para o aproveitamento do combustivel de biomassa de eucalipto.

Araujo et al., (2016) realizaram a torrefagao Eucalyptus grandis e Eucalyptus
spp. nas temperaturas de 180, 200 e 220 °C por 60 min em atmosfera inerte. Em
seguida, efetivaram a densificacao por briquetagem das particulas de madeira. Os
briguetes foram produzidos com particulas de madeira in natura e torrificada,
utilizando 120 °C, por 7 min de prensageme 6 min de resfriamento, sob pressdes de
6,9, 10,3 e 13,8 MPa. A pressao de compactacado da briquetagem nao apresentou
influéncia significativa nas propriedades dos briquetes. A densidade dos briquetes foi
semelhante para todos os casos apresentando 1,14 g.cm=3 para Eucalyptus spp. e
1,06 g.cm3 para madeira de Eucalyptus grandis. Uma leve torrefacdo da madeira a
200 e 220 °C aumentou a energia potencial das particulas e briquetes, apresentando
uma melhora em sua densidade, estabilidade dimensional e higroscopicidade.
Briquetes produzidos a partir de Eucalyptus spp. apresentaram maior densidade de
energia (24,79 GJ.m3) notratamento a 200 °C quando comparada com a madeira ndo
tratada (20,76 GJ.m=). Em relagdo a E. grandis, os briquetes produzidos com
particulas torrificadas a 200 °C apresentaram apenas um teor de energia marginal
superiordo que com madeira in natura, 21,70 GJ.m™ e 21,38 GJ.m™3, respectivamente.

Os autores constataram que as duas madeiras de eucalipto apresentaram diferencas
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quanto ao tratamento térmico e briquetagem, indicando que a otimizagdo desses
processos deve ser especifica para cada espécie. Entretanto, uma torrefagcéao
moderada das particulas de madeira diminuiu as diferengas entre os materiais, o que
pode ser util como um processo para aumentara homogeneidade da biomassa ao se

utilizar biomassas misturadas.

Tabela 2-3. Influéncia da torrefagéo no valor de HHV

~ | tde
Biomassa '(I;g)e Torrefagao residéncia HHV (MJ.kg™) Referéncia
(min)
In natura _ 18,08
60 18,18
210 60 18,60
Eucalyptus 230 60 1 9’ 00 Silveira et al.
grandis 250 60 19’ 40 (2021)
270 60 19,91
290 ’
In natura - 17,43
290 10 19,22 De Faria et al.
Eucalyptus spp. 290 15 20,46 (2020)
290 20 20,52
In natura - 17,80
. 200 30 19,10 Singh et al.
Eucalipto 250 30 2120 (2020)
300 30 24,89
In natura - 18,62
Residuos de 180 60 19,22 Da Silva et al.
Eucalipto 220 60 19,22 (2020)
260 60 19,58
In natura - 17,42
Eucalvotus s 240 30 20,54 Romao e Conte
ucalyptus spp. 260 30 20,84 (2020)
280 30 25,61
Eucalyptus In ggtoura ESO 3(1)23 Silveira et al.
grandis 270 60 22: 52 (2019)
In natura - 18,10
Residuos de 250 20 20,40 Cardona et al.
eucalipto 275 20 21,00 (2019)
300 20 21,70
In natura - 17,65
200 20 19,05
. 225 20 19,65 Alvarez et al.
Eucalipto 250 20 19.30 (2018)
275 20 21,40
300 20 23,34
Eucalyptus In natura - 18,70 Arteaga-Pérez
globulus 304 15 20,10 et al. (2018)
Eucalyptus In natura - 22,30 Pinto et al.
globulus 250 30 22,70 (2017)
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In natura - 17,45
Eucalyptus 328 ;g ] ggg Arteaga-Pérez
globulus 280 15 20,90 et al. (2015)

280 30 21,00

Eucalyptus In g%ura E’;O ;ggg McNamee et al.
gunnii 290 30 28,50 (2015)
Eucalyptus In natura - 19,60 Pohimann et al.
saligna 250 30 22,70 (2014)

, In natura - 18,38 Chen et al.
Eucalitpo 300 60 2453 (2014)
Eucalyptus In natura - 16,49 Yang et al.
globulus 250 60 19,62 (2013)

In natura - 20,60
250 60 21,50 Chen et al
Eucalipto 275 60 23,90 (2013) '
300 60 26,00
325 60 26,00
In natura - 20,50
Eucalioto 270 30 22,80 Ibrahim et al.
P 270 60 24,30 (2013)
290 30 27,30

2.3.3 Influéncia datorrefagao aos ataques microbioldgicos e a lixiviagao

Faria et al., (2020) realizaram a torrefagdo de eucalipto em um reator de rosca
nos tempos de residéncia de 5, 10, 15 e 20 min. O objetivo do estudo foi analisaro
ganhoenergético e os efeitosem relagdo a degradagao microbiolégica e por lixiviagao.
Para tanto, as biomassas in natura e torrificadas foram submetidas a lixiviagcao e aos
fungos de podriddo branca e parda, sendo a perda apos a etapa de lixiviagao, o teor
de agua e a perda massica devido a deterioragao fungica registrados apés 2, 4, 8, 12
e 16 semanas. Os autores observaram que o aumento no tempo de residéncia da
torrefacao melhora a resisténcia ao apodrecimento das biomassas. O processo de
lixiviagdo com agua parece melhorar ligeiramente as trés biomassas torrificadas,
sendo observada uma diminuigdo no teor de oxigénio e um aumento no teor de
carbono resultando em melhores valores de HHV do que nas biomassas néao
lixiviadas. E os teores de carbono e os valores de HHV de biomassas in natura e
torrificadas diminuiram durante a exposi¢cao a Trametes versicolor (fungo da podridao
branca) [49,65%> C> 44,07% e 19,71 kJ.kg'> HHV> 17,19 kJ.kg''], enquanto
aumentaram durante exposi¢cao a Coniophora puteana (fungo da podridao parda)
[46,15% <C <52,70% e 17,43 kJ kg~ <HHV <20,74 kJ.kg™"]. A conclus&o dos autores
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foi que a torrefacdo é uma boa forma de melhorar as propriedades energéticas do
eucalipto e, concomitantemente, limita a perda de suas propriedades energéticas
durante o armazenamento.

Castro et al., (2019) estudaram a resisténcia de cavacos de madeira de
Eucalyptus urophylla torrificados aos ataques por fungos xiléfagos. A torrefagao foi
realizada nas temperaturas de 180, 220 e 260 °C por 20 min. Os microrganismos
utilizados foram os fungos da podriddo branca Phanerochaete chrysosporium,
Pleurotus ostreatus e Trametes versicolor e o fungo da podridao parda Gloeophyllum
trabeum. Os resultados mostraram que, apds 12 semanas de exposigcao, as perdas
de massa das amostras de madeira in natura e torrificadas a 180 °C atacadas por
Pleurotus ostreatus e Trametes versicolor foram maiores. A torrefacdo aumentou a
resisténcia aos fungos, sendo o tratamento a 260 °C o mais eficiente com menores
perdas de massa causadas pelo ataque de fungos e, consequentemente, maior

resisténcia aos fungos testados.

2.3.4 Torrefagcdo naobtengao de produtos de alto valor agregado

Zheng et al., (2020) empregaram a torrefacao seguida de pirdlise rapida em
residuos de eucalipto impregnados com H2S0O4 com o objetivo de converter estes
residuos em produtos quimicos com valor agregado. A torrefagao foi realizada nas
temperaturas de 260, 280, 300 e 320 °C com os tempos de residéncia de 20, 40, 60,
120, 240 e 360 s, com a pirdlise rapida ocorrendo na temperatura de 550 °C com 20
s de tempo de residéncia. O maior rendimentototal de levoglucosan (82,4% com base
na celulose)foi obtido no material torrificado a 300 °C por 240 s seguido pela pirdlise
rapida a 550 °C. Ja o maior rendimento total de xilosan (17,0%, com base na
hemicelulose) foi obtido a partir da torrefagdo a 280 °C com um tempo de residéncia
de 20 s seguido pela pirdlise rapida a 550 °C. Os autores demonstraram que a
impregnacéo da biomassa em acido sulfurico propiciou a conversao de holocelulose
em anidro-agucares por meio da torrefacao e, por outro lado, inibiu a degradacgao da
lignina e a formagao de gas ndo condensavel e oxigenados leves C1-C4, sendo uma
forma simples e eficiente para aumentar o valor agregado do material.

Pinto et al., (2017) estudaram a torrefacdo e a peletizagdo de eucalipto em
temperaturas situadas entre 200-300 °C e nos tempos de residénciade 30, 45 e 60

min. Com base nos ensaios, 250 C e 30 min foram selecionados como as melhores
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condigdes para a torrefagcdo. A analise quimica mostrou que a biomassa torrificada
apresentou maiores teores de extrativos totais e de lignina e menores de
monossacarideos em relagdo a biomassa in natura. A biomassa foi também
densificada para produzir pellets de matéria-prima e material torrificado, com os
materiais obtidos pelos diferentes pré-tratamentos gaseificados em reator de leito
fluidizado. O gas de gaseificagao obtido para a amostra in natura foi comparado com
os materiais pré-tratados por peletizacdo (ou densificagao), torrefagdo e torrefagcao
seguida de peletizagdo. Os resultados obtidos mostraram que o biogas de sintese foi
melhorado quando se utilizou biomassa torrificada, pois houve aumento no
rendimento de gas e CGE (Cold Gas Efficiency)e menor alcatrdo foram produzidos.
O melhor pré-tratamento para os tocos de eucalipto foi a densificacdo apos a
torrefagao, pois a 850 °C o rendimento de gas foi de cerca de 1,22 NI g-' daf e 0 CGE
foi de cerca de 65%. Este gas de sintese continha cerca de 38% de H2, 27% de CO e
CO2 e 5% de CHa.

