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RESUMO

A peletizacdo da madeira ja provou cientificamente ser um processo eficiente para o
incremento na qualidade da biomassa para geracdo de energia. A partir dai, uma
estratégia para a melhoria fisica e quimica dos pellets é o pré-tratamento da biomassa
por meio da torrefacdo, buscando melhorar algumas caracteristicas como o teor de
umidade, que favorece sua biodegradabilidade e reducdo da higroscopicidade que
dificulta o armazenamento deste biocombustivel. Assim, o objetivo deste trabalho foi
determinar os parametros mais adequados para torrefacdo de pellets de madeira de
Pinus, utilizando um torrefador por tambor rotativo. Para isso foi utilizado um torrefador
protétipo de pequena escala, desenvolvido por Araldi (2022). As configuracdes de
operacéao foram: movimentacao dos pellets por tamboreamento; fonte de aquecimento
por gas GLP e ventilacdo com ar atmosférico, que determinaram a temperatura de
trabalho. Foram utilizadas duas variaveis de andlise: 02 tempos de residéncia (30 e
60 minutos) e 02 temperaturas de torrefacdo (225°C e 285°C). Duas taxas de
aquecimento foram utilizadas (15,5°C/min e 18,5°C/min), pois o controle do
equipamento € manual. Além disso, foi realizada a torrefacdo dos pellets em
termobalanca gravimétrica, com 0s mesmos parametros de ensaio do torrefador, para
comparacao dos resultados. Para verificar os efeitos fisicos e quimicos do processo
de torrefacdo, os pellets de Pinus foram avaliados quanto as suas propriedades
fisicas, quimicas e energéticas antes e apds ao tratamento térmico. Também foram
realizados ensaios para determinar a higroscopidade dos pellets e seu
comportamento frente a degradacéo térmica. Os resultados no torrefador piloto de
tambor rotativo e na termobalanca gravimétrica, foram diferentes entre si. Os
resultados indicaram que, as propriedades fisicas foram mais afetadas pelo
tratamento térmico no tambor rotativo, principalmente em fungcédo da temperatura, do
que na termobalanca. J& a composi¢cdo quimica e energética, foi afetada de forma
mais significativa na torrefagdo em termobalang¢a, do que no torrefador de tambor
rotativo. Tanto a temperatura, quanto o tempo de residéncia, influenciaram os
resultados das torrefacdes em ambos os equipamentos. Entretanto, o parametro que
melhor representou as caracteristicas desejadas em pellets de Pinus torrefados, foi o
tratamento a 285°C por 30 minutos de residéncia, em ambos os equipamentos. O
processo de torrefacdo, no torrefador piloto de tambor rotativo tornou a dimenséo dos

pellets mais homogéneas. Com relacdo a umidade de equilibrio, o comportamento



higroscopico do efeito da torrefacdo foi similar em ambos os equipamentos. O
torrefador de tambor rotativo, possui potencial para o tratamento térmico de pellets de
Pinus. Porém, recomenda-se a continuidade nos estudos do prot6tipo, concentrando-
se nas melhorias necessarias visando a otimizacéo das propriedades energéticas dos

pellets torrefados.

Palavras-chave: Torrefacdo de pellets; Torrefacdo oxidativa, Tambor rotativo;
Temperatura de torrefagdo; Tempo de residéncia.



ABSTRACT

Wood pelletization has already scientifically proven to be an efficient process for
increasing the quality of biomass for energy generation. From then on a strategy for
the physical and chemical improvement of pellets is the treatment of biomass through
torrefaction, seeking to improve some characteristics such as moisture content, which
favors its biodegradability and reduction of hygroscopicity that makes the storage of
this biofuel difficult. The objective of this work was to determine the most suitable
parameters for torrefaction Pine wood pellets, using a rotating-drum roaster. For this a
small-scale prototype roaster, developed by Araldi (2022), was used. The operating
configurations were: movement of pellets by rotary drum, GLP gas heating source and
ventilation with atmospheric air, which determined the working temperature. Two
analysis variables were used: 02 residence times (30 and 60 minutes) and 02
torrefaction temperatures (225°C and 285°C). Two heating rates were used
(15,5°C/min and 18,5°C/min) because manual control of equipament. The pellets were
torrefaction in a gravimetric thermobalance, with the same torrefaction test parameters
to compare the results. To verify the physical and chemical effects of the torrefaction
process, the Pine pellets were evaluated for their physical, chemical and energetic
before and after heat treatment. Tests were also carried out to determine the
hygroscopicity of the pellets and their behavior thermal degradation. The results in the
rotating-drum pilot torrefaction and in the gravimetric thermobalance were different
from each other. The results indicated that the physical Properties were more affected
by the heat treatment in the rotating-drum, mainly as a function of temperature than in
the thermobalance. The chemical and energetic composition was affected more
significantly in thermobalance roasting than in the rotary-drum roaster. Both
temperature and residence time influenced the roasting results in both equipment. The
parameter that best represented the desired characteristics in roasted Pine pellets was
the treatment at 285°C for 30 minutes of residence, in both equipaments. The roasting
process in the rotating-drum pilot roaster made the size of the pellets more
homogeneous. Regarding equilibrium humidity, the hygroscopic behavior of the
roasting effect was similar in both equipment. The rotary-drum torrefaction has
potential for the heat treatment of Pine pellets. It is recommended that prototype
studies continue, focusing on the necessary improvements aimed at optimizing the

energetic properties of torrefied pellets



Keywords: Pellet roasting, Oxidative roasting, Rotating-drum, Roasting temperature,

Residence time.
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1 INTRODUCAO

A matriz energética mundial € baseada no consumo de varias fontes de energia
gue acompanham o crescimento e desenvolvimento da sociedade na qual vivemos.
No Brasil, segundo os dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022), 51,6%
das fontes de energia sao provenientes de energia ndo renovavel. Ainda assim, a
matriz energética brasileira € mais renovavel que a mundial, que apresenta 85% do
consumo de fontes ndo renovaveis. As fontes ndo renovaveis tém causado grandes
impactos na transformacao social, por varias questdes. Sua utilizacdo gera pautas e
debates em féruns internacionais.

Os estudos da biomassa para geracao de energia sdo muito relevantes. Dados
apresentados pela (EPE, 2022) com relacéo a geracao de energia na matriz mundial,
apresentam a biomassa com uma proporcao de apenas 9,8%. Porém, ainda bem
acima de outras fontes renovaveis, o que demonstra uma tendéncia do mercado, na
utilizacdo da biomassa como principal diversificacdo para geragcdo de energia. Este
cenario anseia por pesquisas para o melhoramento da biomassa. Seu potencial
comercial é bastante atrativo, além de derivar de fonte renovavel.

Razdes de ambientais e econbmicas, levam ao que Brito (2007) apresentou em
seu trabalho, destacando que a diminuicdo da oferta de combustiveis fésseis, que
representam a maior propor¢cdo da matriz energética, leva ao aumento do preco da
energia; além da inseguranca ambiental. Estes, sdo fatores que instigam e trazem
notoriedade as pesquisas de fontes alternativas, que tenham capacidade de suprir o
déficit energético.

O Brasil apresenta caracteristicas favoraveis para a producdo de florestas
plantadas. O clima, o solo, entre outros fatores incentivam o plantio e melhoria de
manejo destas florestas, fator que influencia diretamente no crescimento e emprego
tecnoldgico das empresas deste ramo. Diversos autores possuem estudos na area da
biomassa, motivados pelas oportunidades de aproveitamento dos seus recursos e,
diversidade, tanto o material acima do solo, como abaixo, nas suas formagdes de
fuste, toco, galhos, cascas, sementes, raizes, lenho. Todo este material tem potencial
energético (COSTA et al., 2019).
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No entanto, a biomassa in natura possui caracteristicas que necessitam ser
melhoradas, com propoésito de se obter um combustivel mais eficiente. Sua baixa
densidade, alta umidade, variagdo granulométrica, sdo fatores que dificultam
transporte, armazenamento e, até mesmo a combustdo, viabilizando assim os
tratamentos fisico-quimicos que melhorem estas caracteristicas.

Tratar a biomassa por meio da peletizacdo melhora suas caracteristicas fisicas,
e ao incrementar ai o processo de torrefacdo, pode-se maximizar as propriedades
quimicas e energéticas do produto.

O processo de torrefacdo € uma pirdlise parcial, com controle de tempo e
temperatura. Seu processo agrega varias caracteristicas interessantes ao produto
final, o qual se torna composto em sua maioria por lignina e celulose (BERGMAN et
al., 2005). O produto solido de uma biomassa torrefada com maior concentracdo de
lignina, torna-se com maior densidade energética em comparacdo com de menor
concentracdo de lignina (NHUCHHEN; BASU e ACHARYA 2014). Em temperaturas
superiores a 250°C, a hemicelulose se decompde em volateis, pelo efeito da
degradacdo, gerando um produto sélido com alto teor de carbono (LAM et al., 2011).

A torrefacdo é um método simples de tratamento térmico, e é frequentemente
utilizado em recursos de fontes naturais, para melhorar suas caracteristicas térmicas.
Este tratamento térmico, consiste em submeter os materiais lignocelulésicos a baixas
temperaturas com auséncia de oxigénio, resultando deste processo termoquimico a
degradacédo de parte das hemiceluloses e permite concentracdo do carbono,
aumentando, assim, o poder calorifico do combustivel (PROTASIO et al., 2015). Os
parametros de tempo e temperatura sdo 0sS mais importantes para o processo de
torrefacéo, sendo o processo mais influenciado pela temperatura (SINGH et al., 2019).
Para se obter um material de pirolise parcial € necessario controlar a temperatura
abaixo de 300°C, com tempo de residéncia apropriado, de forma que o material
aqueca com homogeneidade, se tornando um combustivel sélido. O procedimento
deve ter condicOes suficientes para aumentar a quantidade de carbono fixo, porém,
sem que se atinja o ponto de producdo do carvao vegetal (BERGMAN et al., 2005;
ACHARYA et al., 2012; KOTA et al., 2022; PIERSA et al., 2022).

Este método, pode ser inclusive empregado na formacao de fontes de energia
para pequenas escalas, sendo este sistema ndo mais em ambiente inerte e sim com
influéncia de oxigénio contido no ar atmosférico, o0 que consiste no objeto deste

trabalho.
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Assim, o trabalho propde dar continuidade a pesquisa de Araldi (2022),
utilizando seu prototipo para torrefacdo de biomassa visando a geracao de energia.
Mesmo a torrefagdo sendo um processo simples em sua forma, controlar a
temperatura, que é um dos principais parametros, se torna um desafio em torrefadores
desenvolvidos para pequena escala, principalmente considerando o controle manual
do processo.

Os resultados preliminares obtidos por Araldi (2022) indicaram que a torrefacao
de pellets no torrefador piloto de tambor tornou as dimensdes dos pellets mais
homogéneas, sendo que o aumento da temperatura de torrefacéo reduziu o diametro
e densidade unitaria dos pellets. A torrefacéo diminuiu a higroscopicidade dos pellets,
com o aumento da temperatura de torrefacdo dos pellets. A torrefagdo ndo aumentou
o poder calorifico dos pellets e reduziu a densidade energética destes, principalmente
por sua influéncia nas dimensdes dos pellets. A composi¢cao quimica imediata dos
pellets foi alterada pela torrefacdo. Além disso, este tratamento térmico afetou o
comportamento da degradacédo térmica dos pellets, tanto em termos de temperatura,
massa remanescente em cada etapa da perda de massa e também nas temperaturas
de maior velocidade de perda de massa. De forma geral, as propriedades fisicas dos
pellets e o comportamento térmico de degradacdo foram afetados de forma mais
intensa que o potencial energético deste biocombustivel.

No entanto, estes resultados apesar de ja darem um indicativo da eficiéncia do
equipamento, precisam ser confirmados por ensaios mais exaustivos, que também
contribuirdo para ajustar o controle e automacado do equipamento. Neste contexto, a
problematica de pesquisa que se coloca é: Quais sdo as temperaturas e tempos de
residéncia que melhorardo a qualidade energética do pellet de madeira de Pinus, em
um torrefador piloto de tambor?

Assim, com base nos resultados obtidos por Araldi (2022), novos parametros
de tempo e temperatura serao utilizados, no intuito de responder as questdes de
pesquisa, as hipoteses levantadas, com base nas variaveis de controle mais
importantes sdo que:

1 — Maior temperatura contribuird de forma mais significativa para a melhoria
da qualidade fisica, energética e térmica dos pellets de Pinus.

2 — Maior tempo de residéncia contribuira de forma mais significativa para a

melhoria da qualidade fisica, energética e térmica dos pellets de Pinus.
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Portanto, espera-se, com a realizacdo deste trabalho contribuir diretamente
com 0s avangos tecnoldgicos na area de bioenergia. Os testes aprofundados no
torrefador piloto, proporcionardo resultados que auxiliardo nos ajustes necessarios do
equipamento, para que futuramente, este processo seja viavel em uso para pequenas
escalas, impulsionando o setor econémico por meio do beneficiamento de residuos
florestais, oportunizando mais um meio de destinacdo desta biomassa, assim como

possibilidade de diversificacdo da geracéo de energia.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Determinar os parametros mais adequados para torrefacdo de pellets de
madeira de Pinus, utilizando um torrefador rotativo de tambor, de pequena escala.

1.1.2 Objetivos especificos

e Verificar o efeito do tempo de torrefacédo sobre a qualidade fisica e energética
de pellets de madeira de Pinus;

e Verificar o efeito da temperatura de torrefacdo sobre a qualidade fisica e
energética de pellets de madeira de Pinus.

eComparar a eficiéncia de torrefacdo do torrefador piloto de tambor com a

torrefacdo em termobalancga gravimétrica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PELLET DE Pinus X PROCESSO DE TORREFACAO

Os pellets séo originados da compactacao da biomassa vegetal, por meio do
emprego de pressdo. Sua destinagdo atualmente tem bastante versatilidade
comercial, disponivel para varios fins, tanto para aquecimento residencial, quanto a
utilizacdo em processos industriais. Desde o inicio de sua utilizacdo, seu objetivo
principal € a geracdo de energia térmica, tanto para a geracédo de calor como vapor
(REIS et al., 2015).

Apesar do incremento na qualidade energética, os pellets mantém algumas das
caracteristicas da biomassa que os originou, como baixo poder calorifico em relacéo
aos combustiveis ndo renovaveis e a alta higroscopicidade, propriedades nao
desejaveis para a geracdo de energia térmica. Uma forma de amenizar esses
problemas é realizar a torrefacéo (LAM et al., 2012).

Os pellets torrefados podem ser obtidos por meio de duas rotas. A primeira
consiste em torrefar as particulas e produzir pellets e a segunda produzir pellets e em
seguida submeté-los a torrefacéo (PENG et al., 2015). Na torrefacdo pos-peletizacéo,
os pellets devem ter alta resisténcia mecanica para que suportem o0 processo sem se
desintegrar e gerar finos, considerando que os equipamentos mantém a biomassa em
constante movimentacao. Essa rota envolve menor custo do processo de producéao e,
dispensa o condicionamento com vapor para facilitar a peletizacdo (GHIASI et al.,
2014).

Nos estudos de MAGALHAES et al. (2018), a torrefacdo com temperaturas
de 210°C, 250°C e 290°C e os tempos de 10, 20 e 30 minutos promoveu mudancas
significativas nas propriedades quimicas do Pellets de Pinus sp, principalmente nas
temperaturas de 250°C e 290°C. O equipamento utilizado pelos autores, foi um reator
do tipo parafuso (rosca sem fim). A torrefagdo aumentou proporcionalmente o teor de
carbono em detrimento da reducédo de oxigénio, aumentou a estabilidade térmica e
aumentou proporcionalmente o teor de lignina, pela reducdo das hemiceluloses. Isso
melhorou a qualidade energética da biomassa e a tornou um combustivel mais

competitivo quando comparado aos combustiveis fosseis.
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PROTASIO et al. (2015), também observaram que a torrefacdo de pellets de
Pinus a 220°C e 250°C, em um forno mufla, aumentou o poder calorifico superior e
reduziu o teor de umidade dos compactados torrefados. Contudo, o ganho em valor
calédrico foi inferior & perda de massa dos pellets apos a torrefacéo, reduzindo assim
a densidade energética dos pellets. Além disso, 0s autores enfatizaram a necessidade
de novas pesquisas sobre torrefacdo de pellets com Pinus sp. e demais biomassas
lignocelulésicas em faixas mais amplas de temperatura e tempo de residéncia,
visando determinar parametros que otimizem a densidade energética dos
biocombustiveis sélidos granulados.

PENG et al. (2015), da mesma forma, enfatizaram que ha informacdes limitadas
de pesquisas sistematicas relatadas na literatura sobre o desempenho de pellets
torrefados preparados seguindo o caminho: compactacdo seguida da
torrefacdo. Tendo em vista que, a torrefacdo de pellets, apresenta baixa perda de
peso de (20 a 30%) no processo de torrefacdo, em comparacdo com mais de 60% de

perda de peso no processo de carbonizacao para producéo de biocarvao.

