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RESUMO

A biomassa vem sendo estudada como uma alternativa de fonte de energia que provoca
um menor impacto ambiental, para producdo de biocombustiveis. Entretanto, a biomassa
apresenta algumas desvantagens, tais como o alto teor de umidade, natureza higroscépica,
baixa densidade energética, dificil armazenagem que, consequentemente, inviabiliza a
logistica e seu uso direto como combustivel. Uma maneira de atenuar essas desvantagens é
através do processo de torrefacdo, o qual converte a biomassa em um biocombustivel sélido
de alto potencial energético. A torrefacdo € um processo de conversdo termoquimica que
ocorre na fase endotérmica da pir6lise, e tem como objetivo concentrar a energia da biomassa
em curto tempo e obter altos rendimentos. O presente trabalho teve como objetivo caracterizar
energeticamente as amostras de cavaco in natura e torrefeita para avaliar a influéncia os
beneficios do processo de torrefagéo nas propriedades da madeira de Eucalyptus grandis para
gue seja usada como combustivel. As amostras in natura e previamente torrefeitas (250, 290 e
310 °C) foram caracterizadas para comparacdo dos resultados. As amostras foram
caracterizadas por andlises fisico-quimicas: analise elementar (C, H, N, O), analise imediata
(umidade, volateis, cinza e carbono fixo) e poder calorifico (PCS e PCI). A determinacdo da
faixa de decomposicdo da hemicelulose, celulose e lignina foi obtida por analise
termogravimétrica (TGA) realizadas com N2. De acordo com os resultados, verificou-se que o
processo de torrefacdo melhorou de forma significativa as propriedades energéticas da
biomassa estudada. O poder calorifico superior teve um acréscimo em torno de 25 %; o teor
de carbono fixo e de cinzas também aumentou 60 % e 0,6 %, respectivamente. Devido a
decomposicdo em grande parte da hemicelulose, a umidade (70 %) e os materiais volatil (60
%) reduziram. A partir da analise elementar observou-se um aumento no teor de carbono e
uma reducdo na razdo O/C, o que indica uma maior quantidade de energia retida no
biocombustivel. Através do TGA foi observada a influéncia da temperatura de torrefacdo na
reducdo de massa das amostras. Uma grande perda de massa ocorreu entre 210 e 450 °C, que
representa a decomposicdo da hemicelulose. A amostra in natura e torrefeita a 250 °C foram
as que tiveram maior perda de massa. Desta forma pode-se verificar, de acordo com 0s
resultados obtidos, que o processo de torrefacdo é um procedimento viavel para o
condicionamento de energia de biomassa de eucalipto. Esse tramamento provoca mudangas
significativas nas propriedades e beneficios para o seu transporte. Com a logistica viabilizada
e as mudancas favoraveis das propriedades da biomassa torrefeita, esta possui diferentes
finalidades para sua aplicacdo na geragdo de energia térmica e ou elétrica.

Palavras-chave: Biomassa. Cavaco de eucalipto. Torrefacdo. Caracterizagdo energetica.



ABSTRACT

Biomass has been studied as an alternative of source energy that causes less environmental
impact for production of biofuel. However, biomass presents some difficulties to overcome,
such as its high moisture content, hygroscopic nature, low energy density, which causes high
costs during transportation, handling and storage and its direct use as fuel. One way to
alleviate these constraints is to convert biomass into a solid biofuel with high potential energy
by the torrefaction process. Torrefaction is a thermochemical conversion process which occurs
in the endothermic phase of pyrolysis that aims to focus the energy of biomass in a short time
and obtain high yields. This work aimed to study the benefits of the torrefaction process for
the energetic properties of Eucalyptus grandis wood. The raw and previously torrefied
samples (250, 290 and 310 ° C) were characterized to compare the results. The samples were
characterized by physicochemical analysis: ultimate analysis (C, H, N, O), immediate analysis
(moisture, volatile, ash and fixed carbon) and heating value (HHV and LHV). The range
decomposition of hemicellulose, cellulose and lignin was obtained by thermogravimetric
analysis (TGA) performed in N2. According to the results, it was found that the torrefaction
process has improved significantly the energy properties of biomass studied. The high heat
value has increased around 25 %; fixed carbon (60 %) and ash (0.6 %) also increased. Due
mostly to the decomposition of hemicellulose, the moisture (70%) and volatiles contents
(around 60%) decreased. Based on the ultimate analysis, it was observed that fixed carbon
content increased and ratio O/C reduced, which indicates a greater amount of energy retained
in the biofuel. Through TGA analysis it was observed the influence of the torrefaction
temperature on the of reduce sample weights. A large weight loss occurred between 210 and
450 °C, which indicates the decomposition of hemicellulose. The raw and torrefied (250 ° C)
samples were the ones that had higher weight loss. Thus, based on the results presented, the
torrefaction process is a viable procedure for energy conditioning of Eucalyptus biomass. This
treatment causes significant changes in their properties and benefits for its transportation.
Considering the viable logistics and favorable changes of the torrefied biomass properties, it
has different purposes for its application in the generation of thermal or electric energy.

Keywords: Biomass. Eucalyptus chip. Torrefaction. Energy characterization.
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1. INTRODUCAO

A situacdo ambiental atual, consequéncia do uso dos combustiveis fosseis como
principal fonte de energia, estimula a busca por fontes alternativas na matriz energética e por
combustiveis mais limpos. Uma alternativa promissora pode ser a biomassa, fonte de energia
primaria e renovavel, capaz de garantir o desenvolvimento econdmico com incluséo social,

reduzindo a agressao ao meio ambiente.

Entretanto, a biomassa apresenta algumas caracteristicas indesejaveis, o que dificulta
seu uso direto como combustivel. Um dos problemas basicos da biomassa como fonte de
energia é a sua baixa densidade energética, que eleva o custo do transporte e inviabiliza a
logistica. Uma maneira de reduzir esta limitacdo consiste no aumento de seu poder calorifico

através da pirdlise, associada ao aumento de sua densidade aparente pela compresséo.

O Brasil possui um grande potencial para producdo de biomassa, € um dos paises que
possui maior abundéncia de energia renovavel do mundo, e diferente dos outros paises, possui
algumas vantagens para liderar a agricultura de energia, entre as quais se destaca a capacidade
de incorporar novas areas a agricultura para geracdo de energia sem competir com a

agricultura de alimento e com impactos ambientais limitados ao socialmente aceito.

O Brasil apresenta grandes plantacdes de eucalipto, uma cultura com maneijo, controle
de pragas e logistica ja conhecidos. A utilizacdo do eucalipto para geracdo de energia € viavel
por se tratar de uma planta lenhosa. Por causa da estrutura fibrosa e da tenacidade das plantas
lenhosas o consumo de energia na etapa de moagem € maior, mas com o tratamento térmico a
mobilidade é melhorada (CHEN et al., 2011).

A pir6lise pode ser dividida em trés tipos em funcdo da temperatura: torrefacdo (250 -
300 °C), carbonizacédo (300 - 600 °C) e gaseificacdo (> 600 °C). A torrefacdo consiste em um
tratamento téermico da madeira, para diminuir o teor de umidade e de volateis, e aumentar o

poder calorifico do produto. O processo, além de melhorar as caracteristicas energéticas da



14

madeira, é capaz de produzir diversos tipos de combustiveis em fungdo dos pardmetros de
operacdo (DOAT, 1985; FELFLI et al., 1999).

O processo de densificagdo da biomassa consiste em comprimir uma massa de
particulas a pressdes elevadas, o que acarreta no aumento da temperatura, provocando a

plastificacdo da lignina, resultando nos briquetes ou pellets.

A torrefagdo e a densificacdo podem ser complementares ao considerar 0s pros e 0s
contras de seus produtos resultantes. A implantacéo da torrefacdo no processo de densificacéo,
teoricamente, oferece solugbes para os problemas encontrados com a degradacao bioldgica e
da durabilidade dos biopellets. O acréscimo do processo de compactacao posteriormente ao de
torrefagdo oferece solucbes para certos problemas da biomassa torrefeita, como o baixo
volume de densidade energética e a formacdo de poeira.

Apdbs o processo de densificacdo, os produtos solidos da biomassa apresentam um
menor volume, maior estabilidade e uma maior densidade energética, o que torna o custo de
armazenagem e transporte menor (CHEN e KUO, 2010). Com a logistica viabilizada e as
mudancas favordveis das propriedades da biomassa torrefeita, esta possui diferentes

finalidades para sua aplicacéo.

Dentro deste contexto, este estudo teve como objetivo caracterizar energeticamente as
amostras de cavaco “in natura” e torrefeita para avaliar a influéncia do processo de torrefacdo

nas propriedades da madeira para que esta seja usada como combustivel.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo geral caracterizar energeticamente as amostras

de cavaco in natura e torrefeita para avaliar a influéncia os beneficios do processo de
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torrefagdo nas propriedades da madeira de Eucalyptus grandis para que seja usada como

combustivel.

