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RESUMO

A constante busca por combustiveis e tecnologias mais limpas vem tomando a cada dia
mais espago nas discussoes cientificas e econdmicas, com iSso as energias renovaveis e
0 desenvolvimento tecnologico do uso da biomassa avancam como solucfes vidvels
para suprir essa demanda desgjada. O processo de torrefacdo é uma tecnologia que vem
sendo estudada para o tratamento térmico da biomassa com fins energéticos ja que a
biomassa in natura apresenta algumas caracteristicas indesegjaveis, tais como a baixa
densidade energética, alto teor de umidade e natureza higroscopica, o que dificultao seu
uso direto. O processo de torrefacdo € uma alternativa para converter a biomassa em um
combustivel de maior valor energético, melhorando as propriedades fisico-quimicas e
energéticas da biomassa. Neste contexto, este trabalho foi desenvolvido a partir das
seguintes etapas. 1) levantamento bibliografico a partir de pesquisas e andlises
cientificas; 2) concepcdo e desenvolvimento do reator laboratorial de torrefacdo; 3)
ensaios de torrefacdo, e; 4) caracterizacdo e andlise das biomassas in natura e torrefeita
apartir da andlise imediata, andlise elementar e poder calorifico. As biomassas residuais
utilizadas foram o Eucalyptus grandis e a Prosopisjuliflora. Assim, para a definicdo do
reator de torrefacdo foram realizadas consideragtes baseadas nos principais fatores que
influenciam o processo de torrefacdo, no tipo de agquecimento e no volume de biomassa
a ser utilizado, utilizando o processo em batelada. Nos testes de validagéo do sistema,
composto pelo reator de leito convectivo e equipamentos auxiliares, foi utilizado a
insuflagéo de ar comprimido e temperaturas de 150°C, 250°C e 350°C, com vazéo de 10
litros/minuto, durante 150 minutos, obtendo variagdo nas temperaturas de setup em
torno de £ 10 °C e taxa de aguecimento médio de 5°C por minuto. Para a padronizagdo
dos ensaios fisico-quimicos e de termoconversdo, todas as amostras foram inicialmente
secas a 105°C durante 24 horas, conforme norma ASTM E 871-82. A partir disso, 0s
ensaios de torrefacdo foram conduzidos nas temperaturas de 190°C, 230°C, 270°C e
310°C, em ambiente inerte, tempo de reacdo 30 minutos, utilizando cerca de 50 gramas
de eucalipto ou algaroba, na forma de cavacos ou chips. Foi verificado a melhoria das
propriedades fisico-quimicas e energéticas do eucalipto e algaroba, sendo que o teor de
voléteis diminuiu gradativamente com o aumento da temperatura e o teor de cinzas foi
comparativamente baixo, o carbono fixo residual tendeu a aumentar no produto
torrificado em comparacéo com a madeirain natura. O poder calorifico superior apés a
torrefacdo apresentou incrementos de 40,5% e 64,4% para o eucalipto e a algaroba,
respectivamente, variando de 18,13 MJ.kg™'a 25,48 MJ.kg™ para o eucalipto e de 16,30
MJkg' a 26,85 MJkg® paraaalgaroba. No entanto, vale lembrar que o produto final é
também influenciado por efeitos de diferentes tipos e didmetros dos reatores, diferentes
temperaturas e tempos de residéncia utilizados, assim como a sua qualidade depende
das propriedades fisicas da biomassa utilizada, como o tamanho, forma, densidade e
orientacdo das fibras.

Palavras-chave: Biomassa. Termoconversdo. Prototipo.
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ABSTRACT

The constant search for fuels and cleaner technologies has been taking every day more
gpace in scientific and economic discussions, with that renewable energy and
technological development advancing the use of biomass as viable solutions to meet this
demand desired. The torrefaction process is a technology that has been studied for the
thermal treatment of biomass for energy purposes as biomass in nature presents some
undesirable characteristics, such as low energy density, high moisture and hygroscopic,
which hampers their direct use. The torrefaction process is an aternative for converting
biomass into a higher heat value fuel to improve the physicochemical properties and
biomass energy. In this context, this work was developed from the following steps: 1)
literature from research and scientific analysis; 2) design and development of laboratory
roasting reactor; 3) torrefaction tests, and; 4) characterization and analysis of in nature
and torrefied biomass from the proximate analysis, elemental analysis and calorific
value. Residual biomass used were Eucalyptus grandis and Prosopis juliflora. Thus, for
the torrefaction reactor defining considerations were made based on key factors that
influence the torrefaction process, the type of heating and the volume of biomass to be
used, using the batch process. System validation tests at, comprises the convective bed
reactor and auxiliary equipment was used compressed air and temperatures of 150 °C,
250 °C and 350 °C, with a flow rate of 10 liters/min for 150 minutes obtaining setup
variation in temperatures around = 10 °C and average heating rate of 5 °C per minute.
To standardize the physicochemical tests and thermoconversion, all samples were
initially dried at 105 °C for 24 hours, according to ASTM E 871-82. From this, the
torrefaction tests were conducted at temperatures of 190 °C, 230 °C, 270 °C and 310 °C,
under inert atmosphere, reaction time 30 minutes, using about 50 grams of Eucalyptus
grandis or Prosopis juliflora, in form of chips. It has been found to improve the
physicochemical properties and energy of eucalyptus and prosopis, and the volatile
content gradually decreased with increasing temperature, and the ash content was
comparatively low, fixed carbon it was increased in the product compared with in nature
biomass. The high heat value after torrefaction showed increases of 40,5% and 64,4%
for Eucalyptus g. and Prosopis j., respectively, from 18,13 MJ.kg’to 25,48 MJ.kg™ for
Eucalyptus g. and 16,30 MJkg™ to 26.85 MJkg™ for Prosopis j.. However, it is worth
noting that the final product is aso influenced by the effects of different types and
diameters of the reactors, different temperatures and reaction times used and the quality
depends on the physical properties of the biomass used, such as size, shape, density and
fiber orientation.

Keywords. Biomass. Thermoconversion. Process Reactor.
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1INTRODUCAO

A independéncia e autossuficiéncia no setor de energia € um indicador do
desenvolvimento socioecondémico de qualquer pais. Temos visto que nos ultimos anos as
pesquisas e prospeccOes tecnoldgicas tém-se voltado ao uso de fontes de energia néo
convencionais. A utilizagcdo da biomassa, de forma regulada e eficiente, tem sido bastante
impulsionada por ser um recurso renovavel e de grande abundancia no Brasil. A vantagem
sobre as demais fontes de energia limpa é que a biomassa pode ser utilizada para gerar calor
e energia de acordo com a exigénciaindustrial ou doméstica, sendo assim um pilar de grande
importancia no fornecimento de energia atual e futuro (BASU et a., 2014), aém dos
aspectos positivos causados a0 meio ambiente pela reducdo da utilizacdo de derivados
fossais.

Conforme dados da Agéncia Internacional de Energia a oferta mundial de energia por
fonte possui um correspondente total em cerca de 13.113 (x10°) tep* (Figura 1).

Figura 1 — Gréfico da ofertamundial de energia por fonte

Fontes Outras
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29%

Fonte: Adaptado de Agéncia Internacional de Energia (2014)

Quando observado em nivel nacional, o Brasil dispde de uma matriz elétrica de origem
predominantemente renovavel, com destague para a geracdo hidraulica que corresponde a

! Tep : Tonelada Equivalente de Petréleo
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71% da oferta interna de energia elétrica. As fontes renovaveis representam 80% da oferta
interna de eletricidade no Brasil, que é a resultante da soma dos montantes referentes a
producdo nacional mais as importagdes, que sdo essencialmente de origem renovavel (Figura
2).

Figura 2 — Ofertainterna de energia el étrica por fonte
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Fonte: Balango Energético Nacional (2014)

De acordo com dados do Ministério de Minas e Energia (2014) em 2013 a participagdo
da biomassa na geracdo de energia elétrica no Brasil representou cerca de 8,0%. Além do
bagaco da cana-de-aglcar, o licor negro e os residuos florestais sdo as principais biomassas
utilizadas para a geragéo de energia elétricano Brasil. A biomassa de base florestal representa
cercade 15,8% da geracéo de energia elétrica a partir de biomassa (Figura 3).

Segundo a ABRAF? (2013) sdo gerados anualmente cerca de 41 milhdes de toneladas
de residuos madeireiros provindos da industria de processamento de madeira e da colheita
florestal capaz de gerar energiaequivaente a1l,7 GW/ano.

Através do projeto de lei 3.529/2012, como acdo a diversificacdo da matriz energética
nacional, o governo brasileiro instituiu a politica nacional de geracdo de energia elétrica a
partir da biomassa, estabelecendo a obrigatoriedade da contratagdo da bioenergia na
composi¢cdo da geracdo el étrica nacional. Com a sancdo desta lei, a geracdo de energia elétrica

2 AsSOCi acéo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas.
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a partir da biomassa € inevitével e a participagdo das fontes renovaveis na matriz energética
brasileiratorna-se ainda maior (ABRAF, 2013).

Figura 3 — Distribuic&o de usinas termel étricas a base de biomassa no Brasil
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Fonte: ANEEL (2012)

O manegjo florestal visando a producéo de biomassa para energia, com menor ciclo de
corte e menor espagcamento entre arvores, caracteriza o conceito de florestas energéticas.
Entre as florestas plantadas no Brasil, 0 eucalipto recebe destaque por ser o género Eucalyptus
0 mais implantado e estudado (OLIVEIRA, 2007). De acordo com a ABRAF (2013) a &rea
plantada com o género totalizou 5.102.030 hectares, com grande importéncia nos setores
comercial, industrial e residencial. No entanto, nas regifes semiaridas do nordeste brasileiro, a
algaroba é considerada uma érvore de uso multiplo, sgja na alimentagdo humana e animal
quanto na fertilidade do solo e uso de sua madeira na forma de mourdes, tabuas, dormentes,
estacas, lenha e carvdo (EMBRAPA, 2009). Em especial a adgaroba da espécie juliflora
apresenta importante papel econdémico em areas isoladas do semiérido nordestino, fornecendo

lenha para diversos setores, como curtumes, ceramicas, padarias, pizzarias, dentre outros.

Neste contexto, a biomassa pode ser energeticamente convertida em biocombustiveis,
em gera, pelas seguintes vias tecnoldgicas: a via termoquimica, a via bioquimica e a via

17



fisico-quimica. A via termoquimica utiliza-se do aporte de calor para geracdo direta de
energia ou para producéo de combustiveis secundarios com maior densidade energética. A via
bioguimica converte a biomassa através de processos anaerobicos, aerdbicos e enzimaticos e,
a via fisico-quimica, através da extracdo ou compressdo, seguido de tecnologias como a

transesterificagdo para producéo de outros biocombustiveis.

Quanto a biomassa crua verifica-se 0 seu baixo teor de carbono e elevados teores de
oxigénio, que tornam o valor calorifico muito menor quando comparado ao do carvéo, e
também requer uma quantidade significativa de energia para reduzir a sua dimensdo (na
forma de chips ou cavacos), a qual € necessaria na maior parte dos processos de obtencéo de

energia a partir da biomassa.

Assim, as propriedades inerentes da biomassa crua como, por exemplo, o alto teor de
umidade, baixa densidade energética, degradacdo bioldgica e ateracdo de propriedades fisico-
quimicas durante o armazenamento e dificuldade de moagem, limitam sua ampla utilizag&o na
indUstria. Para superar estas limitagdes, a torrefagdo tem sido proposta como um processo de
tratamento térmico da biomassa (ARIAS et a., 2008). Pode-se considerar que a torrefacéo
objetiva eliminar o oxigénio sob a forma de gases sem valor calérico como, por exemplo, o
CO,, &gua e aguns é&cidos organicos, por exposicdo da biomassa a temperaturas de 200 -
300°C (PIMCHUAI et d., 2010; MEDIC et al., 2012).