2.2 TORREFACAO

2.2.1 O Processo de torrefacao

A torrefacdo é um processo de tratamento térmico, também conhecida por
pirélise lenta e parcial, pois opera entre a faixa de temperatura de 200°C a 300°C, de
tal modo que néo carbonize totalmente a biomassa. Esta faixa de temperatura trata
parcialmente o material, ndo havendo decomposicao total do produto torrificado. Este
processo de conversao térmica é muito utilizado na industria de graos, principalmente
café, assim como bioenergia (SILVA, 2013; REIS et al., 2017; ALVAREZ et al., 2018;
KOTA et al., 2022).

O emprego desta técnica na biomassa, busca principalmente que ocorra a
degradacédo das hemiceluloses, responsaveis, em grande parte, pela adsorcéo de
agua pela biomassa, sendo efetuado o processo de torrefacdo em atmosfera inerte,

com auséncia de oxigénio (PRINS et al., 2006).
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Pelo processo de torrefacdo, segundo Prins et al. (2006), a utilizacdo do
tratamento térmico na biomassa resulta em aumento da densidade energética e
diminuicdo da umidade. A estrutura da biomassa durante o processo de torrefacao,
sofre uma mudanca fisica, quimica e energética, caracterizando um material mais
hidrofébico e quebradico (PIERSA et al., 2022).

O processo de torrefacdo é simples, mas ainda possui alguns desafios. O
processo € efetuado em atmosfera inerte ou com controle de oxigénio, e os fatores
qgue influenciam na operagao do sistema sdo a temperatura, tempo de residéncia e
taxa de aquecimento. O processo em ambientes controlados, facilita a obtencéo de
um material homogéneo com boas caracteristicas (CARNEIRO-JUNIOR, 2022).

O resultado de uma boa torrefacdo € a obtencdo de um material intermediério
entre a biomassa e o carvao, com baixa umidade, pequenas fragcbes de compostos
com baixo poder calorifico, e com a obtencéo de alto rendimento energético (LUENGO
et al., 2006).

A torrefacdo visa a melhoria da qualidade do combustivel de biomassa, para
torna-lo mais adequado ao processo de conversdo termoquimico em relagdo a
biomassa bruta. Segundo Kota et al. (2022), as rea¢des que ocorrem durante a
torrefacdo para obter estas caracteristicas, sdo: secagem, desvolatizacao,
desoxigenacao, despolimerizacao e carbonizacao.

Nas reacfes de carbonizacdo, a taxa de aquecimento geralmente é mantida
baixa, mas a biomassa € aquecida a temperatura mais altas. Este ajuste busca através
da torrefac&o, promover na biomassa uma alta densidade energética, sem que chegue
esta biomassa em estado de carvao (DHUNGANA; BASU e DUTTA, 2012). O produto
final rico em carbono, busca eliminar os inconvenientes do material bruto,
principalmente, umidade elevada, poder calorifico deficiente a demais fontes de
combustiveis e concentracdo de volateis. A biomassa torrefada tem a possibilidade
de ser utilizada em briquetagem, peletizacdo, gaseificacéo e plantas de co-combustéo

para geracao de energia térmica (BRIDGEMAN et al., 2010).
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2.2.2 Métodos de torrefacéo

Pesquisadores de todo o mundo, estdo explorando o processo de torrefacao
em varias condicdes operacionais e configuracbes de reatores, para melhorar
sua viabilidade pratica, estimulados pelo futuro préspero da biomassa, através dos
avancos tecnolégicos empregados neste sistema de pré-tratamento (KOTA et al.,
2022).

Basicamente, a torrefacéo é classificada em trés métodos aplicados, torrefacéao
seca, torrefacdo umida e torrefacdo a vapor, sendo a torrefacdo seca, ainda
classificada por oxidativa e ndo oxidativa, e a torrefacdo Umida com agua ou acidos
diluidos (CHEN et al.,2021; CARNEIRO-JUNIOR, 2022). O fluxograma da Figura 1,

mostra a classificacao e tipos de torrefacéo.

Figura 1. Classificacao e tipos de torrefacao.
Torrefacao
a Seco (Dry)
. Torrefagao a
Torrefacao
Umida (Wet)

Fonte: Adaptado de: CHEN et al. (2021)

2.2.2.1 Torrefacdo a seco (Dry).

O conceito de torrefagdo a seco (DT) veio do processo de producdo de café,
atribuindo algumas melhorias para a moagem do grdo de café. Por isso, 0 processo
de torrefacdo é conhecido como secagem em alta temperatura (néo tao utilizado) e,
principalmente por pirélise leve (BACH e SKREIBERG, 2016). Para este tipo de
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torrefacdo, a operacédo é executada na faixa de temperatura de 200°C a 300°C, por
um tempo de residéncia de 30 a 60 minutos, podendo este processo, estar em
condi¢des operacionais com controle de oxigénio ou atmosfera inerte. Geralmente, o
gas nitrogénio é usado como gas de arraste para fornecer uma atmosfera inerte, assim
como o gas hélio e argbnio. No entanto, a utilizacdo do diéxido de carbono tem sido
uma alternativa neste tipo de torrefacéo, principalmente pelo seu custo comparado ao
nitrogénio e respeito ao meio ambiente.

Em alguns estudos, tém-se testado a interacdo do oxigénio e o ar atmosférico
como gas de arraste. Quando o oxigénio esta presente no processo de torrefacéo, a
taxa de resposta de aquecimento é mais rapida, através do processo exotérmico
durante a degradacao térmica da biomassa (MUSHTAQ; MAT e ANI, 2014; YANG et
al., 2017; LOKMIT et al., 2023).

Ao utilizar gas de arraste, percebe-se que ndo ha necessidade de remover o
nitrogénio, fator que minimiza os custos operacionais simplificando o sistema (PIERSA
et al., 2022). As qualidades de combustivel da biomassa, torrefadas por um gas de
varredura com baixas concentracdes de oxigénio, sdo semelhantes as da biomassa
torrefadas com nitrogénio. A torrefacdo oxidativa tem uma maior taxa de reacao,
devido a presenca de oxigénio, e as reacdes exotérmicas que ocorrem durante a
degradacédo térmica da biomassa (CHEN et al., 2013).

As pesquisas de (DT) expandem-se, visando entender o comportamento da
torrefacdo com a utilizacdo de gases mais baratos (gases de combustdo) e, gases
com alguma concentracdo de oxigénio, ao mesmo tempo, buscando neste processo
a torrefacdo mais rapida. Esta acdo é atingida quando ha oxigénio presente no
processo, seja pelo ar atmosférico, gas de arraste ou incorporado a mistura de gas de
combustéo (BACH e SKREIBERG, 2016). A (Tabela 1) apresenta um comparativo
sobre os principais aspectos da torrefacdo oxidativa e ndo oxidativa. No entanto, €
importante ressaltar que a torrefacdo oxidativa, obtém menor rendimento de solidos
em comparacao com a torrefacdo nao oxidativa.

O gasto energético para conversado de biomassa bruta para torrefada também
é de andlise relevante. Ao se trabalhar com biomassa <10% de umidade, o consumo
de energia se torna favoravel ao processo, fato totalmente oposto quando se trabalha
com biomassas em percentuais mais altos de umidade, situagcéo, qual o consumo de
energia para conversao é muito elevado, por este motivo se aplica o sistema oxidativo
para acelerar o processo (KUO; WU e CHEN, 2014; BACH e SKREIBERG, 2016).
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Tabela 1.Comparacao da torrefacdo nédo oxidativa e torrefacéo oxidativa.

Torrefagdo N&do Oxidante Torrefagdo Oxidante
Vantagens
e Alto rendimento de sélidos e e Menor custo de operacao
energéticos
e F4cil controle de temperatura e Menor fornecimento de calor

e Taxa de reacdo mais rapida

Desvantagens
e Maior necessidade de calor e Menor rendimento de sélidos e
energeético*
e Taxa de reagdo mais baixa e Mais dificl no controle de
temperatura

¢ N deve ser separado do ar

*Quando considerada a torrefagdo em temperaturas mais elevadas.
Fonte: CHEN et al. (2021)

Chen et al. (2021), observaram o decréscimo do poder calorifico da biomassa
torrefada sob uma temperatura de 300°C, com aumento da concentracao de oxigénio
durante a torrefacao.

Conforme aumenta a temperatura durante o processo de torrefagdo, ocorrem
diferentes estagios de perda de massa. A massa inicial € perdida apés 100°C, devido
a vaporizacao da umidade presente na biomassa. Com o0 aumento da temperatura
ocorre a carbonizacdo e desvolatizacdo da hemicelulose, quando a temperatura
atinge acima de 200°C (PELAEZ-SAMANIEGO et al., 2013). Os estudos de Wen et
al. (2014), consideraram que a temperatura de desvolatizacdo das hemiceluloses esta
na faixa de 200 a 235°C. Nestas temperaturas, o processo também é conhecido por
torrefacéo leve. Por outro lado, a torrefacdo realizada com temperaturas superiores,
na faixa de 275 a 300°C é chamada de torrefacéo severa. Neste processo ocorre uma
reacdo quimica de despolimerizacdo da celulose, hemiceluloses e lignina (HILL;
GRIGSBY e HALL, 2013).

A degradacdo das hemiceluloses aumenta o poder calorifico do produto
torrefado. Em contrapartida, o produto também se torna mais quebradigco, em

comparacao da biomassa bruta, efeito dado pela carbonizacéo da celulose (JOSHI et
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al., 2015). Outro resultado da degradacdo da hemicelulose durante o processo, faz
com que a natureza da biomassa se torne de hidrofilica para hidrofébica (BERGMAN
et al., 2005).

A torrefacdo a seco é a tecnologia mais aplicada em escala comercial
(RIBEIRO et al., 2018). A maioria dos sistemas de torrefacéo, se baseiam no conceito
de aplicacéo dos reatores ja existentes, destinados a outras finalidades principalmente
de secagem (KIEL, 2011), necessitando apenas ajustes técnicos conceituais,
melhorando o sistema para aplicacao direta na torrefagdo da biomassa.

No sistema oxidativo, € utilizado gas de combustdo nos queimadores, sendo
viavel o reuso dos gases gerados pela torrefacdo, por retroalimentacdo nos
gueimadores, 0s gases grados neste processo sao em sua maioria: hidrogénio (Hz),
diéxido de carbono (CO2), mondéxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos como metano
(CH4) (BERGMAN et al., 2005); sendo uma forma viavel de economizar o gas de

alimentacéo, melhorando o processo economicamente.

2.2.2.2 Torrefacdo umida (Wet).

A torrefacdo Umida pode ser realizada em agua subcritica, em temperaturas
que variam de 180°C a 260°C, produzindo trés produtos principais: gas, produtos
guimicos aquosos e combustivel sélido (PIERSA et al., 2022).

O processo de torrefacdo umida, também €& conhecido como carbonizacao
hidrotérmica (HTC), ou simplesmente torrefacao hidrotérmica. O processo segue por
uma conversao termoquimica na biomassa, podendo alcancar 250Mpa de pressao
(BACH et al., 2013). Uma caracteristica interessante, é que, o tempo de residéncia
pode variar extremamente, variando de minutos para dias. Os dados mais precisos
séo encontrados de 1 a 72 horas de torrefagcdo (KHAN et al., 2019).

A agua subcritica na forma liquida contém boas caracteristicas, que séo
consideradas melhores se comparadas ao vapor (KHAN et al.,, 2019). A agua
subcritica € encontrada abaixo do ponto da sua temperatura critica de 374°C com
presséo de 22,1 Mpa (CARNEIRO-JUNIOR, 2022).

A torrefacdo umida é considerada néo toxica, que é um fator bem significativo

influenciando para os avancos das pesquisas deste processo, além de apresentar
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custos mais baixos se comparados ao processo a seco, por possuir uma estrutura
mais simples (ACHARYA e DUTTA, 2016). A nao toxidade do processo se observa
pela simplicidade dos materiais envolvidos, o sistema é abastecido com agua,
biomassa e um gas inerte, sendo necessaria a utilizacdo de 4gua destilada. Porém, é
necessario ter atencdo com o resultante na saida, qual a resultante nesta situacéo &
a agua composta por tracos de compostos alcalinos, o que € considerado um passivo
ambiental, caso o descarte for inadequado. Durante a reacdo, a temperatura e
pressao sdo controladas, operando ambas em estabilidade. A saida do processo é
composta por um produto solido torrefeito, composto por agua, acidos volateis, acucar
e gases, principalmente na forma de CO2 (LUCIAN e FIORI, 2017).

Segundo Carneiro-Junior (2022), este processo € especialmente mais util para
biomassas contendo elevada umidade, normalmente acima de 50% (em base umida),
ja que as amostras sao misturadas com agua antes da reacdo de hidrotratamento. O
ideal € que a biomassa seja misturada com agua suficiente, para submergir totalmente
a biomassa sélida, em que a propor¢ao seja aproximadamente, biomassa seca/agua
de 1:6 (ACHARYA et al., 2015). Sendo assim, jA que a biomassa neste caso é
misturada com agua, nao se faz necessario a pré-secagem do material.

A grande vantagem deste processo € a utilizacdo de biomassa Umida e
extremamente Umida, situacdo nao possivel no processo a seco, sendo que uma das
probleméaticas da biomassa é a umidade. Outro aspecto interessante, € que as
temperaturas ndo precisam ser tao elevadas, inclusive o tempo de residéncia mais
curto, comparando com 0 processo a seco, tendo o mesmo rendimento em volume,
com melhor rendimento energético, maior poder calorifico superior (PCS) e melhor
hidrofobia (CARNEIRO-JUNIOR, 2022). No entanto, algumas dificuldades na
engenharia desta tecnologia precisam ser resolvidas para se obter um processo
comercialmente aceitavel (LUCIAN e FIORI, 2017).

O sistema de torrefacdo Umida é promissor, embora ainda existam desafios no
sistema quanto ao pré-tratamento a base de liquidos iGnicos, como 0 custo para
produzi-lo em escala elevada, e a necessidade de recicla-los em um processo
produtivo (MORA-PALE et al., 2011). Porém, em nivel de eficiéncia, o sistema HTC
tem desempenhando melhores resultados se comparado as demais torrefacdes, os
resultados obtidos em alguns trabalhos provam a eficiéncia deste meio de tratamento
térmico (MARTINEZ et al., 2021; ERCAN; ALPER e UCAR 2023) Avaliando do ponto

de vista econdmico, a producgédo de liquidos ibnicos, indicam que pelo menos alguns
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liquidos ibnicos podem ser competitivos em comparacdo com solventes organicos
convencionais, deixando de ser um impedimento do seu uso, para tratamento de

materiais lignocelulésicos (GEORGE, et al., 2015).

2.2.2.3 Torrefacdo a vapor (Steam).

O processo de torrefacdo a vapor, opera em altas temperaturas e altas
pressdes, necessarios para torrefar a biomassa (BRACHI et al., 2018). A utilizacdo da
torrefacdo a vapor, vem sendo estudada com grande énfase, por se tratar de uma
alternativa altamente tecnolégica e com grandes vantagens operacionais, superiores
quando comparadas aos demais processos de torrefagdo (CARNEIRO-JUNIOR,
2022).

A torrefacdo a vapor ocorre pelo mecanismo de explosédo do vapor na presenca
de vapor saturado, esta explosdo ocorre pela saida rapida de vapor do sistema. Neste
sistema € introduzido vapor de alta temperatura e alta pressdo em uma camara
vedada, a matéria prima da camara € o material lignocelulésico, operado na faixa de
temperatura de 200°C a 260°C, em tempo de residéncia de 5 a 10 minutos (KUDO et
al., 2019). A pressao no sistema é liberada rapidamente, ocasionando separacéo do
material lignocelulésico, separando as fibras e um pouco da matéria prima total, sem
causar grandes perdas (MABEE et al., 2006). Durante a explosao do vapor, os volateis
de baixo peso molecular sdo removidos, aumentando o poder calorifico e teor de
carbono, diminuindo o tamanho médio das particulas, a densidade aparente e
umidade de equilibrio (LAM et al., 2011).

Utilizando o processo de torrefagdo a vapor, € possivel atingir algumas
vantagens, como aumento do poder calorifico, hidrofobicidade e teor de carbono em
baixas temperaturas, com reducdo do tempo de residéncia, em comparagcdo a
torrefacédo a seco (LAM et al., 2011). A elasticidade e resisténcia mecanica dos pellets
tratados também € constatado. Outra vantagem do processo, € que ndo ha

necessidade de utilizacdo de gases de combustdo ou nitrogénio.
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2.2.3 Tipos de equipamentos para torrefacao

Buscando a melhoria das caracteristicas da biomassa, muitas tecnologias se
desenvolveram ao longo do tempo para este fim, plantas piloto e industriais com
diferentes conceitos. Alguns projetos adaptados de outros setores principalmente de
graos, e outros exclusivos voltados diretamente & biomassa. Serdo aqui apresentados
alguns aspectos conceituais de modelos testados e empregados em escala industrial,
como forma de apresentar as diferentes tecnologias que estdo operando no segmento
da torrefacéo de biomassa (KOTA et al., 2022).

