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RESUMO

SILVA, Carlos Miguel Simdes da, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro
de 2016. Torrefacdo de cavacos de eucalipto em reator de fluxo semi-continuo.
Orientador: Benedito Rocha Vital. Coorientadora: Angélica de Caéssia Oliveira
Carneiro.

O objetivo geral deste estudo foi avaliar a torrefacdo de biomassa para fins
energéticos. A biomassa utilizada foi madeira de eucalipto na condi¢do de cavacos e
as torrefacdes foram realizadas em um reator desenvolvido para tratamento térmico
em fluxo semi-continuo por rosca sem fim e aquecimento indireto. O estudo foi
divido em trés capitulos, sendo: (1) “Avaliacdo de um reator desenvolvido para
torrefacdo de biomassa em fluxo semi-continuo”; (2) “Estudo dos principais
pardmetros para o tratamento térmico de cavacos de madeira” e (3) “Potencial
energético de cavacos de eucalipto torrificados em reator de fluxo semi-continuo”.
No primeiro capitulo verificou-se que o aumento da temperatura final dos
tratamentos acarretou em um maior consumo de combustivel por hora de
funcionamento do reator, enquanto o aumento do tempo de residéncia ocasionou uma
reducdo desse consumo. Os aumentos no tempo e na temperatura promoveram
reducdes na produtividade e nos rendimentos e balangos de massa e de energia dos
tratamentos térmicos. No segundo capitulo observou-se uma reducdo nos teores de
polissacarideos e um consequente aumento nos teores de ligninas em funcdo do
aumento da temperatura e do tempo de torrefacdo e da reducdo da umidade inicial
dos cavacos. A resisténcia a degradacdo térmica dos cavacos aumentou com a
torrefacdo, enquanto a durabilidade mecénica foi reduzida com a consequente maior
geracdo de finos. No terceiro capitulo observou-se que o aumento da temperatura e
do tempo de torrefacdo influenciaram diretamente na reducdo dos valores de
materiais volateis, oxigénio elementar, umidade de equilibrio e tamanho médio dos
cavacos, além de maiores valores de carbono e poder calorifico. As densidades a
granel e energética tenderam a um aumento inicial com posterior estabilizacdo e
reducdo nas condi¢gdes mais severas de tratamento. De modo geral, conclui-se que
reator utilizado para torrefacdo em fluxo semi-continuo é tecnicamente viavel. A
temperatura final, o tempo de residéncia e a umidade inicial dos cavacos tém efeitos
significativos na torrefacdo. Os cavacos torrificados de eucalipto apresentam maior

potencial energético com relagdo a sua matéria-prima in natura.
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ABSTRACT

SILVA, Carlos Miguel Simdes da, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February,
2016. Torrefaction of eucalyptus wood chips in semi-continuous flow reactor.
Adviser: Benedito Rocha Vital. Co-adviser: Angélica de Cassia Oliveira Carneiro.

The aim of this study was to evaluate the torrefaction of biomass for energy
purposes. The used biomass was chips of eucalyptus wood and the torrefaction
process was realized in a reactor designed for thermal treatment in semi-continuous
flow by worm screw and indirect heating. The study was divided into three chapters,
being: (1) "Evaluation of a reactor developed for torrefaction of biomass into semi-
continuous flow"; (2) "Study of the main parameters for the thermal treatment of
wood chips" and (3) "Energy potential of eucalyptus chips torrefied in a semi-
continuous flow reactor”. In the first chapter it was found that increasing the final
temperature of the treatments resulted in increased fuel consumption per hour of
operation of the reactor, while increasing the residence time caused a reduction of
consumption. The increase in time and temperature promoted reductions in
productivity and yields and balances of energy and mass of thermal treatment. In the
second chapter there was a reduction in the polysaccharides content and a consequent
increase in the lignin content as a function of increasing of temperature and time
torrefaction and of reducing the initial moisture of the chips. Resistance to thermal
degradation of the wood chips increased with torrefaction, while mechanical
durability was reduced with consequent bigger generation of fines. In the third
chapter it was observed that increasing temperature and time torrefaction influenced
directly in reducing of volatiles, elemental oxygen, equilibrium moisture and average
size of wood chip, in addition to higher carbon and calorific values. Bulk and energy
densities tended to an initial increase with subsequent stabilization and reduction in
the most severe conditions of treatment. In general, it is concluded that reactor used
for torrefaction in a semi-continuous flow is technically feasible. The final
temperature, residence time and initial moisture of the chips have a significant effect
on torrefaction. Torrefied eucalyptus chips have greater energy potential than raw

material.
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INTRODUCAO GERAL

O ser humano depende das fontes energéticas para suprir as suas necessidades
bésicas e atender a qualidade de vida desejada. O consumo de energia existe nas mais
diversas atividades humanas, desde as primordiais como producdo e preparo de
alimentos e aquecimento domeéstico até as atividades industriais e de alto avango
tecnoldgico. O crescimento populacional e o desenvolvimento econdmico de
qualquer sociedade inevitavelmente resultam no aumento do consumo geral de
energia. Essa demanda crescente, portanto, deve ser pauta de grande relevancia no
planejamento de qualquer governo.

Diversos critérios devem ser considerados na escolha das fontes energéticas
que irdo compor a matriz energética em questdo, dentre os quais podem ser
agrupados em: (I) Custo — A obtencdo ou producdo da energia deve ser viavel as
condigdes econdmicas da populacdo; (I1) Disponibilidade — A diversificagdo dos
tipos e a preferéncia por fontes de obtencdo local devem ser adotadas para a maior
seguranca e independéncia de mercado; (I11) Qualidade — As propriedades das fontes
energeéticas devem atender os indices necessarios para ser utilizado nos equipamentos
disponiveis; (IV) Questdes socioambientais — O potencial impactante ndo deve
ultrapassar os limites aceitaveis.

Partindo deste pressuposto, nota-se que a maioria dos paises ndo possui
matrizes energéticas que atendam a todos esses critérios, uma vez que sdo compostas
majoritariamente por fontes combustiveis de origem fossil. Esse cenério desfavoravel
faz aumentar o interesse em pesquisas e investimentos na obtencdo e
desenvolvimento de fontes alternativas de energia. O interesse se volta para fontes
renovaveis gue possam ser obtidas localmente. Dentre as principais alternativas
existentes estdo as energias hidraulica, solar, eo6lica e aquelas provenientes do
processamento das diversas biomassas agricolas e florestais disponiveis.

A biomassa outrora ja foi o principal combustivel consumido pelo ser
humano em virtude, principalmente, do tradicional uso da madeira na condicdo de
“lenha”. Todavia, essa fonte energética perdeu representatividade em decorréncia do
inicio da exploragdo e consumo dos combustiveis de origem fossil que,
indiscutivelmente, apresentam qualidade energética superior. Quando comparada a
esses combustiveis, a biomassa in natura apresenta indices indesejaveis nas

principais propriedades de interesse energético, como altos valores de umidade,
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higroscopicidade e heterogeneidade, além de baixos valores de densidade a granel,
relacdo carbono/oxigénio e poder calorifico.

Para contornar essa situacdo, existe um atual processo de modernizacdo da
biomassa, buscando torna-la um combustivel de maior qualidade, mais competitivo e
atrativo dentro do mercado de energia. Nesse processo incluem-se o
desenvolvimento de tecnologias mais eficientes de combustéo, de rotas de converséo
térmica, quimica e biologica e de pré-tratamentos, tais como a torrefacdo, objeto de
estudo dessa dissertacdo. A torrefacdo € classificada como um pré-tratamento
térmico, intermediario entre a secagem e a carbonizagdo, que apresenta resultados
satisfatorios de acordo com diversos pesquisadores trabalhando com diferentes
biomassas agricolas e florestais.

Dentre as principais vantagens citadas da torrefacdo estdo o incremento nos
teores de carbono e energia, a reducdo da umidade de equilibrio higroscépico e o
aumento da moabilidade e da homogeneidade da biomassa. Além disso, € um
tratamento de alto rendimento e produtividade com relacdo a tradicional
carbonizacdo. Todavia, a torrefacdo em escala comercial ainda se encontra em fase
inicial de desenvolvimento, necessitando de estudos tanto na &rea tecnoldgica de
reatores de torrefacdo quanto na elucidacdo das principais variaveis de processo,
sendo necessarias pesquisas que busquem otimizar os parametros do processo de
torrefacdo para torna-lo mais atrativo dentro do mercado de energia.

Nesse contexto, 0 presente estudo visa propor a torrefacdo como alternativa
para o incremento do potencial energético de cavacos de madeira de eucalipto, uma
das principais biomassas florestais disponiveis no Brasil. O estudo foi estruturado em
trés capitulos, sendo que no primeiro foram avaliados o potencial e a viabilidade
técnica de um reator desenvolvido para torrefacdo de biomassa em fluxo semi-
continuo. No segundo capitulo foi realizado um estudo das principais variaveis no
tratamento térmico de cavacos de madeira. E, finalmente, no terceiro capitulo foi
avaliado o potencial energético de cavacos de eucalipto submetidos a diferentes

niveis de torrefacéo.



CAPITULO 1
AVALIACAO DE UM REATOR DESENVOLVIDO PARA TORREFACAO
DE BIOMASSA EM FLUXO SEMI-CONTINUO

Resumo: A torrefagdo de biomassa em escala comercial para fins energéticos ainda
se encontra em fase inicial de desenvolvimento, necessitando de estudos tanto na
area tecnologica de reatores de torrefacdo quanto na elucidacdo das principais
varidveis de processo. Neste contexto, o objetivo deste capitulo foi avaliar a
viabilidade técnica de um reator para torrefacdo de biomassa. O reator avaliado foi
desenvolvido para o tratamento térmico em fluxo semi-continuo por rosca-sem-fim
com aguecimento indireto e reaproveitamento dos materiais volateis. A biomassa —
cavacos de eucalipto — foi submetida a dois experimentos no reator, avaliando
independentemente os efeitos da temperatura e do tempo de torrefacdo. Foram
avaliados perfis térmicos, consumos de combustivel, rendimentos e balangos de
massa e energia do reator, além do potencial energético dos cavacos torrificados.
Verificou-se que 0 aumento da temperatura acarretou em um maior consumo por
hora de combustivel para se manter a temperatura desejada no reator. O aumento do
tempo, por sua vez, ocasionou uma redugdo desse consumo, todavia com a redugéo
também acentuada na produtividade. Os aumentos no tempo e na temperatura
promoveram a reducdo nos rendimentos e balancos de massa e de energia, sendo que
valores de energia foram superiores aos respectivos valores de massa. Quanto aos
cavacos torrificados, o aumento tanto do tempo quanto da temperatura promoveu um
consideravel incremento na sua qualidade energética, reduzindo a umidade de
equilibrio e aumentando os teores de carbono e energia. Conclui-se que o prototipo
do reator de torrefacdo em fluxo semi-continuo apresentou-se tecnicamente viavel
para o tratamento térmico de cavacos de madeira para fins energéticos.

Palavras-chave: Rosca-sem-fim, Balanco de Energia e Qualidade Energética.

1. INTRODUCAO

A torrefacdo é um tratamento térmico que surgiu como alternativa para elevar
a competitividade da madeira e das demais biomassas dentro do mercado de energia
(VAN DER STELT et al.,, 2011). Esse tratamento converte a biomassa em um
combustivel com melhores caracteristicas de manuseio, transporte, armazenamento e

utilizacdo final nos sistemas de queima ou de conversao energética similar. Dentre as
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principais caracteristicas citadas da biomassa torrificada estdo os maiores valores de
carbono e energia, homogeneidade, moabilidade, resisténcia a degradacdo bioldgica
e 0s menores valores de umidade e higroscopicidade com relacdo a matéria-prima in
natura, (ESTEVES e PEREIRA, 2009; VAN DER STELT et al., 2011; MEDIC et
al., 2012; DU et al., 2014).

A torrefacdo da biomassa consiste em submeté-la a um aquecimento
controlado em condicGes de baixa disponibilidade de oxigénio (VAN DER STELT et
al., 2011). O tratamento é aplicado normalmente entre 200 e 300°C, sendo o efeito da
temperatura dependente das demais variaveis, como tempo de aquecimento,
composi¢do quimica e umidade inicial da biomassa utilizada (ESTEVES e
PEREIRA, 2009; ALMEIDA et al.,, 2010). O meio de aquecimento é outra
importante varidvel que pode influenciar nesse tratamento, uma vez que a aplicacao
uniforme de calor, a movimentacdo adequada da biomassa e a translocagéo eficiente
dos gases sdo parametros que podem reduzir o tempo e a temperatura de tratamento.

A torrefacdo em escala comercial ainda se encontra em fase inicial de
desenvolvimento, estando associada a producéo de pellets e a cogeracao de energia e
restrita a alguns paises da Europa, Estados Unidos e Canadad (KOPPEJAN et al.,
2012; WILEN et al., 2014). As tecnologias de torrefacdo existentes sd0 compostas
por uma ampla diversidade de meios de aquecimento, na maioria adaptacdes de
sistemas de secagem, incluindo-se reatores do tipo tambor rotativo, parafuso rosca-
sem-fim, forno de soleiras multiplas, micro-ondas, secador em esteira, leito fixo e
leito mével (KOPPEJAN et al., 2012).