1.1.2. Objetivos Especificos

o Caracterizar energeticamente as amostras de cavaco de eucalipto pela analise
elementar, anélise imediata, teor de umidade e poder calorifico;

o Comparar os resultados da caracterizacdo das amostras de cavaco in natura e
torrefeitas, avaliando os efeitos do processo de torrefacdo nas propriedades fisico-quimicas da

madeira;

o Determinar a faixa de temperatura de decomposicdo da hemicelulose, celulose e

lignina por termogravimetria;
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2. REVISAO DO ESTADO DAARTE

2.1. MATRIZ ENERGETICA

A partir da matriz energética € possivel conhecer os diferentes tipos de energia que sdo
utilizados em um pais. No Brasil, a lenha tem sido uma fonte de energia de grande
importancia presente, principalmente nas residéncias, para coc¢do e aquecimento. Durante o
ciclo da cana de aclcar a lenha era usada no aquecimento do caldo de cana e produ¢do do
acucar. A invencdo da maquina a vapor proporcionou um grande salto tecnologico. Com isso,
0S NOVOS processos produtivos exigiam uma maior contribuicdo energética, necessitando de
um combustivel mais eficiente e abundante. Com o uso do carvdo mineral no Brasil, a lenha,
que antes era utilizada nas locomotivas a vapor, foi substituida pelo carvdo mineral. O carvéao
também foi destinado para iluminagdo publica, residéncias e na producdo de gas (MOURA;
GOMES; PANZERA, 2010).

Entre as décadas de 20 e 30, com o0 aumento do uso dos automdveis, o Brasil comegou a
importar petroleo e seus derivados. Apenas no final da década de 60 que se deu inicio as
prospeccdes de petroleo no fundo do mar. A crise do petréleo nos anos 70 estimulou
investimentos em novas tecnologias para 0 uso de recursos naturais renovaveis, como também
politicas publicas foram criadas, como no caso do Proalcool em 1975. A implantacdo do
Proalcool proporcionou mudancas significativas na matriz energética brasileira. A producédo
de biodiesel, a importacdo e descoberta de maiores jazidas de gas natural também foram

fatores que provocaram alteracfes na matriz energética brasileira (RODRIGUES, 2009).

A Figura 1 representa a propor¢do de energia renovavel e ndo renovavel da matriz
energética brasileira até o ano de 2013. Verifica-se que a matriz energética brasileira apresenta
uma maior quantidade de energia renovavel que a dos demais paises em geral. Mas com uma

pequena reducdo devido a menor oferta de energia hidraulica O Brasil possui a matriz
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energética mais renovavel do mundo industrializado com 41 % de sua producdo proveniente
de fontes como recursos hidricos, biomassa e etanol, além da energia eolica e solar (BEN,
2014).

Brasil (2013)

Brasil (2012)

Mundo (2011)

OCDE (2011)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Renovdaveis BNio renovaveis

Figura 1 — Matriz Energética Brasileira 2013.
Fonte: BEN, 2014 (Ano base 2013) (Adaptado).

Além do uso da lenha, do alcool e do biodiesel, no Brasil, praticamente toda a
eletricidade é gerada em fontes hidricas, e ndo a partir do carvdo, como ocorre na maioria dos
outros paises. A matriz energética mundial estd se reorientando para 0 aumento da
contribuicdo de fontes renovaveis de energia, que séo, em geral, produzidas localmente, como
energia edlica, captagdo direta de energia solar e 0 uso de biomassa sob diversas formas,

como o etanol da cana de agUcar ou diretamente a partir de celulose.

Em 2012, a oferta interna de energia — OIE, atingiu o montante de 283,6 milhdes de tep
— toneladas equivalentes de petréleo, na matriz energética brasileira, sendo que a fatia que
corresponde a biomassa contribui com uma oferta interna de energia de 28,6 %, como
ilustrado na Figura 2 (MME, 2012). Dessa fatia que corresponde a biomassa, 4,1% representa

outras fontes, como por exemplo, os briquetes e os pellets, biocombustiveis sélidos.
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A valorizacdo da biomassa como insumo energético moderno surgiu na década de 70
com as crises do petréleo (1973 e 1979), passando a ser considerada uma alternativa viavel
para atendimento das demandas por energia térmica e de centrais elétricas. Entretanto, a partir
de 1985, os precos do petroleo voltaram a despencar, diminuindo novamente o interesse em
energias alternativas. Mas j& na década de 90, a biomassa voltou a ganhar destaque no cenério
energético mundial devido ao desenvolvimento de tecnologias mais avancadas de
transformacédo, pela ameaca de esgotamento das reservas de combustiveis fosseis, pela
incorporacdo definitiva da tematica ambiental nas discussdes sobre desenvolvimento
sustentavel e pela assinatura do Protocolo de Kyoto em 1997 (BORGES, 2011; SILVA, 2013).

283,6 milhdes tep (2,1% da energia mundial) Renovaveis:
Brasil: 42,4%
Mundo: 13,2%

Biomassa
28,6%

Petréleo
Hidraulica e e Derivados
Eletricidade 39,2%
13,8%
Uranio
1,5%
Carvao Biomassa:
Mineral Gas Natural Lenha: 9,1%

A L Produtos da cana: 15,4%

Qutras: 4,1%

Figura 2 — Oferta Interna de Energia no Brasil
Fonte: MME, 2012 (Ano base 2011).

O Brasil é um dos paises que possui maior abundancia de energia renovavel do mundo,
e, diferente dos outros paises, possui algumas vantagens para liderar a agricultura de energia.

Desta forma, o pais possui a possibilidade de utilizar a agricultura para geracdo de energia
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sem intervir na agricultura para alimentagdo. Além da disponibilidade de terras e condicfes

climaticas favoraveis.

2.2. BIOMASSA

A biomassa é uma alternativa de fonte priméaria e renovavel, que favorece a
diminuicdo do aquecimento global e do efeito estufa, entre outras vantagens. Segundo
Rodrigues (2009), a biomassa € o produto da conversdo da energia luminosa em energia
quimica através da reacdo de fotossintese.

A biomassa possui grandes vantagens ambientais, ja que pode ser reciclada e reutilizada,
favorecendo a diminuigdo do aquecimento global e do efeito estufa, entre outras vantagens. Se
utilizada da maneira correta, pode ser também uma fonte de energia sustentavel. O processo
de renovacao realiza-se pelo ciclo de carbono, em que as plantas capturam o CO, da
atmosfera (Figura 3). A utilizacdo da biomassa de madeira torna-se sustentavel quando a
oferta do insumo se da por meio de manejo florestal adequado ou de residuos florestais,
industriais ou urbanos. Entretanto, em muitos paises, uma parcela da oferta de madeira ainda é
oriunda de desmatamentos. Outro fator importante para a sustentabilidade do uso da biomassa
como energia é a correta contabilizacdo de todas as emissdes de gases causadores do efeito
estufa, ao longo de toda a cadeia, incluindo as rotas de conversdo utilizadas (BNDES, 2011,
VAN DER STELT et al., 2011).
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Figura 3 - Esquema Simplificado do Ciclo de Carbono
Fonte: BNDES, 2011

De acordo com Vieira (2005), a utilizacdo da energia da biomassa consiste no uso de
residuos florestais, agricolas; lenha; residuos orgénicos industriais ou domésticos; outras

fontes de matérias organicas para a geracao de calor, eletricidade.

O aproveitamento de biomassa para producdo de energia vem despertando cada vez
mais interesse no Brasil. Um pais que tem um grande potencial para utilizacdo de fontes
renovaveis. Porém, ainda convive com o desperdicio e a falta de consciéncia de grande parte
da populacdo. Nesse ambito, o peso das metas governamentais se faz presente, colocando o
mercado europeu como destaque no ambito global. O aumento do uso de pellets (combustivel
organico cilindrico obtido a partir da compressao da biomassa) na Unido Europeia é cada vez
maior. Os paises da Europa mais desenvolvidos no setor de pellets sdo a Alemanha, Suécia e
Austria, os quais desenvolveram seus proprios padrdes de pelletizacdo, enquanto outros paises
importantes, como a Finlandia e a Dinamarca, optaram por utilizar uma norma europeia
comum para biocombustiveis solidos CEN/TS 14961. Do lado das rotas de conversdo, a
tendéncia € que, de forma crescente, a producdo de energia de biomassa ocorra em
biorrefinarias, nas quais 0s biocombustiveis para transporte, energia elétrica, calor, quimicos e

outros produtos de mercado serdo produzidos por meio de diferentes tipos de biomassa,
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extraindo 0 maximo aproveitamento dos insumos utilizados (BNDES, 2011; FELFLI et al.,
2011; KARKANIA; FANARA; ZABANIOTOU, 2012).

2.2.1. Biomassa lignocelulésica: Madeira

Em geral, pode-se afirmar que a madeira é quimicamente constituida, sem considerar as
quantidades minimas de inorganicos, por carbono (C), oxigénio (O), hidrogénio (H) e
pequenas quantidades de nitrogénio (N). A auséncia de enxofre na sua composi¢do € uma das
vantagens para seu uso como combustivel, pois garante a ndo formacao de dioxido de enxofre
(SO,), ndo contribuindo assim, com o aquecimento do planeta e as chuvas acidas. A
combinacdo dos elementos organicos (C, H, O) forma os principais constituintes da madeira:
celulose, hemicelulose e lignina. As quantidades desses polimeros variam de acordo com o

tipo de madeira (folhosa ou conifera), como pode ser visto na Tabela 1 (TSOUMIS, 1991).