Os reatores possuem caracteristicas operacionais distintas com prés e contras,
conforme a tecnologia empregada na construcdo, definindo o grau de
operacionalidade por alguns fatores, como: facilidade de operar, estabilizar
parametros de controle, manejo do fluxo de material de entrada e saida, custo e
dificuldade construtiva (PIERSA et al., 2022).

Comercialmente as tecnologias voltadas ao mercado, diferenciam-se por seus
reatores, em alguns trabalhos tratados como camaras, agrupados basicamente pela
forma como misturam a matéria prima e o mecanismo de troca de calor. A Figura 2
apresenta as tecnologias empregadas a torrefacdo de biomassa, classificados por

grupos, baseados em como ocorre a transferéncia de calor.

Figura 2. Tipos de reatores de torrefagéo.

Leito  Zonas Leito
Mével M“““T-Tbm Helicoidal "llﬁﬂnl Microondas  HTC

Fonte: Adaptado de: DHUNGANA; BASU e DUTTA (2012)

O sistema de aquecimento pode ser direto ou indireto. No aquecimento direto,
a energia € transferida por meio de aquecimento em contato direto com a matéria

prima. No aquecimento indireto, a aplicacédo de aquecimento de modo indireto separa
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0 meio de aquecimento da biomassa por uma barreira condutiva, como paredes de
metal (KIZUKA et al., 2019). Outro meio de aquecimento da biomassa & por micro-
ondas a uma frequéncia de 2,4 GHz. Esta frequéncia for¢ca as moléculas de biomassa
a oscilarem na frequéncia ressonante e induz atrito e aquecimento (NATARAJAN, et
al., 2018).

2.2.3.1 Tambor rotativo

O sistema por tambor rotativo possui baixa complexidade de construcédo e
operacdo, assim como a transposi¢cao de escala, sendo possivel sua utilizacdo em
variadas escalas com a finalidade de torrefar diversificados produtos (CARNEIRO-
JUNIOR, 2022).

Este sistema, utiliza um tambor como meio de dissipar o calor para torrefacédo,
comumente sob o efeito de uma atmosfera inerte. A tecnologia é amplamente utilizada
em uma variedade de configuracdes de plantas (PIERSA et al., 2022).

A torrefacdo por tambor rotativo utiliza um reator em formato cilindrico, esta
tecnologia permite que a operacdo seja continua pelo tempo pré-determinado de
operacdo, sendo fornecido de forma direta ou indireta o calor necessario para a
torrefacdo. O processo mais utilizado € a aplicacao do calor de forma direta ao reator.
O reator absorve o calor e repassa ao material que esta sendo torrefado, somando-se
com 0s gases quentes que passam através do reator. No processo de aquecimento
direto, a biomassa é colocada em contato direto com um condutor de calor gasoso,
podendo ser gases de combustdo, gases recirculados ou vapor superaquecido. Aqui
0 aquecimento é principalmente por conveccdo, tendo como caracteristica o
aguecimento rapido e uniforme. O tamanho do tambor é um fator limitante operacional
ao quantitativo de material que sera torrefado, pois a area de transferéncia de calor é
limitada (DHUNGANA; BASU e DUTTA, 2012; PIERSA et al., 2022).

A rotagao do processo pode ser ajustada por meio de controle de velocidade.
Em alguns modelos pode ser realizado a inclinacéo na dire¢éo do eixo longitudinal do
reator, conforme a necessidade de direcionamento do material dentro do tambor. Uma
grande vantagem desta tecnologia € a uniformidade no aquecimento dos pellets
durante o processo de torrefacdo (CARNEIRO-JUNIOR, 2022).
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Com relacdo a inovagcdo tecnologica, os reatores por tambor rotativo sao
caracterizados por um nivel médio de inovacao. Esta caracteristica se origina pelo fato
desta técnica ser empregada em diversos setores industriais ao longo do tempo,
considerado assim, um sistema ja bem conhecido. Os esforcos do emprego
tecnoldgico estdo mais voltados aos outros processos de torrefacdo, atrelados aos
estudos de transferéncia de calor, este sistema de transferéncia é considerado
descomplicado aos reatores por tambor rotativo. Em comparacdo com outros
processos, 0 meétodo de mistura e transferéncia de calor sdo bastante béasicos
(DHUNGANA; BASU e DUTTA, 2012; PIERSA et al., 2022).

Por sua simplicidade, € possivel lidar com uma ampla gama de tamanhos e
tipos de biomassa. Quando o reator € aquecido de forma indireta, o calor é trocado
entre a fonte de calor e a biomassa através de uma superficie quente. Por este
sistema, o tambor rotativo por aguecimento indireto executa uma degradacao térmica
de baixa intensidade, consecutivamente, gerando bastante gases pela queima dos
volateis. De forma positiva, o0 sistema possibilita a recuperacdo dos gases gerados
pela queima dos volateis pelo sistema de retro-alimentacdo, tornando o reator
termicamente autossuficiente. Por outro lado, o aquecimento pode nédo ser uniforme
na matéria prima (DHUNGANA; BASU e DUTTA, 2012).

Kota et al. (2022), indicam que reatores do tipo tambor rotativo, sdo mais
adequados para secagem de biomassa com transferéncia uniforme de calor e mistura
limitada de biomassa. Contando com a vantagem da flexibilidade de alimentacéo da
biomassa em qualquer tamanho possivel. Citam como desvantagem, as limitacdes no
controle de temperatura e baixas taxas de transferéncia de calor.

O reator de tambor rotativo, tem uma boa vantagem na atribuicdo de mistura
da biomassa. Contando com auxilio de aletas para misturar o material ao realizar a
rotacdo do tambor, consegue-se homogeneidade no processo de torrefacdo. Porém,
0 atrito entre a biomassa e a parede do reator leva a formacao de poeira e finos (KOTA
et al., 2022).
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2.2.4 Parametros da torrefacao

2.2.4.1 Temperatura.

Entre todas as variaveis do processo de torrefacdo, a temperatura € o
parametro mais significativo, pois afeta predominantemente a taxa de reacéo,
contribuindo diretamente ao rendimento final da biomassa torrefada. A biomassa
processada em torrefador, apresenta uniformidade em suas propriedades em
comparacdo a biomassa crua, e o aumento da temperatura favorece esta
caracteristica (THENGANE et al., 2022). A capacidade de retencdo de umidade da
biomassa, diminui com a introducédo da temperatura de torrefacéo, inclusive quanto
maior a temperatura de torrefagéo, maior o calor de combustédo do gas volatil residual,
liberado durante este processo (ACHARYA et al., 2012).

Tanto a temperatura quanto o tempo de residéncia no processo de torrefacéo,
devem ser controlados com precisdo, para garantir maior eficiéncia energética do
processo de conversdo de biomassa. Com base na temperatura, 0S processos
convencionais de torrefagdo de biomassa podem ser classificados em trés grupos:
torrefacédo suave (200°C — 235°C), torrefacdo moderada (235°C — 275°C) e torrefagao
severa (275°C — 300°C) (CHEN e KUO, 2010; CARNEIRO-JUNIOR, 2022; KOTA et
al., 2022).

No processo de torrefacdo suave, a umidade e os volateis leves séo liberados.
Avaliando os componentes da biomassa, as hemiceluloses sdo os mais ativos em
relacdo a celulose e lignina. Assim, as hemiceluloses sédo degradadas termicamente
até certo ponto durante a torrefagdo suave, enquanto a celulose e a lignina sdo apenas
levemente ou pouco afetadas (YANG et al., 2006; CARNEIRO-JUNIOR, 2022).

Em torrefacdo severa, as hemiceluloses sdo quase esgotadas durante o
processo e a celulose degradada termicamente em grande quantidade (YANG et al.,
2006). Devido a remocao substancial de hemiceluloses e celulose da biomassa neste
processo de torrefacdo, o peso e o rendimento energético da biomassa geralmente
diminuem, embora a densidade energética do combustivel seja aumentada. Assim, a

medida que a temperatura aumenta o percentual do teor de cinzas e o percentual do
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carbono fixo também aumentam, ocorrendo o esperado fenbmeno de torrefacéo
(CARNEIRO-JUNIOR, 2022).

Durante a torrefagdo a maioria dos volateis séo retidos, diferente do processo
gue ocorre com o carvao. Por isto, recomenda-se que que a elevada degradacéo
térmica seja evitada durante a torrefacdo. A temperatura de torrefacdo tem uma
influéncia significativa na analise imediata da biomassa, especialmente nos teores de
material volétil e carbono fixo, enquanto o tempo de torrefagcdo tem menor impacto
nas composi¢cdes com relacdo a temperatura (CARNEIRO-JUNIOR, 2022).

Os estudos apresentados por Piersa et al. (2022) concluem, que nédo ha uma
escolha 6bvia de reator de torrefacdo, por conta da amplitude que as tecnologias
oferecem e ao mesmo tempo estdo em desenvolvimento. No quesito temperatura, 0s
reatores que apresentam melhor controle de temperatura sdo: Tambor rotativo e leito

movel.

2.2.4.2 Tempo de residéncia.

O tempo de residéncia nos torrefadores €, geralmente, definido como o tempo
gasto para executar o tratamento térmico na matéria-prima sélida, em temperatura
entre 200°C a 300°C, e normalmente este processo varia entre 10 e 60 minutos em
média (THENGANE et al., 2022). Comparado a combustéo, gaseificacdo e pirélise
convencional, o tempo de residéncia de torrefacdo é quase uma ordem de grandeza
maior para se chegar a formacdo de carvéo, relacionando tempo x temperatura de
carbonizacao (DI BLASI, 2009).

O tempo de residéncia, varia também sobre a influéncia do modelo de reator
utilizado para torrefacéo, cada tecnologia possui sua particularidade, como aspectos
de capacidade de carga, meio de abastecimento, leito seco ou fluidizado. O meio de
acionamento que movimenta a biomassa, também tem influéncia no tempo de
torrefacdo. Para um reator tipo rosca sem fim, o que influencia é a rotagdo da rosca,
enquanto para um reator de correia transportadora, o controle é pela velocidade da
correia, no tambor rotativo a influéncia € pela rotacdo do tambor em RPM, transferida
por correia ou corrente (NHUCHHEN; BASU e ACHARYA 2014; THENGANE et al.,
2022).
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Para qualquer reator de torrefacéo, o tempo de residéncia deve ser o suficiente
para permitir que todas as reac¢des ocorram, incluindo a transi¢ao entre os regimes de
decomposicao de componentes lignocelulosicos (ACHARYA et al., 2012).

A densidade energética do combustivel solido é significantemente influenciada
pelo tempo de residéncia, quanto maior o tempo de torrefacdo, maior é a degradacao
térmica do material, tendo correlacéo direta com a densidade energética (MEDIC et
al., 2012). Neste sentido, € importante avaliar que, o maior tempo de residéncia
ocasiona o maior gasto energético da torrefagcdo (CARNEIRO-JUNIOR, 2022).

Os estudos realizados por THENGANE et al., (2022) chegam ao resultado, que
o efeito da temperatura € mais significativo nos rendimentos de massa e energia, em
comparacao ao tempo de residéncia. Embora a pesquisa tenha examinado o tempo
de residéncia e a temperatura como Vvaridveis independentes, eles sédo
interdependentes na operacdo pratica de reatores. Outra questdo que deve ser
considerada, que para torrefacdo em ambiente oxidativo, a mudanca no tempo de
residéncia teria impacto relativamente maior na temperatura do reator do que em

ambiente inerte.

2.2.4.3 Taxa de aquecimento

Uma das principais diferencas entre pirdlise total e a pirélise parcial € que, neste
altimo processo, a taxa de aquecimento da biomassa € preferencialmente mantida
baixa durante o aquecimento, principalmente no aguecimento inicial até atingir a
temperatura desejada. Uma vez atingida a temperatura de torrefacdo, é possivel
controlar se necessario, a acdo do aquecimento obtido das reacdes exotérmicas e
endotérmicas, somadas a possiveis perdas de calor do reator. Este processo se faz
necessario, para manter a temperatura da biomassa constante no reator de
torrefacdo, fornecendo apenas o calor necessario para o tratamento térmico do
material (DHUNGANA; BASU e DUTTA, 2012).

A busca por um rendimento energético alto, efeito contrario quando em
carbonizacdo, intensifica a necessidade de um aguecimento lento. Para este resultado
€ importante que a torrefacdo seja lenta em baixa temperatura. Este efeito so é

possivel ao utilizar uma taxa de aquecimento baixa (DHUNGANA; BASU e DUTTA,
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2012). Quase toda a literatura afirma a necessidade de baixa taxa de aquecimento
para torrefacéo.

O tamanho das particulas de biomassa tem influéncia na taxa de aquecimento,
assim como o tipo de biomassa que sera torrefada. Se a taxa de aquecimento for
aumentada, entdo o tempo total de residéncia da biomassa em um reator pode ser
reduzido, considerando que as particulas sejam finas esta taxa deve ser ajustada,
assim como os demais parametros (DHUNGANA; BASU e DUTTA, 2012; MAMVURA
e DANHA, 2020; PIERSA et al., 2022).

Bergman et al. (2005), sugeriram que a taxa de aquecimento seja limitada a
50°C/min. Mamvura e Danha (2020), reforcam esta sugestdo. No entanto, o efeito da
taxa de aquecimento ainda ndo é muito claro nas pesquisas até o momento,
necessitando uma intensificacdo nas contribuicbes que este parametro efetivamente
pode colaborar e/ou interferir (DHUNGANA; BASU e DUTTA, 2012). Acharya et al.
(2015), comparando as configuracbes operacionais das tecnologias existentes,
mencionam que uma das caracteristicas dos reatores, é trabalharem com altas taxas
de aquecimento, porém as temperaturas utilizadas ndo sdo apresentadas. Kota et al.
(2022), apresentam uma revisdo de literatura experimental sobre torrefacdo em
diferentes reatores e amostras de biomassa, sendo que o parametro de taxa de
aguecimento variou de 3°C a 30°C, ressaltando que nem todos os estudos
evidenciaram este parametro. A taxa de aquecimento ainda pode auxiliar a classificar
os tipos de pirélise (Tabela 2), denominadas por pirélise lenta, rapida, flash e micro-
ondas (BATISTA e GOMES, 2021; PIERSA et al., 2022).

Tabela 2 Condi¢6es operacionais dos processos de pirolise.

Pirdlise Condic¢8es de Funcionamento Fonte
Pirdlise Lenta Temperatura 300°C a 700°C PIERSA et al., (2022)

Tempo de residéncia 10 a 100 minutos

Taxa de aquecimento 0,1 a 1°C/s
Tamanho da matéria prima 5 a 50 mm
Pirdlise Rapida Temperatura 400°C a 800°C PIERSA et al., (2022)

Tempo de residéncia 0,5 a 5 segundos

Taxa de aquecimento 10 a 200°C/s
Tamanho da matéria prima < 3 mm
Pir6lise Flash Temperatura 800°C a 1000°C PIERSA et al., (2022)




39

Tempo de residéncia < 0,5 segundos
Taxa de aquecimento > 1000°C/s

Tamanho da matéria prima < 0,2 mm

Pirdlise Micro- Poténcia: 150 a 450w WANG et al., (2012)
ondas Tempo de residéncia < 30 minutos; PIERSA etal., (2022)
ajustado pela poténcia micro-ondas
Taxa de aquecimento > 50°C/min

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

O objetivo do processo termoquimico na biomassa, é executar um tratamento
térmico com controle principalmente da queima de residuos a céu aberto, 0 que leva
a poluicao do ar. Possibilitando, ao beneficiar os residuos agroflorestais, eliminar um
passivo ambiental e ao mesmo tempo, uma forma de geracao de renda, através dos
combustiveis solidos (PIERSA et al., 2022).
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3 MATERIAL E METODOS

Para os ensaios de torrefagdo, os pellets foram produzidos em peletizadora
piloto de laboratério. Para a peletizacdo foi utilizada maravalha de Pinus taeda
oriundos de tabuas aplainadas. As tabuas vieram de toras aleatoriamente escolhidas
no patio de uma serraria em Capdo Alto, Santa Catarina, Brasil, sendo que uma
empresa terceirizada forneceu as toras de idade aproximada de 35 anos, cujas
florestas plantadas estavam localizadas em Campo Belo do Sul, Santa Catarina,
Brasil.

Para realizar as torrefagcdes no torrefador piloto de pequena escala, foram
utilizados pellets de Pinus de 6 mm de diametro. Os pellets foram peneirados em
peneira de abertura de 3,35mm, para a separacéo dos finos.

Testes preliminares de peletizacdo indicaram que o teor de umidade da
maravalha estava muito baixo, dificultando o processo de compactacdo. Assim, a
maravalha proveniente das tabuas foi previamente deixada sobre uma lona plastica
de aproximadamente 6m x 1m de comprimento e largura. Para a homogeneizacéo do
teor de umidade a biomassa foi aspergida com agua, revolvida e deixada por 48 horas
sobre a lona, até que toda a biomassa estivesse com umidade em torno de 11% a
12% na base Umida. A Figura 3 mostra a disposicao do material pos preparacgao.