Nesse contexto, o objetivo do presente estudo foi avaliar a viabilidade técnica
de um reator desenvolvido para torrefacdo de biomassa em fluxo semi-continuo por
rosca-sem-fim. Os objetivos especificos foram avaliar o perfil térmico do reator, 0s
rendimentos e os balancos de massa e energia e a qualidade energética de cavacos de
eucalipto torrificados em funcdo da temperatura final e do tempo de residéncia do

tratamento.

2. MATERIAL E METODOS

Foi utilizado um reator de torrefacdo projetado e construido em estrutura
principal de aco carbono, consistindo de cinco sistemas principais (Figura 1) — o
transporte dos cavacos; o0 aquecimento indireto; o resfriamento indireto; e o sistema

de queima para a producédo do gas de aquecimento.
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Figura 1. Layout em vista lateral do reator para torrefacdo de biomassa (cavacos de

madeira) em fluxo semi-continuo, com destaque para o sistema de aquecimento.
Sendo: | — Sistema de Transporte; Il - Sistema de Aquecimento; 11l - Sistema de Resfriamento; IV —
Sistema de Queima; 1 — Motor; 2 — Silo/entrada de cavacos; 3 — Rosca-sem-fim; 4 — Conexdo da
segunda “chaminé” com 0 sistema de Queima; 5 — Conexao do queimador na cAmara quebra-chamas;
6 — Entrada de &gua; 7 — Saida de &gua; 8 — Saida dos cavacos torrificados; 9 — Exaustor
Elétrico/Saida do gas de aquecimento; 10 — Primeira “chaminé”; 11 — Segunda “chaminé” conectada
ao sistema de queima; 12 — Aletas; 13 — Entrada do gas de aquecimento; 14 — Camada isolante; 15 —
Camada refratéria; 16 — Fluxo do gas de aquecimento; 17 — Fluxo dos cavacos; A — Local de coleta da
temperatura final do tratamento.



O sistema de transporte (Figura 1. 1) consiste de um parafuso do tipo rosca
sem fim, de 2,3 metros de comprimento e 13 centimetros de didmetro, acionado por
um motor elétrico com rotacdo reduzida para 10 RPM, que conduz os cavacos por
uma tubulacdo metalica do silo de alimentacdo até a saida do reator. Os cavacos
percorrem dois estagios dentro da tubulacdo, sendo o primeiro do sistema de
aquecimento e o segundo do sistema de resfriamento.

O tempo de residéncia dos cavacos no estagio de aquecimento foi controlado
por dois relés temporizadores analégicos que desligam e acionam o0 motor em tempos
equidistantes ap0s cada rotagcdo completa da rosca-sem-fim. O sistema de transporte
foi classificado como semi-continuo devido ao acionamento alternado da rosca-sem-
fim, o que permitiu que mesmo com a estrutura compacta do reator, fosse possivel
obter tempos elevados de residéncia no processo. O tempo de residéncia foi estimado
seguindo a seguinte formula:

Tempo de Residéncia = NV x (Tp + Tm)

Sendo:

NV: Nameros de voltas necessarias da rosca-sem-fim para transportar 0s
cavacos por todo o estagio de aquecimento do reator;

Tp: Tempo médio de cada parada da rosca-sem-fim;

Tm: Tempo médio de movimento de cada rotacdo da rosca-sem-fim;

O sistema de aquecimento (Figura 1. Il) consiste de um involucro externo
(“camisa”) em torno de parte do sistema de transporte. Dentro dele ha o fluxo do gas
quente que aquece indiretamente os cavacos por meio da troca de calor com a
tubulacdo metélica e tem sua saida forcada por um exaustor elétrico instalado na
extremidade oposta a sua entrada no reator. A parede do invélucro é revestida
internamente com uma camada de material refratario (concreto) e externamente com
uma camada de material isolante (manta ceramica). Além disso, ha uma série aletas
dispostas dentro dele funcionando como barreiras para reduzir a velocidade do gas de
aquecimento, ampliar a area de contato e aumentar a eficiéncia na troca de calor com
a tubulacéo.

A exaustao dos gases gerados pela secagem e degradacao térmica dos cavacos
acontece por duas saidas localizadas acima do estagio de aquecimento, sendo
expelidos de forma natural através do efeito “chaminé”. Os gases da segunda saida

podem ser redirecionados ao sistema de queima para serem utilizados como



combustivel extra, uma vez que sdo gerados na fase final do tratamento térmico e,
portanto, apresentam maiores teores de compostos volateis com poder calorifico
significativo. Isso reduz os gastos energéticos do equipamento e reduz o Seu
potencial impactante ao evitar a liberacdo desses gases poluidores ao ambiente.

Foram instalados oito pontos de coleta de temperatura com termopares do
tipo “J” ao longo do reator para obtencdo do perfil térmico do sistema. A
temperatura de cada tratamento foi considerada a média registrada pelo termopar
inserido no estagio final de aquecimento dos cavacos, indicada pela letra A na Figura
1, onde se alcanca os valores méaximos de temperatura dentro da tubulacdo do
sistema de transporte. Salienta-se que como o transporte dos cavacos dentro do reator
é em contracorrente ao fluxo do gas de aquecimento, o acréscimo de temperatura
dentro do mesmo ocorreu concomitantemente ao deslocamento dos cavacos.

O sistema de resfriamento (Figura 1. 111) consiste de um segundo invélucro
externo (“camisa’”) por onde ha a circulacdo forgada de agua e o resfriamento dos
cavacos ocorre de forma indireta pela troca de calor com a tubulacdo. A &agua
utilizada no resfriamento foi armazenada em um tanque reservatorio, sendo
reaproveitada por meio de circuito fechado com o uso de uma minibomba submersa.

O sistema de queima (Figura 1. 1V) é constituido por uma camara de conexao
quebra-chamas entre o queimador, que fornece a energia térmica, e o reator, que
utiliza essa energia durante o processo. A camara é revestida internamente com
material isolante, disposta embaixo do reator e conectada a extremidade final do
estdgio de aquecimento. O queimador utilizado pode ser qualquer tipo de
equipamentos devidamente projetado para fornecer o gas de aquecimento, podendo
utilizar combustiveis gasosos, liquidos ou sélidos (ex.: cavaco e pellets). Além da
abertura para o acoplamento do queimador, existe uma segunda abertura na camara

para o controle de temperatura do gas de aquecimento e limpeza do compartimento.

2.1.Avaliacdo Experimental do Reator
Para avaliacdo de desempenho do reator, utilizou-se cavacos de eucalipto
doados pela empresa BioFogo, situada no municipio de Ressaquinha/MG, com
tamanho inferior a 12 mm e umidade de aproximadamente 15%, base seca. O
volume de cavacos submetido a cada tratamento foi estabelecido com base nas
respectivas quantidades necessarias para atender o minimo de 120 minutos

previamente estabelecidos de producéo efetiva para cada um.



Nesse estudo foi utilizado o gas liquefeito de petrdleo - GLP (“Gas de
cozinha”) no sistema de queima para producdo do gas de aquecimento, devido a
facilidade de controle do consumo para os calculos posteriores. Cabe salientar, que
os tratamentos foram iniciados apenas quando as temperaturas de todos os
termopares se estabilizavam. As massas iniciais e finais do cilindro de GLP em cada
tratamento, assim como o tempo gasto, foram determinadas para se obter o consumo
de combustivel e os balancos de massa e energia.

Os rendimentos e balangos de massa e de energia foram obtidos conforme as
equac0es a sequir.

M.S.F. x 100

Eq.01: Rendimento Massa (%) = VS|

Eq.02: Rendimento Energia (%) = Rendimento em Massa X PCS Final

PCS Inicial
M.S.F.
Eq.03: Balanco de Massa =
| ¢ M.S.I. + M.E. Madeira-GPL
Eq.04: Balanco de Energia = M.S.F. x PCS Final
M.S.1. X PCS jniciat + Massa gp. X PCS gLp
Sendo:

M.S.1.: Massa Seca Inicial de cavacos utilizada, em Kkg;

M.S.F.: Massa Seca Final de cavacos torrificados, em kg;

PCS niciar: Poder Calorifico Superior dos cavacos utilizados, em MJ/kg;

PCS Finai: Poder Calorifico Superior dos cavacos torrificados, em MJ/Kg;

M.E. madeira-cpL: Massa Equivalente de Madeira-GLP;

GLP: Gas Liquefeito de Petroleo — “Gas de cozinha”;

O rendimento em massa foi calculado com base na massa seca de cavacos
utilizada, ou seja, descontando-se a umidade inicial. Para o calculo do balango de
massa foi utilizado um valor tedrico da massa equivalente madeira-GLP, onde a
massa de GLP gasta pelo sistema de queima foi convertida em massa de madeira. O
Poder Calorifico do GLP era de 47,34 MJ/kg, segundo dados do fornecedor. O Poder
Calorifico Util (PCU) da madeira foi estimado em 15,92 MJ/kg de acordo com o
Poder Calorifico Superior (PCS) e a umidade dos cavacos utilizados in natura.

Para avaliar a qualidade energética dos cavacos torrificados, amostras foram
colocadas na camara climatica a + 20°C e + 65 % de umidade relativa até atingir
massa constante para a determinacdo da Umidade de Equilibrio Higroscopico,
seguindo as normas da DIN EN 14774-1 (2010). A Analise Quimica Imediata foi
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realizada de acordo com as normas da ABNT NBR 8112 (1983) para determinagéo
dos teores de materiais volateis, carbono fixo e cinzas. O Poder Calorifico Superior
foi obtido de acordo com a norma da DIN EN 14918 (2010), utilizando-se uma

bomba calorimétrica adiabatica.

2.2. Delineamento experimental

A temperatura final e o tempo de aquecimento sdo a principais variaveis de
processo que podem influenciar na torrefacdo. Por isso foram instalados dois
experimentos segundo delineamento inteiramente casualizado, independentes,
avaliando as variaveis citadas, a saber:

I) Efeito “Temperatura”: O experimento foi instalado com trés temperaturas
finais (220, 260 e 300°C) de torrefacdo no tempo fixo de 15 minutos, além da
testemunha de cavacos in natura.

I) Efeito “Tempo™ O experimento foi instalado com trés tempos de
aquecimento (10, 15 e 20 minutos) de torrefacdo na temperatura maxima de 300°C,
além da testemunha de cavacos in natura.

Os dados de qualidade dos cavacos torrificados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e, quando estabelecidas diferengas significativas, os tratamentos
foram comparados entre si por meio do teste de Tukey e com a testemunha pelo teste

Dunnett, ambos a 5% de significancia.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 2 é apresentado o perfil térmico do reator durante a torrefacéo de
cavacos por 15 minutos nas trés temperaturas finais de 220, 260 e 300°C. Os valores
médios de temperatura foram convertidos em uma escala condicionada de trés cores.
As tonalidades puras do azul e do vermelho foram atribuidas, respectivamente, ao
valor minimo e ao valor maximo de temperatura, e a tonalidade pura do amarelo

atribuida ao valor intermediario.



155 Saida do ]
Exaustor 220°C - 15 min
185 241 258
107 = 161 = 220
185 241 258
Camara de
Combustdo | 323
166 Saida do ]
Exaustor 260°C - 15 min
200 269 302
e = Lt = 260
200 269 302
Camara de
Combustdo | 374
162 Saida do . ]
Exaustor 300°C - 15 min
201 288 344
- = = = 300
201 288 344
Céamara de
Combustédo

Figura 2. Perfil térmico do sistema de aquecimento do reator durante a torrefacéo de
cavacos de madeira em diferentes temperaturas finais e com o tempo de residéncia de
15 minutos. As setas indicam o fluxo de transporte dos cavacos.

Observa-se na Figura 2 uma relacdo direta entre a temperatura de entrada do
gas de aquecimento no reator e a temperatura final de torrefacdo de cada tratamento.
A temperatura média de 323°C na entrada do gas foi suficiente para fornecer a
energia térmica necessaria a tubulacdo metalica para torrificar os cavacos até a
temperatura de 220°C. Incrementos graduais de +50°C na temperatura deste gas
foram suficientes para atingir as demais temperaturas de torrefacdo, tendo alcangado
as temperaturas de 373 e 423°C, respectivamente para os tratamentos realizados até
260 e 300°C.

A diferenca de temperatura entre as regides externa e interna da tubulagédo
metalica no estagio de aquecimento foi menor préximo a entrada do gas de
aquecimento do reator. Essa diferenga ocorreu porque a entrada do gas no sentido
perpendicular promove um contato mais direto e prolongado deste com a tubulagéo,
tendo, portanto uma maior transferéncia de calor para o reator. Posteriormente, ao ser

succionado pelo exaustor, instalado na extremidade oposta, 0 gas de aquecimento
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percorre um trajeto em paralelo a tubulacdo, fazendo com que a troca de calor seja
menos eficiente. Além disso, a prépria perda térmica do gas de aquecimento ao longo
da tubulacéo pode ter influenciado na reducdo gradual da eficiéncia na troca de calor.

Observa-se que a maior troca de calor entre 0 gas de aquecimento e a
tubulacdo metdlica ocorreu em temperaturas mais elevadas. A diferenca de
temperatura entre a entrada (cdmara de combustdo) e a saida (exaustor) do gas no
estagio de aquecimento foi de 262°C para o tratamento com temperatura final de
300°C, enquanto para os tratamentos a 260 e 220°C as diferencas foram,
respectivamente, de 207 e 168°C.