Tabela 1 — Composi¢do Quimica de Folhosas e Coniferas

Celulose | Hemicelulose | Lignina

Tipo

%

Coniferas | 40 —45 7-14 26 - 34

Folhosas | 38 —49 19-26 23 -30

Fonte: RODRIGUES, 2009 (Adaptado).

As coniferas se caracterizam principalmente por ter suas sementes expostas e folhas em

formas de agulhas. Ja as folhosas possuem folhas largas e suas sementes sdo cobertas.

Segundo Rodrigues (2009), mesmo existindo diferenca macroscépica entre os diferentes
grupos de arvores e dos individuos da mesma espécie, as células vegetais que compde a

madeira apresentam o mesmo padréo.
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A parede das células vegetais é formada por diversos carboidratos e proteinas soluveis.
Mas, a maior parte é tipicamente formada por uma rede de fibras cristalina de celulose
entrelacadas por fios de hemicelulose e 0s espacgos vazios dessa trama sdo preenchidos por

uma substancia chamada lignina.

. Celulose

A celulose é um homopolimero linear composto por unidades de B-D-glicose (C¢H120¢).
Um polissacarideo formado pela polimerizacdo de milhares de mondémeros de glicose.
Representa cerca de 40 a 45 % da massa seca da madeira, sendo o principal constituinte da
parede celular.  Por ter uma forte tendéncia em formar ligagdes de hidrogénio
intramoleculares e intermoleculares, as moléculas de celulose se associam em microfibrilas,
formando assim, regides cristalinas e amorfas. As microfibrilas se agregam em fibrilas,
formando as fibras de celulose (TSOUMIS, 1991; SJIOSTROM; WESTERMARK, 1999).

A celulose é o principal componente celular vegetal. E o polimero que agi como barreira
seletiva e tem a capacidade de suportar tensdes mecanicas externas e pressdes osmaticas
(BARRETO, 2009).

— HH H H H —
HO \y\ CH,OH\.0o
) CH0H | ! !

— H wd N

Figura 4 — Estrutura da Celulose
Fonte: RODRIGUES, 2009

° Hemicelulose

A hemicelulose é um polissacarideo essencialmente linear de baixo peso molecular.

Responsavel por aproximadamente 20-30 % da massa seca da madeira. E constituida pela
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polimerizagdo de um ndmero muito grande de acUcares, principalmente as pentoses,
possuindo assim, uma estrutura menos regular que as celuloses. Sua principal funcdo é
proporcionar a sustentacdo da parede celular. Devido a presenca de varias unidades de
acucares distintos na sua composi¢cdo a hemicelulose envolve as fibras de celulose
(SJOSTROM; WESTERMARK, 1998). Browing (1963) relata que as hemiceluloses s&o mais
higroscopicas que os demais componentes e sdo facilmente hidrolisadas por acidos.

H H OH H H OH
0 0
H/ 0 oH HA\MH H/ o— /on HA\H
OH H H OH H H
0 0—
H H o H H 0
H OH H H OH H

Figura 5 — Estrutura da Hemicelulose
Fonte: BORGES, 2011

o Lignina

A lignina mesmo sendo constituida por um ndmero grande de agucares possui diversos
anéis aromaticos na sua estrutura (unidades de fenil-propano), o que a torna um polimero de
alto peso molecular, amorfa e hidrofoba. Normalmente, o teor da lignina na madeira varia
entre 20 a 33 %, de massa da madeira seca. Sabe-se que a lignina tem como funcéo o reforco
da estrutura celular (SJOSTROM; WESTERMARK, 1998). Segundo Barreto (2009) a lignina
é responsavel pela impermeabilidade e resisténcia a ataques microbiol6gicos e mecanicos aos
tecidos vegetais. Pelo fato de proporcionar rigidez mecanica a planta, a lignina é comumente

encontrada em vegetais lenhosos.
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Figura 6 — Estrutura da Lignina
Fonte: SILVA, 2013

2.2.1.1. O eucalipto como fonte de energia

O Brasil é um dos poucos paises que fazem uso de florestas plantadas destinadas para
producdo de biomassa para energia (florestas energéticas) em larga escala, principalmente
pela excepcional produtividade dessas florestas. Além de o pais ter as condicOes
edafoclimaticas necessarias, outro fator que também proporcionou o desenvolvimento do
setor de arvores plantadas no Brasil foi o salto tecnoldgico industrial, onde as técnicas de
implantacdo, manejo e exploracdo foram aprimoradas. De acordo com a Figura 7, observa-se
que o Brasil obteve melhores produtividades de arvores folhosas e coniferas, em relacdo aos

demais paises. Todo esse desenvolvimento qualifica o pais para a exploragdo de florestas
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plantadas, por meio do aproveitamento da sua biomassa, sem promover o desflorestamento
(ABRAF, 2013; BNDES, 2011).
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Figura 7 — Produtividade de arvores coniferas e folhosas no mundo (m3/ha.ano).
Fonte: ABRAF, 2013 (Adaptado).

Segundo Pires (2007), o eucalipto foi introduzido no Brasil em 1825. Mas somente em
1903 teve inicio a sua utilizacdo para fins econémicos, utilizado com a finalidade de producéo
de dormentes ferroviarios. A partir de 1940, a cultura de eucalipto passou a ser utilizada como
uma alternativa de insumo energético (carvdo vegetal), na alimentagdo das caldeiras das

locomotivas, na substitui¢do do coque no setor siderdrgico (BOAS, 2011).

O género Eucalyptus ocorre naturalmente na Austrélia e as espécies se adaptam as
diversas condigdes de solo e clima. Além da alta capacidade de regeneracdo por brotacdo, o
que facilita a sua disperséo (PIRES, 2007).

Segundo Oliveira et al. (1999), o eucalipto é um género representado por arvores com
alta taxa de crescimento, grande capacidade de adaptacdo as condi¢bes ambientais, forma
retilinea do fuste, desrama natural e madeira com variacGes nas propriedades tecnoldgicas,
adaptadas as mais variadas condi¢des de uso.
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Por ser uma cultura que n&o precisa de terrenos de alta fertilidade, que ndo exige muitos
defensivos agricolas e, principalmente pelo Brasil apresentar condi¢cdes ambientais favoraveis
ao seu plantio, todas as espécies de eucalipto sdo cultivadas aqui. Segundo Barcellos (2007),
as espécies mais utilizadas sdo o E.grandis, E. tereticornis, E. citriodora, E. saligna, E.

camaldulensis.

Em 2012, a area de plantios florestais com Eucalyptus no Brasil totalizou 5.102.030 ha,
53,0 % estava concentrado na regido sudeste. Para 0 mesmo ano, tem-se a distribuicdo da area
plantada por estado, em que os estados de Minas Gerais, S&o Paulo, Bahia, Mato Grosso do
Sul, Rio Grande do Sul, Espirito Santo e Parana detinham 83,6 % dos plantios do género
Eucalyptus, como ilustrado na Figura 8 (ABRAF, 2013).
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Figura 8 - Percentual da &rea de plantios de eucalipto por estado em 2012.
Fonte: ABRAF, 2013.

A espécie mais cultivada no Brasil é o Eucalyptus grandis. Essa espécie apresenta
elevada produtividade, rapido crescimento, densidade béasica em torno de 500 kg/ms, sua
madeira apresenta usos multiplos e baixa estabilidade dimensional (BARCELLOS, 2007). A
plantacdo de eucalipto no Brasil é na grande maioria destinada para industria de papel e
celulose, atuando também no setor de carvdo vegetal para o uso siderirgico e metallrgico
(BOAS, 2011).
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Por se tratar de uma planta lenhosa, o eucalipto apresenta um grande potencial
energético. A biomassa de eucalipto pode ser usada para geracdo de energia com vantagens,
como baixo custo de aquisicdo e alto potencial energético. Mas no Brasil ainda sdo poucas as
empresas que ja comegaram a pesquisar e investir neste potencial. Como exemplo, a ERB —
Energias Renovéaveis do Brasil, que em parceria com a Dow Brasil inaugurou, em marco de
2014, uma planta de cogeracdo de vapor e energia gerados a partir de biomassa de eucalipto
na unidade de Aratu. A energia limpa substituira parte do gas natural que abastece esta
unidade (SITE DOW ).

Devido ao crescimento rapido o eucalipto ajuda a absorver o gas carbdnico da atmosfera
devolvendo oxigénio a natureza, minimizando assim, os gases de efeito estufa. O efeito estufa
é um fendbmeno natural. Consiste, basicamente, na acdo dos gases de efeito estufa (GEE)
sobre os raios infravermelhos refletidos pela superficie da terra, reenviando-os para ela,
mantendo assim uma temperatura estavel no planeta. Porém, com o aumento da utiliza¢éo dos
combustiveis fosseis a emissdo dos gases estufa na atmosfera aumentou, potencializando esse
fendmeno natural, causando um aumento da temperatura da terra. Os principais gases desse
efeito sdo: didxido de carbono (CO,), clorofluorcarbono (CFC), metano (CHj,), 6xido nitroso
(N20O) e ozobnio (O3).