Figura 3. Maravalha de Pinus taeda preparada para a producéo dos pellets.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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A peletizacéo foi realizada em uma peletizadora piloto de laboratério (Figura 4),
de matriz plana, capacidade de 400 Kg/hora, este equipamento possui a flexibilidade
de utilizar diferentes matrizes de variados diametros, até o diametro méaximo de 30
mm. Para este trabalho foi escolhido o diametro dos pellets de 6 mm.

Figura 4. Matriz plana da peletizadora piloto laboratorial.

Fonte: Brand et al. (2018)

O processo de peletizacdo ocorreu no Laboratério de Biomassa da
Universidade do Estado de Santa Catarina, Lages, Santa Catarina, Brasil. O teste de
peletizacao iniciou-se ap0s o0 aquecimento da matriz da peletizadora a 68°C.

O aquecimento na matriz ocorre pelo atrito originado da presséo exercida pelos
rolos de compactacdo na maravalha, para que a maravalha passe pela matriz de
peletizacdo originando os pellets. Os dados dos parametros (Tabela2), foram
anotados a cada 15 minutos durante o tempo total de peletizac&o, que variou entre 90
e 180 minutos. Esta variacdo foi decorrente de algumas manutencdes necessarias
durante o processo.

Com base nas leituras realizadas durante a peletizagcdo foram obtidos os
valores médios dos parametros (Tabela 3), assim, como foram executados ajustes no
processo e equipamento para obtencdo da qualidade visivelmente adequada dos

pellets de Pinus taeda.
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Tabela 3. Parametros médios de peletizacdo para fabricacéo de pellets de Pinus taeda
em peletizadora piloto com matriz plana.

Tratamento Teor de ™ TS Pressdo nos P (Watt) MP VA
umidade (°C) (°C) rolos de (RPM) (RPM)
da compactacéao
maravalha* (Bar)
P1 11% 80 65 177 5566 766 675

Legenda: TM: Temperatura média da matriz; TS: Temperatura média da saida dos pellets; P:
Poténcia média do motor principal; MP: Rotagcao média da matriz; VA: Velocidade média da
esteira de alimentagao.
*Teor de umidade na base seca.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Apos finalizado o processo de fabricacdo, os pellets foram acondicionados
dentro de sacos plasticos fechados e armazenados dentro de camara climatizada,
com umidade relativa de 65% a temperatura de 22°C para resfriamento e estabilizacéo
do teor de umidade. ApoOs 7 dias de climatizagéo, foi separado o material para os
tratamentos de torrefacdo, para iniciar o processo e realizar as anélises dos pellets in
natura (tratamento testemunha).

O processo de torrefacéo foi realizado no torrefador piloto confeccionado por

Araldi (2022). As Figuras 5 e 6 apresentam o prot6tipo para torrefagdo de biomassa.

Figura 5. Protétipo de torrefacdo montado e em teste.

Fonte: Araldi (2022)



Figura 6. Prototipo de torrefacéo, resumo do principio operacional.
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T1 — Sensor de temperatura na entrada.

T2 -Sensor de temperatura na saida.

Protecéo do reator rotativo.

Reator de tambor rotativo.

Medidor digital de temperatura.

Acionamento eletromecanico.

Soprador centrifugo.

Fonte de gas combustivel (GLP).

O O N| O O &~ Wl N B

Regulador de combustivel.

By
o

Controlador do soprador centrifugo.

H
H

Queimador.

Fonte: Elaborado pelo Autor e Araldi (2023)

As especifica¢des técnicas do equipamento séo:

- Sistema de funcionamento por batelada;

- Camara de torrefacéo por tamboreamento;

- Capacidade de carregamento de 3Kg para cavacos e de até 10 kg para

pellets;

Acionamento da camara de torrefagdo com motor elétrico de 1CV e redutor

40:1;

- Queimador a gas GLP;
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- Valvula de regulagem manual de gas;

- Medicéo de temperatura com dois termopares ceramico tipo K;

- Medidor digital de temperatura;

- Soprador centrifugo de 245W;,

- Controle e acionamento do soprador centrifugo por inversor de frequéncia
CFW100;

- Alimentag&o manual por escotilhas;

- Controle de tempo e temperatura operado manualmente.

O fluxograma operacional € baseado em trés processos distintos:

e Moddulo de carregamento (Biomassa): O inicio do processo inicia-se com
o carregamento do material (Pellets de Pinus taeda), depositando-o
dentro do tambor pela escotilha. Posteriormente, a escotilha é fechada
com uma trava manual. A tampa do torrefador € fechada, monta-se na
entrada e saida do tambor os instrumentos de afericdo de temperatura
(dois termopares ceramicos tipo K). Com as etapas descritas realizadas,
€ acionado o motor-redutor que executa o tamboramento (rotacdo) do
torrefador.

e Moddulo de energia: O soprador centrifugo de 245W é acionado por meio
do inversor de frequéncia CFW100. Para este estudo, apds a realizacéo
de testes praticos, foi determinda a frequéncia de 20Hz para o soprador
centrifugo. A fonte de combustivel (GLP) é liberada por valvulas manuais
para o lanca chamas. Com a chama acessa, o dispositivo é conectado ao
gueimador, alimentando com calor o tambor.

e Modulo controle: Com o sistema em operagdo, a cada 2 minutos sao
extraidos os parametros manualmente do sistema, anotando-se as
temperaturas registradas pelos termopares e cronometro do relégio. O
controle de temperatura é realizado, aumentando ou diminuindo a
incorporacao de ar enviado pelo soprador centrifugo, o regulador de GLP
ficou fixo apGs o teste sem material, garantindo o mesmo fluxo de gas
para os testes.

A Figura 7 apresenta a estrutura organizacional de execucao do teste pratico

do prototipo de torrefagéo.
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Figura 7. Estrutura organizacional de execucao do teste pratico do prototipo
de torrefacgéo.

Alimentar
Biomassa
Torrefar Biomassa
por Tamboreamento
Controle de
Rotagao

Resfriamento

Alimentacéo
de Ar
Mistura Ar e Geracéao de
- » Combustivel Calor i
Alimentagdo Biomassa
A

e Torrefada

Biomassa

Combustivel

Medir | Controle de
Temperatura Temperatiura

Tempo de
Operagéo
(Cada 2 minutos)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

O equipamento precisou passar por ajustes estruturais buscando a melhor
homogeneidade do tratamento térmico.

Araldi (2022) trabalhou com carregamento de 3Kg de pellets de Pinus sp. Para
os testes deste trabalho adotou-se o carregamento com 6Kg de pellets de Pinus taeda.
Com o aumento da carga verificou-se no ensaio de ajuste de parametros, a perda de
46% do volume total de pellets. Devido a maior quantidade de material depositado no
tambor, pode ser observado que o processo de revolvimento direcionava alguns
pellets aos orificios de 8mm encontrados no tambor. Para solucionar esta situacao,
foram instaladas telas de aco rebitadas na estrutura, minimizando a perda de material
durante a rotacdo do equipamento. A Figura 8 apresenta a modificacdo realizada,

evidenciando a posicao da tela no tambor rotativo.
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Figura 8. Tela instalada no tambor do torrefador para impedir a saida dos pellets
durante o processo de torrefacdo em torrefador piloto rotativo.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Os tempos de residéncia utilizados no trabalho foram de 30 e 60 minutos, e as
temperaturas de 225°C e 285°C para ambos os tempos, classificando os processos
de torrefacdo em suave (225°C) e severo (285°C) (CHEN e KUO, 2010; KOTA et al.,
2022). A taxa de aquecimento foi de 15,5°C/min para a temperatura de 225°C e
18,5°C/min para a temperatura de 285°C até a estabilizacao do sistema, adotando o
protocolo de 10 minutos de ajustes para estabilizacdo da temperatura de operacgao.
Com isso, acrescenta-se os 10 minutos ao tempo total de operacdo. A Tabela 4

apresenta o delineamento experimental com os respectivos parametros adotados.

Tabela 4. Delineamento experimental do processo de torrefacdo de pellets de Pinus
em torrefador piloto de tambor.

Temperatura Taxade Tempo de Tempo Total
Tratamento (°C) aquecimento  residéncia (min)
(°C/min) (min)
PP — Testemunha
(pellet sem tratamento)

T1PP-30-225 225 15,5 30 40
T2 PP — 60 — 225 225 15,5 60 70
T3 PP —30 - 285 285 18,5 30 40
T4 PP - 60 — 285 285 18,5 60 70

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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O processo de torrefagéo, nas configuracdes do torrefador utilizado iniciam em
temperatura ambiente, quais foram mensuradas por intermédio dos termopares T1 e
T2 localizados na entrada e saida do torrefador (Figura 6). Durante o processo de
torrefacdo, a cada 2min foram registradas as medidas de temperatura. Com estes
valores foi calculado a média de temperatura operacional durante a torrefacao.

O tratamento T4 PP — 60 — 285 teve um comportamento diferente dos anteriores
no seu processo de torrefagcdo, aos 58 minutos totais do tempo em operagao de
torrefacdo, o equipamento aumentou a dispersdo de fumaga evidenciando uma
carbonizacdo maior nos pellets do que o almejado, como a proposta do trabalho é
operar com 70 minutos totais para este tratamento, decidiu-se deixar a operacao ser
executada até o tempo final, porém o resultado foi a carbonizacéo e geracao de finos,
que pode ser observado na Figura 9. Com este resultado, ndo foi possivel fazer as
analises propostas para este tratamento e, por este motivo ele ndo aparecera ao
decorrer do trabalho. Evidenciando também que este parametro de torrefacdo nao
podera ser executado para pellets de Pinus no protétipo de tambor rotativo. A Tabela
5 apresenta as temperaturas registradas, nos quatro tratamentos de torrefacéo
executados, antes do aquecimento e a temperatura média durante o processo de

torrefacao.

Figura 9. Carbonizacéao total dos pellets do tratamento T4 PP — 60 — 285,
ocasionando geracéo de finos de material carbonizado.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)
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Tabela 5. Temperatura ambiente no inicio e temperaturas médias registradas no
processo de torrefacdo, obtidos no torrefador piloto de tambor rotativo.

Tratamento T1 (°C) T2 (°C) ™ (°C)
T1PP-30-225 20 17 225,1
T2 PP - 60 — 225 16 17 225,2
T3 PP -30-285 22 20 285,3
T4 PP — 60 — 285 16 18 285,1

Legenda: T1: Temperatura na entrada do tambor rotativo (Entrada de calor); T2 :
Temperatura na saida de calor do tambor rotativo; TM : Temperatura média durante o
processo de torrefagéo.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Assim como observado por Araldi (2022), durante o tempo da torrefacéo a
variacao da temperatura dentro do tambor rotativo foi inferior a 2°C, tanto para 225°C,
guanto para 285°C. A Figura 10 apresenta o comportamento das temperaturas em

relacdo ao tempo de torrefacéao.

Figura 10. Variacao da temperatura e tempo de torrefacdo durante a torrefacéo de
pellets de Pinus.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)
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Como o intuito do protétipo € operar em pequenas plantas de geracédo de
energia, o ambiente atmosférico esta presente no sistema, tendo influéncia do
oxigénio, ja que a camara do tambor ndo é inerte.

Os pellets de Pinus ndo receberam tratamento de pré secagem antes da
torrefacdo, tendo teor de umidade médio na base umida de 6%, antes da torrefacéo.

Na Figura 11, pode ser observado a nitida diferenca de coloragédo dos pellets

de madeira de Pinus, torrefados em diferentes temperaturas e tempos de residéncia.

Figura 11. Coloracéo dos pellets in natura x torrefados pelo Processo de Tambor
Rotativo.

Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento
In Natura 30 — 225°C 60 — 225°C 30 — 285°C

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Ao se executar as torrefacdes, foi tomado como dado informativo o consumo
de gas GLP (tabela 6), estes dados, servem de parametro comparativo do consumo
e, custo da fonte combustivel utilizada no protétipo de torrefagdo. Bergman et al.
(2005), mencionam a importancia da combinacédo da peletizacdo e a torrefacdo da
biomassa, sendo um potencial redutor de custos de manuseio. Como perspectivas
futuras pode ser realizado a caracterizacdo do custo de producdo dos pellets

torrefados.
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A cada torrefacao, o botijdo de capacidade de 13Kg de GLP foi mensurado em
balanca com 0,109 de precisao, por meio da diferenca de massa em cada torrefacao,
pode ser obtido o consumo total para cada tratamento. O custo foi realizado
considerando o valor de compra do botijao na Cidade de Lages, Santa Catarina, Brasil,

no segundo semestre de 2022.

Tabela 6. Comparativo entre o consumo e custo de gas GLP, para torrefacdo de
pellets de Pinus em prototipo de torrefador de Tambor rotativo.

Tratamento Consumo (g) Custo (R$)
T1PP-30-225 310 2,86
T2 PP - 60— 225 540 4,98
T3 PP -30-285 420 3,88
T4 PP — 60 — 285 550 5,08

Legenda: Consumo (g) em gramas; Custo para torrefar 6Kg de pellets (R$), em moeda Real.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Apbs o processo de torrefacdo, juntamente com os pellets de Pinus in natura
(tratamento testemunha), foram determinadas as propriedades fisicas e energéticas,
bem como a determinacdo da umidade de equilibrio e do comportamento térmico dos
compactados torrefados. A Tabela 7 apresenta as normas que nortearam as analises
realizadas para verificar a qualidade dos pellets de Pinus torrefados.
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Tabela 7. Andlises das propriedades fisicas e energéticas realizadas nos pellets de
Pinus antes e apods o processo de torrefacao.

Propriedades Analise Norma

Perda de massa Descrita no texto
Dimensbes e Densidade EN 16127 (CEN, 2012)

aparente unitaria

Fisicas Umidade NBR 14929 (ABNT, 2017)

Umidade de equilibrio Descrita no texto
Teor de finos EN 15210-1 (CEN, 2010)
Durabilidade EN 15210-1 (CEN, 2010)
Densidade a granel EN 15103 (CEN, 2009)
Poder calorifico superior DIN 51900 (DIN, 2000)

Energéticas Andlise imediata ASTM 1762 (ASTM, 2007)
Andlise termogravimétrica Descrita no texto
(TGA)
Densidade energética Descrita no texto

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022)

Finalizado a torrefacdo dos pellets, assim como na peletizacdo, o material foi
acondicionado em céamara climatizada em recipientes plasticos fechados em
temperatura de 22°C, a 65% de umidade relativa.

Para determinar a umidade do material, foram selecionados aleatoriamente 150
+ 2g de pellets de cada tratamento. Este material foi dividido em trés béqueres,
contendo cada um 50 £ 2g de pellets, permanecendo o material por 24h na estufa. Ao
finalizar as 24h, o material foi pesado em balanc¢a analitica de precisdo de 0,0001g.

Para determinagdo da umidade se utilizou a Equacgéo 01.

m2-ma3
U=——-x100 - Equacéo 1
m2-ml
Onde:
U= Teor de umidade (%); base massa umida;
m; = massa do recipiente de secagem seco em estufa a (105 * 2) °C, expressa em
g;

mz = massa do recipiente com a amostra antes da secagem, expressa em (;
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mz=massa do recipiente com a amostra apds a secagem, expressa em g.

Para determinacdo da perda de massa e densidade aparente, foram
selecionados aleatoriamente 100g de cada tratamento. Para determinar a massa,
cada pellet foi pesado em balanca analitica de precisdo 0,0001g. Aleatoriamente
foram selecionados 10 pellets de cada tratamento, para que fossem mensuradas as
dimensdes destes pellets (comprimento e diametro) com a utilizagdo de um
paquimetro digital com precisao de 0,01mm, a fim de calcular o volume de cada pellet.

Para a determinacéo da perda de massa se utilizou a Equacéo 02:

Pmt = 100 — ( - Equacéo 2

massa média do pellet torrefado (g)x 100 )
massa média do pellet antes de torrefar (g)

Onde:
P mt = Perda de massa no torrefador piloto de tambor (%);

A massa média dos pellets foi obtida dos 100g de pellets utilizados para determinacgéo
das dimensdes e densidade unitaria, antes da torrefacdo (testemunha) e apés a

torrefacdo, para cada tratamento analisado.

Para a determinacéo da densidade aparente (a granel) dos pellets, foi utilizado
um recipiente graduado em polipropileno com volume de 5 litros, sendo realizadas
cinco repeticdes de cada tratamento. Seguindo a metodologia de ensaio de Araldi
(2022), ap6s o preenchimento do recipiente até a marca do volume, adotou-se o
procedimento de 10 giros com % de volta sentido horéario e anti-horério, a fim de
acomodar-se as particulas até o preenchimento do volume do recipiente. Cada
repeticéo foi pesada em balanca de precisao de 0,1g e estabelecida a relac&o entre
massa e volume para o célculo da densidade a granel dos pellets.

A densidade energética unitaria e a granel dos pellets foi calculada com base na

densidade e poder calorifico dos pellets, conforme equagdes 3 e 4, respectivamente:
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DEu = DAux PCS - Equacéo 3

Onde:
Deu = densidade energética unitaria (kcal/m3);
Dau=densidade aparente unitaria (kg/m3);

PCS =Poder calorifico superior (kcal/kg).