Os tipos mais comuns de reatores de pequena escala utilizados na torrefacéo sdo o de
aguecimento por convecgdo, de leito fluidizado, de tambor rotativo e o reator de microondas.
Os reatores do tipo leito convectivo e fluidizado utilizam na maioria das vezes o aguecimento
direto, enquanto que o tambor rotativo € um reator de aguecimento indireto e o de microondas
€ um reator de aquecimento volumétrico. O reator de aguecimento direto tem uma melhor e
mais uniforme transferéncia de calor, enquanto que no aquecimento indireto, os voléteis ndo
sdo diluidos pelo fluido de aguecimento e podem ser facilmente reutilizados na combust&o.

Dessa forma, este trabalho objetiva o desenvolvimento e validagdo de um sistema
laboratorial para pré-tratamento da biomassa através do processo de torrefagdo, utilizando
como biomassas o0 eucalipto (Eucalyptus grandis) e a algaroba (Prosopis juliflora),
comparando as suas propriedades in natura e apds torrefacdo, no intuito de apresentar a
algaroba como biomassa aternativa para uso no setor energético e com grande potencial a ser

explorado no semiarido nordestino.
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20BJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver sistema piloto laboratorial para torrefagdo de biomassas visando a
melhoria das propriedades fisico-quimicas e energéticas do Eucalyptus grandis e Prosopis

juliflora.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Desenvolver, montar, testar e validar sistema laboratorial para torrefacéo de biomassa.

- Redlizar ensaios de torrefagdo com biomassas residuais de Eucalyptus grandis e

Prosopisjuliflora.

- Caracterizar e avaiar as propriedades fisico-quimicas e energéticas do Eucalyptus

grandis e Prosopisjuliflora in natura e torrefeitos.
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3REVISAO DO ESTADO DA ARTE
3.1 ASPECTOS GERAIS SOBRE BIOCOMBUSTIVEIS

Nos ultimos anos tém-se observado um grande crescimento na producéo e consumo de
biocombustiveis para uso em motores de combustdo do setor de transportes. E esta tendéncia
estd prevista para, pelo menos, duplicar na proxima década (VERTES et al., 2010).
Atualmente, os biocombustiveis mais utilizados sdo o etanol, com base em cereais (por
exemplo, milho) e culturas de agucar (por exemplo, de cana-de-agUcar ou de beterraba) e o
biodiesel com base em 6leos vegetais tais como a soja, canola e pama. Enquanto o etanol e o
biodiesel tém se expandido em mercados e infraestruturas da gasolina e diesel ja existentes,
outros combustiveis renovaveis comegaram a surgir como alternativas potencialmente vidvels
em especial, bio-butanol, DME e o bio-hidrogénio. Além disso, existem grandes expectativas
sobre biocombustiveis de base celul ésica usando madeira, gramineas ou residuos organicos.

As preocupagdes sobre o aguecimento global estimulam ainda mais a busca de
alternativas energéticas de baixo carbono em substituicdo dos combustiveis fésseis, ja que a
implementagdo em escala global gudaria a cumprir as metas de reducéo das emissdes de
gases de efeito estufa (GEE), conforme estabelecido no Protocolo de Quioto e seus acordos
(WORLDWATCH INSTITUTE, 2007). Assim, os biocombustiveis sGo apresentados como
sendo carbono-neutro pois os hidratos de carbono utilizados na producéo destes combustivels
sdo originarios do carbono atmosférico fixado pelas plantas na fotossintese. No entanto, vale
ressaltar que as economias de GEE variam significativamente entre os biocombustiveis.

Segundo Vertes e colaboradores (2010), por exemplo, ao longo de todo o ciclo
bioindustrial o etanol produzido a partir da cana-de-agUcar pode reduzir as emissdes de GEE
em cerca de 80% ou mais em relacdo as emissdes provenientes de combustiveis fosseis. Por
outro lado, os biocombustiveis produzidos a partir de trigo, 6leos vegetais ou de aglcar de
beterraba raramente fornecem reducéo de emissdes de gases de efeito estufa superiores a 30-
60%, enquanto que o etanol a partir de milho geralmente permite uma economia de menos do
que 30%.

Pode-se observar que tanto em paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento existe
um potencial significativo para a producdo de culturas energéticas e o desenvolvimento de
tecnologias inovadoras para converter eficientemente biomassa em energia, incluindo o
aquecimento, a geracdo de eletricidade e combustiveis para transporte. Além disso, a
utilizagdo eficaz dos residuos organicos provenientes da agricultura, municipios e indUstria
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desempenha um papel importante no desencadeamento da transi¢&o para usos mais amplos de
bicenergia (VERTES et al., 2010).

Segundo dados da EPE (2007) o total de energia solar incidente sobre aterra é da ordem
de 1,5 x 10" kWh/ano, dos quais 0,02% ou 3,04 x 10" kWh/ano sdo armazenados nas plantas
por meio da fotossintese. Esta quantidade de energia é equivalente a quase 10 vezes mais do
que o atua consumo de energia (cerca de 0,35 x 10" kWh/ano). Dentre os principas
compostos organicos sintetizados nas plantas tem-se, essencialmente, os glucidios (CsH120g)
— cujo poder caorifico € da ordem de 3.600 kcal/lkg (matéria seca) — armazenados
basicamente na forma de polimeros naturais, como a celulose, a hemicelulose e a lignina.
Tendo assim no processo de fotossintese por meio da clorofila a energia solar armazenada nos
tecidos vegetais (celulose, glucidio, lipidio, proteina, lignina, etc.), que afinal vém a constituir
aenergia quimica potencia das biomassas (EPE, 2007).

Segundo Tumuluru e colaboradores (2011c) a utilizagdo da biomassa para geracéo de
energia pode trazer uma série de beneficios ambientais. No entanto, as restri¢cBes do uso de
biomassa podem incluir elevados investimentos em logistica e incerteza na seguranca do
fornecimento de matéria-prima, devido as variagBes sazonais e, ha maioria dos paises,
limitada infraestrutura de abastecimento de biomassa.

Visando a diferenciagdo da matéria-prima baseando-se na sua origem o CEN — Comité
Europeu de Normalizagdo, publicou 27 especificagbes técnicas para 0s biocombustiveis
solidos, rotulados como normas EN. As duas principais especificagfes técnicas desenvolvidas
sd0 para a classificagdo e especificagdo (EN 14961:1-2010% e garantia de qualidade para os
biocombustiveis sdlidos (EN 15234-1%). Estas classificacbes de biocombustiveis sdlidos
baselam-se na origem e fonte da matéria-prima, facilitando assim no rastreamento da cadeia
de producéo do combustivel.

O CEN propde a seguinte divisdo para combustiveis sélidos:
a) Biomassa lenhosa

b) Biomassa herbécea

c) Biomassa frutifera

d) Blends/Misturas

* EN 14961-1:2010, Solid biofuels — Fuel specification and classes — Part 1: General requirements.
* EN 15234-1:2010, Solid biofuels — Fuel guality assurance — Part 1: General reguirements.
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De acordo com as normas EN (2010) a biomassa lenhosa inclui arvores e arbustos,
enguanto que biomassa herbacea inclui plantas que tem caule ndo lenhoso e que morrem ao
final da estagdo de crescimento. A biomassa herbécea inclui gréos e seus produtos tais como
cereais. A biomassa frutifera € definida por conter partes de uma planta ou as sementes da
mesma e os blends/misturas referem-se a biomassa mista, de origem diversa, podendo ser de

forma intencional ou ndo.

A utilizacdo da biomassa para fins energéticos depende de diversos aspectos como sua
natureza, origem, tecnologia de conversdo e produtos energéticos derivados. A suarelevancia
para utilizagdo na matriz energética, deriva ndo sO da qualidade da sua origem natural, mas

sobretudo das tecnol ogias convencionais utilizadas.

As rotas tecnoldgicas de conversdo da biomassa em energéticos ou matéria prima
podem ser agrupadas em trés rotas principais (Figura 4), classificadas segundo a natureza do

processamento primario aplicado a biomassa (MME; EPE, 2007).

Figura 4 — Rotas tecnol 6gicas de conversdo energética da biomassa e principais produtos
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Fonte: MME; EPE (2007)

Assim, na conversdo termoquimica tem-se a combustéo direta, a pirdlise e gaseificacao,
sendo caracterizada quando a energia “ quimicamente armazenada’ na biomassa € convertida
em calor, energia e/ou combustiveis. Na conversdo bioquimica tem-se processos bioldgicos e
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quimicos, que incluem a digestdo anaerdbica, a fermentagdo seguida da destilacdo e a
hidrolise. Quanto a conversdo fisico-quimica, utiliza-se técnicas para disponibilizagdo de
lipidios através da compressdo e esmagamento de materiais vegetais diversos e extracdo dos
Oleos vegetais que, posteriormente, sofrerdo transformagdes quimicas, tendo a
transesterificacdo, esterificagcdo e craqueamento como principais tecnol ogias de conversao.

3.2 COMPONENTES DA BIOMASSA

A biomassa engloba a matéria vegetal gerada através da fotossintese e 0s seus
derivados. Estes materiais contém energia quimica provinda da transformagdo energética da
radiacdo solar. Essa energia quimica pode ser liberada diretamente por combustdo, ou
convertida através de algum processo em outras fontes energéticas mais adequadas, para um
fim qualquer desgjado, tal como o biodiesel, o dcool ou o carvdo vegetal (NOGUEIRA,;
LORA, 2003).

A parede celular da planta é a camada resistente, geramente flexivel, mas, por vezes,
bastante rigida que fornece suporte estrutural e protecéo contra tensdes mecanicas e térmicas.
A Figura 5 mostra a parede celular da planta e a composi¢cdo tipica da biomassa
lignocelulésica. Os principais componentes da parede celular primaria sGo a celulose,
hemiceluloses e pectina. As paredes celulares secundérias contém uma vasta gama de
compostos adicionais que modificam as suas propriedades mecénicas e permeabilidade. Os
polimeros que formam a parede celular secundéria incluem a celulose, xilano (um tipo de
hemicelulose), a lignina, um polimero fendlico complexo que penetra nos espacos entre a
parede celular da celulose, hemicelulose e componentes de pectina que conduzem a dgua para
fora e fortalecem a parede, e proteinas estruturais (aproximadamente 1-5%), que s&o
encontradas nas paredes celulares das plantas (TUMULURU et a., 2011c).
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Figura5 — Parede celular vegetal e composic¢ao lignoceluldsica da biomassa

Parede Celular

Fonte: Sierra et. a. (2008)

Segundo Stamm (1956) a compreensdo dos componentes de uma planta e sua
composicdo auxilia o entendimento das reacOes de degradacéo da biomassa durante o
processo de pré-tratamento térmico. Assim, a exposi¢ao da biomassa a temperaturas el evadas
resulta na degradacéo térmica da sua estrutura, 0 que muitas vezes € acompanhada por perda
de massa. Os varios componentes da biomassa executam fungdes Unicas dentro da sua
estrutura e interagem de forma diferente, dependendo do tempo de tratamento térmico e
temperatura (BORREGA ; KARENLAMPI, 2008).