A producdo de madeira com finalidade energética é associado a impactos negativos,
como o desmatamento e degradacdo de uso de solo, subemprego e condigdes insalubres de
trabalho. Entretanto, a madeira € uma forma de energia renovavel que apresenta vantagens
ambientais, como a conservacdo de solo e protecdo dos mananciais, e carater global, pois
atenua as emissdes de gases de efeito estufa. Uma das grandes vantagens quando se utiliza
biomassa de madeira, ¢ o uso dos residuos para producdo de coprodutos. Ndo competindo

assim, com o mercado de celulose, que utiliza os troncos da madeira.

Para que o eucalipto se transforme em material energético é necessario que passe por
um processo de conversdo energética, pois a biomassa “in natura” apresenta algumas

caracteristicas que restringem o seu uso direto como combustivel, tais como a alta umidade,

! Disponivel em < http://www.dow.com/brasil/noticias/release.aspx?id=190>. Acessado em: 20 abr. 2014.
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baixo poder calorifico e baixa densidade (GONCALVES, 2010). Os processos de
transformacédo energética podem ser: pirdlise, gaseificacdo, densificacdo, combustdo direta,

fermentacao e torrefacdo, variando de acordo com o produto desejado.

2.3.  PROCESSOS DE TRANSFORMACAO ENERGETICA

O uso de biomassa tem como vantagens as suas técnicas de utilizacdo. A transformacao
energética da biomassa de madeira estd alicercada a processos quimicos, termoquimicos,
fisicos e bioldgicos. As possiveis vias de transformacdo energética da biomassa em seus
principais produtos estdo ilustradas na Figura 9. Esses sistemas de conversdo podem ser
comparados em termos de eficiéncia energética, emissdes de carbono e custo. A adequacao de
cada processo depende mais da infraestrutura existente e das condi¢fes de mercado do que
das condigdes intrinsecas de cada processo. As tecnologias de aproveitamento energético da
biomassa que serdo descritas e discutidas no presente trabalho séo a torrefagédo e a
densificacdo (BNDES, 2011; RODRIGUES, 2009).
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Figura 9 — Processos de Conversdo Energética da Biomassa de Madeira
Fonte: BNDES, 2011.

2.3.1. Desenvolvimento historico da torrefacéo e densificacédo

As primeiras publicagBes sobre tecnologias de torrefacdo de madeira datam de inicio do
século XX, mas o termo “torrefacdo” ja era utilizado na Franga para designar o processo de
aquecimento intenso de matérias para eliminar umidade. O termo “torrificado” tem origem na
palavra francesa torréfié que, por sua vez, deriva do latim torrere. (LUENGO; FELFLI,
BEZZON, 2006).

Na década de 40, propostas de diferentes tecnologias para producdo de combustiveis
torrefeitos ja eram analisadas. Durante a Segunda Guerra Mundial havia uma necessidade
estratégica de busca de novas alternativas de fontes energéticas. Foi durante essa época que

essas novas tecnologias foram propostas. E é nesse cenario que o processo de torrefacdo se
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encaixa como um método de melhoria da qualidade da madeira usada nos gasogénios, que
eventualmente poderia produzir gas para substituir os derivados do petréleo. No entanto, com
o fim da guerra os precos do petréleo cairam e a torrefacdo deixou de ser conveniente, e 0s
gasogénios entraram em desuso (LUENGO; FELFLI; BEZZON, 2006).

Ja na decada de 80, devido as crises existentes do petroleo, o interesse na torrefacdo
ressurgiu, mas, agora, a busca de aplicaces é mais ampla. No entanto, mesmo com uma gama
maior de pesquisas sendo realizadas, ainda s&o poucas as plantas de torrefacdo em escala
comercial. Como exemplos de empresas que produzem e vendem biomassa torrefeita e
compactada (pellets) com finalidade energética, podem-se citar a Topell Energy?, na Holanda;
New Biomass®, nos Estados Unidos; e Andritz*, que est4 construindo uma nova planta piloto

na Dinamarca.

Brito (1993) apresentou, no Brasil, as primeiras referéncias sobre o emprego do
tratamento térmico de madeira, referente ao processo de torrefacdo. Todavia, a grande maioria
dos trabalhos realizados na éarea € de paises europeus, sendo a Franca pioneira nessa linha de

pesquisa e uso dessa tecnologia.

Ja em relacdo aos processos de densificacdo, em 1848 foi concedida uma patente (US
Pat. 5739, 29 ago. 1848) para Willian Easby nos Estados Unidos, para um método, através de
pressao, de conversao de carvao moido em torrbes sélidos. Somente quatorze anos depois, em
Paris, que surgiu a palavra briquete como sendo uma mistura de turfa, 4gua e argila plastica.
Desde entdo, a tecnologia do briquete de madeira avancou lentamente transformando-se em

um biocombustivel s6lido com apelo ambiental (GENTIL, 2008).

Segundo Gentil (2008) desde 1924 os briquetes de madeira sdo produzidos pelas
Industrias Ford Motor Company, na cidade de Kingsfors, nos Estados Unidos. Era utilizada
para producdo das carrocerias dos automoveis aquela época. Na década de 1940, a primeira
briquetadeira brasileira foi importada da Alemanha, da marca Hansa, para uma industria do

2 Disponivel em: < http://www.topellenergy.com/>. Acessado em: 05 mar. 2015.
® Disponivel em: < http://newbiomass.com/>. Acessado em: 05 mar. 2015.
* Disponivel em: < http://www.andritz.com/group.htm>. Acessado em: 05 mar. 2015.
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estado de Santa Catarina. Ja a fabricagdo da primeira briquetadeira brasileira ocorreu em 1985,

fabricada pela empresa Biomas Industria de Maquinas Ltda.

Segundo Couto (2004), citato por Gentil (2008), os briquetes estdo sendo cada vez mais
utilizados nas empresas de servicos alimentares. Isso é devido a sua qualidade ambiental,
menor producdo de fumaca, facil manuseio e estocagem ou cheiro para os ambientes onde é
demandado. O maior mercado de briquete no Brasil é Sdo Paulo, onde os briquetes sédo
utilizados normalmente em pizzarias, padarias. A maior parte da demanda é feita pelas

indUstrias e agroinddstrias para uso em fornalha para calor e caldeiras para vapor.

2.3.2. Tratamento térmico: Torrefacéo

Existem varias técnicas aplicadas no tratamento térmico da biomassa, no entanto, a base
principal ¢ a mesma, ou seja, a madeira € aquecida a alta temperatura e na auséncia de
oxigénio. Mas ndo é somente o nivel da temperatura que influencia no produto final desejado,
outros fatores também influenciam nas transformacdes sofridas pela madeira ao longo do
processo, tais como a velocidade de aquecimento, o tempo de aquecimento, o tipo de
biomassa, a atmosfera, a pressao etc. (PINCELLI; BRITO; CORRENTE, 2002).

Durante o tratamento, ocorrem mudancas na natureza dos constituintes quimicos da
madeira, que se decompdem em diferentes formas, dependendo da temperatura do processo.
As hemiceluloses, por serem mais sensiveis ao calor, se degradam mais facilmente, assim
como os extrativos da madeira. Mas estes podem se volatilizar durante o aquecimento. Ja a

celulose e a lignina se degradam mais lentamente (OLIVEIRA, 2009).

Segundo Figueroa e Moraes (2009), as hemiceluloses além de serem menos resistentes
ao calor possuem uma estrutura heterogénea e baixo peso molecular, em relacdo aos demais
constituintes. Por isso, as hemiceluloses s@o os primeiros polimeros da madeira a sofrer
alteracdes sob a acdo do calor, fenbmeno que ocorre entre 160 e 260 °C. A celulose se
decompde entre 200 e 280 °C, j& a lignina, por ser o polimero mais resistente, sofre alteraces

significativas entre 225 e 245 °C, dando origem a produtos fendlicos (BOAS, 2011).
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A torrefacdo tem como finalidade a obtencdo de um produto sélido, um intermediério
entre a biomassa “in natura” e o carvao, para fins energéticos. O processo de torrefagdo ¢ uma
tecnologia capaz de melhorar as caracteristicas da biomassa para a combustao e aplicacfes de
gaseificacdo. Trata-se de um pré-tratamento térmico realizado a pressdo atmosférica, na

auséncia de oxigeénio.

A torrefacdo € um pré-tratamento témrico que ocorre na fase endotérmica da pirolise,
entre 250 e 300 °C. O objetivo do processo é concentrar a energia da biomassa em curto
tempo e obter altos rendimentos, operando a baixas taxas de aquecimento e com temperaturas
moderadas, para permitir que os volateis de maior poder calorifico fiqguem retidos no produto
solido final. O produto final sélido final € denominado biomassa torrefeita ou torrificada, um

produto com caracteristicas entre a biomassa in natura e o carvao (DOAT, 1985).

De acordo com Bergman et al. (2005a), o processo de torrefacdo é dividido em cinco
etapas principais, como pode ser visto na Figura 10. Inicialmente, a biomassa é aquecida até
que o estagio de secagem seja atingido. A partir de 100 °C, a &gua livre é evaporada em
temperatura constante. Na etapa pos-aquecimento e secagem, a temperatura € aumentada até
200 °C, para que agua ainda seja liberada. Nessa fase pode ocorrer perda de massa por
evaporacdo. A temperatura de torrefacdo é definida como a temperatura maxima constante
(acima de 200 °C), em que ocorre maior perda de massa. Durante a torrefacdo, a hemicelulose
volatiliza, e a massa resultante torna-se hidrofobica, modificacdo benéfica para o transporte da
biomassa. O processo volatiliza 0os compostos organicos da madeira, perdendo parte do
conteddo energético mas ocorre aumento da densidade energética da massa resultante. Por fim,
0 produto torrefeito, um produto intermediario entre a madeira seca e o carvdo vegetal, é
resfriado abaixo de 200 °C. (VAN DER STELT et al., 2011).