A temperatura do gas de aquecimento na saida do exaustor ficou acima de
155°C, independente do tratamento. Essa perda de energia térmica € indesejavel,
sugerindo que o prototipo poderia ser construido em maiores dimensdes, com melhor
isolamento térmico e com maior nimero de aletas para elevar a eficiéncia térmica do
reator de torrefagéo.

Na Figura 3 é apresentado o perfil térmico do sistema de aquecimento do
reator durante a torrefacdo de cavacos a 300°C e tempos de residéncia de 10, 15 e 20
minutos. Nota-se que quanto maior o tempo de torrefacdo, ou seja, quanto mais lento
o0 transporte dos cavacos pela rosca-sem-fim, menor foi a temperatura demandada
pelo gas de aquecimento para manter o reator na temperatura de 300°C. O aumento
do tempo de torrefacdo de 10 para 20 minutos permitiu uma reducdo de 64°C na

temperatura média de entrada do gas no estagio de aquecimento.
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Figura 3. Perfil térmico do sistema de aquecimento do reator durante a torrefacdo de
cavacos de madeira em funcdo do tempo de residéncia de torrefacdo com a
temperatura de 300°C. As setas indicam o fluxo de transporte dos cavacos.

O perfil térmico do reator dos cavacos torrificados por 10 minutos evidenciou
uma maior perda térmica do gas de aquecimento (Figura 3). As tonalidades mais
destacadas de vermelho e azul deste tratamento evidenciam a variacdo de
temperatura mais brusca ao longo do equipamento, chegando a apresentar 0s
menores valores na regido mediana do reator comparados com o0s outros dois
tratamentos.

Existem trés possiveis explicagdes para a maior temperatura de entrada do
gas de aquecimento e a maior variacdo térmica ao longo do sistema observada para o
tratamento mais rapido de 10 minutos: (I) O tempo de secagem nao foi suficiente
para eliminar toda a massa de 4gua dos cavacos na primeira “chaminé”, fazendo com
que a agua eliminada na segunda consumisse parte da energia térmica disponivel; (I1)
O maior fluxo de cavacos dentro do reator demandou um maior consumo energético

para atender a mesma transferéncia de calor por unidade de massa de cavacos,
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conforme discutido por Park et al. (2010); (I11) O tempo de exposi¢do a fonte de
calor ndo foi suficiente para iniciar algumas das reacdes exotérmicas decorrentes da
degradacdo térmica da madeira, 0 que poderia fornecer parte da energia térmica
necessaria para manter o equilibrio de temperatura no tratamento, conforme discutido
por Park et al. (2010).

Na Figura 4 sdo apresentados o consumo de combustivel (GLP) e a
produtividade de cavacos torrificados do reator de torrefacdo em funcdo da

temperatura final e do tempo de residéncia, por tratamento.

®m Consumo (GLP) = Produtividade

€08 -8 3
E, 0,7 -7 £
§ 0,6 -6 &
g 0,5 -5 %
z 04 -4 0
c >
S 03 -3 &
% 02 - 28
O 01 -1 &
0,0 0
220°C 260°C 300°C 10 min  15min 20 min
15 min 300°C

Figura 4 — Consumo de combustivel e produtividade do reator de torrefacdo em
funcdo da temperatura com tempo de residéncia de 15 minutos e em func¢éo do tempo
com a temperatura final de 300°C.

Observa-se que o aumento da temperatura de torrefacdo resultou em um
maior consumo por hora de combustivel (GLP) na camara de combustdo, enquanto o
aumento do tempo de aquecimento reduziu esse consumo. Essas tendéncias
apresentaram-se proporcionais as variacdes de temperaturas do gas de aquecimento
na entrada do reator, conforme as discussées dos perfis térmicos referentes as Figuras
2e3.

O aumento da temperatura iniciou o decréscimo na produtividade de cavacos
torrificados devido a perda de massa decorrente da degradacdo térmica ocorrida
durante o processo. Ressalta-se que a perda de massa € o fator que melhor explica
essa reducéo, visto que a quantidade de cavacos conduzida pelo sistema de transporte
permaneceu constante. O aumento do tempo, por sua vez, propiciou reducdes
acentuadas da produtividade porque, além das perdas de massa, 0 sistema de
transporte passou a conduzir menores quantidades de cavacos por hora em

decorréncia dos maiores tempos de parada da rosca sem fim.
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A produtividade do equipamento € um dos fatores mais relevantes para
atender a producdo em escala industrial. O reator de torrefacdo utilizado é um
prototipo em escala laboratorial que deve ter o projeto redimensionado para que
possa suprir a demanda desejada pela industria. Ressalva-se que o aumento do
comprimento do sistema de aquecimento permitira trabalhar com os mesmos tempos
de residéncia, mas com um fluxo maior de cavacos dentro do mesmo. Além disso,
esse aumento promoveria um melhor aproveitamento da energia térmica fornecida ao
sistema, conforme mencionado nas discussdes das Figuras 2 e 3.

Na Figura 5 s@o apresentados os rendimentos e balangos de massa e energia
dos tratamentos em funcéo da temperatura final de torrefagdo e em fungéo do tempo
de aquecimento.

B Rendimento em Massa

O Rendimento em Energia
100

B [*2] (o]
o o o

Rendimento (%)

N
o

o

220°C  260°C  300°C 10 min  15min 20 min
15 min 300°C

m Balango de Massa

@ Balango de Energia
1,0 -

0,6 -

0,2 -

Produzido/Consumido

220°C  260°C  300°C 10 min  15min 20 min
15 min 300°C

Figura 5 — Rendimentos e Balancos de massa e energia do reator de torrefacdo em
fluxo semi-continuo em funcdo da temperatura e do tempo de tratamento.

Observa-se que os aumentos da temperatura final e do tempo de aquecimento
do processo de torrefacdo resultaram em redugdes nos rendimentos tanto de massa

quanto de energia, devido & maior degradacdo térmica dos cavacos. Nota-se que 0s
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rendimentos em massa foram superiores aos seus respectivos rendimentos em
energia. De maneira geral, os rendimentos observados estiveram de acordo com a
literatura que cita valores tipicos para a torrefacdo superiores a 70% para o
rendimento em massa e 90% para o rendimento em energia (VAN DER STELT et
al., 2011; AGAR e WIHERSAARI, 2012).

O maior rendimento em energia da torrefacdo comparado ao respectivo
rendimento em massa € decorrente da degradacao térmica seletiva dos constituintes
menos estaveis termicamente da madeira, em especial das hemiceluloses (VAN DER
STELT et al., 2011; AGAR e WIHERSAARI, 2012). As hemiceluloses perfazem
menos de 1/3 da massa seca da madeira, explicando os altos rendimentos em massa
do processo, geralmente superiores a 70%. Além disso, sdo polissacarideos amorfos
e de baixo grau de polimerizacdo, o que resulta em baixos valores energéticos com
relacdo aos demais constituintes (HAYKIRI-ACMA et al., 2010; PEREIRA et al.,
2013). Deste modo, as combinagdes de tempo e temperatura normalmente
empregadas na torrefacdo promovem a degradacdo apenas da fracdo menos
energética da madeira, 0 que resulta nos rendimentos em energia superiores aos
rendimentos em massa.

Observa-se que o aumento tanto da temperatura final quanto do tempo de
aquecimento promoveu reduc@es nos balancos de massa e de energia do processo de
torrefacdo. Verificou-se que, similarmente as tendéncias de rendimento, os balangos
de energia foram superiores aos respectivos balangos de massa. Isso devido as
perdas decorrentes da degradacdo térmica dos cavacos e também devido as maiores
consumos de combustivel na cdmara de combustdo por unidade de massa torrificada
de cavacos.

Ressalva-se que a quantidade de cavacos torrificados estd associada a
intensidade do tratamento e a qualidade desejada do produto, assim, a reducdo nos
gastos com combustivel torna-se a principal via para se ter balancos de massa e
energia mais elevados. Para isso, faz-se necessario aumentar a eficiéncia de queima
na cdmara de combustdo e de troca térmica dentro do reator.

Na Tabela 1 sdo apresentados os principais indices associados a qualidade
energética dos cavacos de eucalipto torrificados avaliando-se o efeito da temperatura

méaxima e do tempo de aquecimento utilizados nos tratamentos.
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Tabela 1 - Umidade de Equilibrio Higroscopico (UEH), Materiais Volateis (MV),
Carbono Fixo (CF), Cinzas e Poder Calorifico Superior (PCS) de cavacos
torrificados de eucalipto em funcdo dos tratamentos

EFEITO  Variavel UYEH MV CF.  Cinzas  PCS
(%0) (%) (%0) (%) (MJ/kg)
Testemunha 14,4 85,0 13,9 1,1 19,3

220°C 11,1 a* 84,7 a 142 ¢ 1l1a 19,3 ¢
Temperatura 260°C 75b* 823b* 16,5b* 12a 19,9 b*
300°C 6,6 c* 78,4c* 20,3a* 12a 20,7 a*

10 min 10,0a* 83,7a* 151c* 1,2Db 195¢
Tempo 15 min 6,6 b*  784b* 20,3b* 1,2Db 20,7 b*
20 min 6,4b* 705c* 27,7a* 18a* 22,3 c*

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si na coluna dentro de cada efeito pelo Teste Tukey
a 5%. Meédias seguidas de asterisco (*) diferem significativamente da testemunha a 5% pelo Teste
Dunnett.

Observam-se na Tabela 1 que os aumentos tanto da temperatura maxima
quanto do tempo de aquecimento promoveram decréscimos significativos na
umidade de equilibrio higroscopico e nos teores de materiais volateis, além de
promover um aumento nos teores de carbono fixo, cinzas e no poder calorifico
superior dos cavacos torrificados.

A menor umidade alcangada nas condi¢des de equilibrio higroscépico se deve
as mudancas ocorridas na composi¢do quimica da madeira torrificada. A torrefacéo
promove a degradacdo preferencial das hemiceluloses que sdo os constituintes
estruturais com as maiores quantidades de grupos hidroxilicos disponiveis para a
adsorcdo de moléculas de agua (ACHARJEE et al., 2011). Além disso, pode ter
havido o consequente aumento na concentracdo dos teores de ligninas, constituintes
caracteristicamente mais hidrofébicos da madeira.

A umidade da madeira tem correlagcdo negativa com seu conteddo energético
devido a energia gasta para evaporar a agua do material durante as reacfes da
combustdo (SWITHENBANK et al. 2011). Logo, a menor higroscopicidade dos
cavacos torrificados € vantajosa do ponto de vista energético, ja que eleva a sua
eficiéncia de queima e aumenta o rendimento operacional de transporte e manuseio
dos mesmos. A menor umidade também influi na menor susceptibilidade da madeira
a degradacdo bioldgica, o que é essencial para manter a sua qualidade durante o
armazenamento (KYMALAINEN et al., 2014).

A fragdo degradada da madeira durante a torrefacdo é eliminada na forma

materiais volateis, concentrando, consequentemente, carbono fixo no produto final
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(DU et al.,, 2014). Os materiais volateis sdo advindos preferencialmente da
degradacdo das hemiceluloses e de uma fracdo dos extrativos. Concentra-se na
madeira torrificada, portanto, 0os componentes restantes que apresentam maiores
teores de carbono: a celulose e, principalmente, as ligninas, além dos materiais
inorganicos que compdem as cinzas (VAN DER STELT et al., 2011; KOPPEJAN et
al., 2012). Assim, o aumento tanto da temperatura quanto do tempo de torrefacéo
promoveu a concentracdo dos teores de carbono fixo e cinzas em virtude da
eliminacdo dos materiais volateis, principalmente no tratamento a 300°C por 20
minutos.

As cinzas sdo 0os componentes inorgénicos inertes durante a combustdo da
madeira, ndo contribuindo energeticamente para o seu poder calorifico (KORUS e
SZLEK, 2015). Além disso, existem alguns minerais da sua constituicdo que
apresentam altos indices de abrasdo e corrosdo, desgastando os equipamentos de
queima e aumentando os gastos com limpeza (PEREIRA et al., 2013). Contudo, 0s
aumentos observados neste estudo para os teores de cinzas dos cavacos foram baixos
e pouco significativos em comparacdo aos aumentos observados para os teores de
carbono fixo e poder calorifico.

O aumento no nivel de torrefacdo elevou o poder calorifico dos cavacos, o
que esta diretamente relacionado ao aumento dos teores de carbono fixo com relagédo
aos teores de materiais volateis (DU et al., 2014). A eliminacdo de materiais volateis
esta associada a degradacdo de compostos organicos com altos teores de oxigénio,
elemento este que reduz a quantidade de energia potencialmente liberavel do
combustivel durante a queima. Em contrapartida, a concentracdo de carbono da
madeira durante a torrefacdo tem influéncia positiva no incremento de poder
calorifico. Conforme apresentado na Figura 5, o rendimento em energia na torrefacdo
é maior que o respectivo rendimento em massa, havendo, portanto, uma
concentracdo de energia por unidade de massa torrificada, ou seja, aumentando seu

poder calorifico.