2.3.5 Influénciadatorrefacdo na moagem

Rousset et al.,, (2013) estudaram a moagem de cavacos de eucalipto
torrificados em temperaturas variando de 210 °C a 270 °C com tempo de residéncia
de 15 min, em comparagdo com o material in natura antes e apos a fluidizagdo. Os
testes foram realizados em uma camara de leito de fluidizagao a frio com didmetro
interno de 150 mm, com ar como meio de fluidizagao e altura de camara de até 750
mm. A moagem da biomassa foi avaliada por meio da mudanca na distribuicdo do
tamanho das particulas. Os resultados mostraram que o grau de degradagao térmica
dependeu datemperatura e foi influenciado pelo tamanho das particulas. O tamanho
médio das particulas da biomassa torrificada moida diminuiu com o aumento da
temperatura de torrefacao.

Silva et al., (2017) avaliaram as altera¢des estruturais e composicionais em
cavacos de madeira de eucalipto submetidos ao processo de torrefacdo. As amostras
de aparas de madeira com trés teores iniciais de umidade (0, 15 e 30% base seca)
foram torradas até trés temperaturas finais (220, 260 e 300 ° C) e trés tempos de
aquecimento (10, 15 e 20 min). O efeito dessas variaveis foi avaliado através da

analise da composi¢cdo quimica, termogravimetria e durabilidade mecéanica dos
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cavacos torrificados. Os autores observaram que o aumento da temperatura e do
tempo de torrefagdo, assim como a queda no teor de umidade inicial, promoveram
mudanc¢as estruturais e composicionais significativas nos cavacos de madeira. Com a
biomassa torrificada apresentando maior resisténcia a degradacgéao térmica, estrutura
mais friavel, maior teor lignina e menores teores de polissacarideos do que as
amostras in natura. Tais mudancgas promoveram um aumento na qualidade dos

cavacos de madeira de eucalipto para uso como combustivel solido.

2.3.6 Pesquisa bibliométrica

Utilizando os termos “torrefaction Eucalyptus” e o periodo de 2008-2021 no

software VOSviewer foi possivel construira rede bibliométrica disposta na Figura 2-2.

Figura 2-2. Rede bibliométrica referente a trabalhos envolvendo torrefagédo de
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Fonte: Autor (2020)

A Figura 2-2 é relativa a rede bibliométrica dos trabalhos revisados envolvendo
torrefagao de eucalipto. Nela estdo representados os autores, o ano das publicagdes
e as conexoes existentes entre os trabalhos em relacéo a citagdes, com o didmetro
dos circulos que envolvem os nomes dos autores estando diretamente relacionado

com a quantidade de citagdes recebidas.
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E possivel observar que este nicho de pesquisa esta em crescente expansao,
com os resultados obtidos pelo VOSviewer permitindo constatar que os trabalhos
produzidos apds 2018 sdo os mais relevantes e com maior volume de citagbes, com
destaque central para os autores Rousset, P. (Franga); Caldeira-Pires A. (Brasil) e
Silveira, E.A. (Brasil).
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Na Figura 3-1 esta disposto um fluxograma onde consta, de forma resumida, a

metodologia utilizada para a realizagédo do presente trabalho.

Figura 3-1. Metodologia aplicada para desenvolvimento do presente estudo
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A biomassa utilizada foi a serragem de Eucalyptus grandis coletada na
empresa Zomer Moveis, onde a madeira de eucalipto € utilizada na fabricagao de
moveis e utensilios domésticos. A madeira é oriunda do Horto Florestal Sdo Martinho,
localizado no municipio de Arroio dos Ratos (RS) cujas plantagbes sao colhidas a

partir de 18 anos de idade. A biomassa utilizada foi coletada em maio de 2021.
3.1 Determinagao do teor de umidade

O teor de umidade (TU) da biomassa in natura foi determinado com base na
norma ABNT NBR 14929:2017, que consiste na medigdo da massa inicial umida e da
posterior medigado da massa seca. O material foi seco em estufaa 103+2 °C por 24 h,
e para medicdo da massa foi utilizada uma balanca analitica com sensibilidade de
0,0001 g. O teor de umidade do material corresponde a relagao entre a massa da
agua nela contida e a massa da madeira seca, sendo obtido pela Equacéao 3.1. A

analise foi realizada em ftriplicata.

TU = "5 %100 (3.1)

mg

Onde:
TU = teor de umidade, em %;
mi= massa inicial da biomassa, em gramas; e

ms = massa da biomassa seca, em grama.
3.2 Determinagao granulométrica

A determinacdo granulométrica foi realizada por peneiracédo seguindo a ISO
3310-1. Neste método de analise de dimensbes que compde a amostra, 0 processo
se da com a utilizacdo de peneiras granulométricas com diferentes tamanhos de
aberturas. Os ensaios foram realizados utilizando as aberturas de peneiras dispostas
naTabela 3-1, onde estdo dispostas a sequénciaemque as peneirasforam utilizadas,
suas aberturas e diametro médio (di) em mm, a massa de biomassa in natura utilizada
no ensaio foi de aproximadamente 50 g. O mesmo procedimento foi aplicado
posteriormente para determinacdo da granulometria do material torrificado e do

torrificado e moido, sendo todas as analises realizadas em triplicata.



Tabela 3-1. Peneiras utilizadas nos ensaios granulométricos
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Peneira(mm) Abertura(mm) di (mm)
+9,52 9,52 9,52
-9,52 +4,75 4,75 7,135
-4,75 +2,38 2,38 3,565
-2,38 +1,19 1,19 1,785
-1,19 40,6 0,6 0,895
-0,6 +0,425 0,425 0,5125
-0,425 +0,25 0,25 0,3375
-0,25 Fundo 0,125

Fonte: Autor (2021)

Os quatro tipos de diametros determinados por meio do ensaio granulométrico

foram o didmetro médio linear, que € uma dimensao linear média de toda a amostra,

sendo igual a soma de todos os diametros das particulas dividida pelo total de

didametros. A Equacao 3.2 foi utilizada para obtenc¢ao deste diametro.

Onde:

DpL: Didmetro médio linear;

pL

|
™M ™M
IELIE

xi: Fragdo massica retida na peneira; e

Di: Diametro médio entre as peneiras.

(3.2)

O didmetro médio areolar, que fornece a dimensao de uma particula cuja area

€ a média da area de todas as particulas na amostra, e foi calculado por meio da

Equacéo 3.3.

(3.3)



Onde:
Dpa: Diametro médio areolar;
xi: Fragdo massica retida na peneira; e

Di: Diametro médio entre as peneiras.
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O diametro médio volumar, que da a dimensao de uma particula cujo volume é

a meédia dos volumes de todas as particulas na amostra.

Onde:
Dpv: Didmetro médio volumar;
xi: Fragdo massica retida na peneira; e

Di: Diametro médio entre as peneiras.

(3.4)

E o didmetro médio de Sauter, calculado por meio da Equacao 3.5, que é a

dimensao meédia de maior utilizacdo, sendo o didametro médio de uma particula que

tem o volume médio por unidade de superficie entre as particulas da amostra podendo

ser obtido pela medigéo direta do volume e da area da amostra inteira seguido pela

divisdo de um pelo outro, determinado usualmente por uma analise granulométrica

aplicado a todos os casos em que a area superficial por unidade de volume da fase

sélida é importante.

|~

DSauter Y

ity

Onde:
Dpsauter: Didmetro médio de Sauter;
xi: Fragdo massica retida na peneira; e

Di: Diametro médio entre as peneiras.

(3.5)
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3.3 Ensaios de torrefagao
A torrefacéao foirealizada em um reator da Marca Sanchis Fornos Industriaisdo

modelo muflatubular, disposto na Figura 3-2 com termopar do tipo K, 4 kW de poténcia
e temperatura maxima de 1200 °C.

Figura 3-2. Reator utilizado para realizagado dos ensaios de torrefacao

U’
SANCHIS

Fonte: Autor (2021)

Partindo dos trabalhos revisados, se optou por utilizar as temperaturas de 200,
250 e 300 °C para os ensaios de torrefagdo. Como observado por Pereira et al. (2016),
que estudou a torrefagao de cavacos de eucalipto, temperaturas inferioresa 200 °C
para esta biomassa lenhosa nao foram adequadas ao processo. Também de acordo
com Arias et al. (2008), que aplicaram as temperaturas de 240, 260 e 280 °C e
observaram que a temperatura de 240 °C foi a que compensou a perda de massa,
propiciando melhoria na moagem e manuseio da biomassa, com a moagem sendo
uma caracteristica de interesse no presente estudo.

Uma quantidade de aproximadamente 50 g da biomassa in natura foi disposta
numa embalagem de aluminio com 500 mL de capacidade volumétrica. A biomassa
era entdo tampada com papel aluminio e introduzida no reator. Inicialmente, a
medicao da temperatura da biomassa foi realizada pelo termémetro do préprio reator,

com uma pequena perfuragdo na embalagem permitindo que a ponta do sensor fosse
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introduzida no interior da biomassa. Entretanto, esta metodologia se mostrou como
nao adequada, uma vez que o sensor de temperatura introduzido no interior do
material fazia com que a resisténcia do equipamento ficasse ligada por um tempo
muito superior ao necessario para atingir as temperaturas alvo, impossibilitando que
as temperaturas de 200 °C, 250 °C e 300 °C ficassem estabilizadas, que era o que se
buscava. Assim, a saida encontrada foi introduzir um termémetro externo, com sua
ponta disposta no interior da biomassa, e realizar o controle manual da temperatura
no reator, desligando a resisténcia apds a temperatura alvo ser atingida, e ligando
novamente quando iniciasse a queda da temperatura. Essa abordagem foi aplicada
pois o controle de temperatura do proprio equipamento apresentava grandes
variagdes entre as temperaturas maximas e minimas para os valores setados, com a
atuacdo do controle manual se mostrando satisfatéria e capaz de manter as
temperaturas alvo nointerior da biomassa com uma minima variacao.