BIOMASSA
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Figura 10 — Etapas do processo de torrefacdo
Fonte: BERGMAN et al., 2005a (Adaptado).

Em uma torrefacdo tipica, 70 % da massa permanecem como produto solido com 90 %
da energia inicial e 30 % ¢é formado por subprodutos que contém apenas 10 % do contetdo
energético da biomassa (BERGMAN, 2005).

O processo de torrefacdo apresenta um rendimento gravimétrico médio de 75 %, com
um poder calorifico de 5.200 a 6.000 kcal/kg (22.000 a 25.000 kJ/kg). A madeira torrefeita
retém 70 a 90% da massa inicial, o tratamento também diminui o teor de matérias volateis de
80 % para 60-75% e o teor de umidade de 10 % para 0-3 % (PRINS; PTASINSKI; JANSSEN,
2006).

Uma das grandes dificuldades da gaseificagdo da biomassa relaciona-se a reducdo do
tamanho das particulas e, posteriormente, ao transporte pneumatico da biomassa em pd. A

estrutura fibrosa da biomassa dificulta a reducdo das particulas. A torrefacdo € um tratamento
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térmico capaz de melhorar as caracteristicas de reducdo de tamanho. Segundo Felfli; Luengo
e Suarez (2000), o processo de torrefacdo gera modificagcbes em algumas propriedades da
madeira, juntamente com ajustes de temperatura e do tempo de processo, e obtém-se produtos
com propriedades energéticas diferentes, devido a diferenca na quantidade de carbono fixo e
dos teores de volateis.

As variacOes de tempo e temperatura do processo de tratamento térmico estdo de acordo
com a finalidade da madeira torrefeita. Segundo Rodrigues (2009), esta madeira, para 0 uso
energético, é benéfica a diminuicdo da higroscopicidade, pois garante melhor eficiéncia na
geracdo de energia térmica. J4, no caso da construcdo civil, a madeira supramencionada néo é
favoravel a diminuicdo das propriedades mecanicas, pois impede que a mesma seja utilizada
para funcfes estruturais, contudo, € adequado o aumento da durabilidade bioldgica e da
estabilidade dimensional.

Bergman et al. (2005a) realizaram um programa experimental de torrefacdo com
reatores multiplos em escala laboratorial. O trabalho revelou a influéncia da temperatura e do
tempo de residéncia. Foi observada também uma melhoria substancial da moabilidade e do
comportamento de fluidez da biomassa ap6s a torrefacdo. Deng et al. (2009) também
verificaram que a temperatura e o tipo de matéria-prima tém forte influéncia no processo de
torrefacdo. O aumento de temperatura aumenta a producdo de materiais volateis, incluindo

liquidos e gases condensaveis.

Pentananunt et al. (1990) estudaram as caracteristicas de combustdo da madeira em um
processo de torrefacdo em unidade de bancada. Verificou-se que a madeira torrificada
apresentou, de forma significativa, uma maior taxa de combustdo e produziu menos fumaca
gue a madeira sem tratamento. Prins, Ptasinki e Janssen (2006) realizaram uma analise
termodinamica da combinacdo do processo de torrefacdo com a gaseificacdo de biomassa. A
pesquisa foi focada na cinética do processo de torrefacdo e na analise dos produtos. De acordo
com o balanco de massa e de energia. Eles concluiram que, entre 250 e 300 °C, o processo de

torrefacéo é levemente endotérmico.
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O processo de torrefacdo reduz a razdo O/C da biomassa, assim como aumenta a fragcdo
de carbono elementar. Na Tabela 2, pode-se verificar que, com o aumento da temperatura, a
quantidade de carbono fixo aumenta e a quantidade de volateis retidos na biomassa diminui, o
que faz o Poder Calorifico Superior (PCS) aumentar, tornando a biomassa torrefeita mais
energética. Além disso, pode-se verificar que a variacdo do tempo, para uma mesma

temperatura, também ocasiona alteracéo na caracterizacdo dos briquetes.

Tabela 2 — Caracterizacdo de Madeira Torrefeita

Carbono

Temperatura Tempo | Volateis Fio Cinzas | PCS
(°C)

Horas | % b.s. %b.s. | %bs. | ki/kg

0,5 75,2 18,2 6,6 20426

220 1 74,6 19 6,4 | 20989

1,5 73,6 19,8 6,6 21065

0,5 65,2 27 7,8 21209

250 1 65 27,2 7,8 22061

1,5 60 32,1 7,9 22674

0,5 55,7 34,6 9,7 22772

270 1 52,1 38,2 9,7 22981

1,5 41 49,2 9,8 23066

Fonte: FELFLI, 1999 (Adaptado).

Durante o inicio da combustdo ocorre desprendimento dos componentes mais volateis
(gases de torrefacdo), que sdo principalmente: hidrogénio, hidrocarbonetos, mondxido de
carbono e dioxido de carbono. Como as temperaturas do processo ndo sdo tdo altas, nao
acontece reacgOes secundarias, logo ndo ocorre craqueamento do alcatrdo. O alcatrdo é obtido
atraveés da queima do carvao vegetal, mas as condi¢Ges do processo de torrefagdo nao levam a

formacéo de carvao vegetal.
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Ap0s o processo de torrefacdo, os produtos de biomassa sélida tém um menor volume e
maior densidade de energia do que a biomassa “in natura” e, portanto, o custo de
armazenamento e transporte € reduzido. Se os produtos solidos sdo prensados em briquetes,
sua densidade energética € melhorada. Com o aumento da boa afiacdo dos produtos sélidos

que compdem a biomassa, este combustivel pode ser usado em larga escala em uma caldeira.

Lipinsky (2002) relata que uma das alternativas para melhorar o mercado de
combustiveis alternativos é através da combinagdo do processo de torrefacdo com outros
processos, como a compactagdo, co-combustdo e gaseificacdo, de forma a aumentar ainda
mais o potencial da torrefacdo. O processo de torrefacdo, combinado ou ndo com outro
processo, faz com que a biomassa sofra alteraces benéficas nas suas propriedades, para que

assim possa ser utilizada de forma mais eficiente nos processos desejados.

O processo de torrefacdo possibilita a producdo de combustiveis para diferentes
finalidades. Felfli; Luengo e Suarez (2000) destacam algumas aplicacfes para este produto:
como combustivel de uso doméstico por possuir baixas emissdes de fumaca durante a
combustdo; combustivel de uso industrial em caldeiras para a producdo de vapor, podendo
substituir o carvdo mineral através do “co-firing” em caldeiras; redutor em processos
metaldrgicos devido ao seu alto teor de carbono fixo, pois a madeira torrefeita € um redutor
reativo e de alta resisténcia mecanica; uso em gaseificadores, pois sua padronizacgéo facilita a

regulacdo e a otimizagdo do processo de gaseificacao.

2.3.2.1. Caracteristica da biomassa torrefeita

O processo de torrefacdo provoca mudancas nas propriedades da madeira. As
caracteristicas alteradas s&o o0 aumento da estabilidade dimensional, 0 aumento da resisténcia
a ataques de organismos xilofagos (bactérias e fungos), a diminuigdo da higroscopicidade e a
diminuigcdo das propriedades mecanicas. Essas propriedades variam especialmente com o
aumento da temperatura, como também da velocidade de aquecimento, das propriedades
iniciais da madeira e do tempo de campanha (RODRIGUES, 2009).
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As caracteristicas da madeira torrefeita variam principalmente em fungdo da
temperatura e do tempo de processamento (FELFLI; LUENGO; SUAREZ, 2000). Bergman
(2005) afirma que a definicdo do tempo de torrefacdo pode causar dificuldades na
interpretacdo do processo, pois muitas vezes ndo hd como distinguir o aquecimento da

secagem.

A madeira torrefeita € um produto intermediario entre a madeira seca e 0 carvao vegetal.
Durante a torrefacdo, as hemiceluloses volatilizam, e a massa resultante torna-se hidrofdbica.
O processo volatiliza os compostos organicos da madeira, perdendo alguma energia, mas
ocorre aumento da densidade energética da massa resultante. Além das melhorias das
propriedades energéticas é esperada que a madeira torrefeita seja mais fragmentavel, devido a
reducdo da sua resisténcia fisico-mecénica, caracteristica favoravel para transformacdo do

material para a forma pulverizada, como na fabricacdo de briquetes e/ou pellets.

O tratamento térmico da madeira aumenta a resisténcia a degradacdo fungica, nao tendo
efeito sobre a resisténcia a degradacdo de térmitas (cupins). Outras caracteristicas da madeira
apos o processo de torrefacdo sdo o aumento da dureza, reducdo a flexibilidade da madeira,
alteracdo de composicdo e reducdo de higroscopicidade, conferindo-lhe uma melhor
estabilidade dimensional (RODRIGUES, 2009).