4. CONCLUSOES
e O prototipo do reator de torrefagdo em fluxo semi-continuo tem potencial e é
tecnicamente vidvel para o tratamento térmico de cavacos de madeira em

diferentes temperaturas maximas e tempos de residéncia.
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e O aumento na temperatura de torrefacdo promove um aumento no consumo
de combustivel por hora e uma reducdo dos rendimentos e dos balancos de
massa e energia.

e O aumento no tempo de residéncia da torrefacdo promove uma reducao no
consumo de combustivel, na produtividade e nos rendimentos e balangos de
massa e energia.

e Tanto o aumento da temperatura maxima quanto do tempo de residéncia da
torrefacdo tem influéncia positiva nos indices relacionados a qualidade
energéticas dos cavacos de eucalipto, tais como higroscopicidade reduzida,
menor teor de materiais volateis e maiores teores de carbono fixo e de poder

calorifico.
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CAPITULO 2
ESTUDOS DOS PRINCIPAIS PARAMETROS PARA O TRATAMENTO
TERMICO DE CAVACOS DE MADEIRA

Resumo: A torrefacdo € um tratamento térmico que promove alteracBes nas
caracteristicas energéticas da biomassa, tornando-a um combustivel de maior
qualidade em relacdo a sua matéria-prima. O principio da torrefacdo esta na
degradacdo seletiva de alguns compostos organicos da biomassa que apresentam
menor resisténcia térmica e menor poder calorifico. Neste sentido, o objetivo do
presente capitulo foi avaliar o efeito das principais variaveis de torrefacdo na
qualidade de cavacos de madeira. O experimento foi realizado em um reator de
torrefacdo em fluxo semi-continuo e aquecimento indireto. Foram torrificados
cavacos de Eucalyptus urophylla com trés umidades iniciais (0, 15 e 30%b.s.), em
trés temperaturas finais (220, 260 e 300°C) e trés tempos de aquecimento (3, 9 e 15
minutos). Determinou-se a resisténcia a degradacdo térmica, composicdo quimica
estrutural e as propriedades mecanicas dos cavacos torrificados e dos cavacos
testemunha in natura. Na analise termogravimétrica, observou-se que 0s cavacos
mais torrificados apresentaram maior estabilidade térmica em relagdo aos demais
tratamentos e a testemunha, com menor taxa de perda de massa e maiores valores de
massa residual Verificou-se uma reducdo mais acentuada nos teores de
polissacarideos e um consequente aumento nos teores de ligninas em funcdo do
aumento da temperatura e do tempo de torrefacdo. Além disso, quanto menor a
umidade inicial dos cavacos, menor foi o percentual de polissacarideos apds o
tratamento. A durabilidade mecénica dos cavacos reduziu em funcdo do nivel de
torrefacdo a que foram submetidos, enquanto a geracdo de finos aumentou. De modo
geral, conclui-se a torrefacdo em maiores combinagfes de temperatura e tempo, com
menores valores de umidade inicial, promove a concentracdo nos teores de lignina,
aumento da resisténcia a degradacdo térmica e reducdo na resisténcia das
propriedades mecanicas dos cavacos submetidos a esse tipo de tratamento térmico.

Palavras-chave: Composicdo Quimica, Analise Termogravimétrica e Propriedades

Mecanicas.
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1. INTRODUCAO

A torrefagdo é um tratamento térmico aplicado a diferentes biomassas
visando alterar suas propriedades quimicas, fisicas, mecanicas e térmicas. O
tratamento consiste em submeté-las a um aquecimento controlado, em condicdes de
baixa disponibilidade de oxigénio, para a eliminacdo de agua e de alguns
componentes organicos volateis advindos da degradacdo parcial de extrativos e de
componentes estruturais da parede celular (ARIAS et al., 2008; ESTEVES e
PEREIRA, 2009). Como produto, tem-se um combustivel com melhores
caracteristicas de manuseio e de combustéo, tais como maior poder calorifico, maior
teor de carbono, maior homogeneidade, maior resisténcia a degradacéo biologica e
higroscopicidade reduzida (ESTEVES e PEREIRA, 2009; VAN DER STELT et al.,
2011; MEDIC et al., 2012; CHEN et al., 2013; DU et al., 2014).

A biomassa lignocelulésica é um material orgénico heterogéneo composto
por diferentes grupos de moléculas e polimeros, dentre os quais estdo o0s
polissacarideos estruturais (celulose e hemiceluloses), as ligninas e os constituintes
ndo estruturais (extrativos), aléem dos inorganicos (cinzas) (YANG et al., 2007;
PEREIRA et al., 2013). Apesar de serem formados basicamente pelo mesmo
conjunto de elementos quimicos, a resisténcia a degradacdo térmica € distinta entre
eles (HAYKIRI-ACMA et al., 2010). A torrefacdo € aplicada em condi¢bes que
propicie a degradacdo térmica seletiva apenas dos grupos mais instaveis a acao do
calor e de menor potencial energético, na qual se incluem parte dos extrativos e das
hemiceluloses (ESTEVES e PEREIRA, 2009). As perdas maéssicas de celulose e
ligninas sdo bastante reduzidas durante esse tipo de tratamento térmico, o que resulta
em altos rendimentos gravimétricos com relacdo a tradicional carbonizacdo (VAN
DER STELT et al., 2011).

A temperatura méaxima, o tempo de residéncia e 0 meio de aquecimento sdo
as principais variaveis de processo que podem influenciar na qualidade e no
rendimento da torrefacdo (ESTEVES e PEREIRA, 2009). As diferentes combinac6es
possiveis entre essas variaveis resultam em diferentes produtos, variando desde uma
secagem mais intensa até uma pré-carbonizacdo da madeira. A composi¢ao quimica
e a umidade inicial sdo algumas das principais variaveis intrinsecas a propria madeira
que podem influenciar nos resultados da torrefagdo. A umidade é relevante porque

impbe uma maior etapa de secagem ao processo, aumentando o tempo de residéncia
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necessario para atender o nivel de torrefacdo desejado, além de resultar em maiores
gastos energéticos (BATES e GHONIEM, 2014).

Com isso, 0 objetivo geral do presente estudo foi avaliar os efeitos dos
principais parametros (variaveis) do processo de torrefacdo nas propriedades fisicas,
quimicas e mecanicas de cavacos de madeira torrificados em um reator de fluxo

semi-continuo.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Torrefagdo dos Cavacos

Foram utilizados cavacos obtidos do processamento de madeira de
Eucalyptus urophylla, com aproximadamente sete anos de idade, em um picador
laboratorial com duas peneiras classificadoras (10 e 40 mm). Foi realizada uma
selecdo manual retirando eventuais pedacos de cascas e cavacos visivelmente fora do
padrdo. Uma parcela desses cavacos selecionados foi climatizada em ambiente
coberto com ventilacdo natural até os mesmos alcancarem umidade de 30 e 15%
(base seca) e outra parcela foi seca em estufa com circulacdo de ar constante a
103£2°C para obtencdo de cavacos com 0% de umidade, tendo assim trés condic¢oes
iniciais de umidade para a torrefacdo. Posteriormente, todas as amostras foram
armazenadas separadamente em sacos de polietileno vedados para conservacdo e
uniformizacdo da umidade durante a execuc¢do do experimento.

As amostras foram torrificadas em um reator prot6tipo de torrefagdo em fluxo
semi-continuo, construido em estrutura de aco galvanizado, consistindo de quatro
sistemas bésicos (Figura 1) — o transporte da biomassa em fluxo semi-continuo por
rosca-sem-fim; o aguecimento indireto por troca de calor do gas de aquecimento com
a tubulacdo metalica; o resfriamento indireto, em sequéncia, por meio de troca de
calor com agua; e o sistema de queima de combustivel para a producdo do gas de

aquecimento necessario para fornecer energia térmica ao reator.
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Figura 1. Layout em vista lateral do reator para torrefacdo de cavacos em fluxo

semi-continuo.

Sendo: | — Sistema de Transporte; Il - Sistema de Aquecimento; Il - Sistema de Resfriamento; IV —
Sistema de Queima; 1 — Motor com redugdo; 2 — Silo/entrada de cavacos; 3 — Rosca-sem-fim; 4 —
Camada Isolante; 5 — Camada Refrataria; 6 — Fluxo do gas de aquecimento com barreiras (aletas); 7 —
Exaustor Elétrico/Saida do gas de aguecimento; 8 — Primeira “chaminé”; 9 — Segunda “chaminé”
conectada ao sistema de queima; 10 - Conexao da segunda “chaminé” com o sistema de Queima; 11 —
Conexao do queimador na cadmara quebra-chamas; 12 — Entrada de &gua; 13 — Saida de agua; 14 —
Saida dos cavacos torrificado; A — Local de coleta da temperatura final do tratamento.

O transporte dos cavacos dentro do reator foi realizado em contracorrente ao
fluxo do gas de aquecimento, sendo que o acréscimo de temperatura dentro dele
ocorreu no mesmo sentido de deslocamento da biomassa. A temperatura maxima de
cada tratamento foi considerada a média registrada pelo termopar inserido no estagio
final de aquecimento, representado pelo ponto A na Figura 1. A parede do invélucro
cilindrico (“‘camisa”) que envolve o estagio de aquecimento ¢ revestida com cimento
refratario e manta de fibra ceramica para a conservacao de calor dentro do reator.

O tempo de residéncia dos cavacos dentro do reator foi controlado por dois
relés temporizadores analdgicos que desligavam e acionavam o0 motor em tempos
equidistantes ap0s cada rotacdo completa da rosca-sem-fim. O tempo de residéncia
de cada tratamento foi calculado como base no tempo de cada parada do motor e no
numero de rotacdes necessarias para a rosca-sem-fim transportar os cavacos por todo
estadgio de aquecimento. O sistema de transporte semi-continuo dos cavacos com
paradas programadas apds cada rotacdo da rosca-sem-fim possibilitou a construcéo

do reator em uma configuragdo mais compacta.
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Foram torrificados aproximadamente trés quilogramas de cavacos de madeira
por tratamento. ApOs 0 processo, 0s mesmos foram armazenados em sacos de

polietileno para a posterior utilizacao nas analises de caracterizacdo do material.

2.2.Propriedades dos cavacos

A Composi¢do Quimica Estrutural foi obtida para a determinagdo dos teores
totais de Lignina, Polissacarideos Estruturais, Extrativos e Cinzas. As amostras
foram moidas e selecionadas entre as peneiras sobrepostas com malha de 40 e 60
mesh. O teor de extrativos totais foi determinado de acordo com a norma TAPPI 204
om-88 (TAPPI, 2001). O teor de ligninas totais foi determinado de acordo com a
metodologia utilizada por Pereira et al. (2013). O teor de cinzas foi determinado de
acordo com a norma DIN EN 14775 (2009). O teor de polissacarideos (celulose e
hemiceluloses) foi determinado subtraindo os teores de ligninas, extrativos e cinzas a
partir de 100%.

A resisténcia a degradacdo térmica dos cavacos torrificados foi determinada
por meio da Analise Termogravimétrica, utilizando-se amostras moidas e
selecionadas entre as peneiras sobrepostas de malha de 200 e 270 mesh. As anélises
foram realizadas em um aparelho DTG-60H Shimadzu sob atmosfera de gés
nitrogénio, a uma vazdo constante de 50 ml/min e Taxa de Aquecimento de
10°C/min. A curva da Anélise Termogravimétrica (TGA) foi obtida para avaliar a
perda de massa em funcdo da temperatura e a curva da Derivada Termogravimétrica
(DTG) para identificar os pontos onde ocorreram 0s picos das perdas de massa.

As propriedades mecanicas dos cavacos foram determinadas por meio das
analises de durabilidade mecanica e de geracdo de finos utilizando-se o equipamento
Ligno-TesterHolmen® e seguindo uma adaptacdo da norma DIN EN 15210-1
(2010). Para determinacgdo de finos foi aplicado um jato de ar com pressdo de 30
mbar por 30 segundos em amostras de 100 gramas de cavacos selecionados na
peneira de 10 milimetros. Posteriormente, foi aplicado outro jato de ar de 70 mbar
por 60 segundos em amostras de 50 gramas dos cavacos submetidos a andlise

anterior para determinacdo da durabilidade mecénica.
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2.3.Delineamento experimental

Foram instalados trés experimentos que foram analisados de maneira

independente, segundo um Delineamento Inteiramente Casualizado, com trés

repeticdes cada, a saber:

Efeito “Temperatura final de torrefagdo”: Foram torrificados cavacos de
Eucalyptus urophylla, absolutamente secos, em um tempo de aquecimento de
15 minutos e nas temperaturas finais de 220+3°C, 260+3°C e 300+£3°C.
Efeito “Tempo de residéncia de torrefacdo”: Foram torrificados cavacos de
Eucalyptus urophylla, absolutamente secos, até a temperatura final de
300+3°C, nos tempos de aquecimento do reator de 3, 9 e 15 minutos.

Efeito “Umidade inicial dos cavacos”: Foram torrificados cavacos de
Eucalyptus urophylla, com umidades iniciais de 0, 15 e 30% (base seca), até
a temperatura final de 300+3°C e no tempo de aquecimento de 15 minutos.

Os dados de qualidade os cavacos foram submetidos aos testes Cochran

(homogeneidade) e Lilliefors (normalidade). Posteriormente, foram submetidos a

analise de variancia (ANOVA) e, quando estabelecidas diferencas significativas, os

tratamentos foram comparados entre si por meio do teste de Tukey e com a

testemunha pelo teste Dunnett, ambos a 5% de significancia.