DEg= Dg x PCS - Equacéo 4

Onde:

Deg = densidade energética a granel (kcal/m3);
Dg = densidade a granel (kg/m3);
PCS =Poder calorifico superior (kcal/kg).

Assim como Araldi (2022), foi realizada a anéalise da umidade de equilibrio, pois
0 processo de torrefagdo sugere como vantagem a reducéo de higroscopicidade da
madeira (LAM et al., 2012).

A analise de dessorcdo e adsorcdo de umidade foi conduzido em camara
climatizada utilizando cinco repeticoes, tanto para os pellets in natura, quanto os
pellets torrefados no torrefador de tambor, com condi¢cdes controladas de temperatura
a 22°C e umidade relativa do ar de 65%. Cada repeticao consistiu em uma massa de
30 * 0,29 de pellets, colocadas em placas de Petri. A Figura 12 mostra a distribuicéo

dos pellets nas placas de Petri para o ensaio de umidade de equilibrio.
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Figura 12. Pellets em placas de Petri para ensaio de higroscopicidade.

In Natura

T1PP-30
—225°C

T2 PP - 60
—225°C

T3 PP - 30 |
~ 285°C

a—

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022)

Cada repeticao foi pesada em balanca analitica de precisdo de 0,0001g, antes
de ser colocada na camara climatizada e logo ap0s a torrefagéo, e a cada 24 horas.
Araldi (2022) manteve o0 ensaio por dez dias consecutivos, quando foi possivel
constatar que a massa das amostras estava constante. Nas analises realizadas neste
trabalho pdde ser observado estabilizacdo com sete dias. Mesmo assim, o
experimento foi estendido até o décimo quinto dia, com a finalidade de avaliar de forma
mais criteriosa seu comportamento. Ao fim dos 15 dias, as amostras foram submetidas
a determinacdo da umidade final, em estufa a 103 + 2°C.

Para determinacao de durabilidade mecanica dos pellets, utilizou-se 1500g de
pellets de cada tratamento, divididos em 3 porc¢des (trés repeticdes) de 500 * 2g para
cada amostra, que foram colocados em um friabildmetro especifico para o ensaio,
com velocidade de 25 rpm, completando 500 rota¢des. A Figura 13 apresenta o

friabildmetro para ensaio de durabilidade mecéanica dos pellets de Pinus.
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Figura 13. Ensaio de durabilidade mecénica de pellets de Pinus em diferentes
tempos e temperaturas de torrefacao.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022)

Foi utilizada a peneira com abertura de malha 3,35mm para separar os finos,
tomando-se o cuidado para nao gerar mais finos, obtendo-se a quantidade de pellets
gue mantiveram as caracteristicas de durabilidade mecéanica.

Para a determinacdo do teor de finos, foi preparada a amostra de cada
tratamento da mesma forma que para o ensaio de durabilidade mecanica. A
guantidade de finos, foi calculada pela razdo entre a massa de finos peneirada em
peneira de 3,35 mm de abertura, pela massa total de pellets antes do ensaio. A massa
do material foi pesada em uma balanca de precisao de 0,01g. A expressao matematica
utilizada para durabilidade é representada pela equacao 05, para o teor de finos a
equacao 06.

mA

DU =100x — - Equacdo 5
mE

Onde:

DU = durabilidade mecanica (%);

mA = massa apos o teste de durabilidade, que ficou na peneira, apds peneiramento

(9)
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mFE = massa inicial, antes de entrar no friabrildmetro (g).
mpP
F =—x100 - Equacéo 6
mE

Onde:
F = Teor de finos (%);
mE = massa inicial, antes do peneiramento (g)

mP = massa das particulas que passou pela peneira (g).

A andlise da composicdo quimica imediata foi realizada em balanca
termogravimétrica, com temperatura de 900°C para a determinac¢éo do teor de volateis
e 700°C para o teor de cinzas. O poder calorifico superior foi determinado em bomba
calorimétrica.

Para realizacdo das analises de degradacéo térmica dos pellets (TG e DTG),
foi utilizada uma balanca termogravimétrica modelo TGA 2000 (Automatic Multiple
Sample Termogravimetric Analyser), marca NAVAS Instruments, com capacidade
para andlise de 19 amostras de forma simultanea. O ensaio foi realizado com ar
atmosférico e taxa de aquecimento de 20°C/min, desde a temperatura ambiente até
1000°C, sendo o ensaio encerrado quando as amostras chegaram a massa constante

Com os dados dos ensaios, foram construidas as curvas termogravimétricas
(TG) para a perda de massa em funcdo da temperatura e a curva da derivada primeira
da perda de massa (DTG) para avaliar a velocidade de perda de massa.

Os resultados finais, foram apresentados na forma de gréficos cuja abscissa é
referente a temperatura (T) e a ordenada, massa (M), sendo muitas vezes dificil extrair
0 ponto exato da perda de massa, pois ndo € sempre abrupta, mas sim, suave em
muitos casos. Portanto, a pratica encontrada € a sobreposicéo da curva de DTG no
mesmo grafico, que representa a derivada da primeira curva, ou seja, dM/dT, sendo
considerada a temperatura de eliminacéo do pico.

Apbs a torrefacdo ter sido realizada no torrefador piloto rotativo, as mesmas
condicdes de ensaio foram replicadas na Termobalanca gravimétrica, com 19 pellets
aleatoriamente sorteados do tratamento in natura, para completar o carrossel do

equipamento para cada tratamento.
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Na condicao de temperatura a 225°C, foi adotado o parametro de tempo em 40
e 70 minutos, simulando o tempo de torrefacdo mais o tempo de ajuste mencionado
no processo de torrefagéo no torrefador piloto. A taxa de aguecimento nesta condi¢cao
de temperatura foi de 15°C, importante ressaltar que o TGA sé aceita niumeros
inteiros, ndo possibilitando a utilizacdo da taxa de aquecimento almejada de 15,5°C
(Tabela 8).

A mesma situagao ocorreu para a condi¢cdo de 285°C, cuja taxa de aquecimento
foi de 18°C/min para o TGA e no torrefador piloto de 18,5°C/min. Nesta condicdo de

temperatura também se adotou os tempos de 40 e 70 minutos (Tabela 8).

Tabela 8. Delineamento experimental do processo de torrefacdo de pellets de Pinus
em termobalanca gravimétrica.

Taxa de Tempo de

Temperatura § e Tempo Total
Tratamento (°C) aguecimento residéncia (min)
(°C/min) (min)
PP — Testemunha
(pellet sem tratamento)

T1TG-30-225 225 15,0 30 40
T2 TG -60-225 225 15,0 60 70
T3TG-30-285 285 18,0 30 40
T4 TG -60-285 285 18,0 60 70

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Apbs a realizacdo da torrefacdo na balanca termogravimétrica (Figura 14), os
pellets foram submetidos as analises descritas na Tabela 7, com excec¢éo do teor de
finos, durabilidade mecénica, densidade a granel e densidade energética a granel, por

nao haver quantidade suficiente de material para estas analises.
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Figura 14. Pellets torrefados em balanca termogravimétrica, dispostos em placas de
Pétri para ensaio de higroscopicidade.

Tratamento TG Tratamento TG Tratamento TG Tratamento TG
— 30 -225°C — 60 — 225°C — 30— 285°C — 60 — 285°C

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

A perda de massa foi determinada da média obtida em cada tratamento, onde

para cada pellet torrefado na termobalanca foi aplicada a Equacéao 7.
PmTG = 100 — ((3£) x100) - Equacdio 7

Onde:

Pmtg = perda de massa na torrefacdo em termobalanca gravimétrica (%); base massa
amida;

Mf = massa final do pellet, apds torrefacao;

Mi = massa inicial do pellet, antes da torrefacdo em termobalanca.

Para a andlise estatistica, foi aplicado o delineamento inteiramente
casualizado, com quatro tratamentos para a torrefagdo no torrefador piloto rotativo, e

cinco tratamentos para a torrefacdo realizada na termobalanca gravimétrica, ambos
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incluindo o tratamento dos pellets in natura como testemunha. Houve variacdo no

namero de repeticdes (Tabela 9), dependendo da analise realizada.

Tabela 9. Numero de amostras para cada propriedade analisada.

Propriedade Numero de amostras

Dimensbes, densidade aparente unitaria, densidade

unitaria de energia 100

Umidade (base seca e umida)

Umidade de equilibrio

Durabilidade mecéanica e teor de finos

Densidade a granel

Poder calorifico superior

AW | W | O] ®

Andlise imediata

Andlise termogravimétrica 19
Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Para a comparacdo multipla das médias foi utilizado o teste Scott-Knott a 5%
de significancia. Para estabelecer o nivel de correlacao entre a densidade energética
e as variaveis utilizadas para o seu calculo (densidade unitaria; densidade a granel e
poder calorifico superior), foi aplicado o Coeficiente de Correlacdo de Pearson e

aplicado o Teste de significancia a um nivel de probabilidade de 0,05.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 AVALIACAO DA REPLICACAO DA TORREFAGAO REALIZADA NO
TORREFADOR PILOTO DE TAMBOR EM TERMOBALANCA GRAVIMETRICA

A torrefacdo na termobalanca gravimeétrica, foi realizada apds os ensaios de
torrefacdo no torrefador piloto de tambor, com o objetivo de replicar as mesmas
condi¢cbes observadas no torrefador.

Foi possivel replicar as mesmas condi¢6es de ensaio, com excecado da taxa de
aguecimento. A taxa de aquecimento foi reduzida de 15,5 para 15,0°C/minuto na
temperatura de 225°C e de 18,5 para 18,0°C/minuto para a temperatura de 285°C,
pois na termobalanca, sé se aceita na configuragdo, nimeros inteiros.

Para temperatura inicial de perda de massa (TIPM), ndo houve influéncia da
temperatura de torrefagdo. Somente na temperatura de 285°C, no menor tempo de
residéncia, a temperatura inicial de perda de massa foi maior, com menor massa
remanescente nesta temperatura (Tabela 10). Na temperatura de 225°C foi necessaria
temperatura menor para o inicio da perda de massa. Portanto, a taxa de aquecimento
nao afetou a temperatura inicial de perda de massa. Segundo Pelaez-Samaniego et
al. (2013), a perda de massa inicia proximo a temperatura de 100°C devido a
vaporizacdo da umidade contida na biomassa.

Quanto a massa remanescente na temperatura de inicio de perda de massa
(MIPM) néao houve efeito da temperatura, havendo efeito do tempo de residéncia
somente na temperatura de 285°C. Para o menor tempo de residéncia, foi observado

uma ligeira diferenca na massa remanescente.
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Figura 15. Parametros para avaliacdo da variacdo de temperatura e perda de massa.
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Tabela 10. Variacdes de temperatura e perda de massa ao longo da torrefacdo de
pellets em termobalanca gravimétrica, em funcdo da temperatura e tempo de

residéncia.
TA TIPM MIPM TEM tTEM MTEM TMVP PMT
Tra@amento oy 00y (%)  (C)  (hmis) (%) M(C) (%)
T1TG-30
2o 15,0 90 b 99,73 a 227 b 00:19:53d 92,55 a 229 Db 8,94 c
T2TG -60
2o 15,0 88D 99,69 a 228 b 00:21:14 c 91,12 a 228b 10,39c
T3TG -30
085 18,0 185a 9951b 287a* 00:5453b 7952b* 289a 20,48Db
T4TG -60
085 18,0 96 b 99,8la 287a* 01:22:11a 51,60c* 288a 48,41a
CV (%) 16,50 0,20 0,95 4,09 5,57 0,84 19,42

Legenda: T1 TG — 30 — 225: torrefagdo em termobalanca com 225 °C por 30 minutos; T2 TG

— 60 — 225: torrefacdo em termobalanca com 225 °C por 60 minutos; T3 TG — 30 — 285:

torrefacdo em termobalanca com 285 °C por 30 minutos; T4 TG — 60 — 285: torrefacdo em

termobalanca com 285 °C por 60 minutos. TA: Taxa de aquecimento; TIPM: Temperatura

Inicial de Perda de Massa; MIPM: massa remanescente na temperatura de inicio de perda de

massa; TEM: Temperatura no inicio da estabilizacdo da perda de massa (final da queima dos
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volateis perdidos); tTEM: tempo de torrefacdo para atingir a temperatura de estabilizacao da
massa; MTEM: massa remanescente na TEM; TMVPM: temperatura na maxima velocidade
de perda de massa; PMT: perda de massa total de cada tratamento.

* N&o houve estabilizacdo da massa na temperatura de 285°C

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Scott
Knott (a = 0,05).
Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Para a temperatura de 225°C foi possivel observar que a temperatura final de
ensaio coincidiu com a temperatura de inicio da estabilizacdo da perda de massa
(TEM), antes do término do tempo de residéncia estipulado, tanto para 30 como para
60 minutos (Figura 16a e 16b). No entanto, para a temperatura de 285°C, mesmo apos
0 equipamento atingir o tempo total de ensaio, os pellets continuaram perdendo massa
de forma continua até o tempo final de residéncia, sem que houvesse estabilizacdo
da massa dos pellets, demonstrado pelo declinio continuo da curva de perda de
massa (Figura 16¢ e 16d).

Figura 16. Curvas de perda de massa dos pellets torrefados em balanca

termogravimétrica com diferentes tempos e temperaturas.
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Perda de massa (%)
FeR B REE

Perda de massa (%)
Derivada primeira da perda de massa (dm/dT}
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(c) Temperatura: 285°C; Tempo de (d) Temperatura: 285°C; Tempo de
residéncia: 30 minutos residéncia: 60 minutos
Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Para a temperatura da maior velocidade de perda de massa (TMVPM) houve o
efeito somente da temperatura e ndo do tempo de torrefacdo. O pico de maior
velocidade de perda de massa ocorreu na temperatura final da torrefagéo para ambos
os tratamentos.

A perda de massa sofreu efeito da temperatura de torrefacdo, sendo que houve
maior perda de massa na maior temperatura de torrefacdo. Para a temperatura de
225°C nao houve efeito do tempo de residéncia, para perda de massa. Para a
temperatura de 285°C, quanto maior o tempo de torrefacdo, maior foi a perda de
massa. Além disso, para a temperatura de 285°C, mesmo chegando no tempo final
de residéncia, a curva de perda de massa ainda nao havia estabilizado (Figura 16c e
15d), indicando que seria necessario maior tempo de torrefacdo para estabilizacdo da

massa.

4.2 EFEITO DA TEMPERATURA E DO TEMPO DE RESIDENCIA NA QUALIDADE
DOS PELLETS TORREFADOS EM TORREFADOR PILOTO DE TAMBOR E EM
TERMOBALANCA GRAVIMETRICA

Os valores de perda de massa dos pellets (Tabela 11) observados no torrefador
e na termobalanca gravimétrica, com condicbes similares de torrefacdo, foram
diferentes entre si.

Quanto a massa média individual dos pellets torrefados no torrefador, obtida da

pesagem de 100g de pellet de cada tratamento (Tabela 11 e Figura 17), houve
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influéncia significativa do tempo e temperatura de torrefacdo na variacdo da massa,
havendo reducéo progressiva da massa com o aumento do tempo e temperatura de
torrefacédo. No entanto, quando observados os valores de perda de massa, calculados
a partir da massa média dos pellets torrefados em relacao aos pellets nao torrefados,
os elevados valores indicam que a perda de massa néo foi resultado exclusivo da
torrefacdo. Parte da perda de massa foi devida a movimentacao dos pellets no tambor
rotativo durante a torrefacdo. Esta movimentagdo contribuiu para a reducao
significativa do comprimento dos pellets, que apresentou 0 mesmo comportamento
estatistico da variacdo da massa (Tabela 11). Lima et al., (2017), ao torrefarem pellets
de Pinus sp. em um torrefador de rosca-sem-fim, desenvolvido em laboratério, tiveram
como resultado diminuicdo do comprimento dos pellets decorrido & movimentacdo no
reator, porém nao tao agressivo. A reducdo do comprimento observado ndo afeta a
utilizacdo dos pellets para geracdo de energia. No entanto ressalta-se que pode
ocorrer a geracao de finos e, consequentemente, perda de massa.

Ja a torrefacdo na termobalanca expressa de forma exclusiva o efeito da
torrefacdo na perda de massa (Tabela 11), pois ndo ha variacdo das dimensdes ou
massa por movimentacdo dos pellets. Neste contexto, a perda de massa teve
comportamento diferenciando entre as temperaturas avaliadas. Para 225°C, nédo
houve efeito do tempo de torrefacdo na perda de massa. Ja para a temperatura de
285°C, quanto maior o tempo de torrefacdo, maior foi a perda de massa. Segundo
Barskov et al., (2019), a biomassa durante a torrefacédo perde 30% de sua massa
original. Na pesquisa realizada em um analisador termogravimétrico, atingiu-se 57,6%
de perda de massa, para a torrefacdo da biomassa a 280°C, por 44 minutos de tempo
de residéncia, utilizou-se 21% de O2 na atmosfera de reacao, atingindo maior perda
de massa em relacédo as maiores perdas de massa observadas neste trabalho, quais
0s maiores valores foram dos tratamentos T3 — 30 — 285 e T4 — 60 — 285. Protésio et
al., (2015), encontraram uma perda de massa de 2,4% e 7,8% para os pellets de Pinus
sp. torrefados a 220°C e 250°C, respectivamente. Peng et al. (2015) em torrefacéo de
pellets de Pinus sp. encontraram um valor de 21,6% de perda de massa.