A temperatura e a umidade relativa do ar sdo alguns dos principais fatores para o
equilibrio da madeira. Com o0 aumento de temperatura, o teor de umidade diminui,
principalmente quando as temperaturas sdo acima de 100 °C. As pequenas modificacdes
quimicas, em especial a degradacdo parcial das hemiceluloses, resultam na reducdo da
caracteristica higroscépica da madeira. Embora a umidade ndo seja considerada uma
caracteristica intrinseca da madeira, 0 seu estudo é indispensavel por se tratar de um
parametro que afeta o comportamento da biomassa, quanto a durabilidade natural,
estabilidade dimensional e resisténcia mecanica (SILVA; OLIVEIRA, 2003).

Segundo Silva e Oliveira (2003) a madeira € um material organico e de estrutura
complexa e heterogénea, extremamente higroscopica, contraindo ou inchando de acordo com

a umidade do ambiente. Quando a madeira ndo perde e nem absorve dgua do ambiente, a
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madeira estd em equilibrio com a umidade do ar, 0 que é chamado de umidade de equilibrio
da madeira. A madeira devera sempre ser utilizada com uma umidade proxima ao teor de
umidade de equilibrio higroscépico. Nessa condicdo a madeira ndo ird mais apresentar

problemas associados a retratibilidade.

A torrefacdo é uma maneira de se obter madeiras com maior estabilidade dimensional,
pela diminuicdo da sua caracteristica higroscépica. Uma alternativa para aumentar a
densidade energética do combustivel e viabilizar a logistica do mesmo é a combinagdo do
processo de torrefacdo seguida de um processo de densificagéo.

A densificacdo é um processo de compactacdo que consiste, basicamente, na aplicacao
de pressdo a uma massa de particulas, com ou sem adicao de ligante, produzindo combustivel
de alta qualidade, com maior densidade, poder calorifico elevado, umidade uniforme, queima

uniforme e maior rendimento na eficiéncia de queima e liberacéo de calor.

Briquetagem e peletizagdo sdo os processos de densificacdo energética da biomassa
mais comuns. Esses processos ocorrem a elevadas temperaturas e pressoes, tendo como
produto um biocombustivel sélido, denominado de briquete ou pellet. O principio de ambos
0S processos é 0 mesmo, a plastificacdo da lignina, que atua como o elemento aglomerante
das particulas da madeira. A peletizacdo € um processo de extrusdo mais exigente que a
briquetagem, e o tamanho dos briquetes sdo maiores que a dos pellets (MIGLIORINI, 1980).

Segundo Gentil (2008), o processo de densificacdo pela briquetagem consiste na
compactacdo em elevadas pressdes, elevando a temperatura da serragem acima de 250 °C. A
lignina, por ser um polimero termoplastico, atua como aglomerante das particulas da madeira,
ndo sendo necessaria, a utilizacdo de produtos aglomerantes. Ap6s o resfriamento, as
particulas adensadas se colam. Segundo Bartkowiak; Zakrzewski e Ksiazczak (2006), pelo
fato da lignina se solidificar na superficie, o briquete apresenta maior resisténcia a umidade. O
processo de compactacéo reduz o custo de transporte, facilita 0 armazenamento e melhora as

propriedades de combustao.

A densificacdo por meio da peletizacdo é uma tecnologia comprovada para melhorar as

propriedades da biomassa com vista a sua conversdo em calor e energia. Pellets, a partir de
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biomassa torrefeita, sdo atraentes em relacdo & moabilidade, combustdo, armazenamento,
transporte e manuseio, 0 que os torna atraentes como substituto do carvao. Segundo Bergman
(2005), os pellets torrefeitos mostram melhor comportamento hidrofobico, maior densidade
que o pellet convencional. O processo TOP — Combined Torrefaction and Pelletisation- é a
combinacéo do processo de torrefagcdo com a pelletizacao.

Em experimentos realizados por Bergman (2005), os pellets TOP produzidos tiveram
uma densidade energética de 14 a 18,5 GJ/m3 contra 7,8 a 10,5 GJ/m3 para biomassa ndo
torrificada, o que demonstra a presenca de vantagens na combinacdo desses processos. Além
disso, verificou-se que os pellets TOP, em contraste com os biopellets convencionais, podem
ser produzidos a partir de uma ampla variedade de matéria-prima com propriedades fisicas
semelhantes (BERGMAN, 2005). A Figura 11 ilustra as etapas de funcionamento do processo
TOP.

Uslu, Bergman e Faaij (2008), em estudo comparativo realizado, verificaram que a
densidade energética do produto do processo TOP € trés vezes maior que a biomassa torrefeita
e 1,75 vez maior que a dos pellets convencionais, confirmando, assim, algumas das vantagens

da combinacéo do processo de torrefacdo com de peletizacéo.

PELLET
TOP

BIOMASSA

Figura 11- Esquema do Processo TOP
Fonte: BERGMAN, 2005.

Apbs a torrefacdo, os produtos de biomassa solida ttm um menor volume e maior
densidade de energia do que a biomassa néo tratada e, portanto, o custo de armazenamento e
transporte € reduzido. Se o0s produtos solidos sdo prensadas em briquetes/pellets sua
densidade energética € melhorada. Com a melhora na estrutura da biomassa, o carater
hidrofobico aumenta, e essa biomassa torrefeita pode ser utilizada como combustivel em larga

escala em caldeira ou em um pulverizado gaseificador de fluxo aprisionado.



40

A revisdao do estudo da arte permite observar que o maior destino da biomassa de
eucalipto é para producéo de celulose, e que os residuos nédo sao tdo aproveitados, estudados.
E diante dessa limitacdo que se torna necessario mais estudo relacionado com o
aproveitamento desses residuos para producdo de coprodutos, sem competir com o mercado
de celulose, e ainda assim, contribuir socialmente, tecnologicamente e ambientalmente para
sociedade. Diante desse contexto, o estudo sobre tratamentos que melhorem as propriedades
energéticas desses residuos é necessario. O processo de torrefacdo € um tratamento que
garante essas melhorias, mas € necessario realizar uma caracterizacao energetica para verificar

a influéncia desse tratamento nas propriedades da biomassa.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAPRIMA

Na presente dissertagdo foi utilizado como matéria-prima o cavaco de Eucalyptus
grandis. O cavaco de eucalipto foi adquirido pela UFBA com aproximadamente 30% de

umidade e tamanho de 2x10x12 mm.

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de Energia e Gas (LEN), da Escola
Politécnica; no Laboratorio de Catalise e Materiais (LabCat), localizado no Instituto de
Quimica; e nos laboratérios do Centro Interdisciplinar de Energia e Ambiente (CIENAM) da
Universidade Federal da Bahia (UFBA).

3.2. TRATAMENTO TERMICO

Para realizacdo da caracterizacdo energética, foram utilizadas amostras in natura e
torrefeitas. As amostras torrefeitas sdo provenientes de uma pesquisa realizada anteriormente
no LEN. O tratamento térmico dessas amostras in natura foi dividido em duas etapas:

primeiramente a secagem e em seguida o processo de torrefacdo (TORRES, 2011).

Durante a etapa de secagem, as amostras Umidas foram acondicionadas em caixas
metalicas e posteriormente aquecidas numa mufla elétrica automatica, visando a reducdo da
umidade ao maximo possivel antes do processo de torrefacdo. O procedimento de secagem foi

realizado num patamar de temperatura de 180 °C com duragéo de 2 horas.

Com as amostras secas, foi possivel realizar o processo de torrefacdo (Figura 12). As
amostras foram acondicionadas em tonéis metalicos de 0,2 m3 isolados termicamente com |a
de rocha, cujo aquecimento se deu pela exaustdo de um motor ciclo Otto. O gas quente foi
conectado lateralmente na parte inferior do tonel abaixo da tela metélica de sustentacdo da

biomassa. Ao passar pelo leito de cavaco, o gas de combustdo saia pela parte superior através
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de uma conexdo com rosca de 2” instalada na tampa superior do tonel. O perfil de

temperatura foi monitorado ao longo da altura do tonel.

Gases

' La de Rocha

p—

-

T4
Cavaco de Madeira

Computador

T3

Chapa Perfurada
Modulo de Aquisicio

de Dados Motor w .

L 4

Tl

Dinamometro

Figura 12 — Sistema de Torrefacédo do Cavaco de Eucalipto

Fonte: TORRES, 2011

O perfil de temperatura ao longo da altura do tonel foi monitorado por quatro
term&metros bi metalicos instalados em sua lateral, sendo: 1 termdmetro na entrada dos gases
parte inferior do leito de secagem; 1 termdmetro na saida dos gases de exaustdo apds passar

pelo leito do experimento e 2 termdmetros equidistantes em posicdes intermediarias do leito.