Durante o0 processo de aquecimento as variaveis de processo, que podem influenciar as
alteracOes estruturais e de composicdo quimica, incluem a composicdo da biomassa, o
tamanho das particulas, a temperatura e o tempo de processo, a taxa de aguecimento, a
composicdo do gas inerte, pressdo e taxa de fluxo (LIPINSKY; ARCATE; REED, 2002). A
Figura 6 descreve as mudangas estruturais, as etapas de secagem e emissdes, as etapas de
degradac&o da biomassa e as ateragtes de cor em diferentes regimes de temperatura variando
de 50 °C a 300 °C (STAMM, 1956; LIPINSKY; ARCATE; REED, 2002; BORREGA;
KARENLAMPI, 2008).
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Figura 6 — AlteragBes quimicas e estruturais da biomassa a diferentes temperaturas
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Fonte: Adaptado de Tumuluru et al. (2011c) apud Bergman et al. (20053)

Segundo Tumuluru e colaboradores (2011c), com base na Figura 6, a temperaturas de
secagem de 50-150 °C (A) a biomassa perde umidade e tende a se contrair resultando na
reducdo da porosidade, embora ainda possui a capacidade de manter a sua estrutura se re-
umedecendo. Esta regido € conhecida como a zona de secagem ndo reativa, onde a maioria
dos constituintes quimicos da biomassa permanecem intactos. Na extremidade superior destas
temperaturas, isto €, a 120-150 °C (B), a lignina amolece e torna o material mais adequado
para a densificagdo. No regime C de temperatura (150-200 °C), também chamada de zona de
secagem reativa, inicia a quebra de ligagdes de carbono e hidrogénio resultando na emisséo de
compostos e extrativos lipofilicos devido a degradacéo térmica da biomassa. Esta temperatura
também resulta na deformidade estrutural, perdendo a sua capacidade de recuperar a sua
estrutura original, mesmo quando re-umedecidas. Com o0 aumento da temperatura, como
mostrado no regime D, chamado de zona de secagem destrutiva (200-300 °C), resulta em
carbonizacdo e desvolatilizagdo da biomassa. Nesta faixa de temperaturas, a estrutura celular

25



€ completamente destruida e a biomassa perde a sua natureza fibrosa e se torna quebradica,
além da elevada desvolatilizac8o e carbonizacéo dos polimeros (BERGMAN et a., 2005a). A
linha azul indica que em temperaturas inferiores a 250 °C, a perda de massa € minima. Em
temperaturas superiores a 250 °C, a hemicelulose se decompde extensivamente em voléteis e
como resultado tém-se um produto solido carbonizado. A lignina e celulose mostra limitagéo
na desvolatilizagdo e carbonizagdo. Lam e colaboradores (2011) quantificaram a severidade
do tratamento térmico baseando-se em coordenadas de cores e desenvolveram modelos de
regressdo multipla para descrever mudangas na composi¢cdo quimica baseado nas ateracfes
de cor de pellets de madeira.

3.3 PROCESSO DE TORREFACAO

3.3.1 Definigdes

Um sinbnimo para a torrefacdo € pirdlise suave, ja que é simplesmente a primeira etapa
desta conversdo termoquimica, sendo realizada de diferentes formas a depender do tipo de
sistema de aguecimento (SCHORR et a., 2012). Ainda, apesar dos parametros de processo
variarem bastante de acordo com a biomassa e 0 sistema de aquecimento utilizados, de forma
gera, a temperatura utilizada é de 200°C a 320°C, sendo o tempo de residéncia
significativamente mais elevado do que na pirdlise, resultando em baixas taxas de
aguecimento.

Bergman e colaboradores (2005c) discutiram a importancia da definicdo do tempo de
reacdo da torrefacdo ao invés do tempo de residéncia no reator. Ja que a biomassa precisa ser
aquecida passando por vérias etapas antes do regime real de torrefagdo ser acangado. Essas
definicbes sdo utilizadas como base para melhor definicéo das fases de temperatura-tempo de
torrefacdo. Dessa forma, quando se tratar do processo de torrefacdo a expressao do tempo de
residéncia é abandonado, sendo introduzida a expressdo tempo de reacdo. A Figura 7 ilustra
estas fases de temperatura-tempo em um reator de torrefacdo operado em batelada, no

entanto, estas etapas sdo basicamente as mesmas para a operacéo continua.
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Figura 7 — Estégios da etapa de aguecimento da biomassa até temperaturas de torrefacdo seguido do resfriamento
atemperatura ambiente
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Fonte: Adaptado de Bergman et al. (2005c)

Em referéncia as linhas vermelhas na Figura 7, representa a faixa de temperatura
considerada onde geralmente ocorrem as reacfes de decomposi¢cdo térmica da torrefacéo,
variando em cerca de 200 °C a 300 °C. Nesta faixa sdo observadas trés fases de tempo e
temperatura. Em primeiro lugar a biomassa € aquecida de 200 °C até a temperatura de
torrefacdo desgjada (Tior) NO periodo tior h. EmM seguida, atemperatura de torrefacéo permanece
estavel pelo periodo ti, @€ o inicio do periodo tirc referente ao resfriamento da biomassa
(BERGMAN et al., 2005c).

Ainda em referéncia afigura 7, Bergman e colaboradores (2005c) definiram o tempo de
reacd como a soma do tirnttr €xcluindo desse modo 0 tire, OU Sgja, O tempo de
arrefecimento da biomassa, visto que o periodo de arrefecimento dificilmente contribui para a
decomposicdo da biomassa.

Segundo Bergman e colaboradores (2005c¢) os valores para os tempos de residéncia séo
6timos na faixa de 30 a 90 minutos, numa atmosfera inerte, devido aos riscos de ignic¢éo e de
explosdo do material. Ainda assim, alguns nimeros de experimentos foram realizados com

tempos de residéncia curtos de apenas a guns minutos e temperaturas mais el evadas.
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Como vantagens técnicas do processo de torrefacdo da biomassa, por exemplo,
podemos observar na Tabela 1 algumas caracteristicas e especificagdes desegjaveis para
combustiveis solidos, comparando informagdes do carvdo minera e de combustivels

renovaveis obtidos a partir da biomassa.

Tabela 1 — Caracteristicas fisico-quimicas de diferentes combustiveis sélidos

Madeira Pellets de Pellets de Carvéo Carvéo
Madeira Torrefacdo Vegeta Mineral

Teor de Umidade (%peso) 30-45 7-10 1-5 1-5 10-15
Poder Calorifico Inferior 9-12 15-18 20-24 30-32 23-28
(MJkg)
Volateis (%biom seca) 70-75 70-75 55-65 10-12 15-30
Carbono Fixo (%biom seca) 20-25 20-25 28-35 85-87 50-55
Densidade Massica (kg/l) 0,2-0,25 0,55-0,75 0,75-0,85 ~0,20 0,8-0,85
Densidade Energética (GJm®) 2,0-3,0 7,5-10,4 15,0-18,7 6-6,4 18,4-23,8
Cinzas Médio Limitado Limitado Alto Limitado
Propriedades Hidroscopicas Hidrofilico  Hidrofilico  Hidrofobico  Hidrofobico  Hidrofébico
Degradagéo Biologica Sim Sim N&o N&o Né&o
M oabilidade Baixa Baixa Bom Bom Bom
Manuseio Especial Especial Bom Bom Bom

Fonte: Adaptado de Kema (2010)

Como visto na Tabela 1, a torrefagdo visa transformar a biomassa crua em um
combustivel sdlido melhorado, incluindo melhorias no manuseio e propriedades combustivels
guando comparado ao carvao fossil, levando a diminuicdo dos custos em armazenamento e
transporte. Neste contexto, 0 aumento da densidade energética da biomassa requer um
aumento da raz&o entre massa e energia, ou seja, melhoria do poder calorifico na biomassa
torrificada (SCHORR et al., 2012).

Durante a torrefagdo da biomassa, trés produtos primérios sdo produzidos: a) produto
solido de coloragdo escura; b) liquido condensavel contendo principamente agua, acido
acético e outros compostos oxigenados; e €) gases - principalmente ndo condensaveis como
CO,;, CO e pequenas quantidades de metano. Os dois Ultimos produtos podem ser

representados por compostos volae's. Dessa forma, a matéria-prima perde a maior parte da
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sua umidade e outros volateis com baixo valor calorifico (TUMULURU et d., 2011). Otipo e
a quantidade do gés que vem como efluente gasoso durante a torrefacdo depende do tipo de
material e das condicbes do processo de torrefacdo, incluindo a temperatura e tempo de
residéncia

Segundo Bergman e colaboradores (2005a) a fase solida € constituida por uma estrutura
cadtica com estruturas cristalinas originais e produtos de reacdo. A fase gasosa inclui os gases
gue sdo considerados gases permanentes, mas também acendem de componentes arométicos,
tais como benzeno e tolueno. Os condensaveis, ou liquidos, podem ser divididos em trés
subgrupos, que incluem é&gua, organicos e lipidios (Figura 8). O subgrupo de compostos
organicos (em forma liquida) consiste em compostos que sdo produzidos principamente
durante a desvolatilizac8o e carbonizacdo. Quanto aos lipidios, sGo um grupo de compostos
gue estdo presentes na biomassa original. Este subgrupo contém compostos tais como
terpenos, fendis, ceras e &cidos graxos.

Figura 8 — Produtos e subprodutos obtidos ap6s a torrefacdo da biomassa
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Fonte: Adaptado de Bergman et al. (2005a)

Segundo Koppejan e colaboradores (2012) a torrefagdo mostra-se como uma tecnologia
de pré-tratamento bastante interessante para gaseificagdo devido ao teor de umidade
relativamente baixo, boa moabilidade e atraentes taxas C/O/H da biomassa torrefeita,
podendo assim se obter um aumento dos niveis de H, e CO no gés de sintese resultante e
melhorar a eficiéncia global do processo de gaseificagéo.
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Para isto, diferentes processos de torrefacéo tém sido propostos para melhor tratamento
da biomassa, tais como atorrefagdo a seco, torrefagdo imida e torrefagdo vialiquido idnico. A
torrefacdo a seco consiste no aquecimento lento da biomassa numa atmosferainerte, a partir de
200 °C a 300 °C, no qual temperaturas superiores ndo sdo recomendadas devido a grande
liberagc@o de alcatréo e tendéncia de perda da densidade energética. O uso de liquidos iénicos
através da impregnacdo da biomassa visa elevar a taxa de torrefagcdo da celulose a
temperaturas inferiores a 300 °C (SARVARAMINI; GRAVEL; LARACHI, 2013b). A
torrefacdo Umida ou pré-tratamento hidrotérmico através de &gua pressurizada produz solidos
com densidade energética maior que a torrefacdo a seco, no entanto, 0 gasto energético e

custos operacionais tendem a ser mais elevados que as demais técnicas.

Couhert e colaboradores (2009) observaram que a torrefacdo diminui a razéo O/C
quando utilizadas condi¢bes mais severas (300°C) e menor tempo no pré-tratamento da
biomassa, favorecendo a quantidade e qualidade do gas de sintese produzido na gaseificac&o.
Além disso, como atorrefacdo introduz mudangas na estrutura do material e reduz o seu teor
de componentes volateis, os rendimentos dos produtos da pirdlise sdo também modificados a
medida que se aumenta o grau de aquecimento do pré-tratamento (BROSTROM et al., 2012).

Conforme Batidzirai e colaboradores (2013) a maioria das atuais tecnologias de
torrefagdo em desenvolvimento s80 baseadas em conceitos de reatores ja existentes destinados
para outros fins como a secagem ou pirélise e que, portanto, sO exigem melhoramentos
técnicos para aplicagOes de torrefagdo. Assim, ndo se tem uma tecnologia superior a outra,
exige apenas que sgam observadas as suas vantagens e desvantagens de acordo com a
biomassa a ser utilizada. A selecdo adequada do reator € importante, pois, cada sistema possui
caracteristicas Unicas, devendo ser observado os tipos especificos de biomassa a serem
utilizadas e suas aplicacbes (CIOLKOSZ; WALLACE, 2011).

3.3.2 Principais Fatores de Influéncia na Torrefacéo
3.3.2.1 Temperatura

Tran e colaboradores (2013) demonstraram que as propriedades do combustivel sélido,
incluindo os valores de aguecimento e moabilidade das biomassas investigados foram
melhorados por torrefagéo, utilizando um reator de leito fixo de bancada Tanto a temperatura
guanto o tempo de reagcdo apresentaram um forte efeito sobre a biomassa torrefeita, sendo os
efeitos da temperatura mais fortes do que os efeitos do tempo de reacdo. Os autores
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verificaram que & mesma temperatura de torrefacdo, com tempo de reagdo mais longo, foi
obtido melhor qualidade no produto final. No entanto, os tempos de reagdo muito longos e/ou

muito maiores que os usuais diminuiria o rendimento do produto sdlido.