Os niveis de tempo de residéncia escolhidos foram escolhidos de acordo com
o trabalho de De Faria et al. (2020), onde 15 min de torrefagdo foram suficientes para
produzir melhorias energéticas na biomassa, e no trabalho de Onsree e Tippayawong
(2020), onde apo6s aproximadamente 30 min para a condicdo mais amena estudada
(220 °C) foi verificada a estabilizagao dos rendimentos sélidos em funcao do tempo
de residéncia. E importante destacar que, no presente trabalho, o tempo de residéncia
foi contabilizado somente apds o interior da biomassa atingira temperatura alvo.

Assim, foi realizado um Delineamento Experimental Inteiramente Casualizado
(DIC), em arranjo fatorial do tipo 3 x 3, com triplicatas para cada combinacéao de trés
temperaturas (200 °C, 250 °C e 300 °C) e trés tempos de residéncia (20 min, 30 min
e 40 min) de tratamento, como consta na Tabela 3-2.

Tabela 3-2. Delineamento experimental para os ensaios de torrefagao

Teste Temperatura (°C) | Tempo (min) Variavel analisada
1 200 20

2 200 30

3 200 40

4 250 20 RG, RE e PCS
5 250 30

6 250 40

7 300 20




40

300 30
300 40
Fonte: Autor (2021)

Apés a torrefagcdo, o material foi analisado quanto ao seu Rendimento
Gravimétrico (RG), Rendimento Energético (RE) e Poder Calorifico Superior (PCS).
O RG é relativo a quantidade de s6lido que permaneceu apos a torrefacao,

sendo calculado segundo a Equacgao 3.6.

RG = Ztr x100 (3.6)

L

Onde:
Mior= Massa da amostra apos a torrefagao (g); e

Mi= Massa da amostra in natura antes da torrefacao.

O RE avaliou a quantidade de energia que permaneceu no material, nao sendo
perdida no decorrer do processo na massa volatilizada. Este rendimento foi calculado
a partir da relagao entre o produto da massa pelo Poder Calorifico Superior com os

valores da biomassa in natura e torrificada, como exposto na Equacao 3.7.

x100 (3.7)

Moy XPCStor
MiXPCSi

RE =

Sendo:

Mtor= A massa da amostra apos a torrefagao;
PCStor=0 PCS da amostra apds a torrefagao;
Mi = A massa inicial da amostra; e

PCSi= O PCS inicial da amostra.

3.4 Analise Imediata

A Tabela 3-3 é referente as normas aplicadas para determinagao da analise
imediata. A analise imediata das amostras é responsavel pela determinagdo, em
porcentagem de massa ou volume, de carbono fixo, matéria volatil, cinzas e umidade,
foiutilizadaa norma ASTM E872-82 para determinagéo do material volatil, assim como
realizado por Rashid et al. (2019), Guimaréaes (2016), Klaas et al. (2020) Ozonoh et
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al. (2020) e Silva (2015). As cinzas foram determinadas por meio da norma ASTM
D1102, como concretizado por Guimaraes (2016), Da Silva et al. (2020), Klaas et al.

(2020) e Ozonoh et al. (2020). Com o teor de carbono fixo sendo determinado por

diferenca.
Tabela 3-3. Normas utilizadas para determinagao da analise imediata
Componente Norma
Cinzas ASTM E1755-01
Material Volatil ASTM E872-82
Carbono Fixo Calculado por diferenca

Para o teor de materiais volateis, tanto da biomassa in natura quanto da
torrificada, o tratamento foi o que segue: trés cadinhos de porcelana de 50 mL foram
secos em muflaa 575 °C por 3 horas, sendo em seguida resfriados em dessecador e
tendo suas massas medidas em balanga analitica. Uma amostra de 1 g livre de
umidade foi disposta nos cadinhos, que foram tampados e levados a mufla aquecida
até 950 °C, permanecendo por exatos 7 minutos. Apds os cadinhos foram levados ao
dessecador por uma hora e posteriormente tiveram suas massas finais determinadas.

O teor de materiais volateis (MV) foi determinado através da Equacéo 3.8.

MV — ma+cad_mf+cad * 100% (38)

Mg tcad~Mcad

Onde:
m a+cad = Massa inicial amostratcadinho;
m f+cad = massa final amostra+ cadinho; e

m cad = massa cadinho.

Para a determinacgao do teor de cinzas, 0s mesmos trés cadinhosde porcelana,
livres de volateis e agora destampados, foram inseridos simultaneamente no centro

da mufla por 4 horas na temperatura de 575 °C. Em seguida as amostras foram
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levadas ao dessecador para resfriar por duas horas e ter sua massa quantificada.
Como forma de garantir que todo o material estivesse queimado, os cadinhos foram
levados a mufla por mais 1 h a 575 °C. Em seguida, foram novamente resfriados no
dessecador por duas horas e entdo tiveram suas massas medidas. O teor de cinzas

(CZ) foi calculado de acordo com a Equacgao 3.9.

c7 = mftecad-mead 4qn0, (3.9)
ma +cad-mcad’ )
Onde:
m a+cad = mMassa inicial amostra+cadinho;
m’ f+cad = massa final amostra+ cadinho; e

m cad = massa cadinho.

O teor de carbonofixo (CF) da amostra sera obtido pela diferenga entre os

teores de materiais volateis e cinzas através da Equacao 3.10.

CF =100 — (CZ + MV) (3.10)

3.5 Analise elementar

As analises elementares para carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre e cloro
foram determinadas a partir das normas ASTM D-3176[76] e ASTM E 777, E775e E
778. A fragao de oxigénio foi determinada por diferenca.

Além da determinacao por via experimental, foi aplicado o método de predi¢ao
de carbono, oxigénio e hidrogénio proposto por Nhuchhen (2016), onde é realizada
uma correlagao entre os dados obtidos na analiseimediatafazendousodas Equacgdes
3.11,3.12 e 3.13.

C =1,0396 x CF + 0,0757 « My 13773 (3.11)

H =55,3678 — 0,4830 * MV — 0,5319 % CF — 0,5600 x CZ (3.12)
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0 = —0,0198 * CF 4 0,7244 + MV %93° (3.13)
3.6 Poder Calorifico

O poder calorifico superior (PCS) foi determinado por meio da analise imediata

utilizando as Equagdes 3.14, 3.15, 3.16 e 3.17, propostas por:
Nhuchhen e Salam (2012):
PCS (M] kg™*) = 19,2880 — 0,2135 (%) + 0,0234 (<) — 1,9584() (3.14)
Demirbas et al., (1997):
PCS (M] kg=*) = 0,196(CF) + 14,119 (3.15)
Parikh, Channiwala e Ghosal (2005):

PCS (M] kg=*) =0,3536(CF) + 0,1559(MV) — 0,0078(CZ) (3.16)

Cordero et al. (2001)

pPcS (MJ kg=1) = 0,3543(CF) + 0,1708(MV) (3.17)

E por meio da analise elementar, aplicando as Equacdes 3.8, 3.19 e 3.20

obtidas nos trabalhos de:
Sheng e Azevedo (2005):

PCS(M] kg™') = —-1,3675+ 0,3137 xC + 0,7009 * H + 0,0318 * O (3.18)
Boie (1950):

PCS(kcal kg™*) =83,2% C+ 2242+«H +25%S + 15+« N — 25,80 (3.19)
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Lloyd-Davenport (1980):
PCS(k] kg™') = 357,77+ C +917,58 « H — 84,51« 0 — 59,38 * N + 111,87 = S (3.20)
3.7 Determinagao da Massa Especifica Real

Para a determinagao da massa especifica real foi realizada para a amostra in
natura com um didmetro médio de Sauter de 2,35 mm. O ensaio foi efetuado por meio
de picndmetro a gas de Hélio. Se trata de um equipamento que opera por meio de
duas camaras diferentes, onde em uma é inserida a amostra e na outra é aplicadaa
referéncia.

Uma massa de 3 g foi submetida a purgas de gas hélio para eliminagcéo do ar
existente na amostra, sendo entao realizadas as medi¢cdes. A medida foi baseada na
diferenca de pressdo entre o volume de referéncia e o volume da célula preenchida

com a amostra por meio da Equacgéao 3.21.

v, =VC—VR(£—:—1) (3.21)

Sendo:

Vp = Volume ocupado pelo sélido;

V¢ = Volume da célula do equipamento;

VR = Volume de referéncia;

P1 = Pressao apos a pressurizagao da célula; e

P2 = Press&o apds a conexao da célula de referéncia com a célulaque contéma

amostra.

Com o volume ocupado pelo solido (Vp) definido, foi possivel determinar a

massa especificareal (pr) a partir da Equacao 3.22.

pp =" (3.22)

D
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3.8 Determinagao da massa especifica aparente e de leito

Baseado no trabalho de Farias (2012) e Santomaso et al., (2003), a massa
especifica de leito (bulk density) foi determinada por meio do método de compactacéo
da biomassa, utilizando uma proveta de 25 ml e uma balanga analitica de 0,0001 g de
precisao.

Uma aliquota de aproximadamente 2 g foi inserida no interior da proveta, e a
compactacao foi realizada de forma manual, com batidas executadas mecanicamente
sobre umasuperficierigida, sem ultrapassar20 cm de deslocamento. O procedimento
foi executado até nao ocorrer mais alteragcdo no volume interno do recipiente. Os
ensaios foram realizados em triplicata.

A massa especifica aparente foi determinada utilizando a proveta de 25 ml e
balanca analitica de 0,0001 g de precisao, mas sem ser efetuadaa compactagédo do

material no interior do recipiente. Sendo calculada através da Equacgao 3.23.

pLg = sclia (3.23)

Veilindro
Sendo:
pLA = Massa especifica de leito aerada;
Msoita = Massa de biomassa no interior do recipiente antes da compactacao; e

Vciindro = Volume do cilindro.

E a massa especifica de leito foi calculada através da Equacéo 3.24.

pLC — Mcomgactada (324)

Veilindro

Sendo:
pLc = Massa especifica de leito compactado;
Mecompactado= Massa de biomassa no interior do recipiente apds a compactacao; e

Vcilindro = Volume do cilindro.
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3.9 Determinagdo da melhoria da moagem

Seguindo os trabalhos de Arias et al., (2008) e Roméao e Dias (2018), as
amostras da biomassa torrificada e da amostra in natura foram moidas em um moedor
de baixa rotagao (3500 rpm) da marca Becker por 30 s. Posteriormente, foi realizado
0 ensaio granulométrico com o objetivo de determinar a influéncia da torrefagdo na
facilidade em se obter um produto com menor granulometria.