O fluxo de gases e a temperatura do gas quente foram controlados pela rotacdo e pela
carga do motor. A rotacdo do motor foi manipulada pelo acelerador deste e a carga pela
atuacdo da carga no dinamodmetro hidraulico acoplado no motor. Ao atingir sua temperatura
final o tonel com a amostra foi desconectado do motor isolado do contato com o ar pela
instalagdo de caps nos bocais de entrada e saida e mantido abafado até atingir a temperatura
ambiente. O motor com capacidade de carga de até 300 kW operou acoplado ao dinamdmetro
hidraulico Shenck com tacometro para medicdo da rotacdo e com célula de carga para

medicéo de torque.
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O gréfico apresentado na Figura 13 demonstra as mudangas que ocorrem com 0S
macrocomponentes da biomassa durante o processo de torrefacdo. Pode-se observar que as
principais mudancas ocorrem principalmente sobre a hemicelulose, seguido pela celulose e
lignina. Tumuluru et al (2010), em experimentos com residuos (palha de arroz e de trigo)
verificaram que as reagdes que ocorrem na faixa de temperatura de 200-300 °C séo
basicamente a desvolatilizacdo e carbonizagdo da hemicelulose; desvolatilizacdo e

despolimerizacéo de parte da celulose e de uma pequena parte da lignina.

Secagem ndo-reativa (sem mudancas Secagemireativailinicioide Secagem destrutiva (altera¢des na

s o mudancas na composi¢do L L
na composi¢do quimica) ) composi¢do quimica)

Ruptura inter- e intramolecular das
Emissoes ligacoes de hidrogénio, C-O e C-C.
_ organicas

insi gniﬁcantes

Emissao de extrativos hidrofilicos
(produtos liquidos organicos com
compostos oxigenados). Formacao de
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Figura 13 — Comportamento dos macrocomponentes da biomassa durante a torrefacéo
Fonte: MACEDO, 2012
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Apos a conclusdo das etapas de secagem e torrefacdo, foram realizadas as anélises de
caracterizacdo das amostras. Para cada tipo de amostra foram separados trés pequenos
pacotes de 10 g. Foi analisado o poder calorifico, analise elementar, umidade, analise imediata

e analise termogravimétrica.

3.3. CARACTERIZACAO DO CAVACO DE EUCALIPTO

Para avaliacdo do potencial de um combustivel, é necessario primeiramente, conhecer
as caracteristicas fundamentais do mesmo, que sdo: composicdo imediata, composicao
elementar e o poder calorifico. Essas caracteristicas sdo consideradas, por alguns autores, as

mais importantes na analise do desempenho da madeira para geracao de energia.

No trabalho de Xu, Linnber e Wang (2014) além de fazerem uma avaliacdo técnica e
econémica do processo de torrefacdo, eles caracterizaram as amostras de biomassa torrefeitas.
A composicdo elementar foi determinada usando o equipamento CHNS/O; o teor de celulose,
hemicelulose e lignina foram determinados através do TGA (Analises Termogravimétricas) e

0 poder calorifico a partir de uma bomba colorimétrica.

No presente trabalho, as amostras, “in natura” (testemunha) e torrefeita, foram secas a
105 °C por 24 horas, em uma estufa da marca Quimis, seguindo a norma ASTM E 871-82
(Standard Test Method for Moisture Analysis of Particulate Wood Fuels). Estas amostras

foram utilizadas como referéncia para todos os testes.

Ap0s a etapa de secagem, as amostras foram trituradas em fracGes em um liquidificador
e, em seguida classificadas em uma peneira A Bronzinox de 20 MESH, para separar o

material de granulometria mais grossa.
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Com as amostras secas e trituradas foi possivel realizar a analise imediata, a anélise do
teor de umidade, a analise elementar, o poder calorifico e pdde-se determinar a faixa de
decomposicdo da hemicelulose, celulose e lignina por termogravimetria. Todas as analises
foram realizadas em triplicatas e as suas metodologias estdo descritas abaixo. Na Tabela 3

encontram-se as normas e equacdes utilizadas para realizagdo das analises.

Tabela 3 — Andlises realizadas

ASTME 1756-08 (Standard V=i S o0

Teorde Test Method for -7
Umidade determination of Total U (o) = My —Ms)x 100 ﬂ”: Massa umida (g)
Solids in Biomass) My e )
MV = teor de volateis (%)
ASTMD 5832 -98 m; = massa inicial do
Teor de (Standard Test Method for (m; — m;) cadinho + amostra(g)
Voliteis volatile matter content of MV= ————x100 m.=massa final do cadinho
Activated Carbon Samples) e + amostra(g)
m = massa da amostra(g)
CZ = teor de cinzas (%)
ASTM D1102-84 (Standard m; = massa do cadinho(g)
i hei ot Test Method for Ashin (m; — my) m; = massa do cadinho +
Wood) CZ=———x100 residuo(g)

m = massa da amostra(g)

CF = teor de carbono fixo

Carbono Fixo Medida indireta CF = 100 — (CZ + MV) g’;Ltm S

MV = teor de volateis (%)

3.3.1. Teor de umidade

O procedimento realizado seguiu a norma ASTM E 1756-08 (Standard Test Method for
determination of Total Solids in Biomass) para determinacéo do teor de umidade.
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Em cadinhos previamente secos e foram colocados de 1 a 2 g de biomassa seca a 105 °C
e triturada. Em seguida, os cadinhos foram colocados em uma estufa a 105 °C e permanecem
por 1 hora. Apds esse tempo, os cadinhos foram pesados. O procedimento foi repetido até se

obter um valor de massa constante. O teor umidade foi calculado pela Equagéo 1:

( My—Mg)x100
My

U(%) =
eq. (1)

Onde:
My = Massa Umida
Ms = Massa seca

3.3.2. Anélise imediata

Foi calculado o teor de volateis, cinzas e carbono fixo. Para realizacdo das analises
foram utilizados: uma balanca analitica Adventurer da marca Ohaus; uma mufla EDG 3P-S da
marca EDG e uma estufa da marca Quimis. Todos os experimentos foram realizados em

triplicata.

. Teor de volateis

O teor de volateis é quantificado através da medicdo das fracdes de biomassa que
volatilizam durante o aquecimento de uma amostra padronizada e previamente seca. Segundo
Paulucio (2012), o teor de material volatil é o responsavel pela estabilidade da chama e pela
velocidade da combustdo, pois dele decorre o aumento da permeabilidade e a diminuicdo da

reatividade do carvdo em alto-forno.
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O teor de volateis € determinado de acordo com a norma ASTM D 5832 - 98 (Standard

Test Method for volatile matter content of Activated Carbon Samples).

Inicialmente, os cadinhos foram levados para a mufla regulada a 950 °C durante 30
minutos. Em seguida, foram retirados e colocados em um dessecador para serem resfriados

até a temperatura ambiente. Com os cadinhos ja tratados e a temperatura ambiente, colocou-se

1-2 g da amostra em uma mufla regulada a 950 i25 °C e mantidos durante 7 minutos. Apds o
tempo determinado, retiraram-se os cadinhos da mufla, sendo conduzidos para um dessecador
para resfriar e em seguida pesados e obter o teor de volateis. Através da diferenca entre a
massa final e inicial obtive-se o teor de volateis. O teor de volateis foi calculado pela Equacédo
2:

(m— mg )

MV = ———x 100
m eq. (2)

Onde:

MYV = teor de volateis, em %;

m; = massa inicial do cadinho + amostra, em g;
m¢ = massa final do cadinho + amostra, em g;

m = massa da amostra, em g.

° Teor de cinzas

Residuos inorganicos resultantes da combustdo dos componentes organicos e oxidacdes
dos inorganicos. O teor de cinzas da madeira corresponde, geralmente, a menos de 1 % da
base de madeira seca, podendo variar dependendo da idade da madeira. As cinzas sao
constituidas de compostos de magnésio (Mg), potassio (K), silicio (Si), calcio (Ca) e fosforo
(P) (ASSIS et al., 2012).
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Segundo Vieira (2012), é necessaria a remocdo das cinzas, pois esta em alta
concentracdo pode diminuir o poder calorifico, causar perda de energia e interferir na

transferéncia de calor.

O teor de cinzas foi determinado de acordo com a norma ASTM D1102-84 (Standard
Test Method for Ash in Wood). Colocou-se de 1-2 g da amostra nos cadinhos. Em seguida, 0s
cadinhos foram conduzidos para uma mufla pré-aquecida a 750 °C permanecendo durante 6
horas até que a amostra queimasse completamente. Apds serem retirados da mufla, os
cadinhos foram colocados em um dessecador até resfriarem e em seguida pesados. De acordo

com a Equacéo 3 foi calculado o teor de cinzas:

cz= =m0
m eq.(3)

Onde:

CZ =teor de cinzas, em %;

m; = massa do cadinho, em g;

m¢ = massa do cadinho + residuo, em g;

m = massa da amostra, em g.

. Teor de carbono fixo

Segundo Santos (2008), o carbono fixo é o combustivel residual da liberacdo dos
compostos volateis, excluindo os teores de umidade e as cinzas. Os altos indices de carbono
fixo causam maior degradacdo térmica, consequentemente, reduzem o rendimento em carvado

vegetal.

O teor de carbono fixo (CF) foi obtido através de uma medida indireta. Considerou-se
que o teor de carbono fixo é a fragdo massica que foi queimada, formando CO, e H,0. Para a

determinacéo do teor de CF foi utilizado a Equacéo 4:
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CF = 100 — (CZ + MV) ”
eq.

Onde:
CF = teor de carbono fico, em %;
CZ = teor de cinzas, em %;

MV = teor de volateis, em %.