Zheng e colaboradores (2012) realizaram a avaliagdo do efeito da temperatura a 240°C,
260°C, 280°C, 300°C e 320°C sobre o rendimento da torrefacdo, verificando que o rendimento
de liquido e sdlido sdo inversamente proporcionais, ou sgja, com o aumento da temperatura a
composicdo de solidos diminui e de liquidos aumenta significativamente. Um padr&o similar
foi observado por Samaniego e colaboradores (2014), referente a ocorréncia na diminui¢cdo do
teor de carbono na biomassa devido a eliminagdo progressiva dos componentes ricos em
carbono (hemicelulose, celulose amorfa) com o aumento da temperatura de torrefagdo. A
temperatura mostra uma influéncia dominante sobre a qualidade do produto de torrefacéo.

3.3.2.2 Tempo deresidéncia

O tempo de residéncia no processo de torrefacdo esté relacionado com o tempo total que
a biomassa permanece & uma dada temperatura no interior do reator. E considerado um
parametro importante na concepcao de reatores. Em comparagdo com outros processos de
conversdo termoquimica como a combustéo, gaseificacdo ou pirdlise, o tempo de reagdo ou
tempo de residéncia para a torrefacdo é muito maior (NHUCHHEN; BASU; ACHARYA,
2014), tendo assim influéncia direta no tamanho do reator.

Strandberg e colaboradores (2015), através de um reator de tambor rotativo continuo,
obtiveram um controle preciso e homogéneo da temperatura, utilizando como matéria-prima
datorrefacdo o abeto da Noruega, combinando temperaturas entre 260°C e 310°C a tempos de
residéncia entre 8 e 25 minutos. Verificaram também que o teor de carbono e teores de
carbono fixo aumentaram, enquanto o conteldo de hidrogénio e oxigénio diminuiu com a
intensidade da temperatura e tempo de residéncia na torrefagdo que demonstra igualmente o
efeito de interacdo entre temperatura e tempo de residéncia.

Embora o efeito do tempo de residéncia ndo sgja téo intenso como da temperatura, ainda
apresenta influéncia no produto torrificado quanto maior for tempo de residéncia
(NHUCHHEN; BASU; ACHARYA, 2014). E verificado que a perda de massa aumenta com o
aumento do tempo de residéncia, resultando em um menor rendimento do produto solido
(CHEN; KUO, 2011). Isto é devido a um aumento no grau de desvolatilizacdo (PRINS;
PTASINSKI; JANSSEN, 2006). JA que os produtos condensaveis contribuem
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significativamente para a perda de massa solida a um tempo de residéncia mais elevado. Por
outro lado, produtos ndo condenséveis, tais como CO, e CO, atingem o valor méximo a um
tempo de residéncia de 10 minutos, e, em seguida, comecam a diminuir (BATES; GHONIEM,
2012). Quanto a quantidade de metanol e é&cido léctico, que sdo produzidos durante a
decomposicdo dos grupos acetoxi e metoxi-, aumentam até 10 minutos e, em seguida,
mantém-se inalteradas (BATES; GHONIEM, 2012).

3.3.2.3 Taxa de aquecimento

Na torrefagdo geralmente é utilizado aguecimento lento até a temperatura desegjada,
dessa forma € obtido um alto rendimento energético (DHUNGANA, 2011). Apesar da
literatura sempre apresentar baixas taxas de aguecimento, ndo foi verificado efeitos
quantitativos sobre este parametro.

3.3.2.4 Tamanho da particula

O tamanho das particulas é raramente uniforme numa unidade de torrefagdo comercial.
Assim, para assegurar uma boa concepgdo, € necess&rio conhecer o efeito do tamanho de
particula (DHUNGANA, 2011). Segundo Nhuchhen, Basu e Acharya (2014) um tamanho de
particula maior pode enfrentar dificuldades com a difusdo vol&til devido a elevada resisténcia
atransferéncia de massa. Destarte, a qualidade do processo de torrefagdo pode ndo ser idéntico
para todos os tamanhos de particulas. Neste contexto, o efeito do tamanho da particula pode
ser analisada através da estimativa do nimero de Biot e das reacdes de pirdlise ocorridas.

Os fendmenos observados nos tipos de reatores e sistemas de torrefacéo dizem respeito,
de alguma forma, atransferéncia de massa e calor. Pode-se considerar que o calor do ambiente
atinge a superficie das particul as da biomassa, superando a resisténcia térmica em torno delas.
Ent&o, o calor entra no interior da particula, vencendo a resisténcia interna. Ocorre do mesmo
modo, quando os volaeis da torrefacdo migram de dentro para fora da biomassa,

ultrapassando aresisténcia atransferéncia de massa (figura 9).

Assim, tem-se que no processo de torrefacdo da biomassa a transferéncia de massa e
calor é afetada por processos condutivos e convectivos dentre estes: transferéncia externa de
calor, resisténciainterna atransferénciade calor, resisténciainternaatransferénciade massae

transferéncia externa de massa
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Figura 9 — Fendmenos de transporte ocorridos numa biomassa cilindrica

Resisténcia Interna a

cyisy 3 Transferéncia de Massa
Resisténcia Interna a

Transferéncia de Calor

Transferéncia

Externa de Calor Transferéncia

Externa de Massa

Fonte: Adaptado de Dhungana (2011)

Segundo Dhungana (2011), referente a Figura 9, aresisténcia atransferéncia externa de
calor é dependente das propriedades das imediagdes da biomassa e é fortemente influenciada
pelo tipo de reator e 0 seu modo de operagdo. A resisténciade calor do interior da biomassa €
funcdo do tamanho e tipo da biomassa. Quanto a resisténcia interna a transferéncia de massa,
esta propriedade consiste ao fluxo de voléteis, gerados no interior da biomassa, que migram
de dentro para a sua superficie; quanto maior for este percurso de deslocamento, maior € a
resisténcia interna, permitindo uma maior permanéncia dos voléteis no interior da biomassa,
ocasionando em reagdes exotérmicas. Tais reacfes aumentam a temperatura interna, que por
sua vez aumentam ataxa de evaporacdo destes voléteis. Este processo continua até quando o
equilibrio din@mico da perda de calor é atingida. J& a resisténcia externa de transferéncia de
massa é funcdo do tipo de reator, onde se 0 meio que circunda a biomassa ndo permitir a fécil
dissipagdo de voléteis, essa concentragdo ao redor da biomassa elevaria, dificultando a saida

destes produtos, aumentando, novamente, a temperatura da biomassa.

3.3.2.5 Composicao da atmosfera de trabalho

Conforme relatado por Nhuchhen, Basu e Acharya (2014), a presenca de oxigénio nos
sistemas de torrefacdo eleva a intensidade das reagfes de combustéo, que convertem o carbono
em um géas de combustdo em vez de deixa-lo na forma sdlida. Além disso, a combustéo no
reator pode elevar a temperatura do produto pondo em risco a seguranga do equipamento.
Portanto, o oxigénio ndo é desgjdvel para a operacdo segura e eficiente do processo de
torrefacdo. Para 0 processo de torrefagdo comercial sdo propostos a utilizagdo de aguecimento
indireto, demandando um enorme gasto energético, ou um fornecimento continuo de gés
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inerte quente obtido da combust&o de biomassas residuais.

A presenca do oxigénio na torrefacdo aumenta as reagOes de desvolatilizagdo que tem a
capacidade maior para remover o oxigénio quando comparados com melos reacionals inertes.
Apesar de Rousset e colaboradores (2012) observarem apenas uma peguena reducdo nos
valores de O/C e H/C para a biomassa de eucalipto com 0 aumento da quantidade de oxigénio
da atmosfera interna do reator, quando comparado aos meios com atmosfera inerte utilizando

0 nitrogénio.

3.3.2.6 Composicao da biomassa

Segundo Strandberg e colaboradores (2015) a volatilizagdo relativamente fécil do
oxigénio da biomassa in natura, que possui massa, mas nenhum poder calorifico, € uma das
principais causas para o0 aumento no poder calorifico da biomassa torrificada em comparacéo
com a madeira ndo tratada. Assim, o conteido total de hemicelulose no produto torrificado
diminui com o0 aumento da temperatura e do tempo de residéncia, por exemplo, a 260°C e 310
°C durante 8 minutos, o teor de hemicelulose diminuiu em 12% e 80%, respectivamente.

3.3.3 Sistemas L aboratoriaisde Torrefacao

Segundo Bergman e colaboradores (2005a) os reatores de torrefagdo precisam
combinar duas tarefas basicas. 0 aquecimento da biomassa a temperatura desejada e manter
esta temperatura por periodo de tempo especifico, podendo ser classificados como de
aguecimento direto ou indireto. Conforme Figura 10 no sistema de aquecimento direto o
meio de aquecimento (fluido) entra em contato direto com a biomassa. O gas quente cede
calor no interior da unidade de torrefagcdo e durante a sua passagem € misturado aos gases de
torrefacdo produzidos, tendo parte dos gases de saida sendo re-pressurizados (etapa DP na
Figura 10), aquecido e retornado para a torrefagcdo. A maior parte de tecnologias de secagem
sd0 baseadas neste conceito, tais como secadores de leito fluidizado, tambor rotativo e
secadores de tunel.
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Figura 10 — Conceito bésico de torrefagdo com aquecimento direto
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Fonte: Adaptado de Bergman et al. (2005a)

No aguecimento indireto (Figura 11) o calor é transferido para a biomassa através da
conducdo, no qual o meio de aquecimento ndo entra em contato com a biomassa. Além disso,
0 conceito proposto por Bergman e colaboradores (2005a) compreende uma unidade de
combustdo em que o gas da torrefagdo € queimado em combinacdo com um combustivel,
guando o conteido energético do gas de torrefacdo for insuficiente para esta operagdo. De
acordo com Bergman e colaboradores (2005a) muitos processos de pirdlise lenta e
carbonizag&o sdo baseados neste principio (forno rotativo e reator de parafuso) e algumas
tecnologias de secagem também, por exemplo, 0 secador a vapor em tubo e secador com

vapor superaquecido.

35



Figura 11 — Conceito bésico de torrefagdo com aquecimento indireto
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Fonte: Adaptado de Bergman et al. (2005a)

No experimento de Tran e colaboradores (2013) o sistema experimental constituiu,
basicamente, de um reator tubular colocado num forno elétrico, anexado com sistema de gés
inerte com aguecimento e sistema de condensacdo de volateis ha saida do reator (Figura 12).

Figura 12 — Sistema de torrefagéo em bancada com reator de leito fixo
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Fonte: Tran et al. (2013)
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Batidzirai e colaboradores (2013) utilizaram um reator de leito fluidizado na
identificagdo das caracteristicas de desempenho do processo, tais como a eficiéncia térmica e
producdo de massa, e na discussdo dos fatores determinantes da torrefacéo através da analise

dos balancos de massa e energia.

Macedo (2012) conduziu seus experimentos num equipamento que consiste de um
reator tubular de aco aquecido por resisténcias elétricas, por aguecimento indireto da
biomassa, provido de um sistema de condensac@o de gases (Figura 13). O equipamento €
composto de dois tubos de ago, sendo que o externo € fechado na parte superior, possuindo
apenas uma abertura para entrada do termopar de controle. O tubo interno possui um
compartimento para acomodar a biomassa em sua por¢céo superior, que consiste de uma placa

micro perfurada, permitindo a circulagdo de gases.