Para determinacao da granulometria foi realizado o peneiramento das amostras
utilizando amesma faixa de peneiras aplicadas para a amostra in natura, como consta
na Tabela 3-1. Uma massa de aproximadamente 10 g de material torrificado foi

utilizada em cada ensaio. Os ensaios foram realizados em ftriplicata.
3.10 Angulo de repouso

Os angulos de repouso da biomassa in natura e do material torrificado foi
realizado por meio do escoamento por um funil, como exemplificado na Figura 3-3. O

angulo gerado foi determinado por meio do Software ImageJ.

Figura 3-3. Aparato utilizado para determinacédo do &ngulo de repouso

Fonte: Autor (2020)

3.11 Teste de Plano Inclinado

Para obtengao do coeficiente de atrito estatico particula-parede, foi utilizadoum

aparato desenvolvido para este teste, consistindo em uma superficie de acrilico
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inclinavel de dimensdes 400x300 mm, sobre a qual a biomassa in natura e torrificada
eram depositadas formando uma pilha, com o dngulo necessario para que a pilha
comecasse a deslizar sendo determinado por meio do Software ImagedJ e as imagens
obtidas por meio da camera de alta velocidade da marca IDT, modelo Motion Pro Y4,
realizando 500 imagens por segundo durante 6 segundos. Conforme a placa é
inclinada, a forgca de atrito precisa ser suficiente para balancear a forca peso
decomposta naqueladirecdo. Ao aumentar o angulo,o0 componente gravidade excede
o valor maximo da forga de atrito e a particula desliza, com o dngulo de atrito estatico

particula-parede sendo obtido diretamente do experimento.

Figura 3-4. Prancha utilizada para determinacéo do angulo de deslizamento

Fonte: Autor (2020)

3.12 Analise Estatistica

Os dados relativos das ftriplicatas que geraram os valores de Rendimento
Gravimétrico, Rendimento Energético, Umidade Relativa, Analise Imediata, Massa
Especifica Aparente, Massa Especifica de Leito, PCS, Angulode Repouso, Angulode
Deslizamento e Velocidade de Escoamento foram sumarizados por meio de sua
média, desvio padrao e coeficiente de variacdo. O Coeficiente de Variagcéo (CV),

calculado por meio da Equacao 3.25, foi utilizado para a verificacdo da qualidade e
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reprodutibilidade das médias das triplicatas realizadas, sendo o coeficiente de
variagcao (CV) um parametro de referéncia da homogeneidade dos dados em relagao

a média (x) e desvio padréao (S).
V(%) = 2100 (3.25)

Onde:
CV = coeficiente de variacao;
S = desvio padrao; e

X = média.

No presente estudo, dados com CV abaixo de 10% foram considerados como
de baixa disperséao; entre 10-20% média disperséo; e acima de 30% alta dispersao.

Para determinar se ocorreu variagdo significativa entre os valores de
Rendimento Gravimétrico, Rendimento Energético e PCS entre as temperaturas e
tempos de residéncia aplicados nos ensaios de torrefacdo, também foram realizados

os testes One-Way ANOVA e Kruskal-Wallis por meio do Software Past versao 4.03.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Umidade relativa da biomassa in natura

A determinagdo da umidade foi realizada em quatro ocasides diferentes,
sempre em triplicata, e o resultado médio obtido foi de 10,85+0,16%.

Atorrefagao foirealizada com o material nestas condi¢gdes,ndo sendo realizada
uma etapa de secagem previamente, com o intuito de concretizar o tratamento térmico
em condicbes mais proximas possiveis da forma como foi obtida na industra

moveleira.

4.2 Distribuigcao granulométrica do material in natura

O material in natura utilizado nos ensaios de torrefagdo possuia um
didmetro médio de Sauter igual a 2,35 mm. Os valores de didmetro médio linear,
didametro médio areolar, didmetro médio volumar deste material estdo presentes na
Tabela 4-1. A Figura4-1 é relativa a fragao massica retida entre as peneiras utilizadas
no ensaio granulométrico, onde é possivel verificar que, antes de passar por qualquer
tipo de processamento, sendo a biomassa apenas seca a 100 °C por 24 h, os
didmetros de abertura das peneiras onde o material ficou mais retido foram de 3,565
mm e 1,785 mm.

Pensandoem alterar o minimo possivel das caracteristicas do material, foi este
o tamanho de particula utilizado nos ensaios de torrefacdo, ndo sendo realizado

nenhumtipo de pré-tratamento na biomassa in natura.

Tabela 4-1. Diametros médios da biomassa in natura

Diametro Médio Linear (mm) 0,69
Diametro Médio Areolar (mm) 0,43
Diametro Médio Volumar (mm) 0,68

Diametro Médio Sauter (mm) 2,35

Fonte: Autor (2020)
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Figura 4-1. Distribuicdo granulométrica para a biomassa in natura
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Fonte: Autor (2020)

4.3 Ensaios de torrefagao

Na Figura 4-2 sado apresentados os resultados da torrefagdo da serragem de
Eucalyptus grandis nas diferentes temperaturas analisadas. Observa-se que ocorreu
uma variagao gradual na coloragdao das amostras em fungao da temperatura do
processo, com uma coloragdo mais escura sendoatingidana condi¢gaode 300 °C. Isto
ocorre, pois, ao ser fornecido calor para a biomassa se verifica, além da desidratacao
até 100 °C (pois a biomassa in natura possuia uma umidade de aproximadamente
10%), a despolimerizagdo das hemiceluloses com a devolatilizagdo ocorrendo nafaixa
de temperatura entre 200 °C e 300 °C, com diferentes tipos de volateis sendo
decompostos em fungao da temperatura do processo. Como se verifica na Figura 4-
2, a devolatilizagao foi mais acentuada a partir de 250 °C, onde se constata um maior

escurecimento da biomassa.
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Figura 4-2. Biomassa de Eucalyptus grandis in natura e torrificada

in natura

P BT

Fonte: Autor (2021)

Na Tabela 4-2 estdo os dados referentes aos ensaios de torrefagao realizados.
O controle da temperatura foi feito de forma manual, ocorrendo pequenas variagoes
entre Tmin € Tmax NOS ensaios.

O primeiro ponto a ser observado € que, apesar do controle para manter as
temperaturas nas faixas desejadas ter sido realizado de forma manual, foi possivel
obter temperaturas médias (Tmed) proximas das temperaturas alvo (200, 250 e 300
°C), com uma maior diferenga para a temperatura de 300 °C, onde as Tmed ficaram
situadas em 295 °C. Também é possivel observar que existe uma baixa variagdo nos
resultados obtidos a partir das triplicatas realizadas, com coeficiente de variagcéo
abaixo de 10% indicando que a precisédo experimental foi adequada, atingindo

homogeneidade das variancias.
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Amostra (°C mi (9) t para T alvo ms (g) Tmin (°C) Tmax (°C)  Tmed (°C)  RG (%)
min) (min)

200.20 50,2793 8,77 43,5639 198 203 200 86,6+0,06
(0,067)

200.30 50,6255 9,98 43,7739 198 203 201 86,5+0,57
(0,663)

200.40 50,4727 10,72 43,4845 199 203 201 86,2+0,28
(0,329)

250.20 50,4515 15,96 40,2611 248 254 251 79,8+1,88
(2,358)

250.30 50,3595 13,83 39,9615 248 255 252 79,4+0,82
(1,027)

250.40 50,3850 16,47 39,5879 247 254 251 78,6+0,74
(0,945)

300.20 50,2729 20,32 30,1795 292 298 295 60,0+2,11
(3,519)

300.30 50,4161 17,77 29,1313 291 298 294 57,8+3,68
(6,362)

300.40 50,2787 18,43 28,7239 292 298 295 57,1£1,98
(3,473)

Fonte: Autor (2021). (Os dados de RG sé&o seguidos pelo seu desvio padrao e CV%)

Em relagdo ao tempo necessario para atingir a temperatura alvo no interior das

amostras, foi verificado que néo ocorreu diferenga significativa entre cada um dos
pontos analisados. Com a linearizagdo dos tempos necessarios para atingir a
temperatura alvo entre as diferentes temperaturas estudadas apresentando um
R2=0,8562.

A perda de massa observada é oriunda da decomposic¢ao térmica da biomassa
em produtos volateis como H20, CO, CO2, metano, acido acético e outros compostos
organicos (Benavente e Fullana, 2015). Assim como relatado por Cardona etal. (2019)
e Arteaga-Perez et al. (2015), se verifica que o Rendimento Gravimétrico (RG) diminui
em funcéo do aumento da temperatura, sendo de 86,6% na condigao de 200 °C-20
min e 60,0% para a condi¢cao de 300 °C-20 min. A correlagao entre a temperatura de
torrefacao e o RG foi forte, com R2=0,91.

A Figura 4-3 é referente ao RG obtido para cada ensaio. Assim como relatado
por Cardona et al. (2019), a temperatura foi um fator de maior relevancia para a
alteragao deste parametro, n&o existindo variagao significativa entre os tempos de
residéncia de 20, 30 e 40 min, indicando que 20 min de torrefagdo para as condi¢oes
do presente estudo fossem suficientes para provocar a redugcdo massica na biomassa

advindas do processo de torrefagao.
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Figura4-3. RG em funcéo do tempo de residéncia para cada uma das
temperaturas estudadas
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Fonte: Autor (2021)

A Figura 4-4 ilustra quao minima foi a variagcdo do RG em func¢ao do
tempo de residéncia, deixando claro que a temperatura do processo de torrefacéo é o

fator com maior influéncia na modificacdo das caracteristicas da biomassa.