3.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 2 sdo apresentados os graficos das Andlises Termogravimétricas

(TGA) e das Derivadas Termogravimétricas (DTG) dos cavacos torrificados.
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Figura 2 — Curvas obtidas a partir da Analise Termogravimétrica — TGA dos
cavacos de Eucalyptus urophylla torrificados avaliando-se os efeitos da temperatura
final (A), tempo de aquecimento (B) e umidade inicial (C), além das suas respectivas
curvas da Derivada Termogravimétrica — DTG (A’, B’ ¢ C’).

O acréscimo na temperatura de torrefacdo promoveu um aumento na
estabilidade térmica dos cavacos. Observa-se, na Figura 2A, que o inicio das perdas
massicas das amostras torrificadas a 300°C ocorreu em temperaturas mais elevadas
em relagdo aos demais tratamentos, apresentando, consequentemente, maior massa
residual.

O acréscimo no tempo de torrefacdo promoveu um aumento na estabilidade
térmica dos cavacos (Figura 2B). O inicio das perdas massicas das amostras
torrificadas por um tempo de residéncia de 15 minutos aconteceu em temperaturas
mais elevadas que as amostras dos demais tratamentos e da testemunha. Além disso,
a massa residual deste tratamento também foi maior que as dos demais.

A quantidade inicial de agua na madeira teve efeito inverso ao aumento da
temperatura final e do tempo de residéncia do tratamento, uma vez que a umidade

atrasa o inicio da degradacdo térmica. Observa-se que as alteracGes na resisténcia a
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degradacdo térmica ocorreram de maneira mais acentuada nos cavacos mais secos
que foram submetidos a torrefacdo (Figura 2C). Os cavacos torrificados com a
umidade inicial de 0% apresentaram as mudancas mais discrepantes com relacdo as
amostras testemunhas, enquanto os cavacos torrificados com umidade inicial de 30%
néo apresentaram as diferencas téo relevantes.

A degradacgdo térmica tanto da testemunha quanto dos cavacos torrificados
nas menores temperaturas ocorreu na faixa de temperatura entre 220 e 390°C, com
uma perda de massa acentuada a partir de 330°C. Na Figura 2A', no grafico da
derivada termogravimétrica (DTG), € possivel observar os picos de perda de massa
em relacdo ao tempo (Am/At) correspondentes a0 observado no gréafico de TGA.
Observa-se que houve um primeiro pico entre 220 e 330°C e um segundo, de maior
intensidade, entre 330 e 390°C.

Para as amostras do tratamento a 260°C, foi observado um retardo no inicio
da degradacdo térmica da madeira, ocorrendo somente em temperaturas superiores a
260°C. Além disso, houve uma perda de massa mais concentrada em uma faixa
estreita de temperatura entre 260 e 390°C. A degradacdo ocorreu em um unico pico
de perda de massa, diferentemente dos cavacos da amostra testemunha e 0S
torrificados a 220°C que apresentaram a degradacao separada em dois picos.

As amostras submetidas a torrefacdo a 300°C apresentaram a maior
estabilidade térmica em relacdo as demais. Observa-se que a maior perda de massa
iniciou-se em temperaturas superiores a 300°C, sendo menos acentuadas que as
amostras dos demais tratamentos. Essa maior degradacdo ocorreu até
aproximadamente 380°C e acima desta temperatura a perda de massa foi menos
acentuada. Além disso, a massa residual desse tratamento em temperaturas
superiores a 400°C foi quase duas vezes maior que a apresentada pelos demais
tratamentos.

O primeiro pico de perda de massa que ocorreu na madeira in natura €
atribuido a degradacdo térmica caracteristica das hemiceluloses (SHEN et al., 2010;
BACH et al., 2014). A auséncia desse pico nas amostras torrificadas em temperaturas
superiores sugere, portanto, que a maior parte das hemiceluloses foi degradada
durante o tratamento termico. As hemiceluloses sdo mais reativas e susceptiveis a
acdo do calor devido a estrutura amorfa, pouco compactada, de baixo grau de

polimerizagédo e com quantidades elevadas de hidroxilas (YANG et al., 2007).
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O segundo pico de perda de massa na madeira in natura é atribuido a
degradacdo térmica da celulose (SHEN et al., 2010; BACH et al., 2014). Por ser um
polissacarideo homogéneo, a celulose apresenta também uma degradacao bastante
homogénea, concentrada em uma estreita faixa de temperatura. A celulose perfaz
quase a metade da massa seca da madeira, explicando assim a maior intensidade da
degradacdo térmica desse pico com relagdo ao primeiro (YANG et al, 2014). Nos
tratamentos a 220 e 260°C, nota-se que esse segundo pico tende a aumentar com
relacdo a testemunha devido a degradacdo das hemiceluloses que fez com que,
consequentemente, houvesse uma concentracdo dos teores de celuloses na fracéo
solida final. Ja4 no tratamento a 300°C, o segundo pico apresenta um decréscimo
acentuado, indicando que além das hemiceluloses, nesta temperatura também foi
degradado parte da celulose.

N&o se observou nenhum pico tipico de perda das ligninas e isso se deve a sua
baixa taxa de degradacdo térmica (SHEN et al., 2010; BACH et al., 2014). As
ligninas sdo macromoléculas formadas por unidades aromaticas que
caracteristicamente sdo compostos de alta estabilidade a degradacdo (YANG et al.,
2007). Assim, a massa residual obtida acima de 450°C pode ser atribuida quase a
totalidade as ligninas, e uma pequena fracdo devido as cinzas e outros compostos
parcialmente degradados (PEREIRA et al., 2013). A maior massa residual dos
cavacos torrificados a 300°C, com taxas significativas de perdas de massa acima dos
450°C (Figura 2A"), indica uma maior concentracdo nos teores de ligninas nas
amostras deste tratamento.

O aumento segundo pico de perda de massa dos cavacos torrificados por 9
minutos com relacdo aos cavacos testemunhas (Figura 2B’”) indica uma concentracéo
nos teores de celulose no material em decorréncia da degradacdo das hemiceluloses.
Nos cavacos torrificados por 15 minutos ha um decréscimo acentuado desse segundo
pico, indicando que, além das hemiceluloses, as condi¢Bes do tratamento foram
suficientes para iniciar a degradacdo significativa de celulose. J& a maior massa
residual apresentada pelos tratamentos com maior tempo de residéncia esta
associada, possivelmente, a concentragdo nos teores de lignina no produto solido
final.

As tendéncias observadas nos cavacos torrificados evidenciam o fato de que
diferentes combinagfes de tempo e temperatura resultam em produtos com
propriedades gerais diferentes entre si (ARIAS et al., 2008; PEREIRA e ESTEVES,
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2009; VAN DER STELT et al., 2011). A madeira €, caracteristicamente, um material
de baixa condutibilidade térmica, assim a transferéncia de calor entre os cavacos néo
ocorre de maneira imediata. E necessario que as amostras sejam expostas a uma
fonte de calor por periodos de tempo suficientes para que as reacdes da degradacéo
térmica ocorram. Assim, tanto o aumento da temperatura final quanto no tempo de
residéncia podem ocasionar maiores perdas de massa (ARIAS et al., 2008; PEREIRA
e ESTEVES, 2009).

As alteracdes pouco significativas na resisténcia a degradacdo térmica dos
cavacos mais umidos (30%) submetidos a torrefacdo com relacdo aos cavacos in
natura, evidenciam que o teor de agua na madeira retarda as reacdes da torrefacéo
(Figura 2C’). Quando ndo ha a secagem prévia da madeira, a etapa inicial de
secagem € estendida, atrasando o inicio das modificacBes na estrutura e constituicdo
da biomassa (BATES e GHONIEM, 2014). Essa etapa inicial pode ocorrer até toda a
biomassa alcancar a temperatura de aproximadamente 150°C, fase endotérmica onde
ha a eliminacdo de agua na forma de vapor (ESTEVES e PEREIRA, 2009).

Assim, mesmo quando mantida a temperatura e o tempo de tratamento, o
nivel da torrefacdo é variavel em fungdo da umidade inicial da matéria-prima. Para
manter a qualidade e o rendimento de processo, € necessario que 0S cavacos
utilizados estejam com o minimo de umidade possivel. Contudo, a utilizacdo de
secadores artificiais ou estufa para uma maior reducdo desses teores é indicada
apenas quando esta opcdo for econdmica e operacionalmente mais viavel do que
aumentar o tempo do proprio processo de torrefacao.

Na Tabela 1 sdo apresentados os teores médios de polissacarideos estruturais,
ligninas totais, extrativos totais, e cinzas dos cavacos submetidos ao processo de

torrefacao.
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Tabela 1 — Composi¢do quimica estrutural de cavacos de Eucalyptus urophylla
torrificados em reator de fluxo semi-continuo em funcdo dos tratamentos

creo _vanenl et Ly B o
Testemunha 75,4 21,7 2,8 0,1

220°C 7422 236 ¢ 2,0 b* 0,2 b
Temlfienr;t”ra 260°C 59,5 b* 33,8 b* 6,5 a* 0,2b
300°C 21,6 ¢c* 70,4 a* 7,4 a* 0,6 a*
3 min 73,1a 23,6 C 3,2b 0,1b
FIeeST d%‘;giz 9 min 56,8 b* 357 b* 72a* 0,3 b*
15 min 21,6 c* 70,4 a* 7.4a% 0,6 a*
_ 0% 216 c* 704 a* 742 0,6 a*
Umi'g%?e 1506 41,8 b* 50,0 b* 7.6 a* 0,6 a*
30% 66,5 a* 26,9 c* 6,2 b* 0.4 a*

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si na coluna dentro de cada efeito pelo Teste Tukey
a 5%. Meédias seguidas de asterisco (*) diferem significativamente da testemunha a 5% pelo Teste
Dunnett.

Observa-se que tanto a temperatura e o tempo de torrefacdo quanto a umidade
inicial afetaram significativamente na composi¢do quimica de cavacos torrificados
(Tabela 1). O aumento da temperatura e do tempo de torrefacdo, assim como a
reducdo na umidade inicial dos cavacos, reduziu os teores de polissacarideos
estruturais e elevou os teores de lignina, extrativos e cinzas.

Para o efeito temperatura, as alteracbes mais acentuadas na composicao
quimica dos cavacos ocorreram nos tratamentos realizados a 260 e 300°C,
evidenciando que a degradacdo térmica iniciou-se de maneira significativa depois de
atingidas essas temperaturas. O mesmo foi observado para o efeito tempo de
residéncia, onde as alteragdes quimicas aconteceram de forma mais acentuada entre 9
e 15 minutos, mostrando que é necessario um tempo minimo de exposicao ao calor
para que ocorram as reacdes da torrefacdo. A umidade inicial dos cavacos apresentou
relacdo inversa com a intensidade da degradacdo térmica dos mesmos durante a
torrefacdo. Consequentemente, as maiores alteragdes na composicdo quimica, com
relacdo aos cavacos testemunha, foram observadas para os cavacos torrificados com
umidade inicial de 0%.

A reducdo dos teores de polissacarideos se deve a sua maior susceptibilidade
a degradacdo térmica quando comparados com o grupo das ligninas (YANG et al.,
2007), sendo as hemiceluloses os compostos mais facilmente degradados. Apesar de

todos os polissacarideos serem formados por unidades béasicas de carboidratos, a
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celulose é caracteristicamente mais estavel a acdo da temperatura do que as
hemiceluloses. A diferenga se encontra no fato da celulose ser mais homogénea, néo
ramificada e com alto grau de polimerizacdo, 0 que permite uma estrutura mais
compacta e parcialmente cristalina (YANG et al., 2007)

Os teores de ligninas aumentaram em consequéncia da degradacdo dos
polissacarideos estruturais. Nas condicGes da torrefacdo, a degradacdo térmica das
ligninas ocorre em baixas proporcdes e em taxas pouco significativas, concentrando
assim os seus teores na fracdo residual torrificada. As ligninas sdo macromoléculas
complexas formadas por unidades aromaticas com alta estabilidade térmica e
maiores concentracdes de carbono (YANG et al., 2007; HAYKIRI-ACMA et al.,
2010). Assim, as ligninas sdo 0s compostos que mais contribuem no rendimento em
materiais sélidos dos processos de tratamento térmico, onde o objetivo é aumentar as
concentracOes de carbono da matéria-prima (PEREIRA et al., 2013).

Os teores de extrativos aumentaram nos cavacos mais torrificados em relagéo
aos cavacos in natura, todavia essa tendéncia ndo condiz com o fato de uma fracéo
desses compostos ser teoricamente degradada e eliminada na condi¢cdo de compostos
volateis durante a torrefacdo. Esse aumento pode ter acontecido pela contabilizagédo
de residuos da degradacgdo parcial dos polissacarideos e das ligninas (ESTEVES et
al., 2011). Segundo Brito et al., (2008), as modificacBes quimicas e fisicas ocorridas
na estrutura desses residuos ao serem expostos a altas temperaturas podem torna-los
compativeis com a sequéncia de extracGes utilizada durante a analise quimica, sendo
entdo erroneamente contabilizados como falsos extrativos.

Os teores de cinzas aumentaram em consequéncia da degradacdo da
biomassa, uma vez que as cinzas sdo inorganicos nao degradaveis nas condi¢cdes da
torrefacdo, aumentando assim suas concentracdes na fracdo residual torrificada. O
aumento dos teores de cinzas é indesejavel, pois além de ndo contribuir
energeticamente durante a combustao, ainda diminuem a vida-Gtil dos equipamentos
de queima por apresentar alguns constituintes abrasivos e/ou corrosivos e por
aumentar os gastos com a limpeza dos mesmos (PEREIRA et al., 2013; KORUS e
SZLEK, 2015).