Figura 13 — Sistema de torrefac&o laboratorial com aquecimento indireto
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Sarvaramini & Larachi (2014) apresentaram experimentalmente o conceito de
combust&o com looping quimico como método de recuperacdo da energia com os volateis da
torrefacdo. O método consiste na queima dos voléteis da torrefacéo usando 6xido de ferro
como sblido suporte de oxigénio, no qua o CO, e vapor ndo diluido sdo recirculados no reator
de torrefagcdo para integracdo energética. O diagrama esquematico da Figura 14 apresenta a

configuragdo dos sistemas de torrefacdo e looping quimico de combust&o conectados.
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Figura 14 — Sistema de torrefac&o com reator de leito fixo e combustdo de looping quimico
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Fonte: Sarvaramini; Larachi (2014)

A figura 15 apresenta o sistema de torrefacdo utilizado por Keipi e colaboradores (2014)
congtituido de um forno aquecido eletricamente, uma cuba reacional e uma unidade de
separacdo de gés de produto, onde é verificado o efeito da torrefagdo na reducéo do teor de
cloro da biomassa, dentre outras propriedades. Diferentemente dos sistemas usuais de
torrefagdo, os autores ndo utilizaram um fluxo continuo de gas inerte, injetaram apenas um

volume inicial conhecido para garantir a condicdo inerte.

Figura 15 — Sistema de torrefacdo em batelada sem fluxo continuo de gés inerte
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Fonte: Keipi et al. (2014)
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Rodrigues (2009), conforme Figura 16, utilizou um sistema composto de um forno
elétrico com resisténcias e um ventilador com gjuste de rotacdo para facilitar o controle da
temperatura do reator. H4 uma entrada na parte superior do reator, por onde passa um cabo
gue esta conectado a balanca e na outra extremidade do cabo encontra-se a amostra a ser
torrificada, no intuito de acompanhar a perda de massa durante o processo térmico. Também
esta conectado ao reator um analisador de gas oxigénio para verificagdo da quantidade de
oxigénio presente dentro do forno, permitindo a injecdo de nitrogénio para garantir uma

atmosferainerte ao processo.

Figura 16 — Sistema de torrefagcdo em batelada com acompanhamento da perda de massa da biomassa. Seus
componentes sdo: 1) reator de torrefacdo; 2) balanca eletrénica; 3) Analisador de gas; 4) Conversor; 5) quadro de
controle; 6) cilindro de Ny; 7) computador
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Fonte: Macedo (2009)

Satpathy e colaboradores (2014) verificaram os efeitos da torrefacdo em reator de
microondas (Figura 17) variando a energia de microondas entre 200-300W, tempo de reagdo
de 10 e 20 minutos e teor de umidade da amostra entre 5 e 15%. A biomassa foi inserida num
recipiente cilindrico de quartzo, hermeticamente fechado, com entradas e saidas do nitrogénio
e termopar.
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Figura 17 — Sistema de torrefacdo com agquecimento por microondas
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Fonte: Satpathy et al. (2014)

Na Tabela 3 foram selecionados alguns dos principais modelos de reatores utilizados na

torrefacdo de biomassa, apresentando suas principais vantagens, desvantagens e

caracteristicas. Dentre eles. aguecimento convectivo, tambor rotativo, leito fluidizado e

microondas.

Tabela 2 — Modelos de reatores para torrefagdo em escala de bancada

Tipo de Reator

Vantagem Limitacbes

Aquecimento
convectivo

- Maior ocorréncia de reacBes - Possivel ocorréncia de variaces
exotérmicas, elevando atemperatura  de temperaturas ao longo do reator.
do nucleo da biomassa.

Caracteristicas: Os gases inertes aguecidos passam através de um leito
empacotado ou fixo; reatores do tipo vertical ou grelha horizontal;
transferéncia de calor de forma indireta, ocasionando um maior gasto
energético.

Tambor rotativo

- Possibilidade de aguecimentos -  Dificuldade no  controle
direto e indireto da biomassa. homogéneo da temperatura;
- Ocorrénciade calor radiativo na
superficie do tambor.

Caracteristicas: Aquecimento direto ou indireto da biomassa, podendo
ainda um modelo hibrido; constante mistura da biomassa.

Leito fluidizado

- Elevadataxa de transferéncia de - Dificuldade na separagéo de
caor. material do leito;
- Arraste de particulas finas.

Caracteristicas. Elevado coeficiente de transferéncia de cador e
uniformidade da temperatura no leito; ata qualidade da biomassa
torrefeita.
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Microondas - Menor tempo de agquecimento e -  Sistema  conceitual, com
uniformidade da temperatura; avaliacBes apenas qualitativas.
- Design compacto.

Caracteristicas: Aquecimento através da vibrag8o e atrito das moléculas
entre 300 MHz e 300 GHz; reator do tipo aquecimento volumétrico.

Fonte: Adaptado de WPCA (2011)

Deve-se atentar que o produto final serd também determinado pel os efeitos de diferentes
didmetros dos reatores, diferentes temperaturas e tempos de residéncia utilizados, assim como
a qualidade do produto final depende das propriedades fisicas da biomassa utilizada, tais
como: tamanho, forma, densidade e orientacéo das fibras.

3.4 O EUCALIPTO E A ALGAROBA
3.4.1 O Eucalipto

Originé&rio da Austrdlia e da Indonésia, o eucalipto possui grande aplicacdo na industria
de papel e celulose. E pertencente ao género Eucalyptus, que refine mais de 600 diferentes
espécies. No Brasil, 0o eucaipto encontrou 6timas condi¢cdes de clima e solo para seu
desenvolvimento, e muitas vezes, apresentando crescimento mais répido que nos demais
paises e alto indice de produtividade (ABAF, 2014).

O eucalipto tem uso multiplo. Além da producéo de celulose, também é fonte de carvéo
vegetal para gerar energia e de madeira solida usada em movels, pisos, revestimentos e outras
aplicagbes na construgdo civil (BRACELPA, 2013).

Segundo ABRAF (2013) os estados de Minas Gerais, Sd0 Paulo, Parang, Bahia, Santa
Catarina, Mato Grosso do Sul e Rio Grande do Sul se destacaram no cenario nacional como
detentores de 87,1% da &reatotal de plantios florestais (Figura 18).

As florestas plantadas de eucalipto cobrem 5,1 milhdes de hectares no Brasil, segundo
dados da Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF, 2013). Desse
total, 1,8 milh&o é cultivado pelaindustria de celulose e papel, o que corresponde a 81,2% das
florestas plantadas desse setor. A Bahia possui hoje 617 mil hectares de florestas plantadas,
equivalentes a cercade 10% do tota brasileiro e 1% do territorio baiano (ABAF, 2014).
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Figura 18 — Distribui¢do da érea de plantios de Eucalyptus e Pinus por estado, 2012
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A Tabela 3 apresenta as caracteristicas energéticas de nove espécies de eucalipto
implantadas pela Companhia Suzano de Papel e Celulose (BRITO; BARRICHELO; SEIXAS,
1983).

Tabela 3 — Caracteristicas energéticas de espécies de Eucalyptus

Espécies Densidade basica (g/cm3) Poder calorifico (Kcal/kg)
E. pilularis 0,482 4989
E. triantha 0,565 4949
E. microcorys 0,583 4940
E. gummifera 0,466 4935
E. pellita 0,553 5023
E. globulus 0,474 4733
E. saligna 0,476 4889
E. grandis 0,391 4790
E. saligha-M 0,469 4799

Fonte: Brito; Barrichelo; Seixas (1983)

As espécies Eucalyptus grandis e urophyla sdo normamente preferidas para a
fabricacdo de celulose devido a sua densidade média (400-600 kg/m?®) e por sua cor clara. Ja
as espécies saligna, camaldulensis e citriodora sdo preferidas para a fabricagdo de carvéo
vegetal, producéo de postes, mourdes, lenha e processamento mecanico.
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3.4.2 A Algaroba

A algarobeira, ou simplesmente algaroba, € uma arvore da familia das leguminosas
(Leguminoseae, subfamilia Mimosoideae) pertencente ao género Prosopis, do qual sdo
conhecidas mais de 40 espécies, distribuidas em trés continentes. América, Asia e Africa
(EMBRAPA, 2009). No continente americano estdo as maiores concentragdes dessas
espécies, ocorrendo nas regides ocidentais mais secas, desde o0 sudeste dos Estados Unidos até
a Patagbnia. Na América do Sul, sdo encontradas aproximadamente 70% das espécies do
género e, dessas, 93% sdo nativas da Argentina (NASCIMENTO, 2008).

No Brasil, a algaroba é cultivada, principalmente, na regido Nordeste, sendo que a sua
introduc&o ocorreu a partir de 1942, em Serra Talhada - PE, com sementes procedentes de
Piura, no Peru. Existem também registros de duas outras introducdes que foram realizadas em
Angicos - RN, em 1946, por meio de sementes oriundas do Peru e, em 1948, com sementes
do Sudé@o (NASCIMENTO, 2008). A partir dai, sua expansdo para os demais estados ocorreu

através da regeneracdo natural e plantios.

Segundo Nascimento (2008 apud AZEVEDO, 1982) Prosopis sdo arvores de uso
multiplo e de muita importancia nas regides semiaridas. A Prosopisjuliflora € cultivada em
sistema puro ou consorciada, para fins de produgdo de lenha, estaca e carvéo, podendo ser

utilizada tanto na alimentagdo humana como na alimentac&o animal (Figura 19).

Figura 19 — Arvore de algaroba, vagem e sementes

Fonte: EMBRAPA FLORESTA (2009)
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A madeirade P. juliflora é dura, de facil manuseio na carpintaria e marcenaria e possui
elevada resisténcia ao atague de cupim e a podriddo, podendo ser utilizada na fabricagdo de
moveis, esquadrias, tacos, linhas, caibros, ripas, dormentes, mourdes, postes, estacas para
cerca, lenha e carvéo vegetal (MENDES, 1989).

Pereira e Lima (2002) realizaram estudo com seis espécies de algarobeira obtendo
maiores valores de poder calorifico, de 5.132 kcal/kg e 5040 kcal/kg, respectivamente, para P.
juliflora e P. pallida (Tabela 4).

Tabela 4 — Caracteristicas energéticas da madeira e da casca de diferentes espécies de Prosopis

Densidade basica (g/cm3) Poder calorifico (Kcal/kg)
Espécies

Madeira Casca Madeira Casca
P. alba 0,644 a* 0,568 b* 4908 4439
P. chilensis 0,700 b 0,614 c 4816 4687
P. glandulosa 0,755 ¢ 0,569 b 4625 4573
P. juliflora 0,836d 0,494 a 5132 4739
P. pallida 0,854 d 0,503 a 5040 4433
P. velutina 0,744 c 0,574 b 4998 4431
Médias 0,756 0,551 4935 4531

Cve (%) 4,7 5,7 8,3 7,6
F 70,551 24,593 d 1,660 1,335
0,0001 0,0001 0,1612 0,266

p<
* Médias seguidas por letras distintas diferenciam-se, pelo tede de Tukey, ao nivel de significancia de 5%.

Fonte: Pereira; Lima (2002)
Ainda segundo Pereira e Lima (2002) a madeira das algarobeiras séo de boa qualidade

para producdo de energia, quando comparadas as propriedades de madeiras de vérias espécies

de eucalipto.
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4MATERIAISE METODOS

A figura 20 apresenta 0 esbogo da metodologia utilizada a serem detalhadas a seguir,
representada pelas seguintes etapas. 1) Levantamento bibliogréfico a partir de pesquisas e
andlises cientificas; 2) Concepcéo e desenvolvimento do sistema; 3) Ensaios de torrefacéo; e
4) Caracterizagao e analise das biomassas crua e torrefeita a partir da andlise imediata, andlise
elementar e poder caorifico.