Figura 4-4. Variagdo do RG para os diferentes tempos de residéncia
estudados
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Fonte: Autor (2021)
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Os valores para o rendimento massico encontrados no presente estudo foram
muito préximos aos relatados por Cardona et al., (2019), que também aplicaram
residuos de eucalipto no processo de torrefagdo. O trabalho de Alvarez et al., (2018)
também apresentou grande proximidade com o presente estudo em relagdo ao RM
em funcao da temperatura, como pode ser observado na Figura 4-5.

E importante destacar que, no presente estudo, o tempo de residéncia foi
contabilizado apds a biomassa atingir as temperaturas alvo de 200 °C, 250 °C e 300
°C, com o tempo necessario para atingir estas temperaturas também contabilizado,
como pode ser observado na Tabela 4-2. Este tipo de informagao € algo que muitas
vezes foi omitida ou ndo bem descrita nos trabalhos revisados, cujos RG constam na
Figura 4-5, podendo o tipo de metodologia empregada estar relacionada com as

variagdes em relacdo aos rendimentos gravimétricos observados.

Figura 4-5. Rendimentos Gravimétricos obtidos neste trabalho em
comparagao com a literatura

100,0
[
90,0 A ([
X 80,0 - T 8 .
‘\
8 700 - o S o
= [
‘O 60,0 \i
£
= 50,0
© °
O 40,0 -
(@]
T 300 -
o) ,
£ 20,0 A
©
c
O 10,0 A
o
0,0 T T T T T T T
170 190 210 230 250 270 290 310 330
Temperatura (°C)
—@— Este Estudo ® (ardona etal, (2019) Shinget al, (2020)
® Zhengetal, (2020) Arteaga-Perez (2015) Alvarez et al,, (2018)
® Romao e Conte (2021)

Fonte: Autor (2021)

Diferente dos trabalhos de Shing et al., (2020) e Romao e Conte (2021), que
também realizaram ensaios de torrefacdo com biomassa de eucalipto, o presente

estudo ndo observou uma variagéo significativa no RG em fun¢ao do tempo de



95

residéncia. Entretanto, este comportamento foi relatado por Cardona et al., (2019),
que também fez uso de biomassa com aproximadamente 10% de teor de umidade no
processo de torrefacdo, assim como neste estudo, sendo um indicativo de que a

umidade inicial do material pode estar atrelada neste tipo de comportamento.

4.4 Analise Imediata biomassa in natura

Para o material in natura, os valores de carbono fixo, volateis e cinzas obtidos

por meio da analise imediata s&do os que constam na Tabela 4-3.

Tabela 4-3. Analise imediata realizada em base seca

Analise | Teores (%-m) base seca
Material Volatil 86,56+0,27 (0,31)
Carbono Fixo 13,33+0,27 (6,73)

Cinzas 0,11+0,01 (2,05)

Fonte: Autor (2021). (valores % seguidos pelo seu desvio padréo e CV%)

O coeficiente de variacdo ficou abaixo de 10% para todas as ftriplicatas
realizadas, indicando uma boa precisdo experimental.

Os valores da analise imediata foram correspondentes aos obtidos por Cunha
(2021), que utilizou serragem de eucalipto também oriunda de industria moveleira e
relatou a composicao de 87,1% para volateis, 12,8% para carbono fixo e 0,06 para
cinzas.

Em relagdo ao trabalho de Da Silva et al. (2020), que utilizaram residuos de
eucalipto em seu estudo, o valor de volateis (82,7%) foi levemente inferiorao obtido
neste trabalho, enquanto o carbono fixo (15,7%) e cinzas (1,6%) estavam presentes
em maiores quantidades. Ja o trabalho de Silveira et al. (2021), que fez uso de
biomassa oriundade Eucalyptus grandis, constatou uma maior quantidade de carbono
fixo (19,02%), enquanto o valor de cinzas foi de 0,08% e de volateis 80,9%. Varios
fatores podem influenciar as variagées na composic¢ao imediata da biomassa, entre
eles o local e a forma de cultivo, mas de uma forma geral o que se verifica é que a

composicao das biomassas apresenta altos valores de volateis e poucas cinzas.
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Para o material torrificado, os valores obtidos para a analise imediata sdo os

gue constam na Tabela 4-4.

Tabela 4-4. Analise imediata biomassa torrificada

Amostra (°C min)

Volateis (%)

Carbono Fixo (%)

Cinzas (%)

200.20 86,20£0,33 (0,39)  13,6920,35 (2,563)  0,120,01 (12,7)
200.30 86,08+0,33 (0,38)  14,16+0,35 (2,55)  0,13+0,01 (12,5)
200.40 86,50+0,34 (0,39) 13,28+023 (1,72)  0,22+0,01 (6,30)
250.20 83,06¢1,50 (1,80)  16,8121,49 (8,87)  0,1320,01 (6,94)
250.30 83,12+0,24 (0,29)  16,72+0,24 (1,44)  0,16+0,01 (6,39)
250.40 83,51£0,59 (0,71)  16,29+0,61 (3,74)  0,20+0,02 (9,37)
300.20 72,002,221 (3,07) 27,82+2,19 (7,87)  0,1820,02 (14,3)
300.30 70,24+2,80 (3,99) 29,61+2,81 (9,48)  0,15£0,02 (12,0)
300.40 68,59+3,55 (5,18)  31,19+356 (11,4)  0,22+0,00 (1,96)

Fonte: Autor (2021). (valores % seguidos pelo seu desvio padréo e CV%)

Em relacido ao coeficiente de variagao, quatro pontos nos valores das cinzas e
um ponto no valor de carbono fixo apresentaram valores acima de 10%, indicando
uma média dispersdo. Para os demais pontos, os valores ficaram abaixo de 10%,
demonstrando uma baixa dispers&o e uma boa precisdo experimental.

De forma geral, foi verificado que a torrefacédo reduziu de forma significativa a
quantidade de volateis presentes no material a partir da temperatura de 250 °C, sendo
mais incisiva na temperatura de 300 °C, onde a quantidade de carbono fixo dobrou
em relagdo a biomassa in natura. Para a temperatura de 250 °C os valores de carbono
fixo foram acrescidos em aproximadamente 3% em relagdo a biomassa in natura, com
a variagao de cinza sendo pouco significativa. Ja a temperatura de 200 °C, em todos
os tempos de residéncia analisados, ndo apresentou variagéo significativa quando
comparado com os valores da biomassa in natura.

O tempo de residéncia nao influenciou na composi¢cdo imediata, ndo sendo
constatadas variagdes significativas para as temperaturas de 200 °C e 250 °C, ou
seja, 20 min nestas condigdes seriam suficientes para provocar as alteragbes no
material. Ja para a temperatura de 300 °C ocorreu um acréscimo de 3,37 para o teor
de carbono fixo no tempo de residéncia de 40 min em relagdo ao tempo de residéncia
de 20 min, com o comportamento inverso sendo verificado para o teor de volateis, de
72,00% com 20 min e 68,59% para 40 min. Da Silva et al., (2020) também constatou
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que em temperaturas elevadas foi possivel verificar uma maior influéncia na
composicao imediata do material torrificado, entretanto, em seu estudo foi observado
que mesmo para temperaturas de 160 °C e 220 °C o tempo de residéncia influenciou
na composicao de volateis e carbono fixo.

Como esperado, o valor das cinzas se manteve baixo em para todas as
amostras. Entretanto, esta analise foi a que apresentou mais pontos com um
coeficiente de variagdo acima de 10%, sendo indicativo de que esta etapa da analise
experimental apresentou uma maior inconsisténcia, possivelmente atrelada com erros
de operagao. Apesar disso, esta média dispersdo nao se apresenta como uma
interferéncia para as analises, uma vez que o baixo teor de cinzas em todas as
amostras colabora de forma pouco contundente na composi¢ao quimica da biomassa

torrificada.

4.6 Analise Elementar

Os valores obtidos para a analise elementar do material in natura e torrificado
nas diferentes temperaturas estudadas sdo apresentados na Tabela 4-5, e a Tabela
4-6 é referente aos coeficientes de variagdo para cada um dos componentes
elementares.

Tabela 4-5. Dados analise elementar
Amostra N (%) C (%) H (%) S (%) O (%)
In Natura | 0,53+0,01 46,57+0,13 6,54+0,12 0,11+0,01 46,27+0,28
200 0,50+0,04 47,76+0,06 6,35+0,00 0,09+0,01 45,31+0,11
250 0,49+0,03 50,10+0,03 5,99+0,03 0,09+0,00 43,33+0,08

300 0,52+0,00 55,20+0,01 5,34+0,01 0,10+0,00 38,85+0,02
Fonte: Autor (2021). (valores % seguidos pelo seu desvio padréo)

Tabela 4-6. Coeficiente de variacdo analise elementar

Coeficiente de Variagao (%)

Amostra N C H S O

In Natura 2,67 0,29 1,84 6,73 0,60
200 8,49 0,13 0,00 8,32 0,25
250 5,77 0,06 0,47 0,00 0,20
300 0,00 0,03 0,13 0,00 0,05

Fonte: Autor (2021)
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Os valores de coeficiente de variagao ficaram situados abaixo de 10%,
indicando uma boa reprodutibilidade experimental.

Partindo dos teores massicos se constata que ocorreu uma remocgao de
oxigénio e hidrogénio das amostras, sendo influenciada pela temperatura, com
maiores teores de remogao para o material torrificado a 300 °C, onde 16% de oxigénio
e 18% de hidrogénio foram removidos. Ja o carbono teve sua concentragéo
aumentada em 19% na condigao de torrefagao a 300 °C.

A reducéo do teor de oxigénio, como descrito por Felfi et al. (2005), séo
favoraveis uma vez que propiciam uma menor geragcao de fumacga e vapor d’agua,
melhorando o aproveitamento energético. Os valores das razdes O/C e H/C indicam
qgue o material torrificado apresentou uma melhora energética, que significa um maior
potencial em aplicar este material como fonte para geracéo energética.

Aplicando as Equagdes propostas por Nuchem (2016) foi possivel obter os
valores de carbono, hidrogénio e oxigénio, que constam na Tabela 4-7, por meio da

correlacdo com os valores obtidos para a analise imediata.