Outro fator que influencia a perda de massa € a presenca de oxigénio na
torrefac@o. A concentracdo de oxigénio influencia diretamente a acdo da temperatura,
acelerando a degradacdo dos componentes dos pellets. Por este motivo se faz
necessario trabalhar com tempo de residéncia menor (LIMA et al., 2017). Acharya e

Dutta (2016), observaram que o processo de torrefagcdo modifica a composicdo da
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biomassa significativamente pela acdo da degradacédo da hemicelulose; fato também
observado por Chen e Kuo (2010), qual a decomposicdo da hemicelulose foi

identificada como a reacdo dominante durante a torrefacdo da biomassa.

Tabela 11. Perda de massa na torrefacdo em torrefador piloto de tambor e em
termobalanca gravimétrica.

Tratamento Torrefacdo em torrefador Torrefacdo em termobalanca
piloto de tambor gravimétrica
Massa média Massa média
individual de Perda de individual de 76 Perda de
100 g de massa (%)* pellet (PP) e 19 massa (%)
pellet (g) pellet (T1 a T4)

PP — Testemunha 0,453 a - 0,678 a -
T1-30-225 0,306 b 32,45 0,576 b 8,94 c
T2 - 60— 225 0,273 c 39,74 0,536 b 10,39 c¢c
T3-30-285 0,247 d 45,47 0,553 b 20,48 b
T4 - 60 — 285 - - 0,410 c 48,41 a

CV (%) 32,80 - 11,17 19,42

Legenda: CV: coeficiente de variagdo experimental (%).
1 O teste de médias néo foi aplicado aos valores de perda de massa dos pellets tratados
termicamente no torrefador, pois o célculo desta variavel foi feita a partir do valor médio da
massa de 100 g de pellets de cada tratamento, cuja distribuicdo dos valores pode ser
visualizada na Figura 17.
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, nao diferem estatisticamente pelo Teste de Scott
Knott (a = 0,05).

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)
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Figura 17. Distribuicdo da massa individual de pellets antes e apés a torrefagcdo em
torrefador piloto de tambor.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022)

Bergman et al. (2005), mencionam que o tempo de residéncia influencia
diretamente em alguns aspectos, principalmente na degradacao das hemiceluloses,
engquanto a celulose apresenta limitada perda de massa quando se utiliza tempos de
reacao curtos, considerados menores que 30 minutos.

Durante a torrefacdo suave, a umidade e os volateis leves (ou de baixo peso
molecular) na biomassa sao liberados. Dentre os componentes da biomassa, as
hemiceluloses sdo os mais ativos em relacdo a celulose e lignina. Assim, as
hemiceluloses sdo degradadas termicamente até certo ponto durante a torrefagéo
suave, enquanto a celulose e a lignina sdo apenas levemente ou pouco afetadas
(YANG et al., 2006; CAO et al., 2016), explicando a menor perda de massa na
temperatura de 225°C, considerada como torrefagao leve.

No torrefador piloto de tambor, da mesma forma que a massa, o comprimento
e volume dos pellets tiveram o mesmo comportamento na torrefacédo em relagao a
temperatura e o tempo de residéncia. As dimensdes reduziram gradativamente com o

aumento da temperatura e do tempo de torrefacdo (Tabela 12).
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Para o diametro, o tempo de residéncia na torrefacédo teve maior efeito que a
temperatura. Ou seja, para maior temperatura, mas menor tempo de residéncia, o
diametro foi semelhante a menor temperatura, com maior tempo de residéncia.

J& para a densidade da unidade, somente o tempo de torrefacao teve efeito
sobre as variacdes observadas. Carneiro-Junior (2022), também observou reducao na
densidade da unidade dos pellets torrefados em comparacéo aos in natura. Porém,
seu efeito foi a diminuicdo da densidade unitaria gradativamente com o aumento da
temperatura, assim como encontrado por Protasio et al., (2015). Os autores ressaltam
gue este resultado pode estar vinculado a perda de massa do processo de torrefacao,
devido a degradacéo quimica dos componentes da parede celular. Efeito semelhante
€ encontrado na massa média deste trabalho, diferindo apenas para o tratamento T3-
PP-285.

Tabela 12. Dimensdes e, densidade unitaria dos pellets de Pinus torrefados em
torrefador piloto de tambor, em funcdo do tempo e temperatura de torrefagéo.

Massa
média Densidade Densidade
individual Diametro Comprimento Volume da da
Tratamento ) .
de 100 g (mm) (mm) (mm?3)  unidade unidade
de pellet (kg/m?) (%)
9
462,80
PP — Testemunha 0,453 a 6,06 a 16,05 a 1139,30 a -
a
319,60
T1PP-30-225 0,306b 598Db 11,39 b b 1066,70 b 6,37
273,80
T2PP-60-225 0,273cC 594 c 9,884 c 1005,00 c 11,79
c
220,80
T3PP-30-285 0,247d 593¢c 7,98 d q 1044,30 b 8,34
CV (%) 32,80 0,61 13,23 13,71 4,98 -

Legenda: T1 PP — 30 — 225: torrefacdo em torrefador de tambor com 225 °C por 30 minutos;
T2 PP — 60 — 225: torrefagdo em torrefador de tambor com 225 °C por 60 minutos; T3 PP —
30 — 285: torrefacédo em torrefador de tambor com 285 °C por 30 minutos. CV: coeficiente de

variacdo experimental (%)
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Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Scott
Knott (a = 0,05).
O diametro, comprimento, volume e densidade foram obtidos das medi¢des e calculos de 10
pellets selecionados aleatoriamente dentro de cada tratamento.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Na torrefacdo feita na termobalanca gravimétrica, foi possivel realizar a
medicdo dos pellets antes e apds a torrefacdo para cada repeticdo dentro dos
tratamentos (Tabela 13 e Figuras 18 e 19), o que permite concluir que a torrefacao
reduziu o didmetro dos pellets de forma significativa em todos os tempos e
temperaturas de torrefacdo. No comprimento, hdo houve variacao significativa entre o
comprimento inicial e final somente para a temperatura de 225°C e tempo de 30
minutos de residéncia (Tabela 13).

Para as dimensdes finais, apos torrefacdo, o diametro dos pellets foi afetado
de forma mais significativa pela temperatura, reduzindo o diametro com o aumento da
temperatura. O maior tempo de residéncia continuou reduzindo o didmetro somente
na temperatura de 285°C. O comportamento da torrefacdo na termobalancga foi o
oposto do observado no torrefador de tambor.

Para o comprimento, analise do efeito tempo e temperatura da torrefacédo foi
afetada pela heterogeneidade do comprimento dos pellets antes da torrefacdo. Os
pellets de maior comprimento antes da torrefacéo também foram os mais longos apés

o tratamento térmico.

Tabela 13. Dimens0es dos pellets de Pinus antes e apds torrefagdo em Termobalanca
gravimétrica, em funcdo do tempo e temperatura de torrefacao.

¢ inicial ¢ final® L inicial L finalt
Tratamento cv cVv
(mm) (mm) (mm) (mm)
PP — Testemunha - 6,07 a - 19,37 a
T1TG-30-225 A6,08a B596b |1,10 A 18,26 c A 17,98 b 3,94
T2TG-60-225 A6,05a B592b |0,91 A17,45d B 16,95 ¢ 2,05
T3TG-30-285 A6,08a B539c |298 A19,65b B 18,20 b 5,60
TATG-60-285 A6,09a B529d |3,75 A22,13a B 19,00 a 4,41
CV (%) 0,83 2,43 3,95 8,04

Legenda: ¢ = didmetro; L = comprimento; CV: coeficiente de variagdo experimental (%).
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1 O diametro final e comprimento final foram obtidos da medicdo de 76 pellets para o

tratamento testemunha (PP), ou seja, de todos os pellets dos tratamentos, antes de submeté-

los a torrefacdo, e de 19 pellets para cada tratamento de torrefacédo (T1 a T4).

Andlise das variacBes entre as temperaturas de torrefacdo e tempos de residéncia: Médias

seguidas de mesma letra mindscula, NA COLUNA, ndo diferem estatisticamente pelo Teste

de Scott Knott (a = 0,05).

Andlise das dimensdes antes e apOs torrefacdo: Médias antecedidas de mesma letra

maiuscula, NA LINHA, n&o diferem estatisticamente pelo Teste de Scott Knott (a = 0,05).
Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Figura 18. Diametro dos pellets antes e depois do processo de torrefacdo em
termobalanca gravimeétrica.
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Figura 19. Comprimento dos pellets antes e depois o processo de torrefacdo em
termobalanca gravimétrica.
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Na torrefacdo realizada na termobalanca, a massa média dos pellets e o
volume foram reduzidos pelo processo de torrefacdo, em comparacédo com os pellets
sem torrefacéo (Tabela 14). No entanto, entre as temperaturas e tempo de residéncia,
a massa dos pellets foi significativamente diferente somente para a maior temperatura
(285°C), e maior tempo de residéncia (60 minutos), em relacdo aos demais
tratamentos. Ja o volume, apresentou variagcdo entre os tempos de residéncia
somente para a temperatura de 225°C, com reducgéo gradativa do valor. A reducgéo do
volume compensou a reducdo da massa. Por isso, a densidade da unidade aumentou.

A densidade da unidade dos pellets foi maior para a temperatura de 285°C e
tempo de residéncia de 30 minutos, diferindo de todos os demais tratamentos e sendo
maior até do que o valor observado para os pellets ndo torrefados. Para a densidade
unitaria, houve efeito da temperatura de torrefacdo, mas o tempo de residéncia
promoveu alteracfes significativas na densidade somente para a temperatura de

285°C, com a maior reducdo da densidade para o maior tempo de residéncia.

Tabela 14. Volume e densidade da unidade dos pellets de Pinus torrefados em
Termobalanca gravimétrica, em funcdo do tempo e temperatura de torrefacao.

Densidade

Tratamento Massa(g) Volume (mm?3) Volume (%) daunidade
(kg/m?)
PP — Testemunha 0,678 a 561,38 a - 1207 b
T1TG-30-225 0,576 b 500,93 b 10,77 1150 c
T2 TG - 60 - 225 0,536 b 466,26 ¢ 16,94 1150 c
T3TG-30-285 0,553 b 415,56 d 25,97 1340 a
T4 TG - 60— 285 0,410 c 418,75d 25,40 0984 d

CV (%) 11,17 9,40 - 7,24

Legenda: CV: coeficiente de variacdo experimental (%)
1 A Massa, volume e densidade da unidade foram obtidos da medicdo e pesagem de 76 pellets
para o tratamento testemunha (PP), ou seja, de todos os pellets dos tratamentos, antes de
submeté-los a torrefagéo, e de 19 pellet para cada tratamento de torrefacéo (T1 a T4).
Médias seguidas de mesma letra mindscula depois do valor numérico, NA COLUNA, néo
diferem estatisticamente pelo Teste de Scott Knott (a = 0,05).

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)
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A reducdo da higroscopicidade dos pellets promovida pelo processo de
torrefacdo € uma das vantagens do processo, a alta higroscopicidade é uma
propriedade ndo desejavel para a geragao de energia térmica. Uma forma de amenizar
esses problemas é realizar a torrefacdo (LAM et al., 2012).

A natureza higroscopica torna os pellets altamente resistentes a degradacao
bioldgica e aquecimento espontaneo, o que leva a grandes vantagens no transporte,
manuseio e armazenamento (ACHARYA et al., 2012). Wang et al., (2013) observaram
em seu trabalho que o efeito do oxigénio na torrefacdo de biomassa € insignificante
para os resultados de higroscopicidade e dureza de pellets, podendo ser viavel o gas
de arraste sendo carregado de oxigénio para torrefacdo de biomassa.

Para avaliar o efeito da torrefacdo na capacidade de adsor¢céo de umidade e
na umidade de equilibrio dos pellets, os pellets foram mantidos em camara climatiza
(22°C e 65% de umidade relativa do ar) por 15 dias, logo apés o processo de
torrefacdo, como descrito na metodologia. Os resultados para os pellets torrefados em
torrefador piloto de tambor (Tabela 15 e Figura 20a) demonstra que o teor de umidade
inicial (0 dia) dos pellets sem torrefacdo (PP) foi significativamente maior que dos
pellets torrefados em todas as condicfes de torrefacao.

A partir do primeiro dia de armazenamento na camara climatizada, até o altimo
dia de condicionamento, o teor de umidade dos pellets ndo torrefados sempre foi
significativamente maior que os pellets torrefados. E os pellets tratados termicamente
com temperatura de 225°C e 60 minutos, juntamente com os pellets torrefados com
285°C por 30 minutos, em todos os dias de condicionamento, foram similares
estatisticamente, apresentando os menores teores de umidade (Tabela 13 e Figura
20a). Desta forma, maior temperatura com menor tempo de residéncia tem o mesmo
comportamento de pellets torrefados com menor temperatura e maior tempo de
residéncia.

Dentro da temperatura de 225°C, houve efeito significativo do tempo de
residéncia, com menor teor de umidade para maior tempo de residéncia.

Dentro de cada tratamento, o tempo necessario para a estabilizacdo do teor de
umidade variou entre as temperaturas e tempos de residéncia. Os pellets sem
torrefacdo, e o tratamento térmico realizado em temperatura de 225°C por 60 minutos,
tiveram o teor de umidade estabilizado ja apos o primeiro dia de condicionamento em

camara climatizada, mantendo o mesmo teor de umidade até o final do ensaio. Os
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pellets torrefados com 225°C por 30 minutos tiveram a estabilizacdo do teor de
umidade apos 4 dias de condicionamento. Os pellets torrefados a 285°C por 30
minutos atingiram a estabilizacdo somente ap6s 11 dias de condicionamento, e
portanto, foram os que mais demoraram para atingir a umidade de equilibrio.
Portanto, os pellets torrefados com maior temperatura foram menos
higroscopicos, levando mais tempo para atingir a umidade de equilibrio e

apresentando 0s menores teores de umidade iniciais e finais.

Tabela 15. Umidade de equilibrio (base umida) dos pellets torrefados em diferentes
tempos e temperaturas.

(Continua)
Torrefagdo em torrefador piloto de tambor
Tempo (dias) Tratamentos
PP PP-30-225 PP-60-225 PP-30-285 cv
0 dia B4,77 a E1,68b B0,64c F0,40c 11,30
1 dia A 9,18 a D794b A6,18c E6,15¢ 9,05
2 dias A9,42 a C8,24b A64lc D6,42c 8,94
3 dias A 9,53 a B 8,38 b A6,54c Cc6,57c 8,97
4 dias A9,558a B8,45b A6,60c C6,61c 8,96
5 dias A 9,64 a A8,53b A 6,69c B6,71c 8,97
6 dias A 9,67 a A857b A6,73c B 6,76 c 8,94
7 dias A 9,69 a A859b A6, 74 c B 6,78 ¢ 8,97
8 dias A 9,64 a A855Db A6,70c B6,74c 8,95
9 dias A 9,66 a A 856D Ab6,72c B6,75¢c 8,96
10 dias A 9,67 a A858b A6,73c B 6,76 c 8,98
11 dias A 9,69 a A8,60Db A6,76 C B 6,78 c 8,97
12 dias A9,71a A8,62b A 6,78 c A6,81c 8,96
13 dias A9,73 a A8,64b A6,81lc A6,82c 8,96
14 dias A9,75a A8,66Db A6,82c A6,84c 8,98
15 dias A977a A 8,68Db A6,84c A6,86¢C 8,98
CV (%) 4,18 1,27 20,81 0,82

(Conclusao)

Torrefacdo em termobalanca gravimétrica®

Tempo (dias) Tratamentos
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PP TG-30-225 TG-60-225 TG-30-285 TG 60-285
0 dia 4,77 151 2,66 1,83 1,26
1 dia 9,18 6,19 6,30 6,22 5,24
2 dias 9,42 6,91 6,52 6,30 8,56
3 dias 9,53 7,12 6,83 6,42 8,60
4 dias 9,58 7,19 7,08 6,52 8,69
5 dias 9,64 7,24 7,03 6,62 8,73
6 dias 9,67 7,26 7,07 6,73 8,85
7 dias 9,69 7,46 7,12 6,74 8,77
8 dias 9,64 7,54 7,13 6,77 8,83
9 dias 9,66 7,73 7,17 6,76 8,85
10 dias 9,67 7,84 7,22 6,83 8,86
11 dias 9,69 7,99 7,24 6,84 8,89
12 dias 9,71 7,89 7,27 6,86 8,92
13 dias 9,73 7,86 7,27 6,86 8,96
14 dias 9,75 7,76 7,26 6,88 9,01
15 dias 9,77 7,78 7,27 6,83 8,94

Legenda: Andlise da variagdo entre os tratamentos: Médias seguidas de mesma letra
MINUSCULA, NA LINHA, néo diferem estatisticamente pelo Teste de Scott Knott (a = 0,05).