Figura 20 — Detalhamento do planejamento das atividades realizadas

METODOLOGIA

l
| | l |

Levantamento Concepgao, Ensaios de Caracterizagdo das
Bibliografico Montagem e Testes Torrefagcdo Biomassas
Biomassa para Concepgao e Eucalipto —>| Pré-Tratamento |
] Energia | Desenvolvimento > 190°C, 230°C,
270°Ce 310°C
—>| Analise Imediata |
N Processo de Compras,
Torrefagao > Metalurgia e Algaroba
Montagem L, 190°C, 230°C, —>| Anadlise Elementar |
Sistemas 270°C e 310°C
N Laboratoriais de Testes de —>| Poder Calorifico |
Torrefagcdo > Validagdo

4.1 CONCEPCAO, MONTAGEM E TESTES DO REATOR
4.1.1 Concepgao e Desenvolvimento do Reator e Sistema de Torrefagdo

A partir de recursos financeiros do LEN/UFBA®, a concepcao do escopo do reator e 0
sistema de torrefacéo desenvolvido foram definidos levando em consideracgéo a:

- Avdiacao dos reatores de bancada e seus componentes acessorios ja existentes na
literatura (BERGMAN et al., 2005A; MACEDO, 2009; MACEDO, 2012; TRAN et a., 2013;
SARVARAMINI&LARACHI, 2014; KEIPI et a., 2014; SATPATHY et a., 2014);

- Andlise dos principais fatores que influenciam a torrefagdo: temperatura (200-350°C),
tempo de reacdo (30-90 minutos), tamanho da particula (quanto aos fendmenos de transporte
envolvidos), composi¢do da biomassa (andlise elementar, PCS/PCI, origem e forma), taxa de

> Laboratério de Energia e Gés, da Universidade Federal da Bahia.
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aguecimento (baixa, moderada ou elevada) e atmosfera de trabalho (tipo composicédo e

percentual do componente inerte utilizado);

- Tamanho do reator desgjado: a depender da escala de trabalho desejada podendo ser
de bancada, laboratorial ou comercial/industrial;

- Forma de aquecimento: direto ou indireto.

O dimensionamento do sistema de aquecimento foi realizado a partir da equagéo 01 na
qual visa atender a necessidade do célculo da resisténcia el étrica necessaria para agueci mento
da biomassa. Visando compensar quaisquer perdas térmicas, foi acrescentado cerca de 15%
no valor fina da poténcia encontrada.

P:mXCDX(Tg—Tl) (01)
860 x t

No qual temos:

P = Poténciaem kW/h

m = Massa a ser aguecidaem Kg

Cp = Calor especifico em Kca/Kg.°C

T, = Temperaturafinal aser atingidaem °C

T, = Temperaturainicia do produto em °C

860 = Unidade para conversao de unidades (=1kW)

Assim, a poténcia final obtida para o sistema de aquecimento desegjado foi de 2.000 W,
considerando os limites maximos de operacdo, a partir do volume do reator em 2.500 ml,
massa do reator de 10,8 kg, tempo de aguecimento (reator + biomassa) de 20min, temperatura
inicial de 25 °C, temperaturafinal de 400 °C e massa de biomassa de 200 g.

O layout do sistema foi desenvolvido empregando uma ferramenta computacional
utilizada para o0 desenho dos equipamentos e layout de sistemas denominada SolidWorks, um
software de CAD (computer-aided design). O software baseia-se em computagéo parameétrica,
criando formas tridimensionais a partir de formas geométricas elementares (SOLIDWORKS,
2011). Desse modo, o ambiente do programa, a criacdo dos sdlidos e superficies iniciaram

com a definicéo datopologia do esbogo 2D.
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4.1.2 Metalurgia e Montagem

A etapa de metalurgiafoi realizada nas instalagtes do galp&o da unidade de gaseificacéo
do LEN/UFBA, a partir da concepcéo e layout do sistema definido na etapa anterior,

conforme observado na Figura 21.

Figura 21 — Materiais da metalurgia e montagem do sistema de torrefacéo

Para fabricacéo do reator de torrefagdo foram utilizados um tubo em aco carbono de
114x390 mm, tampos tipo flanges, isolamento térmico em |& de rocha, porta amostra em ago
inox, junta grafitada, parafusos inox e chapa de zinco. A estrutura da plataforma de
sustentac&o em aco carbono de 3/16 x 1", painel elétrico composto por botoeiras on/off, chave
contactora, botoeira de emergéncia, termopar tipo J e controlador-indicador de temperatura
digital N1100 com 02 relés da marca Novus. Como componentes auxiliares um rotametro da
marca OMEL %" NPTF vidro em polipropileno (0-60 L/min), tubing de aco inox didmetro
externo 9,52mm (3/8"0OD) x esp. 0,89 mm (0,035") tipo 316/316L, banho ultratermostético
microprocessado com circulador (-20 °C a 120 °C) da marca Quimis e sistema de
condensagdo composto por trés condensadores conectados entre si e a dois erlenmeyers para
coleta de voléteis condensaveis, seguido de um erlenmeyer borbulhador de gases.

Os materiais utilizados para metalurgia do reator e plataforma de sustentacéo, a excegao
dos parafusos, foram reciclados e/ou reutilizados de equipamentos depreciados e sucatas.

47



4.1.3 Testesde Validagao

Os testes de validagdo do sistema visaram a realizacdo da simulagdo da torrefacdo
buscando identificar possiveis pontos de melhorias e detalhamentos operacionais, auxiliando
na definicdo de falhas n&o previstas na concepcao do sistema.

Assim, foram realizados sem a presenca de biomassa, utilizando ar comprimido por n&o
haver necessidade de atmosfera inerte, a temperatura minima de 150°C, intermediéria de
250°C e superior de 350°C, evidenciando a faixa de temperatura da torrefacéo, durante 150
minutos. Estes testes auxiliaram na verificagdo da taxa de aquecimento e a variagdo da
temperatura em torno do setup desgjado.

4.2 ENSAIOS DE TORREFACAO

As biomassas utilizadas nos testes de torrefacdo foram a madeira residual de eucalipto
(Eucalyptus grandis) e de agaroba (Prosopis juliflora) obtidas por doacéo do Laboratério de
Energiae Gas— LEN/UFBA e do IFBA Campus Irecé, respectivamente, na forma de cavacos
com tamanho médio de 2x10x12 mm (Figura 22).

Figura 22 — Cavacos in natura de eucalipto (a) e algaroba (b)

Para padronizaco e referéncia dos ensaios de termoconversdo e fisico-quimicos, todas
as amostras foram inicialmente secas a 105°C durante 24 horas, conforme norma ASTM E
871-82°.

® AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM E 871-82: Standard Test Method for
Moisture Analysis of Particulate Wood Fuels. United States, 1998.
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De acordo com o volume do reator, foi definido para cada ensaio a utilizacdo de cerca
de 50 gramas de biomassa de eucalipto ou algaroba para evitar a sua sobreposi¢do e acumulo
desnecessarios.

O processo de torrefacdo ocorreu a taxa de aguecimento em cerca de 5-10°C/min’,
vaz&o de 18 L/min de nitrogénio, temperaturas de 190, 230, 270 e 310 °C (+ 10 °C) visando
atender toda a faixa de temperaturas da torrefacdo (SCHORR et al., 2012; BERGMAN et d.,
2005a), e tempo de reacéo de 30 minutos.

Ao final de cada ensaio as amostras foram retiradas do reator quando a temperatura
atingia o patamar de 120°C, sendo em seguida deixada para resfriamento final a temperatura

ambiente.

43 CARACTERIZACAO E AVALIACAO DAS BIOMASSAS IN NATURA E
TORREFEITA

Conforme citado anteriormente, foram utilizados cavacos de residuos de madeira de
eucalipto e algaroba, cujas caracteristicas seréo analisadas tanto da biomassa in natura (em
base seca) quanto torrefeita. ApOs cada ensaio de torrefacdo, as biomassas foram trituradas
em moinho multiuso, da marca MargL abor, sendo em seguida passado em peneira de analise
granulométrica, marca Bertel, com abertura de 1mm (mesh 16), visando uma melhor
homogeneizacdo das amostras antes de serem realizados os ensaios de andlise imediata,
analise elementar e poder ca orifico.

4.3.1 Andlise Imediata
4.3.1.1 Umidade

A umidade é um componente presente e variavel em qualquer amostra de biomassa, ndo
sendo considerado um componente estrutural, e que pode alterar de acordo com o
armazenamento e manuseio das amostras. O teor de umidade é utilizado para gustar a massa
da biomassa, de modo que todos os resultados analiticos possam ser relatados em uma base

livre de umidade.

’ Este valor é padronizado a partir dos dados obtidos para o sistema de aguecimento nos testes de validagdo, a
serem demonstrados nos resultados e discuss3o.
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Os ensaios para determinacdo do teor de umidade foram baseados na norma ASTM
E1756-08®, consistindo na medicdo da massa Umida de 1,0 - 1,5 gramas de amostra e da
posterior medicdo da massa seca, secos em estufa a 105°C =+ 3°C por, pelo menos, 60
minutos. Esse procedimento foi repetido até ndo observar nenhuma variagdo das massas
obtidas apds a secagem na estufa microprocessada, marca Marconi. Todas as amostras foram

realizadas em triplicata.

4.3.1.2 Teor de cinzas e carbono fixo

O teor de cinzas de uma amostra é o residuo inorganico que permanece apds uma
amostra ser submetida a oxidagdo completa. O método utilizado para a determinacdo do teor

de cinzas foi de acordo com anorma ASTM E1755-01°.

O teor de cinzas foi determinado a partir de 1,0 — 1,5 gramas de amostra colocada em
um cadinho com massa pré-determinada. Em seguida, o cadinho foi inserido em forno mufla,
da marca Novatécnica, pré-aguecido a 575°C, por 120 minutos, até a queima completa da
biomassa. Apds a amostra e o cadinho sdo colocados para resfriar a temperatura ambiente em
dessecador, quando tem sua massa novamente determinada. A andlise foi realizada em
triplicata.

O teor de carbono fixo foi obtido a partir da subtracdo do teor de voléteis e de cinzas,

como sendo a frag8o massica da biomassa que foi queimada, conforme a equagéo 03:

Carbono Fixo = 100 — (Volateis + Cinzas) (03)

4.3.1.3 Teor de Materiais Volateis

O teor de volateis consiste de fracdes condensaveis e ndo-condensaveis que aumentam
de acordo com a temperatura de processo utilizada, podendo indicar os rendimentos
reacionais. Para isto, foi empregado o método ASTM D5832-98', que estabelece o teor de
materiais volateis a partir da perda de massa resultante do aquecimento da amostra. Assim, 0

8 American Society For Testing And Materials. ASTM E1756-08: Standard Test Method for Determination of
Total Solidsin Biomass. United States, 2008.

° American Society For Testing And Materials. ASTM E1755-01: Standard Test Method for Ash in Biomass.
United States, 2007.

10 American Society For Testing And Materials. ASTM D 5832-98: Standard Test Method for Volatile Matter
Content of Activated Carbon Samples. United States, 2008.

50



teor de materiais volateis foi obtido a partir de 1,0 — 1,5 gramas de amostra colocada em forno
mufla, da marca Novatécnica, a 950°C + 25°C por 07 minutos (+ 10 segundos). Apdés este
periodo, a amostra foi retirada e colocada em um dessecador para resfriamento e pesagem. O
ensaio foi realizado em triplicata.

4.3.2 Anélise Elementar

O conhecimento da composi¢cdo quimica da biomassa visa entender o equilibrio das
equacdes quimicas relacionadas e auxilia na previsdo de produtos resultantes das reacfes

quimicas ocorridas.

A andlise elementar apresenta as caracteristicas importantes da biomassa através dos
elementos atdmicos que compde uma amostra. Esta composicdo elementar pode variar de
diversas formas, dependendo do tipo e aregido a partir da qual a biomassa foi adquirida. A
composicdo elementar tipica da biomassa apresenta, pelo menos, quatro elementos: carbono,
hidrogénio, oxigénio e nitrogénio.

Por ainda ndo existir um método especifico para andlise elementar em biomassas, foi
empregado o método ASTM D 5291, que determina o carbono, hidrogénio e nitrogénio em
produtos de petréleo e lubrificantes, realizado na Central Analitica do Instituto de Quimica,
na Universidade de Séo Paulo.