Tabela 4-7. Valores de carbono, hidrogénio e oxigénio obtidos a partir das
equagcdes propostas por Nuchem (2016)

Amostra | C (%) H (%) O (%)

In Natura | 49,12+0,13 (0,27) 6,41+0,01 (0,20) 44,39+0,13 (0,30)
200 49,35+0,34 (0,69) 6,33+0,12 (1,91) 44,24+0,11 (0,26)
250 50,68+0,15 (0,30) 6,24+0,01 (0,18) 42,74+0,12 (0,29)
300 57,18+0,87 (1,52) 5,61+0,08 (1,50) 36,25+0,86 (2,37)

Fonte: Autor (2021). (valores % seguidos pelo seu desvio padrdo e CV%)

Os valores obtidos a partir da Equagéo de Nuchem (2016) ndo apresentaram
variagao significativa, como indicou a analise de variancia, quando comparados com
os dados experimentais, demonstrando que este modelo é adequado como forma de
predi¢ao de carbono, hidrogénio e oxigénio, e corroborando com a representatividade

dos valores obtidos na analise imediata.

4.7 Massa especifica real

A massa especificareal da amostra de diametro médio de Sauterigual a 2,35

mm resultou em uma massa especifica real igual a 0,98 g cm Este resultado
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apresentou uma variagdo de 30 % daquele obtido por Cunha (2021) para particulas
situadas na faixa de 600-850 um.

4.8 Massa especifica aparente e de leito

Os resultados de massa especifica aparente e de leito estdo dispostos na
Tabela 4-8. A Figura 4-6 ilustra o aumento da massa especifica aparente e de leito

em funcgao datemperatura de torrefagao.

Tabela 4-8. Massa especifica aparente e de leito para os materiais in naturae
torrificados

Amostra Massa especifica aparente (g cm-  Massa especifica de leito (g cm-3)
3

In Natura 0,12153+0,008 (6,19) 0,15042+0,014 (9,26)

200 °C 0,13544+0,006 (4,48) 0,16732+0,004 (5,64)

250 °C 0,13954+0,004 (2,86) 0,17894+0,003 (1,77)

300 °C 0,14189+0,005 (3,39) 0,18396+0,009 (2,16)

Fonte: Autor (2021). (dados seguidos pelo seu desvio padrdo e CV%)

Os valores de coeficiente de variagao ficaram todos abaixo de 10%, indicando
uma boa precisao narepeticdo dos ensaios.

Visualizando a Figura 4-6, € possivel observar um significativo aumento paraa
massa especifica e de leito em fun¢cdo do aumento da temperatura, o que indicauma
maior capacidade de armazenamento massico do material torrificado quando
comparado com a biomassa in natura. Estes dados sdo importantes para poder
determinar a densidade energética do material torrificado, uma caracteristica que se

constatou nem sempre estar presente nos trabalhos revisados.
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Figura 4-6. Comparagao entre massa especifica aparente e de leito para os
materiais in natura e torrificados

0,2

0,18

0,16

0,14

0,12

g cm3

0,08

0,06

0,04

0,02

in natura

W Massa especifica aparente (g cm-3)

200 °C

250 °C

W Massa especifica de leito (g cm-3)

300 °C

Fonte: Autor (2021)

4.9 Poder Calorifico Superior

Os valores obtidos de poder calorifico superior por meio da analise imediata

estdo dispostos na Tabela 4-9.

Tabela 4-9. PCS obtido por meio da analise imediata

PCS (MJ kg"')

Amostra

Nhuchhen e
Salam (2012)

Demirbas et al.,
(1997)

Parikh,
Channiwala e
Ghosal (2005)

Cordero et al.
(2001)

In Natura
200.20
200.30
200.40
250.20
250.30
250.40
300.20
300.30
300.40

20,29+0,26 (1,94)
20,49+0,43 (2,59)
20,30£0,71 (4,21)
19,63£0,87 (5,22)
20,99+0,20 (1,16)
20,47+0,13 (0,77)
19,9740,27 (1,57)
22,16+0,61 (3,09)
23,16+0,86 (4,30)
21,87+0,49 (2,41)

16,6940,05 (0,26)
16,80£0,07 (0,40)
16,8240,07 (0,41)
16,7240,04 (0,27)
17,4120,29 (1,68)
17,40£0,05 (0,27)
17,310,12 (0,69)
19,5740,43 (2,19)
19,9240,55 (2,76)
20,23+0,70 (3,45)

18,1740,06 (0,33)
18,28£0,07 (0,00)
18,290,07 (0,00)
18,18£0,04 (0,00)
18,890,29 (0,02)
18,87+0,05 (0,00)
18,78£0,12 (0,01)
21,060,43 (0,02)
21,4210,56 (0,03)
21,72+0,70 (0,03)

19,47+0,05 (0,28)
19,5740,07 (0,00)
19,59£0,07 (0,00)
19,48£0,04 (0,00)
20,14+0,27 (0,01)
20,12+0,04 (0,00)
20,04+0,11 (0,01)
22,16£0,40 (0,02)
22,49:0,52 (0,02)
22,77+0,65 (0,03)

Fonte: Autor (2021). (dados seguidos pelo seu desvio padrao e CV%)
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Os coeficientes de variagao ficaram todos abaixo de 10%, assim como para
os dados da analise imediata.

Comparando o valor de PCS experimental de 18,891 MJ kg-' da amostra in
natura obtido por Cunha (2021), que fez uso da biomassa oriunda de Eucalyptus
grandis da mesma fonte que a aplicada neste estudo, a equagdo com menor desvio
padrao (0,41), como pode ser observado na Tabela 4-10, foi a proposta por Cordero
et al. (2001). Este modelo néo leva em consideragéo o teor de cinzas, tornando-o
adequado para ser utilizado em biomassas, uma vez que biomassas, em geral,
apresentam um baixo conteudo de cinzas. A equagao proposta por Parikh,
Channiwala e Ghosal (2005) apresentou um desvio padrao de 0,51 para a amostra in
natura, com um coeficiente de variagao 0,62% superior ao modelo de Cordero et al.
(2001), sendo as duas as equacgbes que retornaram valores mais proximos aos
valores experimentais obtidos por Cunha (2021).

Tabela 4-10. Valores de desvio padrao e coeficiente de variagao para o PCS
das amostras in natura comparadas ao valor experimental obtido por Cunha (2021).

PCS (MJ kg) Desvio Padréao CV (%)

Nhuchhen e Salam (2012) 20,29 1,55 7,93
Demirbaset al., (1997) 16,69 0,99 5,57
Parikh, Channiwala e Ghosal (2005) 18,17 0,51 2,76
Corderoetal. (2001) 19,47 0,41 2,14
Cunha(2021) 18,891

E possivel observar que, para o PCS obtido por meio da analise imediata, a
temperatura de torrefagdo de 200 °C nao propiciou um aumento significativo desta
propriedade energética, diferente do que Singh et al. (2020), Da Silva et al. (2020),
Alvarez et al. (2018), encontraram em seus estudos. Estes autores observaram um
aumentodo poder calorificona temperatura de 200 °C quando comparado com o valor
de PCS da amostra in natura, entretanto foi um aumento discreto quando comparado

com o propiciado por temperaturas de torrefacdo mais elevadas.
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Silveira et al. (2021) observaram que a temperatura de torrefagéo de 210 °C
nao acarretou ganhos significativos de PCS para a biomassa de Eucalyptus grandis
utilizada, a mesma aplicada neste estudo.

Este comportamento era esperado por meio da utilizagado das Equacdes que
correlacionama analise imediata com o PCS, uma vez que o teor de volateis, carbono
fixo e cinzas encontrados nas amostras torrificadas nao apresentaram variagao
significativa emrelacdo a amostra in natura.

Como pode ser observado na Tabela 4-11, onde constam os resultados dos
testes de analise de variancia e Kruskal-Wallis para os valores de PCS obtidos entre
as diferentes Equacdes utilizadas, € possivel constatar que existe diferenca
significativa entre elas, demonstrando ser necessario determinar outras formas de

comparagao para que o valor de PCS mais representativo seja alcangado.

Tabela 4-11. One-way ANOVA para as diferentes Equagdes utilizadas para
determinaro PCS

Test for equal means

Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Between groups: 164,22 3 54,7401 30,75 1,41E-14
Within groups: 199,381 112 1,78019 Permutation p (n=99999)
Total: 363,601 115 1,00E-05
Components of variance (only for random effects):
Var(group): 1,8262 Var(error): 1,78019 ICC: 0,506379
omega’: 0,4348

Levene’s test for homogeneity of variance, from means = p (same): 0,2021
Levene’s test, from medians p (same): 0,9093

Welch F test in the case of unequal variances: F=30,22, df=62,05, p=3,645E-12
Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi®): 49,82
Hc (tie corrected): 49,82
p (same): 8,75E-11

There is a significant difference between sample medians

Fonte: Autor (2021)
Os dados de PCS obtidos fazendo uso das equacgdes que correlacionam esta
variavel com a composicao obtida na analise elementar estdo dispostos na Tabela 4-

12. Onde é possivel observar que os coeficientes de variagao foram todos abaixo de
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10%, 0 que era esperado, uma vez que o mesmo comportamento foi verificado para
os dados da analise elementar.

Como descrito por Sheng e Azevedo (2005), determinar o PCS partindo da
analise elementar € uma forma mais precisa quando comparada a predicdo do PCS
pela analise imediata, uma vez que esta caracterizacdo fornece apenas uma
composicao empirica da biomassa.

Assim como as predi¢des pela analise imediata, existem inumeras equacgdes
propostas para a predicdo do PCS por meio da analise elementar. Optou-se por fazer
0 uso das equagdes aqui descritas como forma de comparar os resultados obtidos a

partir delas e comparar com o valorde PCS in natura determinado experimentalmente
por Cunha (2021).