Na Figura 6 sdo apresentados os valores médios das propriedades mecanicas
dos cavacos torrificados em funcdo dos tratamentos. Observa-se que o0 aumento tanto

da temperatura quanto do tempo de torrefagdo promoveu uma redugdo na
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durabilidade mecanica e um aumento na geracdo de finos, enquanto o aumento da

umidade inicial apresentou tendéncia inversa.

m Durabilidade Finos
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8 & 8 ® o 1
Tratamento

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si na andlise dentro de cada efeito pelo Teste
Tukey a 5%.

Figura 6 — Propriedades mecéanicas dos cavacos de Eucalyptus urophylla torrificados
em um reator de fluxo semi-continuo em fungéo dos efeitos temperatura final, tempo
de residéncia e umidade inicial.

O aumento na temperatura e no tempo de torrefagdo, assim como a redugéo
da umidade inicial, influenciou na reducdo da durabilidade mecénica e no aumento
da geracdo de finos dos cavacos torrificados. A aplicacdo de calor promoveu a
degradacdo de uma fracdo dos polissacarideos presentes na biomassa, 0 que
desestabilizou a estrutura da parede celular, diminuindo a sua tenacidade, deixando-a
mais friavel e mais facilmente reduzida a particulas (VAN DER STELT et al., 2011;
KOKKO et al, 2012). A reducdo da durabilidade mecénica e 0 aumento da geracdo
de finos dos cavacos refletem a menor capacidade dos cavacos torrificados
permanecerem intactos, sem se desintegrar quando submetido a algum esforco
mecanico (TUMULURU, 2014).

A menor durabilidade mecanica dos cavacos torrificados pode ser
considerada vantajosa do ponto de vista tecnoldgico, visto que esse tipo de biomassa
é utilizado principalmente como matéria-prima na producéo de pellets e briquetes ou
destinado a gaseificacdo e ao uso em sistemas co-firing junto com carvdo mineral
(ARIAS et al., 2008; VAN DER STELT et al., 2011; KUO et al., 2014). Para
atender esses fins é necessario primeiro que o material seja reduzido a particulas para

conseguir obter altos indices de eficiéncia e qualidade dos processos citados. A
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madeira in natura é uma biomassa bastante fibrosa, o que dificulta e eleva os gastos
energéticos com a sua moagem (KOKKO et al, 2012).

Logo, a torrefacéo é aplicada também como uma alternativa para aumentar a
moabilidade do material ao diminuir sua resisténcia mecanica (PHANPHANICH e
MANI, 2011; VAN ESSENDELFT et al., 2013). A moabilidade é um indice de
qualidade que ndo possui norma especifica de determinacdo e é de dificil mensuracao
devido a variada e heterogénea gama de biomassas existentes com morfologias
desuniformes entre si (VAN ESSENDELFT et al., 2013). Os testes de durabilidade
mecanica e finos, adaptados das normas de qualidade mecénica de biomassas
densificadas, portanto, foi realizada no intuito de se conseguir uma estimativa dessa

facilidade de moagem dos cavacos submetidos ao processo de torrefacéo.

4. CONCLUSOES

e O aumento da temperatura final e do tempo de aquecimento, assim como a
reducdo da umidade inicial, ocasiona maiores alteracbes nas propriedades
fisicas, quimicas e mecéanicas dos cavacos submetidos ao processo de
torrefacéo.

e Os cavacos torrificados apresentaram maior resisténcia a degradagdo térmica
em relacdo aos cavacos in natura, sendo mais estaveis as altas temperaturas,
com inicio tardio da degradacao, taxas menores de perda de massa e maiores
valores de massa residual.

e Os cavacos torrificados apresentam menores teores de polissacarideos
estruturais e maiores teores de lignina, extrativos e cinzas com relacdo aos
cavacos in natura.

e Os cavacos torrificados apresentaram menor durabilidade mecéanica e maior
geracdo de finos com relacdo aos cavacos in natura.

e Nas condicdes especificas do presente estudo, as alteracbes mais
significativas foram observadas para os cavacos de Eucalyptus urophylla,
absolutamente secos, submetidos ao processo de torrefacdo até a temperatura

de 300°C por um tempo de aquecimento igual a 15 minutos.

33



S. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARIAS, B. et al. Influence of torrefaction on the grindability and reactivity of woody
biomass. Fuel Processing Technology, v.89, p.169-175, 2008.

BACH, Q. et al. Effects of wet torrefaction on reactivity and kinetics of wood under
air combustion conditions. Fuel, v.137, p.375-383, 2014.

BATES, R.B.; GHONIEM, A.F. Modeling kinetics-transport interactions during
biomass torrefaction: The effects of temperature, particle size, and moisture content.
Fuel, V.137, P.216-229, 2014.

BRITO, J.O. et al. Chemical composition changes in Eucalyptus and Pinus woods
submitted to heat treatment. Bioresource Technology, v.99 (18), p.8545-8548, 2008.

CHEN, W. et al. Biomass torrefaction characteristics in inert and oxidative
atmospheres at various superficial velocities. Bioresource Technology, v.146,
p.152-160, 2013.

DIN — DEUTSCHES INSTITUTFUR NORMUNG - DIN EN 14775: Determination
of ash content. Berlim: CEN, 2009. 12 p.

DIN - DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG- EN 15210-1: Solid biofuels —
Determination of mechanical durability of pellets and briquettes — Part 1: Pellets.
Berlim: CEN, 2010. 12 p.

DU, S.; CHEN, W.; LUCAS, J.A. Pretreatment of biomass by torrefaction and
carbonization for coal blend used in pulverized coal injection. Bioresource
Technology, v.161, p-333-339, 2014.

ESTEVES, B. M.; PEREIRA, H. M. Wood modification by heat treatment: a review.
BioResources, v.4(1), p.370-404. 2009.

ESTEVES, B.; VIDEIRA, R.; PEREIRA, H. Chemistry and ecotoxicity of heat
treated pine wood extractives. Wood Science Technology, v.45(6), p.661-676, 2011.

HAYKIRI-ACMA, H.; YAMAN, S.; KUCUKBAYRAK, S. Comparison of the
thermal reactivities of isolated lignin and holocellulose during pyrolysis. Fuel
Processing Technology, v.91, p.759-764, 2010.

KOKKO, L. et al. Comparing the energy required for fine grinding torrefied and fast
heat treated pine. Biomass and Bioenergy, v.42, p.219-223, 2012.

KORUS, A.; SZLEK, A.The effect of biomass moisture content on the IGCC
efficiency.Biomass and Bioenergy, v.80, P.222-228, 2015.

KUO, P.; WU, W.; CHEN, W. Gasification performances of raw and torrefied

biomass in a downdraft fixed bed gasifier using thermodynamic analysis. Fuel,
v.117, p.1231-1241, 2014.

34



MEDIC, D. et al. Effects of torrefaction process parameters on biomass feedstock
upgrading. Fuel, v.91, p.147-154, 2012.

PEREIRA, B.L.C. et al. Influence of Chemical Composition of Eucalyptus Wood on
Gravimetric Yield and Charcoal Properties. BioResources, v.8(3), p.4574-4592,
2013. 2013.

PHANPHANICH, M.; MANI, S. Impact of torrefaction on the grindability and fuel
characteristics of forest biomass. Bioresource Technology, v.102, p.1246-1253,
2011.

SHEN, D.K.; GU, S.; BRIDGWATER, A.V. The thermal performance of the
polysaccharides extracted from hardwood: Cellulose and hemicelluloses.
Carbohydrate Polymers, V.82, p.39-45, 2010.

TAPPI - Technical Association of the Pulp and Paper Industry. TAPPI test methods
T204 om-88: solvent extractives of wood and pulp. In: TAPPI Standart Method.
Atlanta, USA. Cd-Rom, 2001.

TUMULURU, J.S. Effect of process variables on the density and durability of the
pellets made from high moisture corn stover. Biosystems Engineering, v.119, p.44-
57, 2014.

VAN DER STELT, M.J.C et al. Biomass upgrading by torrefaction for the
production of biofuels: A review. Biomass and Bioenergy, v.35, p.3748-3762,
2011.

VAN ESSENDELFT, D.T.; ZHOU, X.; KANG, B.S. Grindability determination of
torrefied biomass materials using the Hybrid Work Index. Fuel, v.105, p.103-111,
2013.

YANG, H. et al. Characteristics of hemicellulose, cellulose and lignin pyrolysis.
Fuel, v.86, p.1781-1788, 2007.

35



CAPITULO 3
POTENCIAL ENERGETICO DE CAVACOS DE EUCALIPTO
TORRIFICADOS EM REATOR DE FLUXO SEMI-CONTINUO

Resumo: A torrefacdo € um tratamento térmico que pode tornar a madeira mais
atrativa energeticamente por amenizar algumas de suas caracteristicas indesejaveis e
aumentar a sua qualidade como fonte combustivel. Neste sentido, o objetivo desse
capitulo foi avaliar o potencial energético de cavacos torrificados de eucalipto, uma
das mais importantes espécies florestais cultivadas no Brasil. A torrefagdo dos
cavacos foi realizada em um reator de fluxo semi-continuo com aquecimento
indireto. O experimento seguiu um arranjo de trés temperaturas finais de torrefacao
combinadas com trés tempos de aquecimento, totalizando nove tratamentos com trés
repeticbes cada, além da testemunha de cavacos in natura. Ap6s o tratamento
térmico, determinou-se a composi¢cdo quimica imediata e elementar; umidade de
equilibrio higroscopico; tamanho meédio; poder calorifico; e densidade a granel e
energética dos cavacos. Observou-se que a temperatura e o tempo de torrefacédo
influenciaram diretamente na reducéo dos teores de materiais volateis e de oxigénio
elementar e, consequentemente, em uma maior concentracdo dos teores relativos de
carbono e no poder calorifico dos cavacos. A umidade de equilibrio higroscopico e o
tamanho médio dos cavacos foram reduzidos pela torrefacdo. O teor de hidrogénio e
as densidades a granel e energética apresentaram tendéncias polinomiais quadraticas,
com aumento inicial, estabilizacdo e decréscimo posterior em funcdo do nivel de
torrefacdo. De modo geral, concluiu-se que cavacos de eucalipto torrificados em
combinagcbes de maiores temperaturas e tempo apresentam potencial energético
elevado em relacdo a matéria-prima in natura, evidenciando que a torrefacdo é
tecnicamente viavel.

Palavras-chave: Torrefacdo; Madeira; Poder Calorifico; Densidade Energética.

1. INTRODUCAO
A madeira é um dos combustiveis com menor custo de producédo e que atende
a maioria dos preceitos ambientais e sociais se devidamente utilizada. Todavia, tanto
na forma de lenha quanto processada na condi¢do de cavacos, a madeira apresenta
baixa competitividade dentro do atual mercado de energia em virtude dos altos

valores de umidade, baixas densidades energéticas e heterogeneidade elevada
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(WANG et., 2013; POUDEL et al., 2015). Justifica-se, portanto, a aplicacdo de pre-
tratamentos que possam amenizar essas caracteristicas indesejaveis, tornando a
madeira um combustivel de maior potencial energético com relacdo a sua matéria-
prima. Dentre as possibilidades existentes, os tratamentos térmicos sdo uns dos mais
estudados e utilizados atualmente.

A torrefagdo € um tipo de tratamento térmico, intermediario entre a secagem e
a carbonizacdo, que desperta recente interesse do mercado de energia. O tratamento
consiste no aquecimento controlado da madeira, em condicdes de baixa
disponibilidade de oxigénio e em combinagfes de tempo e temperatura inferiores as
comumente utilizadas na carbonizacdo (ESTEVES e PEREIRA, 2009; ALMEIDA et
al.,, 2010). O material torrificado apresenta reducdo no teor de umidade e de
higroscopicidade, além do aumento no teor de carbono e de energia e
homogeneidade elevada (ROUSSETT et al., 2011; WANG et al., 2013). Ressalta-se
que o processo de torrefacdo apresenta maiores rendimentos em massa e energia em
relacdo ao processo tradicional de carbonizacdo por ndo degradar quantidades
significativas de celulose, além de alta produtividade devido ao menor tempo
necessario para o tratamento em si (VAN DER STELT et al., 2011).

Diversas biomassas podem ser submetidas ao processo de torrefacdo, sejam
elas de origem agricola ou florestal, destacando-se a madeira do género eucalipto.
Esta é a principal biomassa florestal cultivada no Brasil que atende parte da matriz
energética do pais, gerando outros impactos positivos como a geracao de renda e de
empregos (ALMEIDA et al., 2010; IBA, 2015). A torrefacdo da madeira de
eucalipto, apesar de elevar os custos de producdo, é uma alternativa interessante do
ponto de vista comercial por agregar valor ao produto, possibilitando alcancar
maiores valores de comercializacdo. Além disso, a torrefacdo ainda pode viabilizar
mercados ainda pouco acessiveis a madeira na condicdo in natura, como a
exportacdo para consumo domeéstico e em rotas de peletizacdo, gaseificacdo e
sistemas de cogeracdo de energia elétrica (WANG et al., 2013; PENG et al., 2013).