O ensaio consistiu na aplicacdo da técnica para determinagdo das porcentagens de
carbono, hidrogénio e nitrogénio em cerca de 1,1000 + 0,1000 mg, pesadas em microbalanca
acoplada ao aparelho, de amostra de eucalipto ou algaroba, baseando-se no método de Pregl-
Dumas, no qual as amostras foram sujeitas & combustdo em uma atmosfera de oxigénio puro,
e 0s gases resultantes dessa combustdo foram quantificados em um detector TCD (detector de
condutividade térmica) do analisador elementar - Perkin EImer 2400 seriesii.

4.3.3 Poder Calorifico

Segundo Friedl e colaboradores (2005) o poder calorifico da biomassa € um importante
parédmetro para o planejamento e controle de usinas que utilizam este tipo de combustivel. O
poder calorifico superior (PCS) é a entalpia de combustdo completa do combustivel e inclui a

1 American Society For Testing And Materials. ASTM D 5291: Standard Test Methods for Instrumental
Determination of Carbon, Hydrogen and Nitrogen in Petroleum Products and Lubricants. United States, 2010.
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entalpia de condensagdo da &gua presente nos produtos da combustdo tendo, por exemplo, a
totalidade do carbono convertido em CO; e todo o hidrogénio convertido em H;O. A
informagdo do PCS da biomassa in natura e torrefeita permite avaliar e comparar o potencial
energético de fontes de biomassa distintas (Silva, 2013). Outra definicéo utilizada é do poder
calorifico inferior (PCI), obtido quando a entalpia de condensacéo da agua ndo esta incluida,
reduzindo do poder calorifico superior o caor latente liberado pela condensacdo da agua
presente nos produtos da combustéo.

Conforme norma ASTM D-2015", o ensaio consistiu na pesagem de 0,500 + 0,100 g da
biomassa em cadinho metdlico, seguido do seu acoplamento no suporte de amostragem,
insercdo do fio de ignicdo, encaixe no vaso inox de amostras e condugdo a bomba
calorimétrica, da marca IKA C2000 basic. Assim, é redlizada a medi¢cdo da energia térmica
gerada pela combustdo da amostra dentro da cdmara calorimétrica sob pressdo constante.
Nesta cABmara € injetado oxigénio de forma a garantir a combustdo completa das amostras. A
partir da inser¢do da massa da amostra, o sistema realiza a combustéo e calcula o poder
calorifico em joules por grama ou megajoules por quilograma (MJkg). Os ensaios para 0
eucalipto foram realizados em triplicata e para a algaroba em duplicata, considerando que os
desvios padréo ficaram abaixo de 0,2%.

O poder calorifico inferior foi calculado pela equacéo 02 (Rezende, 1997).

pcr = {pcs « (1 - )b - {(555) * Lv} ©2)
Sendo:
PCI = poder calorifico inferior, MJkg™
U = umidade, %

Lv = calor latente de vaporizacdo da &gua, 540 cal.g*

12 American Society For Testing And Materials. ASTM D-2015: Standard Test Method for Gross Calorific
Vaue of Coal and Coke by the Adiabatic Bomb Calorimeter. United State, 2000.
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5 RESULTADOSE DISCUSSAO
5.1 CONCEPCAO, METALURGIA, MONTAGEM E TESTES DO SISTEMA

Para a melhor definic&o do reator de torrefagdo foram realizadas consideragcdes baseadas
nos principais fatores que influenciam a torrefagdo, o tipo de agquecimento e o volume de
biomassa a ser utilizado no processo em batelada (Figura 23).

Figura 23 — Considerac8es para defini¢éo do reator de torrefacdo

FATORES DE
INFLUENCIA

REATOR

VOLUME/
CAPACIDADE

A tabela 5 apresenta os dados do escopo considerado para os principais parametros
utilizados na concepgao e montagem do reator de torrefacdo e seus sistemas complementares.

Tabela5 — Consideragdesiniciais do reator e sistema de torrefacéo

- Faixa de Temperatura: 190, 230, 270 e 310°C - Atmosfera de Trabal ho: Nitrogénio
- Tempo de Residéncia: 30-90 minutos - Tipo de Aquecimento: Indireto

- Tamanho da Particula: Cavacos ou Chips - Escala L aboratorial
- Taxa de Aquecimento: 5—10°C/minuto - Operagao: Batelada

A partir disso, foi elaborado diagrama de processo conforme Figura 24 composto pelos
principais componentes que compde o0 sistema de torrefacdo desgado, dos quais o reator de
leito convectivo, batelada, sistema de condensacdo de gases, borbulhadores de gases,
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controlador de vazdo de gés inerte, indicador-controlador de temperatura, chave contactora,

termopar e o cilindro de nitrogénio.

Figura 24 — Diagrama do sistema de torrefag@o

Controlador de Chave
Temperatura Contactora

Termopar
(tipo J)
______
Controlador de
Exaustdo
Reator tj
Vapores

Vazdo
N condgpedyels Borbulhador de gases /
2] vapores

Assim, o sistema laboratorial de torrefacdo foi desenhado no software Solid Works, a
partir das consideractes definidas inicialmente (figura 25). O reator central é composto de
tubo 4” em aco carbono, isolamento térmico em 1& de rocha, porta amostra em aco inox,
flanges, junta grafitada, tampos flangeados, parafusos inox, camisa de aguecimento tipo

coleira de 2.000 watts e chapa de zinco.

Figura 25 — Concepcéo do reator laboratorial de torrefacdo: (a) vistalateral do reator de torrefacdo; (b) vista
perspectiva do reator com o isolamento térmico em |& de rocha; (c) vista explodida do reator com todos os itens
gue o compde; (d) sistema de torrefagdo composto de reator, condensadores, banho ultratermostético e quadro
elétrico; (€) sistema de torrefacdo apds renderizacdo

(b)
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As etapas de metalurgia, testes de validagdo e gustes no sistema de torrefacdo podem
ser observados na figura 26.

Figura 26 — Metalurgia, montagem do reator de torrefacéo e testes laboratoriais: (a) metalurgia do reator de
torrefac@o e componentes; (b) reator e camisa de aquecimento el étrico; (c) testes de validagdo e ajustes do
sistema de aguecimento; (d) reator com camisa de aquecimento

Os testes de validagéo do sistema de agquecimento foram conduzidos a temperatura de
150°C, 250°C e 350°C. A Figura 27 apresenta as curvas obtidas a cada temperatura de setup,
onde todos os dados obtidos podem ser observados no Apéndice A.

Figura 27. Gréfico dos testes de validag&o do sistema de aquecimento a temperaturas de 150°C, 250°C e 350°C

e===Temp. 150°C ====Setup 150°C ===Temp.250°C ===Setup 250°C ====Temp. 350°C Setup 350°C

350

o —— -
/’\_/— o
/ P P

200
150 /ﬁ D e, v—“—’_’
100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Temperatura (°C)

Tempo (min)

55



Os testes de validagdo foram conduzidos com insuflamento de ar comprimido, vazéo de
10 L/minuto, durante 150 minutos, nos quais foram obtidos a variagdo na temperatura de
setup em torno de + 10 °C e taxa de aquecimento médio de 5-10°C/minuto. Apesar da
variagdo e picos de temperatura indesgjéveis, esses valores favoreceram o conhecimento do
sistema, reduzindo assm o desvio padréo nas temperaturas desgjadas. Para alcancar a
temperatura de 350°C foram necessarios cerca de 76 minutos, verificando-se que esta
temperatura é o limite méximo para operacdo do reator devido a dificuldade de se manter
estdvel devido as perdas térmicas, ocasionada também pela vazéo de gés que reduz a
temperaturainterna.

O sistema de condensacdo foi devidamente interligado a saida do reator de torrefacéo e
a0 banho ultratermostético, sendo eliminado quaisquer vazamentos de gases e gua.

A etapa seguinte foi a fabricagdo e montagem da estrutura ou skid de sustentacdo dos
equipamentos e acessorios, visando a producdo de plataforma que facilite a operagdo dos

sistemas, de facil movimentag&o e transporte do sistema (Figura 28).

Figura 28 — Metalurgia e montagem da estrutura de sustentacdo do sistema de torrefacéo: a) soldagem do skid de
sustentacdo; b) sistema de condensagdo; c) montagem dos equipamentos; d) sistema de torrefacdo laboratorial
montado e testado
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5.2 ENSAIOS DE TORREFACAO

Os ensaios de torrefagcdo foram conduzidos a temperaturas de 190°C, 230°C, 270°C e
310°C, em ambiente inerte, permanecendo 30 minutos na temperatura desgjada, utilizando
cerca de 50 gramas de eucalipto ou algaroba, na forma de cavacos ou chips, anteriormente

secos em estufaa 105°C por 24 horas visando a homogenei dade das amostras.

Como caracteristicas dos reatores de leito convectivo, 0 aquecimento indireto demanda
maior tempo de aguecimento e pequena limitagdo na quantidade de biomassa a ser utilizada,
pois, quando colocadas muito préximas uma das outras ou amontoadas ha possibilidade de
ocasionar 0 surgimento de &reas com maior transferéncia de calor e de massa, produzindo
biomassas ndo uniformes. A grelhainicial em chapa de inox perfurada foi substituida por tela
em inox devido a elevada radiac8o térmica observada no interior do reator ocasionada pela
chapa, influenciando assim negativamente na biomassa torrefeita. Assim, a &rea de contato da
tela com a biomassa foi reduzida, n&o influenciando assim na taxa de agquecimento do reator e

biomassa.

O resultado das biomassas torrefeitas experimentalmente pode ser visualizado na figura
29, podendo ser observado a coloracdo caracteristica e seu escurecimento gradual com o

aumento da temperatura.

Figura 29 — Biomassas torrefeitas a diferentes temperaturas, tendo na parte superior o eucalipto e na parte
inferior a algaroba

190°C 230°C 270°C 310°C
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As mudancas de coloracdo das biomassas podem estar relacionadas as perdas da
umidade livre superficial, umidade interna e voléteis gerados a diferentes fases da torrefacéo
(NHUCHHEN; BASU; ACHARYA, 2014), a depender das condi¢des de processo. Segundo
Torres e colaboradores (2010) as alteragdes na cor da madeira sob o tratamento térmico séo
principalmente devido a reactes de hidrdlise e oxidag&o, devendo-se levar em consideracéo
os principios dos fendbmenos de transporte envolvidos. A cor da biomassa torrificada também
depende do tipo da biomassa bruta e as suas densidades (AYDEMIR et a. 2010). As
mudancas e a transformagdo da hemicelulose e lignina sob a degradacéo térmica, o nivel de
pH, o teor de umidade, 0 meio de aguecimento, tempo de exposi¢cdo e o tipo de espécies
utilizadas também produzem uma cor escura ao produto (WHITE; DIETENBERGER, 2001
apud TORRES et a. 2010). A cor da superficie da madeira € também afetada pela
concentracdo de acUcares de baixo peso molecular, dlcoois de agUcar e compostos
nitrogenados (NHUCHHEN; BASU; ACHARYA, 2014).

5.3 CARACTERIZACAO E AVALIACAO DAS BIOMASSAS
5.3.1 Caracterizagéo da Biomassa I n Natura

Apobs secagem a 105°C por 24 horas, as biomassas passaram pela etapa de pré-
tratamento através da trituracdo e peneiramento em malha de abertura de 1 mm (16 mesh),
visando dessa maneira a homogeneizagao das amostras.