Tabela 4-12. PCS obtido por meio da analise elementar

PCS (MJkg?)
Shenge Azevedo Lloyd-Davenport
Amostra (2005) Boie (1950) (1980)
In Natura 19,29+0,12 (0,61) 17,40+0,19 (1,10) 18,73+0,18 (0,97)
200 19,50+0,02 (0,08) 17,74%0,04 (0,21) 19,06+0,03 (0,16)
250 19,93+0,03 (0,13) 18,43+0,05 (0,26) 19,74+0,04 (0,21)
300 20,92+0,01 (0,04) 20,08+0,01 (0,07) 21,34+0,01 (0,06)

Fonte: Autor (2021). (dados seguidos pelo seu desvio padrdo e CV%)

Destas equagdes, como pode ser verificado na Tabela 4-13, a que apresentou
menor desvio padrao (0,1) e coeficiente de variagcéo (0,6) no valor de PCS do material

in natura quando comparado com o valorexperimentalde Cunha(2021)foi a de Lloyd-
Davenport (1980).

Tabela 4-13. Comparagao entre os valores tedricos de PCS obtidos com o
experimental determinado por Cunha (2021)

PCS (MJ kg?) Desvio Padrdo CV (%)

Sheng e Azevedo 19,29 0,3 1,5
(2005)

Boie (1957) 17,40 1,1 5,8
Lloyd-Davenport 18,73 0,1 0,6
(1980)

Cunha (2021) 18,891

Fonte: Autor (2021)
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Por meio do teste de varidncia e de Kruskal-Wallis constata-se que, entre os
valores de PCS oriundos das trés equacgdes que correlacionam esta variavel com a
analise elementar, ndo foi observada uma variacéo significativa.

E possivel observar que o PCS foi diretamente influenciado pela temperatura
da torrefagdo, com a temperatura de 300 °C responsavel por umPCS de 21,34 MJ kg~
1, correspondendo aum aumento de 12,23%.

Comparando os valores de PCS obtidos neste trabalho com dados presentes
na literatura foi possivel construir o grafico presente na Figura 4-7, onde foram
relacionadas a variagao de poder calorifico superiorcom a temperatura do processo

de torrefagao.

Figura4-7. Comparagao entre o PCS obtido neste trabalho com valores
encontrados na literatura
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Fonte: Autor (2021)

E possivel observar uma grande proximidade dos valores encontrados na
literatura com os obtidos neste estudo, com todos eles demonstrando que o aumento
da temperatura exerce influéncia positiva no valor do PCS. Este comportamento é
desejado, uma vez que esta propriedade determinara o uso da biomassa em

aplicagdes energéticas.
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As maiores divergéncias em relacdo ao presente trabalho foram encontradas
nos trabalhos de Romao e Conte (2020), que verificou umPCS de 25,61 MJ kg' para
a temperatura de 280 °C; e de Singh et al. (2020), que constatou um PCS de 24,89
MJ kg-' na temperatura de 300 °C. Apesar de exibirem o mesmo comportamento, ou
seja, ocorrer aumento do PCS em fungao da temperatura, a linearizagéo entre os
dados destes estudos néo foi satisfatéria, retornando um R?=0,37.

Test for equal means

Sum of sqrs df Mean square F p (same)
Between groups: 5,31012 2 2,65506 2,421 0,1441
Within groups: 9,87175 9 1,09686 Permutation p (n=99999)
Total: 15,1819 11 0,1503

Components of variance (only for random effects):

Var(group): 0,389549 Var(error): 1,09686 ICC: 0,26207
omega’: 0,1914

Levene’s test for homogeneity of variance, from means p (same): 0,6998
Levene’s test, from medians p (same). 0,7582

Welch F test in the case of unequal variances: F=2,11, df=5,648, p=0,2068
Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi®): 3,038
Hc (tie corrected): 3,038
p (same): 0,2189

There is no significant difference between sample medians

Fonte: Autor (2021).

Com os valores de PCS determinados foi possivel definir o rendimento
energético, sendo esta uma variavel que avalia a porcentagem de energia retida no
material, que naofoi perdida com a massa volatilizada.Na Tabela 4-14 estao os dados
de rendimentoenergético calculados a partir dos valores de PCS oriundosda Equacao
3-20 (Lloyd-Davenport, 1980) e da Equacgéo 3.17 (Cordero et al., 2001). Na Figura 4-
8 esta apresentado um grafico que relaciona o rendimento energético com a
temperatura de torrefacao para as duas Equacoes utilizadas.
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Tabela 4-14. Rendimento Energético para as diferentes temperaturas de
torrefacdo estudadas
Rendimento Energético (%)

200 °C 250 °C 300 °C
Lloyd-Davenport (1980) 87,97 83,53 66,46
Cordero et al. (2001) 86,59 81,64 67,13

Fonte: Autor (2021)

Figura 4-8. Rendimento energético em funcao da temperatura de torrefagdo com
valores de PCS obtidos pela analise elementar e imediata
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Fonte: Autor (2021)

410 Densidade Energética

Com os valores de massa especifica aparente, de leito e 0 PCS determinados,
foi possivel calculara densidade energética (DE) em MJ m-3, como consta na Tabela
4-15.
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Tabela 4-15. Densidade energética calculada a partir da massa especifica
aparente e massa especifica de leito

Amostra DE (MJ m-=)— massa especifica aparente  Aumento %
In Natura 2275,77 --

200 °C 2581,76 11,85
250 °C 2754,42 17,38
300 °C 3028,24 24,85
Amostra DE (MJ m=)— massa especfifica de leito ~ Aumento %
In Natura 2816,85 -

200 °C 3189,48 11,68
250 °C 3532,18 20,25
300 °C 3926,08 28,25

Fonte: Autor (2021)

E possivel verificar que, apesar do rendimento energético ter diminuido com o
aumento da temperatura de torrefagcdo, uma vez que essa variavel esta diretamente
relacionada com a perda massica, a densidade energética foi positivamente
influenciada pelo aumento da temperatura. Isso ocorreu pois o aumento da
temperatura produziu um material com um PCS até 12% (na condi¢cao de 300 °C)
superior a biomassa in natura, elevando também a massa especifica aparente dos
materiais torrificados.

Para a condigédo de 300 °C o valor de densidade energética atingido foi de
3028,24 MJ m3, representando um aumento de 24,85% em comparacdo com a
biomassa in natura. Para a condigaode 300 °C e considerando a massa especifica de
leito (compactada), o valor encontrado foi de 3926,08 MJ m?3, representando um
aumento de 28,25% quando comparado com a biomassa in natura.

Esses resultados sdo importantes uma vez que indicam a possibilidade de
acrescer consideravelmente a capacidade de estocagem energética da biomassa.
Levando em consideragao os resultados do trabalho de De Faria et al. (2021), que
observou uma maior resisténcia a ataques microbiolégicos na biomassa torrificada,
este tratamento térmico mostra-se promissor como forma de melhoras caracteristicas
de armazenamento da biomassa, sendo possivel num mesmo espacgo dispor uma
maior quantidade de material (uma vez que a massa especifica € aumentada), com
maior densidade energética e com menores probabilidades de sofrer danos
microbioldgicos.

A Figura 4-9 faz uma comparagéo entre os valores de densidade energética

obtidos para a massa especifica aparente e massa especifica de leito em funcao da
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temperatura de torrefacdo, onde € possivel observar que a temperatura de torrefagao
de 300 °C foi a que propiciou os maiores ganhos tanto para os valores determinados

pela massa especifica aparente quanto para a massa especifica de leito.

Figura 4-9. Comparacgao entre os valores de densidade energética obtidos
para massa especifica aparente e massa especifica de leito
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Fonte: Autor (2021)

411 Determinagao da granulometria em fungao da temperatura de

torrefagao

Na Tabela 4-16 estao dispostas as distribui¢gdes do tamanho de particula para
as faixas de abertura de peneiras estudadas para as diferentes temperaturas de
torrefagao.

E possivel observar que a porcentagem em massa do material se desloca para
peneiras de menor abertura em funcédo do aumento da temperatura da torrefagao,
demonstrando que as alteragdes estruturais provocadas na biomassa por este

processo envolvem a redugao de sua granulometria.
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Tabela 4-16. Distribuicdo do tamanho de particula das amostras (% em

massa)
Abertura das peneiras (mm) InNatura | 200°C | 250°C | 300°C
+9,52 2,63 2,14 2,32 0,87
-9,52 + 4,75 17,91 15,75 14,77 12,55
-4,75 +2,38 44,45 38,83 38,33 33,90
-2,38 +1,19 23,68 28,24 28,77 31,25
1,19 +0,6 8,53 11,92 12,19 15,54
-0,6 +0,425 0,98 1,36 1,39 1,91
-0,425 +0,25 0,94 1,06 1,13 2,12
-0,25 0,89 0,71 1,09 1,85

Fonte: Autor (2021).

Na Tabela 4-17 encontram-se os diametros médios calculados a partir da

distribuicdo granulométrica obtida para cada amostra.

Tabela 4-17. Diametros médios da biomassa in natura e do material torrificado

Diametros médios (mm) In Natura 200°C 250 °C 300 °C
Diametro Médio Linear 0,70 0,69 0,68 0,60
Diametro Médio Areolar 0,44 0,40 0,39 0,29

Diametro Médio Volumar 0,68 0,55 0,53 0,34
Diadmetro Médio Sauter 2,36 2,08 2,06 1,78

Fonte: Autor (2021)

Se observa a reducao dos didmetros médios em fung¢do do aumento da
temperatura de torrefagcdo, com o didmetro médio de Sauter atingindo 1,78 mm na
amostra torrificada a 300 °C, representando uma redugao 25% em sua granulometria.
Esta reducao granulométrica esta relacionadacom as perdas de volateis que ocorrem
no material, e sdo mais acentuadas em maiores temperaturas, e com a elevagao da
friabilidade, fazendo com que as amostras torrificadas sejam quebradas com mais
facilidade.