Nesse contexto, o0 objetivo do presente capitulo foi avaliar o potencial
energetico de cavacos de eucalipto torrificados em diferentes combinagGes de tempo

e temperatura utilizando um reator de fluxo semi-continuo.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1.Torrefagcdo dos Cavacos

Foram utilizados cavacos provenientes de madeira de Eucalyptus urophylia,
com aproximadamente sete anos de idade, obtidos a partir de um picador laboratorial
com duas peneiras classificadoras (10 e 40 mm). Apos o cavaqueamento da madeira,
realizou-se uma selecdo manual dos mesmaos retirando eventuais pedacos de cascas e
cavacos visivelmente foras do padrdo. Posteriormente, os cavacos foram secos em
estufa com circulacdo de ar constante a 103+2°C até atingirem massa absolutamente
seca. As amostras secas foram armazenadas em sacos de polietileno devidamente
vedados para evitar a adsor¢do da umidade durante a execugdo do experimento.

As amostras foram torrificadas em um reator prototipo de torrefacdo em fluxo
semi-continuo, construido em estrutura de aco galvanizado, consistindo de quatro
sistemas basicos (Figura 1) — o transporte da biomassa em fluxo semi-continuo por
rosca-sem-fim; o aquecimento indireto por troca de calor do gas de aquecimento com
a tubulacdo metélica; o resfriamento indireto, em sequéncia, por meio de troca de
calor com agua; e o sistema de queima de combustivel para a producdo do gas de

aquecimento necessario para fornecer energia térmica ao reator.

v

Figura 1. Layout em vista lateral do reator para torrefacdo de biomassa (cavacos de

madeira) em fluxo semi-continuo.

Sendo: | — Sistema de Transporte; Il - Sistema de Aquecimento; Il - Sistema de Resfriamento; IV —
Sistema de Queima; 1 — Motor com reducgdo; 2 — Silo/entrada de cavacos; 3 — Rosca-sem-fim; 4 —
Camada Isolante; 5 — Camada Refrataria; 6 — Fluxo do gas de aquecimento com barreiras (aletas); 7 —
Exaustor Elétrico/Saida do gas de aguecimento; 8 — Primeira “chaminé”; 9 — Segunda “chaminé”
conectada ao sistema de queima; 10 - Conexao da segunda “chaminé” com o sistema de Queima; 11 —
Conexdo do queimador na cAmara quebra-chamas; 12 — Entrada de agua; 13 — Saida de agua; 14 —
Saida dos cavacos torrificado; A — Local de coleta da temperatura final do tratamento.
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O transporte dos cavacos dentro do reator foi realizado em contracorrente ao
fluxo do gas de aquecimento, logo o acréscimo de temperatura dentro dele ocorreu
no mesmo sentido de deslocamento dos cavacos. A temperatura maxima de cada
tratamento foi considerada a média registrada pelo termopar inserido no estagio final
de aquecimento, representado pelo ponto A na Figura 1. A parede do invélucro
cilindrico (“camisa”) que envolve o estagio de aquecimento ¢ revestida com cimento
refratario e manta de fibra ceramica para a conservacao de calor dentro do reator.

O tempo de residéncia dos cavacos dentro do reator foi controlado por dois
relés temporizadores analdgicos que desligavam e acionavam o motor em tempos
equidistantes apds cada rotagdo completa da rosca-sem-fim. O tempo de residéncia
de cada tratamento foi calculado a partir do tempo de cada parada do motor e o
namero de rotacdes necessarias para a rosca-sem-fim transportar os cavacos por todo
estagio de aquecimento. O sistema de transporte semi-continuo dos cavacos com
paradas programadas apds cada rotacdo da rosca-sem-fim possibilitou a construcao
do reator em uma configuracdo mais compacta.

Foram torrificados aproximadamente trés kg de cavacos de madeira por
tratamento. ApGs o processo, 0s mesmos foram armazenados em sacos de polietileno

até serem utilizados nas etapas de qualificacdo do potencial energético dos materiais.

2.2.Propriedades dos cavacos

A composicao quimica imediata dos cavacos foi obtida com amostras moidas,
selecionadas entre peneiras sobrepostas com malhas de 40 e 60 mesh e
absolutamente secas para a determinacdo dos teores de materiais volateis, cinzas e
carbono fixo seguindo os procedimentos normatizados pela ABNT NBR 8112
(1983). A andlise foi adaptada com cadinhos de porcelana e reduzindo para 600°C a
etapa de determinagéo de cinzas.

A composicdo quimica elementar foi obtida com amostras moidas e
selecionadas entre peneiras sobrepostas com malhas de 200 e 270 mesh, para
determinacdo dos teores elementares de carbono, hidrogénio e oxigénio de acordo
com a norma DIN EN 15104 (2011b). O equipamento utilizado foi Vario Micro
Cube CHNS-O que proporciona a combustdo completa do material, gerando os gases
que sdo contabilizados em uma sequéncia induzida de acordo com a massa molecular

de cada elemento.
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O tamanho médio dos cavacos foi estimado com um conjunto de cinco
peneiras sobrepostas variando gradualmente de 6 até 30 mm a partir da base vedada.
Amostras de cavacos, de aproximadamente 1000 cm3, foram submetidas a vibracao
constante por cinco minutos em um agitador de peneiras eletromagnético. O tamanho
médio foi calculado pela ponderagdo entre a massa de cavacos retida em cada peneira
e a media de abertura da sua malha e a superior.

A densidade a granel foi obtida dividindo-se a massa de cavacos, necessaria
para preencher um recipiente cilindrico, pelo volume interno do mesmo, segundo as
normas da DIN EN 15103 (2010c). A Umidade de Equilibrio Higroscopico foi
calculada em base seca seguindo as normas da DIN EN 14774-1 (2010a). Para ambas
as analises, as amostras de cavacos foram previamente climatizadas na umidade
relativa (x65%) e de temperatura (£23°C) até entrarem em equilibrio.

O Poder Calorifico Superior (PCS) das amostras de cavacos torrificados foi
determinado em uma bomba calorimétrica adiabatica IKA300 e o Poder Calorifico
Util (PCU) do estimado seguindo as normativas da DIN EN 14918 (2010b). Os
valores de umidade utilizado nos célculos de PCU foram os obtidos nas condic¢des de
equilibrio higroscépico. A densidade energética (MJ/m3) foi estimada multiplicando
a densidade a granel pelo PCU da amostra de cada tratamento.

2.3.Delineamento Experimental

O experimento foi instalado segundo um delineamento inteiramente
casualizado, em arranjo de trés temperaturas finais (220, 260 e 300°C) e trés tempos
de aquecimento (3, 9 e 15 minutos), com trés repeticbes cada, além da testemunha de
cavacos in natura.

Os dados foram submetidos a analise de regressdo, ajustando os modelos
lineares (Yiemperawra = @.X + b + €) e polinomiais quadraticos (Yemperatura = a.X2 + b.x
+ ¢ + e) de acordo com a dispersdo dos dados observados e estimados com 0s
respectivos coeficientes de determinacdo. Onde “Yiemperatura” € 0 Valor estimado em
cada temperatura avaliada; “x” é a variavel tempo de torrefagdo; “a”, “b” e “c” sdo

as constantes obtidas para a equacdo e “e” € o erro associado.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Na Figura 2 sdo apresentados os valores observados e estimados da

composigdo quimica imediata dos cavacos torrificados e as respectivas equagdes
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ajustadas. A excecdo das equacgdes obtidas para os teores de materiais volateis e de
carbono fixo para os cavacos torrificados a 220°C, todos os demais tratamentos
apresentaram ajustes significativos a 5% de significancia. As equacfes com ajuste
ndo significativos ocorreram porque ndo houve alteracdes significativas nas
propriedades desses cavacos, sendo a variancia entre as repeticoes da anélise de cada

tratamento maior que a variancia entre as medias dos tratamentos.
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Figura 2 — Valores observados e estimados de materiais volateis, carbono fixo e
cinzas de cavacos torrificados de Eucalyptus urophylla em funcdo do tempo para
cada temperatura.
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Conforme observado na Figura 2A, a torrefacdo nas trés temperaturas
avaliadas promoveu um decréscimo dos teores de materiais volateis em fungdo do
tempo de aquecimento, contudo o efeito do tempo ndo foi significativo para o
tratamento a 220°C. A torrefacdo a 300°C apresentou a tendéncia linear com maior
decréscimo por unidade de tempo, evidenciando que o tratamento térmico em
temperaturas mais elevadas promove uma maior eliminacéo da fragcdo de compostos
volateis dos cavacos. O teor de carbono fixo (Figura 2B) e de cinzas (Figura 2C)
apresentaram tendéncias inversas, com aumentos dos teores em funcdo do tempo,
sendo 0s maiores acréscimos e 0s maiores R2 observados também para o tratamento a
300°C.

As alteracBes na composicdo quimica da madeira torrificada se devem a
degradacdo térmica dos seus constituintes, principalmente, das hemiceluloses e da
fracdo mais volatil dos extrativos. Cabe salientar que essa degradacdo ocorre de
maneira heterogénea e estd diretamente relacionada aos distintos niveis de
estabilidade térmica destes constituintes organicos (YANG et al., 2007; HAYKIRI-
ACMA et al., 2010). As hemiceluloses apresentam menor estabilidade térmica e sdo
as preferenciais e seletivamente degradadas durante a torrefacdo, sendo eliminadas
na condicdo de gases volateis (BACH et al., 2014; DU et al., 2014).

Deste modo, permanece no material torrificado uma fracdo residual
constituida majoritariamente pela massa de celulose e lignina. Tanto a celulose —
polissacarideos de alto peso molecular — quanto as ligninas — compostos fendlicos —
apresentam maior relacdo carbono/oxigénio que as hemiceluloses, o que reflete
diretamente nas alteracdes da composicao quimica dos cavacos torrificados (YANG
et al., 2007). Assim, a eliminacdo dos materiais volateis, advindos da degradacédo
preferencial das hemiceluloses, resulta na consequente concentracdo dos teores de
carbono fixo nos cavacos torrificados.

As cinzas sdo constituidas por elementos inorganicos e ndo degradaveis nas
condicdes da torrefacdo. A degradacdo parcial dos demais constituintes da madeira
resulta, portanto, na consequente concentracdo dos teores de cinzas nos cavacos
torrificados. As cinzas sdo indesejaveis do ponto de vista tecnologico, pois nao
contribuem para o potencial calorifico do combustivel e causam transtornos
operacionais, como corrosao e abrasdo dos equipamentos de queima e aumento nos
gastos com a limpeza dos mesmos (PEREIRA et al., 2013). Todavia, os teores de

cinzas dos cavacos torrificados permaneceram dentro dos limites das principais
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normas de qualidade, como a DIN EN 14961-4 (2011a) que exige valores inferiores
a 1% para cavacos de classe A.

Na Figura 3 sdo apresentados os valores observados e estimados da
composicdo quimica elementar dos cavacos torrificados e as suas respectivas

equac0es ajustadas.
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Figura 3 — Valores observados e estimados de oxigénio, carbono e hidrogénio
elementares de cavacos torrificados de Eucalyptus urophylla em funcéo do tempo
para cada temperatura.
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A excecdo das equagdes para os teores de oxigénio e de carbono do
tratamento a 220°C, todas as demais apresentaram ajustes significativos a 5% de
significancia. Assim com a composicdo quimica imediata, as equagdes com ajuste
ndo significativos do 220°C ocorreram porque nao houve alteracdes significativas
com relagdo a testemunha, sendo a variancia entre as repeti¢es da analise maior que
a variancia entre as médias dos tratamentos.

Os teores de oxigénio (Figura 3A) apresentaram decréscimo em funcdo do
aumento do tempo de torrefacdo para as trés temperaturas avaliadas. A tendéncia
linear foi similar a apresentada pelos materiais volateis, na qual os cavacos
torrificados a 300°C apresentaram o maior R? da equacgéo e reducdo mais acentuada
em funcdo do aumento do tempo de exposicdo. Os teores de carbono elementar
(Figura 3B), assim como o carbono fixo, apresentaram tendéncia de aumento em
fungdo do tempo, sendo os maiores acréscimos e 0os maiores R2 observados para o
tratamento a 300°C. Os teores de hidrogénio apresentaram tendéncia polinomial
quadratica, com aumento inicial, estabilizacdo e posterior reducdo em funcéo do
aumento do tempo de aquecimento. O tratamento na temperatura de 300°C
promoveu as maiores redugdes nos teores de hidrogénio.

Conforme ja discutido, o aumento tanto da temperatura quanto do tempo de
torrefacdo resulta em maiores eliminacGes dos compostos volateis presentes nos
cavacos. Dentre esses volateis, além do vapor d’agua, incluem-se CO,, CO, &cido
acético, metanol e outros compostos organicos (PRINS et al., 2006; POUDEL et al.,
2015). Como a massa molecular do oxigénio € maior que a massa molecular do
carbono, a sua eliminacdo junto aos compostos de baixa relacdo C/O reflete em
perdas massicas mais significativas. Por consequéncia, 0s teores de carbono tendem a
aumentar seus percentuais na fracdo residual torrificada.

O hidrogénio segue a mesma tendéncia inicial de aumento, similar ao do
carbono, ja que a sua massa molecular € inferior a do oxigénio. A eliminacdo do
hidrogénio através dos compostos volateis, em termos percentuais resulta em perdas
pouco significativas nos estagios iniciais da torrefacdo. Todavia, com 0 aumento do
nivel de degradacdo térmica, principalmente dos compostos hidroxilicos presentes na
constituicio da madeira, a perda massica de hidrogénio torna-se significativa,
reduzindo seus teores na fracao sélida.