Astabelas 06 e 07 apresentam as principais caracteristicas fisico-quimicas e energéticas
das biomassas de eucalipto e algaroba, quanto a andlise imediata, andlise elementar e poder
caorifico. Em geral, estes residuos apresentam baixo poder calorifico, elevada relacéo
oxigénio/carbono, baixa densidade energética, sendo combustiveis muito oxigenados e
reativos. Estas caracteristicas dificultam muitas vezes a sua utilizacdo direta como energético,
assim como quando a utilizac&o dessas biomassas sdo em locais distantes de sua origem ou
precisam de armazenagem por longos periodos, ocorrem processos de fermentacdo aterando

ainda mais as suas caracteristicas.
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Tabela 6 — Andlise imediata e andlise elementar das biomassas in natura de eucalipto e algaroba

Analise Imediata (% base seca)

Umidade (%)  Teor de Cinzas Teor deVolateis Carbono Fixo (%)
(%) (%)
Eucalipto 0,33 0,23 96,80 2,96
Algaroba 0,21 1,87 96,48 1,65
Analise Elementar (% base seca)
C H N 0 H/C o/C
Eucalipto 46,81 6,11 0,12 46,96 0,13 1,00
Algaroba 46,11 6,49 0,06 47,36 0,14 1,03

Tabela 7 — Poder calorifico superior e inferior das biomassas in natura de eucalipto e algaroba

Poder Calorifico Superior Umidade (%) Poder Calorifico
-PCS In Natura Inferior - PCI
(MJIKg?h (MJ.Kgh
Eucalipto 18,13 0,41 18,06
Algaroba 16,33 0,32 16,24

Neste sentido o tratamento dessas biomassas atraves da torrefacdo, além de diminuir a
umidade e aumentar a hidrofobicidade, visa melhorar sua densidade energética e propriedades

fisico-quimicas favorecendo a sua armazenagem por longos periodos.

5.3.2 Caracterizagdo das Biomassas Torrefeitas

Na tabela 8 é apresentada a caracterizaco das biomassas apds torrefacdo a diferentes
temperaturas.

Podemos verificar que o comportamento das propriedades do eucalipto e algaroba séo
modificadas com 0 aumento da temperatura do processo, tendo influéncia direta durante a
torrefacdo. A medida que a temperatura de torrefagdo é aumentada, a concentragdo de
carbono aumenta, provocando a reducdo das relagcdes H/C e O/C. O elevado teor de oxigénio
da algaroba in natura ocasiona a baixa fragdo H/C observada na figura 30, geralmente
relacionada & composi¢do quimica caracteristica da lignina de espécies folhosas. Assim, o
produto solido a partir de uma biomassa torrificada com maior contetido de lignina torna-se
com maior densidade energética em comparagcdo com de menor teor de lignina. Desse modo,

uma eliminagdo completa de ambos os conteldos de celulose e hemicelulose da madeira
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produz um produto que pode ter densidade energética semelhante a do carvéo (NHUCHHEN,
BASU e ACHARYA, 2014).

Tabela 8 — Andlise imediata e andlise elementar das biomassas torrefeitas de eucalipto e algaroba

Analise Imediata (% base seca)

Umidade Teor de Cinzas Teor deVolateis Carbono Fixo

(%) (%) (%) (%)
Eucalipto  190°C 0,17 0,34 93,10 6,56
230°C 0,06 0,39 90,75 8,86

270°C 0,04 0,43 83,20 16,36

310°C 0,03 0,55 71,40 28,05
Algaroba  190°C 0,01 2,13 93,86 4,01

230°C 0,01 2,25 84,92 12,83

270°C 0,00 2,97 72,65 24,38

310°C 0,00 4,41 62,94 32,65

Analise Elementar (% base seca)

C H N O H/C o/C

Eucalipto 190°C 48,84 6,18 0,18 44,81 0,13 0,92
230°C 49,65 5,89 0,08 44,39 0,12 0,89

270°C 54,49 5,68 0,06 39,79 0,10 0,73

310°C 56,90 4,78 0,20 38,13 0,08 0,67

Algaroba 190°C 47,28 6,10 0,20 46,43 0,13 0,98
230°C 49,73 5,95 0,24 44,08 0,12 0,89

270°C 61,16 5,64 0,02 33,19 0,09 0,54

310°C 66,62 4,95 0,00 28,44 0,07 0,43

As figuras 31 e 32 apresentam o comportamento do teor de voléteis e carbono fixo do
eucalipto e algaroba, respectivamente. Como o teor de voléteis diminui gradativamente e o
teor de cinzas é comparativamente baixo, o carbono fixo residual tende a aumentar no produto
torrificado em comparagdo com a madeira in natura. Em ambas as biomassas, o teor de
voléteis é caracterizado por uma maior reducdo a temperaturas acima de 270°C, conforme
esperado. Quanto ao carbono fixo, obtido do teor de cinzas e voléteis, sofre um incremento
positivo com o aumento da temperatura.
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Figura 30 - Relagdo entre as fragbes H/C e O/C do eucalipto e algaroba
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Figura 32 — Influéncia da temperatura no comportamento do teor de voléteis e carbono fixo natorrefacéo da
algaroba
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Os resultados do poder caorifico superior das amostras apds a torrefacdo estdo
apresentados na tabela 9, variando entre 19,05 e 25,48 MJ.kg ™ para o eucalipto e de 18,74 a
26,85 MJ.kg™ para a algaroba. Além do carbono fixo, nota-se que o aumento da temperatura
de torrefacdo tem influéncia no aumento direto do PCS e, consequentemente, do PCI. No
entanto, o aumento da temperatura de torrefacdo, acima de 250°C, causa a reducdo
exponencial no rendimento de solidos (BERGMAN et a., 2005a).

Tabela 9 — Poder calorifico superior einferior das biomassas torrefeitas de eucalipto e algaroba

Poder Calorifico Umidade Poder Calorifico Inferior
Superior - PCS (%) - PCI
(MJIKgh (MJ.Kg"
Eucalipto 190°C 19,05 0,17 19,01
230°C 19,90 0,06 19,88
270°C 21,57 0,04 21,56
310°C 25,48 0,03 25,47
Algaroba 190°C 18,74 0,01 18,74
230°C 20,02 0,01 20,02
270°C 23,14 0,00 23,14
310°C 26,85 0,00 26,85
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Na figura 33 é apresentado o comportamento do poder calorifico superior e da umidade
em funcg&o da temperatura de torrefacdo. Quando utilizada em fornos industriais, a biomassa
com excesso de umidade prejudica o rendimento e pode causar danos fisicos nos
equipamentos. Assim como, quanto menor o teor de umidade da biomassa menor seré o seu
consumo por volume de energia desgjado. O baixo teor de umidade e carédter hidréfobo séo
caracteristicas desgjdveis, pois favorece o transporte da biomassa, j& que o custo do transporte
€ menor porque a quantidade de energia potencial por volume transportado é muito maior
(FELFLI, 1999).

Dessa forma, a torrefagdo mostrou-se como um processo de melhoria das propriedades
energéticas das biomassas, ja que ao consideramos as biomassas crua (base seca) em relacéo
as biomassas ap0s a torrefagdo, observa-se um incremento de, pelo menos, 70% e 60% no
PCS para o eucalipto e algaroba, respectivamente.

Quanto ao poder calorifico inferior, 0 seu valor final sofre influéncia direta do teor de

umidade. Na prética, o PCI apresentaum valor mais exato do calor liberado pelo combustivel.

Figura 33 — Influéncia da temperatura no poder calorifico e umidade do eucalipto e algaroba
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6 CONCLUSAO

As matérias-primas utilizadas neste trabalho foram escolhidas no intuito de dar
continuidade as atividades de desenvolvimento de tecnologias de conversdo da biomassa em
energia, no Laboratorio de Energia e Gas — LEN da Universidade Federal da Bahia, tendo
como inovagdo 0 uso da algaroba (Prosopis juliflora), biomassa bastante utilizada no
semiarido nordestino como fonte energética para curtumes, cerdmicas, padarias, pizzarias e
fornos, dentre outras aplicactes. Devido a grande utilizagdo do eucalipto (Eucaliptus grandis)
em trabalhos cientificos, seu papel foi fundamental na validacdo dos dados e informacfes
geradas na torrefacdo, além de que esta biomassa representa cerca de 1% do territorio baiano,
com cerca de 617 mil hectares de florestas plantadas, equivalentes a aproximadamente 10%
do total brasileiro.

O processo de torrefacdo como tecnologia de pré-tratamento de biomassas se mostrou
como uma excelente alternativa para melhoria das propriedades fisico-quimicas e energéticas
do eucalipto e da algaroba, realizado no reator e sistema desenvolvido. Dessa forma, o reator
de torrefacdo atendeu ao desgjado e encontra-se pronto para utilizagdo em estudos mais
detalhados do tratamento termoquimico de biomassas. No entanto, deve ser verificada a sua
associacdo com processos sequenciais de compactagdo ou densificagdo da biomassa para
assim, obter-se melhor aproveitamento energético final. Deve-se ainda, realizar estudos para
melhorar a eficiéncia energética global do processo, por exemplo, através da reutilizacdo dos
produtos e co-produtos gerados.

Como sugestdo para trabalhos futuros, a partir deste reator laboratorial, € importante a
realizacdo de estudos aprofundados sobre a torrefagdo com diferentes biomassas regionas, a
densificagdo de biomassas torrefeitas, a modelagem matematica e computacional do sistema
de torrefagdo, caracterizacdo e proposicdo para reutilizacdo da fase liquida gerada, aplicacéo
do looping quimico a0 sistema e a intersecdo com outras &reas do conhecimento, tais:
eficiéncia energética, dendroenergia, quimica verde, waste to energy, Biomass To Liquid,

associativismo e cooperativismo, dentre outros.
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APENDICE A - Dados dos testes de validagio do sistema de aquecimento

TEMPERATURA DE 150°C

Tempo (min)  Temperatura (°C) Tempo (min) Temperatura (°C) Tempo (min) Temperatura (°C)
0 23 68 154 136 152
2 23 70 154 138 155
4 33 72 157 140 155
6 44 74 157 142 156
8 49 76 157 144 158
10 58 78 160 146 158
12 71 80 160 148 158
14 79 82 160 150 161
16 90 84 159
18 105 86 159
20 127 88 157
22 138 90 157
24 149 92 156
26 155 94 155
28 159 96 155
30 160 98 153
32 160 100 153
34 159 102 154
36 157 104 152
38 157 106 153
40 154 108 150
42 154 110 150
44 151 112 149
46 149 114 146
48 149 116 146
50 147 118 142
52 144 120 142
54 144 122 143
56 144 124 143
58 147 126 145
60 146 128 147
62 149 130 150
64 152 132 150
66 152 134 152




TEMPERATURA DE 250°C

Tempo (min)  Temperatura (°C) Tempo (min) Temperatura (°C) Tempo (min) Temperatura (°C)
0 27 68 240 136 253
2 27 70 241 138 249
4 28 72 245 140 245
6 31 74 250 142 241
8 34 76 253 144 239
10 39 78 257 146 239
12 51 80 258 148 242
14 61 82 258 150 245
16 72 84 255
18 86 86 251
20 101 88 245
22 120 90 240
24 134 92 239
26 147 94 239
28 164 96 242
30 175 98 246
32 187 100 251
34 199 102 256
36 211 104 260
38 219 106 260
40 228 108 256
42 234 110 251
44 237 112 251
46 241 114 245
48 245 116 240
50 251 118 239
52 257 120 240
54 260 122 242
56 259 124 246
58 258 126 257
60 251 128 257
62 249 130 259
64 245 132 259
66 242 134 257




TEMPERATURA DE 350°C

Tempo (min)  Temperatura (°C) Tempo (min) Temperatura (°C) Tempo (min) Temperatura (°C)
0 23 68 344 136 344
2 23 70 344 138 348
4 25 72 347 140 351
6 31 74 347 142 353
8 36 76 351 144 353
10 43 78 351 146 354
12 47 80 351 148 353
14 55 82 348 150 350
16 70 84 348
18 78 86 339
20 96 88 337
22 114 90 337
24 126 92 337
26 139 94 337
28 157 96 337
30 171 98 339
32 209 100 342
34 216 102 345
36 225 104 347
38 239 106 349
40 251 108 350
42 260 110 350
44 269 112 355
46 274 114 355
48 284 116 357
50 291 118 355
52 301 120 351
54 308 122 349
56 315 124 347
58 323 126 344
60 325 128 339
62 330 130 339
64 337 132 342
66 339 134 343