Andlise entre os dias de condicionamento, no mesmo tratamento: médias antecedidas de letra
MAIUSCULA, NA COLONA, n&o diferem estatisticamente pelo Teste de Scott Knott (a = 0,05).

INa torrefacdo em termobalanca gravimétrica ndo foi possivel realizar a andlise estatistica,

pois os 19 pellets produzidos foram colocados em uma placa de Petri, tendo-se, portanto,

somente uma repeticédo para o experimento.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)
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Figura 20. Variacdo de umidade dos pellets torrefados, em torrefador piloto (a) e em
termobalanga gravimétrica (b), mantidos em camara climatizada até estabilizacéo da
umidade.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Quanto a estabilizacdo do teor de umidade dos pellets torrefados na

termobalanca gravimétrica, a (Figura 20b) e a sobreposicdo das curvas (Figura 21a,
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21b, 21c e 21d), demonstram que o comportamento da estabilizacdo do teor de
umidade foi similar entre os pellets torrefados no torrefador de tambor e na
termobalanca. As similaridades foram observadas entre as mesmas temperaturas e
tempos de torrefagéo (Figura 21a, 21b, 21c e 21d). Além disso, o0 comportamento de
adsorcao e estabilizacdo da umidade foi similar entre a temperatura de 225°C por 30
minutos do torrefador, com a temperatura de 285°C por 60 minutos da termobalanca
(Figura 21d). A torrefagdo nestas condicdes (60-285) realizada na termobalanca
guando executada no torrefador resultou na queima completa dos pellets e producéo
de cinzas. Portanto, o torrefador ndo apresentou condicfes técnicas de realizar a
torrefacdo em temperaturas mais altas e tempo de residéncia maior.

Com relacao a capacidade de adsorcao de umidade e estabilizacdo da umidade
final, a menor temperatura e menor tempo de torrefacdo (30-225) que € uma
torrefacdo suave, pode ter tido comportamento similar a torrefacdo mais severa (60-
285) pelo fato da primeira provocar alteracdo pouco significativa da composicéo
quimica sendo mais parecida a madeira ndo torrefada, enquanto a segunda tornou o
material muito mais préximo do carvao vegetal, cuja higroscopidade é alta (Figura
21d). Costa (2020), observou que o aumento na temperatura final de carbonizagéo
reduz a capacidade de adsor¢ao do carvao vegetal. A remocéo dos grupos funcionais
gue contém oxigénio, principalmente os carboxilicos e hidroxilicos, favorecem a perda
da capacidade de adsorcdo da umidade do ar. O que pode explicar o efeito da
higroscopicidade no tratamento mais severo deste trabalho.

Jiang et al. (2021) e Hao et al. (2013), conferiram em seus trabalhos, que as 8h
iniciais do material tratado por torrefacdo ocorre o pico maximo de adsorcédo de
umidade pelos poros da biomassa e biochar, ensaiados em diferentes tempos e
temperaturas de torrefacdo. Semelhante ao que ocorreu neste trabalho e ao que Araldi
(2022) constatou nos seus testes.

Uma constatacdo a ser declarada é o efeito da rugosidade ou aspereza dos
pellets sob efeito de torrefacdo. Quanto maior a incidéncia de temperatura e tempo de
torrefacdo mais asperos se tornam os pellets. Protasio et al. (2015), da mesma forma
mencionam em seu trabalho que os pellets torrefados se tornam mais asperos. Peng
et al. (2015) ao torrefarem pellets de trés diferentes tipos de biomassa comercial, a

temperatura superior a 270°C, relataram comportamento semelhante neste aspecto.
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Figura 21. Sobreposicéo das curvas de estabilizacdo do teor de umidade em camara
climatizada de pellets torrefados em torrefador piloto de tambor e termobalanca
gravimétrica, em diferentes tempos e temperaturas de torrefacao.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

O processo de torrefacdo afetou o teor de finos, a durabilidade mecéanica e a

densidade a granel dos pellets. Houve reducéo do teor de finos e densidade a granel

e aumento da durabilidade para os pellets torrefados em comparagéo com os pellets

in natura. O tempo de residéncia nao afetou estas propriedades, porém a temperatura

sim. Entre as duas temperaturas analisadas, o teor de finos aumentou e a durabilidade

mecanica e a densidade a granel dos pellets diminuiram com o aumento da

temperatura de torrefacéo (Tabela 16).



77

Protasio et al. (2015), em pesquisa da caracterizacdo de pellets de Pinus in
natura x torrefados, encontraram para pellets in natura maior valor de densidade a
granel (639 Kg/m3) em comparacéo aos torrefados em forno mufla.

Limaetal. (2017), ao torrefarem pellets de Pinus sp. em um torrefador de rosca-
sem-fim, desenvolvido em laboratério, obtiveram como resultado da densidade a
granel (602, 86 Kg/m?3), em torrefagdo a 200°C, por 20 minutos de residéncia e,
(563,72 Kg/m®) para a torrefacdo a 300°C, por 20 minutos de residéncia. Estes
resultados corroboram de forma positiva com os resultados deste trabalho, tendo a
oportunidade de comparacéo de dois protétipos distintos.

O fato da densidade a granel diminuir gradativamente por acédo da temperatura
e tempo de torrefacdo, pode se dar pela degradacdo térmica das hemiceluloses
(PROTASSIO et al.; 2015); a degradacdo das hemiceluloses ocorre entre a faixa de
temperatura de 220°C a 315°C (PRINS et al., 2006).

Tabela 16. Propriedades fisicas dos pellets antes e apds o processo de torrefacéo,
em torrefador piloto de tambor, em funcéo do tempo e temperatura de torrefacéo.

Densidade a

Teor de finos Durabilidade
Tratamento . granel
(%)* mecanica (%)*

(kg/m3)
PP — Testemunha 2,65 a 97,18 c 666,587 a
T1PP-30-225 0,18 ¢ 99,78 a 655,145 b
T2 PP - 60— 225 0,13 c 99,87 a 652,083 b
T3 PP -30-285 0,38 b 99,60 b 637,580 c

CV (%) 5,16 0,11 0,42

* Teor de umidade no qual as analises de teor de finos e durabilidade foram realizadas: PP
(6,35%); T1 (1,33%); T2 (1,29%); T3 (1,36%).
Legenda: CV: coeficiente de variagcdo experimental (%).
Legenda: Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo
Teste de Scott Knott (a = 0,05).

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

A durabilidade mecénica dos pellets torrefados apresentaram valores elevados,
acima de 99%, superiores até ao valor medio dos pellets in natura. Garcia (2010)
avaliando a qualidade de pellets produzidos para geracdo de energia no Brasil,
encontrou valores entre 96,3% e 98,1%. Segundo o autor, os pellets de madeira
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produzidos no Brasil tém alta durabilidade mecanica com valores superiores a 80%,
seguindo a metodologia descrita na norma CEN/TS 15210 -1. O processo de
torrefacdo contribuiu para tornar os pellets mais duros e menos quebradicos,
contrariando o descrito por JOSHI et al. (2015) e PIERSA et al. (2022). Este efeito tem
correlacéo direta com o processo de tamboreamento dos pellets, originando dentro do
tambor uma geracdo de finos mais substancial. Gerando finos dos pellets mais
quebradicos, e ao final da torrefacao, ficam intactos os pellets de maior resisténcia,
este efeito explica novamente o que ja foi relatado na perda de massa.

Lima et al. (2017), ao torrefarem pellets de Pinus sp. em um torrefador de
rosca-sem-fim, desenvolvido em laboratorio, tiveram como contribuicdo na torrefacao,
0 aumento da durabilidade da biomassa torrefada, em comparagdo aos pellets in
natura, na faixa de temperatura de 250°C a 300°C, contrario deste trabalho, qual
obteve melhor resultado a 225°C. Os autores acrescentam que houve melhoria no teor
de finos com o aumento da temperatura de torrefacéo (300°C), efeito contrario deste
trabalho, qual encontrou melhor resultado para teor de finos, na temperatura de
(225°C). Pode ser observado, que a menor temperatura ocasionou menor efeito na
resisténcia dos pellets.

O processo de torrefacdo em torrefador piloto de tambor diminuiu
significativamente o teor de umidade dos pellets (Tabela 17). Tanto o tempo quanto a
temperatura afetaram o teor de umidade, sendo que o aumento da temperatura e do
tempo de residéncia reduziram o teor de umidade progressivamente. Para a
composicdo quimica imediata dos pellets a torrefacdo ndo teve efeito nas
propriedades dos pellets (Tabela 17). Tanto a temperatura como o tempo de

torrefacdo ndo tiveram efeito sobre o teor de voléateis, carbono fixo e teor de cinzas.

Tabela 17. Composi¢do quimica imediata dos pellets antes e ap0s o processo de
torrefacdo, em funcéo do tempo e temperatura de torrefacao.

Torrefador piloto de tambor Termobalanca gravimétrica
TU TCF TV TC |TU* TCF TV TC
Tratamento
(%) (%) (%) (%) | (%) (%) (%) (%)
PP —
5,62a 13,17a 86,16a 0,68a | 4,77 13,17b 86,16a 0,68b
Testemunha
T130-225 164b 13,16a 86,18a 066a | 151 11,00b 8867a 0,33b
T2 60-225 1,18c 1399a 8555a 047a|266 13,65b 8487a 1,48a
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T330-285 1,08d 15,77a 8395a 0,29a (1,83 3832a 6153b 0,15b
T4 —60-285 - - - - 126 4099a 5856b 045D
CV (%) 0,46 12,36 1,78 77,71 8,67 2,53 55,23

Legenda: TU: teor de umidade na base Umida (%); TV: teor de volateis (%); TCF: teor de
carbono fixo (%), TC: teor de cinzas (%); CV: coeficiente de variagdo experimental (%).
Legenda: Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo
Teste de Scott Knott (a = 0,05).
!Para o teor de umidade néo foi realizado o teste de médias, pois os 19 pellets torrefados
foram submetidos ao ensaio de umidade de equilibrio em camara climatizada, na mesma
placa de Petri e deste ensaio foi determinado o teor de umidade inicial dos tratamentos, ndo
havendo portanto repeticdo no ensaio.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Considerando o tratamento térmico realizado em termobalanca
termogravimétrica, a torrefacdo afetou a composicdo quimica dos pellets,
diferentemente da torrefacdo no torrefador. Para o teor de volateis e carbono fixo,
somente a temperatura teve efeito sobre estas propriedades. O teor de volateis
diminuiu e o teor de carbono fixo aumentou na temperatura de 285°C, em relacéo a
temperatura de 225°C e em relacéo aos pellets sem torrefacdo. Ja o teor de cinzas
nao foi afetado pela torrefacéo.

Comparando-se a torrefagcdo realizada no torrefador e na balanca
termogravimétrica (Figura 22a, 22b e 22c), houve diferenca entre os dois sistemas na
temperatura de 285°C com tempo de residéncia de 30 minutos para o teor de carbono
fixo e volateis (Figura 22a e 22b), havendo maior perda de volateis na torrefacdo na
termobalanca. Na temperatura de 225°C com tempo de residéncia de 30 minutos
houve diferenga somente no teor de volateis (Figura 22b), com maior perda de volateis
na torrefacdo em torrefador piloto. Para a temperatura de 225°C com tempo de
residéncia de 60 minutos, houve diferenca somente para o teor de cinzas dos pellets
(Figura 22c).
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Figura 22. Variagcdo da composicdo quimica imediata dos pellets torrefados em
torrefador piloto de tambor e em termobalanga gravimétrica.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Assim como Protasio et al. (2015), na andlise executada em termobalanca
deste trabalho, pode ser observado que houve aumento da concentragéo de carbono,
a qual influencia diretamente o aumento do poder calorifico do combustivel e, uma
possivel diminuicdo da concentracdo de oxigénio na madeira residual de Pinus.

O poder calorifico superior ndo foi alterado pela torrefacéo em torrefador piloto
de tambor, nem devido a temperatura e nem em funcdo do tempo de residéncia
(Tabela 18). J& na torrefacdo em balanca termogravimétrica, a temperatura de 285°C
aumentou significativamente o poder calorifico superior dos pellets em relagdo a
temperatura de 225°C e dos pellets néo torrefados.

Chen et al. (2021), ao tratarem a biomassa em condi¢cao de torrefacéo severa

300°C, observaram a diminuicdo do poder calorifico da biomassa torrefada sob
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influéncia de oxigénio. Efeito contrario deste trabalho que também operou em
condicao de torrefacéo severa a 285°C, com influéncia do oxigénio no ar atmosférico.
Lima et al. (2017), encontraram poder calorifico superior de 5133,50Kcal/Kg, para
torrefacdo de pellets de Pinus sp. em rosca-sem-fim, a temperatura de 250°C por 30
minutos de residéncia, 5064,50Kcal/Kg em temperatura de 300°C a 20 minutos de
residéncia. Protasio et al., (2015), encontraram 5200Kcal/Kg para torrefacdo em forno
mufla a 220°C por 30 minutos e 5234Kcal/Kg em temperatura de 250°C por 30
minutos, valores similares a este trabalho, variando entre si, as temperaturas, tempo
e equipamento de torrefacédo. Dentro da temperatura de 285°C, quanto maior o tempo

de residéncia, menor foi o poder calorifico superior.

Tabela 18. Propriedades energéticas dos pellets antes e apds o processo de
torrefacdo, em funcéo do tempo e temperatura de torrefacao.

Torrefador piloto de tambor Termobalanca gravimétrica
Poder Densidade Densidade Poder Densidade
calorifico energética energética calorifico energética
Tratamento ] o ] o
superior unitaria a granel superior unitaria
(kcal’lkg)  (Gcal/m?3) (Gcal/m?3) (kcal/kg) (Gcal/m?3)
PP —
4856 a 5,53 3,24 4856 ¢ 5,86
Testemunha
T1-30-225 A 4683 a 5,00 3,07 A 4756 ¢ 5,47
T2 - 60— 225 A 4890 a 491 3,19 A 4747 ¢ 5,46
T3-30-285 B 4918 a 5,14 3,14 A 5359 a 7,18
T4 - 60 — 285 - - - 5174 b 5,09
CV (%) 4,62 - - 1,68 -

Legenda: CV: coeficiente de variagdo experimental (%).

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Scott

Knott (a = 0,05).

Para o poder calorifico superior entre os sistemas de torrefacdo: Médias antecedidas de

mesma letra mailscula, NA LINHA, nao diferem estatisticamente pelo Teste de Scott Knott (a

= 0,05). CV = 3,79% (T1 — 30-225); CV = 4,05% (T2 — 60-225); CV = 3,24% (T3 — 30 -285).
Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Comparando-se as variagcdes entre os sistemas de torrefagdo (torrefador e

termobalanca gravimétrica), somente para o tratamento de 285°C com 30 minutos de
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residéncia que a termobalanca foi mais eficiente, contribuindo de forma significativa
para o aumento do poder calorifico superior.

A densidade energética unitaria dos pellets, decresceu gradativamente em
relacdo aos pellets ndo torrefados com o aumento da temperatura e tempo de
residéncia na torrefacdo com o torrefador piloto de tambor. Para a torrefacdo em
termobalanca, a densidade energética unitaria reduziu em relacdo aos pellets ndo
torrefados para a temperatura de 225°C, nos dois tempos de residéncia (30 e 60
minutos) e para a temperatura de 285°C com 60 minutos de residéncia. A temperatura
de 285°C, com 30 minutos de residéncia apresentou o melhor desempenho para a
densidade energética unitaria dos pellets (Figura 23).

Em ambos os sistemas de torrefacdo, a densidade energética reduz
gradativamente na temperatura de 225°C, com o aumento do tempo de residéncia e
aumenta para a temperatura de 285°C, com tempo de residéncia de 30 minutos
(Figura 23). Além disso, os valores de densidade energética dos pellets torrefados na
termobalanga foram ligeiramente superiores aos obtidos no torrefador piloto de
tambor.

As analises em termobalanca do presente trabalho, contrariam ao que Medic
et al. (2012) mencionaram, em relacdo a correlacdo existente do melhoramento da
densidade energética e aumento do carbono fixo, estarem diretamente ligados ao
tempo de residéncia, sendo que, para este trabalho, o efeito ndo foi sobre o tempo de
residéncia e, sim pela temperatura de torrefagéo. Assim, como Thengane et al. (2022),
verificaram o efeito da temperatura, sendo mais significativo que o tempo de
residéncia. Carneiro-Junior (2022), lembra-nos que maior tempo de residéncia, pode
ocasionar maior gasto energético, para geracao de pellets torrefados.

Aplicando-se o calculo do coeficiente de correlagdo de Pearson entre a
densidade energética unitaria dos pellets e a densidade unitaria dos pellets a
correlacdo entre estas variaveis apresentou r = 0,92, tanto para o torrefador, quanto
para a termobalanca. Portanto, a influéncia da densidade unitaria dos pellets sobre a
densidade energéticas foi muito superior ao efeito do poder calorifico superior (r = 0,20
para o torrefador e r = 0,23 para a termobalanca) sobre esta variavel.