Diversos autores citam que a composicdo quimica elementar do combustivel

apresenta efeito relevante no seu contetdo energético. Enquanto o carbono e o
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hidrogénio contribuem para a maior liberacdo de energia durante a combustdo do
material, as cinzas (inorganicos) sdo inertes e 0 0xigénio consome energia da reagao
(ROUSSETT et al., 2011; WANG et al., 2013; CHEN et al., 2014; POUDEL et al.,
2015). Assim, a torrefacdo ao reduzir os teores de oxigénio e, consequentemente,
aumentar os teores de carbono (Figura 3), possibilitou o incremento no poder
calorifico dos cavacos submetidos a esse tratamento. Apesar de ter ocorrido o
aumento dos teores de cinzas (Figura 2C) e a reducédo dos teores de hidrogénio, as
alteracdes em valores percentuais sao pequenas em relacdo a massa total de cavacos,
sendo o efeito possivelmente pouco significativo no poder calorifico dos mesmos.

Na Figura 4 séo apresentadas as relacOes entre os principais constituintes
quimicos dos cavacos torrificados e as suas respectivas equacdes ajustadas. A
excecdo das equacdes dos tratamentos realizados a 220°C, todas as demais
apresentaram ajustes significativos. Os baixos R? das equagOes de 220°C refletem a
tendéncia dos respectivos constituintes quimicos, conforme as Figuras 3 e 4.
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Figura 4 — Valores observados e estimados da relagdo carbono fixo / materiais
volateis (CF/MV) e da relagdo atdmica carbono/oxigénio (C/O) de cavacos
torrificados de Eucalyptus urophylla em fungéo do tempo para cada temperatura.

45



Tanto a relacdo Carbono Fixo/Materiais Volateis (Figura 4A) quanto a
relacdo atémica Carbono/Oxigénio (Figura 4B) apresentaram tendéncia de aumento
linear em funcdo do aumento do tempo de torrefagéo nas trés temperaturas avaliadas.
Como apresentado nos dados de composi¢ao quimica, 0 aumento da temperatura e do
tempo de torrefacdo promove um decréscimo nos teores de materiais volateis e
oxigénio e um consequente aumento nos teores de carbono fixo e elementar. Essas
alteragBes quimicas refletem nos maiores R? e nos maiores acréscimos observados
para o tratamento a 300°C nas Figuras 4A e 4B.

O somatorio dos teores de materiais volateis e de carbono fixo perfaz a quase
totalidade da massa seca dos cavacos, enquanto o somatorio dos teores de carbono e
oxigénio perfaz a maior fragdo da constituicdo elementar dos mesmos. Logo, as
relagbes entre esses compostos sdo importantes parametros para se analisar de
maneira rapida e confiavel o potencial energético dos cavacos torrificados. O
aumento das relacbes CF/MV e C/O através da torrefacdo indica o possivel
incremento energético dos cavacos submetidos ao tratamento.

Na Figura 5 sdo apresentados os valores observados e estimados das
propriedades fisicas de cavacos torrificados e suas respectivas equacfes. Todas as
equacOes apresentaram ajustes significativos. Conforme apresentado na Figura 5A, a
umidade de equilibrio higroscépico dos cavacos teve tendéncia de reducdo com o
aumento do tempo de torrefacdo, com os maiores decréscimos sendo observados para
os cavacos torrificados a 300°C. Mesma tendéncia foi observada para o tamanho
médio dos cavacos (Figura 5B), que reduziu em funcdo do tempo de torrefacédo e de
maneira mais acentuada para o tratamento realizado a 300°C. A densidade a granel
(Figura 5C) apresentou tendéncia polinomial quadréatica, com aumento inicial,
estabilizagéo e reducdo posterior em funcdo do aumento do tempo de aquecimento,
independente da temperatura de torrefacdo, sendo os cavacos torrificados a 300°C os

menores valores de densidade a granel.
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Figura 5 — Valores observados e estimados de umidade de equilibrio higroscopico,
tamanho médio e densidade a granel de cavacos torrificados de Eucalyptus urophylla
em func¢do do tempo para cada temperatura.

A reducdo da umidade de -equilibrio higroscopico indica a menor
higroscopicidade dos cavacos torrificados com relagdo aos cavacos in natura. Essa
reducdo se deve principalmente a degradacdo das hemiceluloses, que possuem
maiores quantidades de grupos hidroxilicos disponiveis para adsorcdo de agua, e ao

aumento nos teores de ligninas que caracteristicamente sdo mais hidrofébicas
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(ACHARJEE et al., 2011). Altos valores de umidade da madeira sdo indesejaveis
para 0 uso como combustivel, pois durante a etapa inicial da combustdo hd um
consumo maior de energia e tempo para sua eliminacdo (SWITHENBANK et al.
2011; BATES e GHONIEM, 2014). Assim, a reducdo da umidade por meio da
torrefacdo contribui diretamente para aumentar o poder calorifico Util da madeira e
aumentar a eficiéncia energética dos sistemas de queima.

O tamanho médio dos cavacos reduziu principalmente em funcdo da retracao
volumétrica que ocorreu durante a etapa de secagem e, também, posteriormente,
devido a degradacdo térmica da madeira, ocorrendo maior perda de massa em relacdo
a contracdo volumétrica. Do ponto de vista tecnoldgico, a reducdo de tamanho
facilita o processo de combustdo devido a maior area superficial. Além disso, a
torrefacdo promoveu inicialmente uma retracdo dos cavacos, reduzindo o volume
antes do inicio das perdas significativas de massa, o que influenciou diretamente no
aumento inicial da densidade a granel nas amostras torrificadas nas menores
combinacges de tempo e temperatura.

No entanto, observa-se para 0s tratamentos térmicos mais severos gque a perda
de massa reduziu consideravelmente a densidade a granel dos cavacos. Cabe
salientar que densidades muito baixas sdo indesejaveis por diminuirem eficiéncia e
rendimento nas etapas de transporte, armazenamento e manuseio (HILL et al., 2013).
Contudo, segundo os parametros da norma DIN EN 14961-4 (2011a), apenas 0s
cavacos torrificados a 300°C por 15 minutos ndo atenderam os limites minimos de
qualidade exigidos em relacdo a densidade a granel que deve ser superior a 150
kg/m3.

Na Figura 6 sdo apresentados os valores observados e estimados das
propriedades energéticas dos cavacos torrificados e as suas respectivas equacées
ajustadas. A excecdo das equacdes para 0 PCS e PCU dos cavacos torrificados a
220°C, todas as demais equacgdes apresentaram ajustes significativos a 5% de
significancia. As variancias entre as repeticdes da analise do poder calorifico de cada
tratamento de 220°C foram maiores que a variancia entre as médias dos tratamentos,

explicando assim 0s ajustes ndo significativos para essa temperatura.
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Figura 6 — Valores observados e estimados de poder calorifico superior (PCS), poder
calorifico atil (PCU) e densidade energética de cavacos torrificados de Eucalyptus
urophylla em funcdo do tempo para cada temperatura.

Tanto o poder calorifico superior (Figura 6A) quanto o poder calorifico Util
(Figura 6B) apresentaram tendéncia de aumento com a elevagéo da temperatura e do
tempo de torrefacdo. Para ambos os indices, o tratamento a 300°C foi o que
apresentou 0os maiores R? e as maiores aumentos, evidenciando o maior incremento
em energia proporcionado nessa temperatura. Ja a densidade energética (Figura 6B)

apresentou tendéncia polinomial quadratica, de aumento inicial, estabilizacdo e
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posterior reducdo em fungdo do tempo de torrefacdo em cada temperatura. As
variag0es foram mais acentuadas no tratamento a 300°C, onde se observou uma
reducdo da densidade energética entre os tempos de 9 e 15 minutos.

O PCS representa a quantidade maxima de energia que o combustivel é capaz
de liberar por unidade de massa anidra durante a combustdo completa do mesmo.
Conforme discutido na Figura 3, as alteragdes da composicdo quimica durante a
torrefacdo influenciam diretamente no PCS do material. O valor médio de PCS dos
cavacos aumentou em funcdo do aumento da temperatura e do tempo de torrefacdo
devido a concentracdo dos teores de carbono e a reducdo dos teores de oxigénio.

O PCU indica o potencial calorifico que o combustivel apresenta nas
condicdes de umidade de trabalho utilizadas, sendo considerado um melhor
parametro do que o PCS para descrever o potencial energético dos cavacos
torrificados. Observa-se que o incremento no PCU através da torrefacdo foi maior
que do PCS. Essa diferenca é devida a estimativa do PCU considerar também a
reducdo nos teores de oxigénio e de umidade nos cavacos apds 0 processo de
torrefacéo.

A densidade energética é a quantidade teorica potencial de energia que o
combustivel apresenta por unidade de volume nas condi¢fes de umidade utilizada. A
tendéncia polinomial quadratica da densidade energética dos cavacos seguiu a
mesma tendéncia da densidade a granel (Figura 5C), por esta ser uma das variaveis
utilizadas na sua estimativa. Contudo, o inicio da reducdo da densidade energética
aconteceu apenas entre os tratamentos de 9 e 15 minutos na torrefacdo a 300°C. A
reducdo tardia comparada a da densidade a granel se deve a tendéncia de aumento
linear do PCU, a outra variavel considerada na estimativa da densidade energética.

Fica evidenciado que para cada temperatura de torrefacdo existe um tempo
6timo de aguecimento, e vice-versa, onde 0s cavacos apresentam os valores maximos
de densidade a granel e energética. A reducdo na densidade é indesejavel para as
etapas de transporte, armazenamento, manuseio e utilizacdo final. Contudo, para
algumas das principais destina¢Ges da biomassa torrificada, como matéria-prima para
a producdo de pellets e briquetes, gaseificacdo e queima em sistemas co-firing,
primeiramente h& a redugdo do material em particulas menores visando aumentar a
eficiéncia e qualidade dos processos (VAN DER STELT et al., 2011). Logo, nesses
casos especificos, a reducdo da densidade dos cavacos torrificados, a principio, ndo é

tdo problematica.
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De modo geral, observou-se para o potencial energético dos cavacos tende a
aumentar com a torrefacdo, todavia é o necessario que o tratamento seja aplicado em
uma combinacdo de temperatura e tempo suficiente para que as reacfes ocorram. Nas
condicdes especificas deste estudo, os tratamentos aplicados na temperatura de
220°C para qualquer tempo e os tratamentos aplicados pelo tempo de 3 minutos para
qualquer temperatura, ndo promoveram alteracfes significativas nas propriedades
gerais dos cavacos. Evidencia-se, portanto, que nessas condi¢es ndo ha efetivamente
a torrefacdo, mas apenas a secagem ou a pré-torrefacdo dos mesmos. Os tratamentos
em combinagbes de maiores temperaturas e tempos Sdo 0S que apresentaram 0s

melhores incrementos no potencial energético dos cavacos.

4. CONCLUSOES

De modo geral, conclui-se que a torrefacdo é um tratamento térmico capaz e
eficaz de elevar o potencial energético dos cavacos de eucalipto, sendo que diferentes
combinag6es de temperatura e tempo resultam em produtos com diferentes indices de
qualidade entre si.

A torrefacdo dos cavacos apresenta tendéncia de reducdo na
higroscopicidade, no tamanho médio e nos teores de materiais volateis e de oxigénio
elementar e de aumento nos teores de carbono fixo e elementar, de cinzas e no poder
calorifico.

Os teores de hidrogénio, densidade a granel e densidade energética
apresentam tendéncias polinomiais quadraticas de aumento inicial, estabilizacdo e
reducdo posterior em funcdo do aumento do tempo de aquecimento nas condi¢cbes de
temperatura avaliadas.

O incremento na qualidade energética dos cavacos acontece de maneira mais
efetiva nos tratamentos em temperaturas mais elevadas, particularmente a 300°C, em

funcdo do aumento do tempo de aquecimento.
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CONCLUSOES E CONSIDERACOES GERAIS

Os resultados do primeiro capitulo permitem concluir que o reator
desenvolvido para torrefacio em fluxo semi-continuo € potencial e
tecnicamente viavel para o tratamento térmico de cavacos. Além disso, 0s
rendimentos e balancos de massa e de energia tendem a diminuir em fungéo

do aumento do nivel de torrefacgéo.

Os resultados do segundo capitulo permitem concluir que a temperatura final,
0 tempo de residéncia e a umidade inicial dos cavacos tém efeitos
significativos no processo de torrefacdo. Além disso, permite concluir que a
torrefacdo mais intensa promove uma concentracdo nos teores de lignina, um
aumento da resisténcia a degradacdo térmica e uma reducdo na durabilidade

mecanica dos cavacos submetidos ao tratamento.

Os resultados do terceiro capitulo permitem concluir que cavacos torrificados
de eucalipto apresentam maior potencial energético do que a sua matéria-
prima in natura, com melhores indices de qualidade, tais como menor

umidade de equilibrio higroscopico e maiores teores de carbono e energia.

Apesar dos possiveis custos relacionados a aplicacdo desse tratamento e as
perdas de massa decorrentes da degradacdo térmica, a torrefacdo dos cavacos
poder ser considerada uma alternativa interessante do ponto de vista
comercial por viabilizar mercados ainda pouco acessiveis a madeira in natura
e agregar valor ao produto, possibilitando alcancar maiores valores de

comercializagéo.
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