A Figura4-10 ilustra a fragcdo massica retida em cada peneira, considerando o
didmetro médio como a abertura média entre duas peneiras consecutivas. Nela se
verifica que as maiores fragcbes encontradas para a biomassa in natura estavam
situadas nos didametros médios de 3,565 mm e 1,785 mm, ocorrendo um
deslocamento em massa para didmetros menores conforme a temperatura do

processo foi elevada.
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Figura 4-10. Fragao massica da biomassa in natura e torrificada retida em
cada peneira
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Fonte: Autor (2021)

Estes resultados estdao de acordo com os obtidos para a massa especifica
aparente e de leito, ondefoi verificadoum aumento nos seusrespectivos valores, com
a diminuicao da granulometria influenciando nestas variaveis, uma vez que particulas
menores podem mais facilmente se arranjar de forma a ocupar um menor volume,
com tais caracteristicas estando envolvidas com o melhoramento da capacidade de
estocagem de material.

4.12 Determinacao da melhoria da moagem

Ap0ds passar pelo processo de moagem a biomassa foi peneirada e os valores
de material retido em cada uma das peneiras para as diferentes temperaturas de
torrefagao encontram-se na Tabela 4-18.
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Tabela 4-18. Distribuicdo do tamanho de particula das amostras (% em
massa) apos serem submetidas a moagem

Abertura das peneiras (mm) In Natura 200 250 300
+9,52 0 0 0 0

-9,52 +4,75 4,54 3,99 0,77 0,00

-4,75 +2,38 41,55 37,90 25,26 13,40

-2,38 +1,19 35,17 36,41 36,38 34,35

-1,19 +0,6 13,91 15,95 23,88 30,06

-0,6 +0,425 2,13 2,34 4,95 7,27

-0,425 +0,25 1,55 1,98 4,61 7,41

-0,25 1,16 1,42 4,14 7,51

Fonte: Autor (2021)

Assim como para a determinagao granulométrica do material torrificado, para o
material torrificado e moido constatou-se umdeslocamentoda porcentagem de massa
retida em cada peneira, com maiores temperaturas propiciando uma maior
porcentagem de material retida em peneiras com menores didmetros.

Se constata que a moagem foi fortemente facilitada para o material torrificado
a 300 °C, onde 52,25% do material ficou situada abaixo de 1,19 mm. Para o material
in natura, apenas 18,75% da biomassa ficou situada nas peneiras com didmetro
menor do que 1,19 mm.

Estes resultados estdao de acordo com os obtidos por Arias et al. (2008), que
constataram uma maior dificuldade na redugao da granulometria do material in natura
e uma melhora nas caracteristicas de moagem da biomassa torrificada, uma vez que
a porcentagem de particulas que passam para as fragbes de menor tamanho
aumentou muito nas amostras submetidas ao processo de torrefacao.

A Tabela 4-19 é referente aos diametros médios obtidos para cada uma das
amostras estudadas, onde se verifica que para todas as amostras ocorreu diminuicao

da granulometria, sendo mais acentuada no material torrificado.

Tabela 4-19. Diametros médios da biomassa in natura e do material torrificado
apos a moagem

Diédmetros médios (mm) | In Natura  200°C 250°C 300 °C
Diametro Médio Linear 0,65 0,62 0,52 0,48
Diametro Médio Areolar 0,34 0,30 0,20 0,16

Diametro Médio Volumar 1,70 1,46 0,74 0,49
Diametro Médio Sauter 1,78 1,67 1,29 1,08

Fonte: Autor (2020)
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Para a amostra in natura, o diametro médio de Sauter foi de 1,78 mm,
representando uma redugao de 24,58%. Para a amostra tratada a 300 °C, o didametro
meédio foi de 1,08 mm, 39,33% menor do que o diametro médio de Sauter inicial, que
era de 1,78 mm. O deslocamento de material para peneiras de menor didmetro pode
ser visualizada na Figura 4-11, onde se observa que a partir da temperatura de 250
°C maiores fracdes massicas sao retidas abaixo de 0,895 mm, com a temperatura de
200 °C mostrando-se a que menos influenciou na facilidade da moagem, atingindo
valores proximos aos da biomassa in natura.

Ao se comparar o valor do material in natura, sem nenhum tipo de tratamento,

com o material tratado a 300 °C e moido, a reduc¢do granulométrica obtida é de
54,24%.

Figura4-11. Fracdo massica da biomassa in natura e torrificada retida em
cada peneira apos o0 processo de moagem
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4.13 Angulo de repouso

Os dados obtidos para o angulo de repouso (Ar) para a biomassa in natura e

torrificada estao dispostos na Tabela 4-20.

Tabela 4-20. Angulo de repouso das amostras torrificadas e in natura
Amostra Angulo (°)
In Natura 54,76+3,04 (5,55)
200°C 46,72+0,54 (1,15)
250 °C 42,54+3,82 (8,97)
300 °C 38,22+1,13 (2,97)

Fonte: Autor (2021). (dados seguidos pelo seu desvio padrdo e CV%)

O angulode repouso foi consideravelmente reduzido em funcédo do aumento
da temperatura de torrefacéo. Partindoda classificagao de Oka (2004), que classificou
afluidezdos materiais utilizando Arcomo parametro, tém-se que a biomassa in natura,
com um angulo de repouso de 54,76+3,04, € um material do tipo muito coesivo; o
material torrificado a 200 °C, com angulo de repouso de 46,72+0,54, como coesivo; 0
torrificado a 250 °C como material de fluidez razoavel e o torrificado a 300 °C como
um material de boa fluidez.

Materiais de boa fluidez sdo aqueles que escoam com facilidade, sem
apresentar restricdes ao fluirde silos, dutos etc. Ja os materiais coesivos sdao aqueles
que apresentam maior resisténcia ao escoamento, necessitando de interferéncia
externa, como auxilio vibratorio, por exemplo, para que possam apresentar um
escoamento satisfatorio.

Assim, 0 aumento da temperatura da torrefagdo diminuiu o angulo de repouso
dos materiais, sendo isto considerado uma melhoria em suas caracteristicas,
permitindo que seja mais bem aplicado em sistemas de geragdo energética ja

existentes, por exemplo, com menos riscos de apresentar problemas operacionais.

4.14 Teste plano inclinado

Os dados obtidos para o teste de planoinclinado para a biomassa in natura e

torrificada estao dispostos na Tabela 4-21.
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Tabela 4-21. Teste planoinclinado para amostras torrificadas e in natura

Amostra Angulo (°) Coeficiente de
atrito
In Natura 29,10+1,56 (5,37) 1,09
200°C  27,15+0,80 (2,97) 210
250 °C 28,05+0,27 (0,95) 0,23
300°C 29,30+0,01 (0,04) 1,65

Fonte: Autor (2021). (dados seguidos pelo seu desvio padrao e CV%)

Para a amostra in natura foi necessario elevar a prancha do ensaio em 29,10°
para que ocorresse o deslizamento; a amostra torrificada a 200 °C necessitou de uma
inclinagdo menor, de 27,15°. A partir das amostras torrificadas a 250 °C o angulo
necessario para o deslizamento foi aumentando, tornando necessario elevar em
29,30° para ocorrer o deslizamento da biomassa torrificada a 300 °C. Esse
comportamento pode ser devido ao fato de que a biomassa tratada na temperatura
mais elevada resultou em um material com particulas de baixa granulometria que se
aderiam com grande facilidade na parede da prancha utilizada para o ensaio, fazendo
com que o coeficiente de atrito fosse aumentado. Outro fator que pode estar associado
com o maior angulo necessario para o deslizamento da biomassa tratada a 300 °C é
a porosidade do material. O tratamento térmico promove um aumento da porosidade
por meio da eliminagao de compostos presentes na biomassa, e isto pode propiciar

um aumento nas propriedades adesivas do material.
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5 CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos para a torrefacdo da biomassa residual de
Eucalyptus grandis, foi possivel constatar que a temperatura de torrefagcdo de 300 °C
com tempo de residéncia de 20 min gerou um material que, apesar de produzir o
menorrendimento gravimétrico e energético, possuia uma massa especifica aparente
e um PCS que o condicionaram como o material de maior densidade energética.
Nestas condigdes, também foi obtido o material com a menor granulometria e que
permitiu a maior redug¢ao granulométrica ao passar pelo processo de moagem, sendo
também a amostra com menor angulo de repouso, 0 enquadrando como um material
de boa fluidez.

Além disso, a torrefacdo deste material permitiu que as seguintes conclusdes
fossem obtidas:

- A temperatura de torrefagao é o fator de maior impacto na modificagao das
estruturas fisico-quimicas da biomassa;

- O maior valor de PCS obtido foi para a torrefacdo realizada a 300 °C,
representandoum aumentode 12,23% quando comparado com a biomassa in natura;

- O aumento da temperatura gera um material de menor granulometria e mais
friavel, facilitando as operagdes de moagem, com a torrefacao realizada a 300 °C
produzindo um material de diametro 25% menor quando comparado com a amostra
in natura. Apés a moagem, essa biomassa torrificada a 300 °C apresentou um
diametro 39,33% menor quando comparado com a mesma amostra torrificada e
54,24% menor quando comparado com a amostra in natura nédo moida.

-Apesar do aumento em PCS né&o ter atingido valores tdo altos como alguns
encontradosnaliteratura para biomassa de eucalipto, o aumentoda massa especifica
aparente propiciou que ocorresse um ganho em densidade energética de 24,85% e
28,25% para a massa especifica aparente e de leito.

-Além disso, também foi verificado uma diminui¢ao do angulo de repouso em
fungdo do aumento da temperatura. Por outro lado, o dngulo de deslizamento foi
aumentado em fungao da elevagao da temperatura, indicando que mais estudos séo
necessarios para verificar as reais modificagdes produzidas no material torrificado em

relagdo a sua coesividade.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros envolvendo a torrefagcéo de Eucalyptus

grandis, ficam as que seguem:

Avaliar o balango energético e a viabilidade de aplicagdo de biomassa
torrificada;

Realizar um estudo mais amplo acerca do teste de plano inclinado, com
condi¢gbes como a umidade do ar, por exemplo, mais controladas, uma vez que
esta variavel pareceu influenciar nas medicdes realizadas neste trabalho;
Empregar o material torrificado em sistema de co-combustdo com carvao para
avaliaras melhorias obtidas ao empregar o material torrificado em comparagao
com o in natura; e

Avaliar a inser¢cdo da biomassa torrificada como combustivel para geragao

energética em sistemas ja existentes.
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