A densidade energética a granel também foi menor para os pellets torrefados
em relagédo aos pellets nédo torrefados. No entanto, para a densidade energética a
granel, o poder calorifico superior (r = 0,66) teve maior correlacdo com a densidade

energética que a densidade da unidade (r = 0,46).
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Figura 23. Densidade energética unitaria de pellets torrefados em diferentes sistemas
de torrefacdo, e em funcdo do tempo e temperatura de torrefacao.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Com relacao a degradacao térmica dos pellets, analisada por meio da andlise
termogravimétrica (TGA) em termobalanca, a temperatura inicial de degradacéo
térmica (TIPM) variou em funcao da temperatura e tempo de residéncia, na torrefacéo
executada no torrefador piloto (Tabela 19). A temperatura inicial de degradacao
térmica diminuiu com a reducédo da temperatura e do tempo de residéncia, porém sem
efeito sobre a porcentagem de massa remanescente nesta temperatura (MIPM).

Para a temperatura de maior velocidade de perda de massa (TVPM), esta
temperatura variou em funcdo de temperatura e tempo de torrefacdo, aumentando
com a temperatura e o tempo de residéncia. Porém, a massa remanescente (MVPM),
nesta condicéo, foi similar a massa dos pellets sem torrefagcdo, na temperatura de
225°C com tempo de 30 minutos. Entre as temperaturas de torrefacdo, houve efeito
da temperatura, com menor massa remanescente na maior temperatura. Dentro da
temperatura de 225°C, houve efeito do tempo de residéncia, reduzindo a massa com
0 aumento do tempo de residéncia.

A temperatura de estabilizagdo da massa (TEM) foi similar tanto para os pellets

nao torrefados, quanto entre todos os tratamentos.
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Desta forma, no torrefador de tambor, os pellets torrefados a 285°C por 30

minutos foram mais estaveis quanto a degradacéo térmica (Figura 24d).

Tabela 19. Comportamento da degradacdo térmica dos pellets torrefados em
torrefador piloto de tambor, em fungao do tempo de temperatura de torrefacéo.

TIPM MIPM TVPM MVPM TEM TC
Tratamento
(°C) (%) (°C) (%) (°C) (%)
PP 200a 99,67 a 464 d 54,18 a 985 a 0,54 a
T1 PP -30-225 88 d 99,75 a 472 c 50,18 a 979 a 0,12 a
T2 PP — 60— 225 90 c 99,73 a 478 b 4439 b 980 a 0,93 a
T3 PP —-30-285 92 Db 99,67 a 486a 44,74Db 967 a 0,17 a
CV (%) 0,74 0,08 0,56 7,07 1,78 95,94

TIPM: Temperatura Inicial de Perda de Massa; MIPM: massa remanescente na temperatura

de inicio de perda de massa; TVPM: temperatura na maxima velocidade de perda de massa;

TEM: Temperatura no inicio da estabilizacdo da perda de massa; MVPM: Massa

remanescente na maxima velocidade de perda de massa; TEM: Temperatura de estabilizacdo

da massa.

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Scott

Knott (a = 0,05).

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Figura 24. Degradacéo térmica dos pellets torrefados em torrefador piloto de tambor,
em funcdo da temperatura e tempo de residéncia.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Na torrefacdo em termobalanca, para todas as variaveis de andlise da

degradacéo térmica (Tabela 20), a torrefacdo a 225°C com 30 minutos ndo diferiu dos

pellets ndo torrefados. A temperatura inicial de degradacao térmica (TIPM) variou em

funcdo da temperatura e em fungcéo também do tempo de residéncia na temperatura

de 225°C. A torrefacdo, temperatura e tempo de residéncia também nao afetaram a

massa remanescente (MIPM) na TIPM.

Na temperatura de maior velocidade de perda de massa (TVPM), houve efeito

da temperatura, e do tempo de residéncia somente para a temperatura de 225°C. Ja

a massa remanescente na maior velocidade de perda de massa (MVPM), variou

somente em funcado da temperatura.

Tabela 20. Comportamento da degradacdo térmica dos pellets torrefados em
termobalanca gravimétrica, em funcédo do tempo de temperatura de torrefacéo.

Tratamento TIPM MIPM TVPM MVPM TEM TC
(°C) (%) (°C) (%) (°C) (%)
PP 200a 99,67 a 464c 54,18a 985 a 0,54 a
T1-30-225 200a 99,83a 464c 52,06 a 997 a 0,39 a
T2 - 60— 225 86c 99,71a 469b 51,64 a 999 a 0,32 a
T3-30-285 89b 99,52a 1000 a 4,75b 1000 a 0,32 a
T4 - 60— 285 90b 99,59 a 998 a 7,66 b 994 a 1,44 a
CV (%) 0,65 0,15 0,35 10,89 0,68 83,44

TIPM: Temperatura Inicial de Perda de Massa; MIPM: massa remanescente na temperatura

de inicio de perda de massa; TVPM: temperatura na maxima velocidade de perda de massa;

TEM: Temperatura no inicio da estabilizacdo da perda de massa; MVPM: Massa
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remanescente ha maxima velocidade de perda de massa; TEM: Temperatura de estabilizacéo
da massa.

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Scott
Knott (a = 0,05).
Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Na termobalanca, os pellets torrefados em 285°C foram mais estaveis

termicamente, independentemente do tempo de residéncia (Figura 25c e 25d).

Figura 25. Degradacao térmica dos pellets torrefados em balanga termogravimétrica,
em funcdo da temperatura e tempo de residéncia.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

Comparando a degradacao térmica entre os dois sistemas de torrefacéo, houve
diferenca na temperatura inicial de perda de massa em todas as condi¢des de ensaio
entre o torrefador e a balanca termogravimétrica (Figura 26a). Com relacdo a
temperatura de maior velocidade de perda de massa, em todas as temperaturas houve

diferenca de comportamento da torrefacao entre o torrefador e a termobalanca. Na
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temperatura de 225°C, para os dois tempos de residéncia, a temperatura de maior
velocidade de perda de massa foi maior no torrefador de tambor. Na temperatura de
285°C, com 30 minutos, a maior temperatura foi para a termobalanca (Figura 26b).
Somente neste tratamento houve diferenga na massa remanescente, sendo a maior
massa para a termobalanga (Figura 26c).

Para a temperatura de estabilizagdo da massa final, houve diferenca entre os
sistemas de torrefacdo, somente na temperatura de 225°C, para ambos os tempos de

residéncia, sendo a maior temperatura observada na termobalanca (Figura 26d)

Figura 26. Variacdes nos parametros de degradacéo térmica entre o torrefador piloto
de tambor e a termobalanca gravimétrica.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)
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Com intuito de auxiliar a verificacdo dos efeitos fisicos e quimicos, ocorridos
pelo efeito da torrefacdo, tanto em tambor rotativo, quanto em termobalanca
gravimétrica, foi elaborado a (Tabela 21), evidenciando quais aspectos foram

alterados pelo processo de torrefacao, realizados nos pellets de Pinus.

Tabela 21. Comparativo entre os efeitos Fisico-quimicos, ocasionados pela torrefacéo
de pellets de Pinus, em torrefador piloto de tambor e termobalanga gravimétrica.

Termobalanca Efeito da Torrefacéo pelo
Torrefador L

gravimetrica tempo e temperatura
Propriedade | Tempo | Temperatura | Tempo | Temperatura | Torrefador | Termobalanca
Perda de v v 2850C v v v
massa
Diametro v v 285°C v v v
Comprimento v v 60 min 60 min v v
Volume v v 225°C v v v
Densidade v « 2850C v v v
da unidade
Umidade de ) v v v v v
Equilibrio
Teor de % v * * v *
Finos
Durabilidade % v * * v *
Mecénica
Densidade a % v * * v *
Granel
Teor de v v * * v *
Umidade
Carbono Fixo x x x 285°C x v
Teo,r _ de « « « 2850C % v
Voléateis
T.EOI’ de % % 2250C X X v
Cinzas
PSC x x 285°C x x v
TIPM v v 225°C x v v
MIPM x x x x x x
TVPM v v 225°C x v v
MVPM v x x x v v
TEM x x x x x x

Legenda: v': Houve efeito da torrefacédo; *: Ndo Houve efeito da torrefacdo; *: N&o pode ser

realizado comparacdo, pois estes testes ndo foram executados em termobalanca, como
descrito no trabalho.
Para o campo onde encontram-se apenas valores de temperatura (°C) ou tempo (min), a
torrefacé@o so teve efeito na condicao informada.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)
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5 CONCLUSOES

5.1 AVALIACAO DA REPLICACAO DA TORREFACAO REALIZADANO
TORREFADOR PILOTO DE TAMBOR EM TERMOBALANCA GRAVIMETRICA

De forma geral, a torrefacdo em termobalanca demonstrou que o
comportamento de degradacdo térmica dos pellets foi diferente em funcédo da
temperatura de torrefacédo. A perda de massa total foi menor na temperatura de 225
°C, sem variacao significativa em funcéo do tempo de residéncia. Para a temperatura
de 285°C, o tempo de residéncia afetou a temperatura inicial de perda de massa e a
estabilidade da massa no inicio da torrefacdo. A perda de massa total aumentou
significativamente com o aumento do tempo de residéncia na temperatura mais alta

de torrefacéo.

5.2 EFEITO DA TEMPERATURA E DO TEMPO DE RESIDENCIA NA QUALIDADE
DOS PELLETS TORREFADOS EM TORREFADOR PILOTO DE TAMBOR E EM
TERMOBALANCA GRAVIMETRICA

5.2.1 Quanto as dimensdes e perda de massa

A perda de massa no torrefador foi muito maior que a observada na
termobalanca, influenciada principalmente pela movimentacéo dos pellets no tambor,
0 que provocou quebra dos mesmos e aumento da perda de massa durante a
torrefacéo.

A termobalanca expressou somente a perda de massa ocasionada pela
torrefacdo. O processo de torrefagdo contribui significativamente para a perda de
massa dos pellets. Além disso, a temperatura de torrefacédo teve efeito na perda de
massa. Para a menor temperatura, ndo houve efeito do tempo de residéncia, enquanto
para maior temperatura, quanto maior o tempo de residéncia, maior € a perda de

massa.
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Quanto as dimensodes, a torrefacdo em torrefador piloto alterou as dimensées
e a densidade unitarias dos pellets, mas o efeito foi diferente em cada variavel medida.
Para o diametro, houve o efeito de temperatura, e também do tempo de residéncia
para a menor temperatura. Comprimento e volume tiveram o mesmo comportamento,
com reducdo gradativa com aumento da temperatura e tempo de residéncia. A
densidade da unidade sofre o efeito somente do tempo de residéncia, reduzindo a
densidade com o aumento do tempo de residéncia.

Na Termobalanca, a torrefagdo também afetou o didmetro, com efeito da
temperatura, mas com diferenca entre os tempos de residéncia somente na maior
temperatura. A densidade unitaria reduziu com a temperatura de torrefagcdo, com
excecao da temperatura de 285°C e 30 minutos, que apresentou a maior densidade
unitaria. O tempo de residéncia ndo teve efeito da densidade para a menor
temperatura.

O torrefador piloto de tambor e a termobalanca apresentaram efeito
diferenciado em relacdo as dimensdes e densidade da unidade dos pellets nas
situacOes de torrefacéo analisadas.

5.2.2 Quanto a adsorc¢édo de agua e umidade de equilibrio

Quanto a adsorcdo de umidade e estabilizacdo da umidade de equilibrio, a
torrefacdo reduziu a umidade dos pellets, mantendo esta mais baixa ao longo do
tempo em relacdo aos pellets néo torrefados, sob as mesmas condi¢cdes ambientais.
Pellets torrefados com menor temperatura e maior tempo de residéncia tiveram o
mesmo comportamento de pellets torrefados com maior temperatura e menor tempo
de residéncia, apresentando os menores teores de umidade apds alcangcarem o
equilibrio higroscopico.

O comportamento da adsorcdo de umidade e o equilibrio higroscépico dos
pellets torrefados em torrefador de tambor e termobalanca gravimétrica foram

similares entre si.
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5.2.3 Quanto as propriedades fisicas e energéticas dos pellets

A torrefacdo em tambor rotativo melhorou as propriedades fisicas dos pellets,
reduzindo o teor de finos e aumentando a durabilidade mecéanica. Houve reducédo da
densidade a granel, mas ndo de forma que os pellets ndo atinjam os critérios de
qualidade internacionalmente exigidos. Para as propriedades fisicas houve efeito da
temperatura e do tempo de residéncia.

A composicao quimica imediata e o poder calorifico superior dos pellets ndo
foram alterados na torrefagcdo no torrefador de tambor rotativo, enquanto que a
torrefacdo em termobalanca promoveu alteragcdo da composi¢cdo quimica imediata,
reduzindo o teor de volateis e aumentando o teor de carbono fixo com o0 aumento da
temperatura, mas sem efeito do tempo de residéncia em ambas as temperaturas de
ensaio. Houve aumento significativo do poder calorifico superior somente na
temperatura mais elevada de torrefacdo, com influéncia do tempo de residéncia, para
esta temperatura.

A termobalanca foi significativamente mais eficiente para a reducao do teor de
volateis e aumento do teor de carbono fixo para a temperatura de 285 °C e 30 minutos,
em relacdo aos demais tratamentos.

Portanto, a termobalanca gravimétrica promoveu uma torrefacdo mais eficiente
que o torrefador de tambor, melhorando efetivamente a qualidade dos pellets,
aumentando a densidade energética dos pellets. Desta forma, melhorias devem ser
feitas no equipamento para:

- Permitir a execucao do processo em temperatura de torrefacéo severa (temperaturas
acima de 275 a 300°C) com tempos de residéncia superiores a 30 minutos.

- Melhorar o controle de fornecimento de ar atmosférico para o torrefador ser capaz
de alterar a composicao quimica imediata dos pellets e aumentar seu poder calorifico
de forma significativa.

Outros aspectos serdo apresentados no capitulo: sugestdo para trabalhos

futuros.
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5.2.4 Quanto a degradacéao térmica

Comparando a degradacao térmica entre os dois sistemas de torrefagédo, houve
diferenca de comportamento na temperatura inicial de perda de massa e na
temperatura de maior velocidade de perda de massa.

Para a temperatura de estabilizagdo da massa final, houve diferenca entre os
sistemas de torrefacdo, somente na temperatura de 225°C, para ambos os tempos de
residéncia, sendo a maior temperatura observada na termobalanca.

Na temperatura de 225°C, para os dois tempos de residéncia, a temperatura de
maior velocidade de perda de massa foi maior no torrefador de tambor. Na
temperatura de 285°C, com 30 minutos, a maior temperatura foi para a termobalanca.
Somente neste tratamento houve diferenga na massa remanescente, sendo a maior

massa para a termobalanca.

5.3 AVALIACAO FINAL DO EFEITO DAS TEMPERATURAS E TEMPOS DE
RESIDENCIA NA TORREFACAO DE PELLETS DE MADEIRA DE Pinus EM
TORREFADOR PILOTO DE TAMBOR

Considerando de forma conjunta todas as propriedades analisadas, para
responder a questao de pesquisa que se colocou:

Quais séo as temperaturas e tempos de residéncia que melhorardo a qualidade
energética do pellet de madeira de Pinus, em um torrefador piloto rotativo?

As melhores condi¢cOes de torrefacédo foram para a temperatura de 285°C e 30
minutos de tempo de residéncia, tanto para o torrefador piloto de tambor, quanto para
a torrefacdo em termobalanca gravimétrica.

Desta forma, para as hipoteses levantadas inicialmente neste trabalho de que:
1 — Maior temperatura contribuira de forma mais significativa para a melhoria da
qualidade fisica, energética e térmica dos pellets de Pinus.

2 — Maior tempo de residéncia contribuira de forma mais significativa para a melhoria
da qualidade fisica, energética e térmica dos pellets de Pinus.

A primeira hipétese foi comprovada, com a confirmacdo de que a melhor

temperatura de torrefacéo foi de 285 °C. Porém, a segunda hipotese foi refutada, visto
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gue o menor tempo de residéncia contribuiu de forma mais efetiva para a melhoria da
qualidade energética dos pellets.

O torrefador piloto de tambor rotativo, demonstrou seu potencial operacional
diante das analises executadas, sendo necessarios alguns ajustes buscando a

eficiéncia total deste equipamento.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

— Avaliar através de analisador de gases, a quantidade de oxigénio existente
na mistura ar/combustivel, nas diferentes faixas de frequéncia impulsionadas pelo
soprador centrifugo;

— Para a continuidade dos testes com pellets, sugere-se a modificagcdo do
reator do tambor, alterando-o para um sistema totalmente fechado, apenas com
orificio de respiro. O sistema de carregamento tipo portinhola circular pela lateral do
tambor, eliminando o carregamento superior;

— Realizar o levantamento do custo total operacional, para execucédo de
pellets de madeira torrefados, em processo de torrefacdo suave e severa;

— Executar testes de bateladas com cavacos, objetivando a analise da
performance operacional, de um material mais proximo de ser utilizado pelo

consumidor publico-alvo deste equipamento.
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