3.3.3. Andlise elementar

A composicao elementar € uma das caracteristicas mais importantes do combustivel,
como também é a base para analise dos processos de combustdo. Esse ensaio fornece os
percentuais massicos de carbono (C), hidrogénio (H), enxofre (S), oxigénio (O), nitrogénio
(N), umidade e material residual (cinzas) contidos na amostra. Uma das caracteristicas

técnicas mais importantes do combustivel.

Segundo Nogueira (2008), a analise elementar também fornece as razdes atdbmicas de
O/C e HIC. Estas razdes possibilitam o célculo do Pode Calorifico Superior (PCS) e Poder
Calorifico Inferior (PCI).

A andlise elementar foi realizada utilizando o equipamento CHNS/O, analisador
elementar - Perkin Elmer 2400 series Il, na Central Analitica do Instituto de Quimica da
Universidade de Sdo Paulo (USP). Foi aplicado o método de Pregl-Dumas, em que as
amostras sdo sujeitasa combustdo em uma atmosfera de oxigénio puro, e 0S gases
resultantes dessa combustdo sdo quantificados em um detector TCD (detector
de condutividade térmica). O teor de oxigénio foi obtido por diferenca, somando-se 0s

percentuais de carbono, hidrogénio, nitrogénio e subtraindo de 100%.
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3.4. PODER CALORIFICO

Indica a quantidade de energia, em forma de calor, que ¢ liberada pelo combustivel por
unidade de massa, em sua combustdo completa. Em geral, essa propriedade depende da
composicdo da biomassa e do seu grau de umidade, relacionada diretamente com o teor de
carbono fixo (VALE et al., 2002).

Segundo Vieira (2012) o poder calorifico pode ser divido em superior e inferior. O
Poder Calorifico Superior (PCS) representa a quantidade maxima de energia que pode ser
obtido a partir da transferéncia de calor do combustivel, podendo ser determinado através de
uma bomba calorimétrica ou a partir da fragdo massica dos componentes da biomassa. O
Poder Calorifico Inferior (PCI) é a quantidade de calor liberado durante a combustdo com a
agua no estado vapor. E obtido a partir do PCS, levando em considerag&o o teor de umidade

presente no combustivel.

O poder calorifico superior foi determinado segundo a norma ASTM D-2015 (Standard
Test Method for Gross Calorific Value of Coal and Coke by the Adiabatic Bomb Calorimeter).
As amostras secas inicialmente foram conduzidas a uma bomba calorimétrica, IKA (C2000
Basic), para obtencdo do poder calorifico superior. O procedimento foi realizado em triplicata.

O poder calorifico inferior (PCI) foi determinado a partir da composicdo quimica

elementar das amostras de acordo com a Equacéo 5 (Couto e Barcellos, 2011):

PCI = 34,03*C +121,64*H -12,54*0 eq. (5)

Onde:

PCI = poder calorifico inferior (MJ/kg)
C = carbono (%)

H = hidrogénio (%)

O = oxigénio (%)
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3.5. ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

A anédlise termogravimétrica (TGA) demonstra o comportamento energético da
biomassa, ou seja, 0s efeitos das variaveis, temperatura e tempo, do processo de torrefacéo
sobre a perda de massa da biomassa. A partir desta analise é possivel determinar os
macrocomponentes da biomassa (hemicelulose, celulose e lignina). Segundo Silva (2013), a
termogravimetria estd baseada no estudo da variacdo de massa de certa amostra devido a

mudanca fisica em funcéo da temperatura e/ou tempo.

As caracteristicas de decomposicdo da biomassa foram analisadas por termogravimetria.
As analises termogravimetricas foram realizadas em um equipamento TGA-50 Shimadzu
(precisdo de medida de temperatura, £ 2 °C; sensibilidade da microbalanca, 0,001mg), na
faixa de 250-1000 °C. As andlises foram realizadas a pressao atmosférica, cerca de 10mg da

amostra foi analisada a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min sob fluxo de nitrogénio.

3.6. ANALISES ESTATISTICAS

Para os dados obtidos em cada ensaio realizado, adotou-se um delineamento
experimental casualizado, com apenas 1 espécie e 4 temperaturas (testemunha e biomassa
tratada a 250, 290 e 310 °C), com 3 repeticOes, totalizando 4 tratamentos e 12 unidades
amostrais. Com o proposito de verificar a influéncia do processo de torrefacdo nestes ensaios,
calculou-se o coeficiente de variacdo e realizou uma analise de variancia (ANOVA) a 5 % de

probabilidade.

O coeficiente de variagdo (C.V.) é uma medida de disperséo relativa, que representa o
desvio-padrdo expresso como porcentagem da meédia (Equacdo 6). Foi empregada para

estimar a precisao dos experimentos realizados, e comprar as distribui¢des diferentes.

DESVPAD
V.= T — 100
Meédia eq. (6)


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Medida_de_dispersão&action=edit&redlink=1
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Quando necessario, realizou-se o teste de TUKEY a 5 % de probabilidade para
comparagdo das médias. A presenca de letras diferentes ao lado dos resultados indica
diferenca significativa entre os tratamentos analisados, ja as letras iguais indicam que ndo
houve diferencas significativas. Todos os calculos foram realizados com o auxilio do Software
Microsoft Excel 2007.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DE CAVACO DE EUCALIPTO

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos visando a avaliacdo do potencial da
biomassa de eucalipto torrefeita para o0 seu uso como biocombustivel sélido. Analisando os
resultados da caracterizagdo, observou-se que as condi¢cdes do processo de torrefacdo,

influenciam nas caracteristicas, assim como na estrutura da biomassa.

Na Figura 14 observa-se a influéncia da temperatura do processo de torrefacdo, também
na mudanca de coloracdo das amostras. Quanto mais alta a temperatura, mais escura fica a
biomassa. Isto é devido a mudanca na estrutura da biomassa, principalmente da degradacédo da

hemicelulose.

Testemunha Torrefeita 250 °C Torrefeita 290 °C Torrefeita 310 °C

Figura 14 — Amostras torrefeitas e trituradas

4.1.1. Andlise imediata

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores da analise imediata do cavaco de eucalipto in

natura e torrefeito.

A umidade influencia significativamente na qualidade da combustdo e no poder
calorifico da biomassa. Pode ser definida como a medida de quantidade de agua livre na
biomassa, podendo ser avaliada pela diferenca entre os pesos de uma amostra, antes e logo

apos ser submetida a secagem (VIEIRA, 2012). A presenca de 4gua na madeira representa a
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reducdo do Poder Calorifico Inferior (PCI), pois € necessaria uma energia para evapora-la.
Além disso, se o teor de umidade for muito variavel, o controle do processo de combustédo

pode se tornar dificil.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 4, pode-se observar a influéncia da
temperatura no tratamento térmico sobre os parametros avaliados. Com o0 aumento da
temperatura do processo de torrefacdo ha uma tendéncia da reducdo da umidade. O aumento
da temperatura de torrefagdo, leva a producdo da biomassa torrefeita com melhor carater
hidrofébico. Isto pode ser explicado devido a degradacdo da hemicelulose, que por apresentar
grupos hidroxilas na sua estrutura favorece a interacdo com as moléculas de dgua. Com a
reducdo dos grupos hidroxilas, o teor de umidade da biomassa diminui e, consequentemente,

o carater hidrofobico aumenta.

Tabela 4 — Andlise imediata

Cavaco de Torrefeito  Torrefeito Torrefeito

Analise Imediata Eucalipto Seco 250 °C 290 °C 310 °C

Umidade (%) 9,40 3,52 3,30 2,93
Teor de Volateis (%) 83,23 82,13 48,13 40,51
Cinzas (%) 0,56 0,34 0,84 1,26
Carbono Fixo (%) 16,42 17,36 51,02 58,22

Para Bergman et al. (2005b) o teor de umidade da biomassa torrefeita varia de 1 a 4 % em
massa, dependendo das condicdes do processo de torrefacdo. Ja Prins, Ptasinki e Janssen (2006)
relataram que a madeira torrefeita retém 70 % a 90% da massa inicial e que seu teor de
umidade reduz de 10 % para 0-3 %. Pode-se observar que os valores do teor de umidade
encontrados para as amostras torrefeitas estdo de acordo com a literatura. Silva (2013) também
estudou a influéncia do processo de torrefagdo nas caracteristicas da biomassa de eucalipto, e

observou percentuais de umidade variando de 9,9 a 1,6 %.

Observa-se que, com 0 aumento da temperatura do processo de torrefacdo, o teor de

matérias volateis (MV) diminui e o teor de carbono fixo (CF) aumenta. Este comportamento
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foi mais pronunciado nos tratamentos a 290 e 310 °C. O mesmo foi observado por Pincelli
(2011), em tratamentos com residuos de eucalipto e pinus, onde a maior intensidade do
aumento de CF e da diminuicdo de MV ocorreu a temperatura de 300 °C. Ja Bridgeman et al.
(2008), além da temperatura, também observou a influéncia do tempo de residéncia do

processo nos parametros analisados.

. \olateis

Com relacdo aos volateis, também se observa uma diminui¢do do seu teor de acordo
com o aumento da temperatura, como pode ser observado no grafico da Figura 15. 1sso
ocorre devido a degradacdo da hemicelulose e da celulose. Somente os volateis de maior

poder calorifico ficam retidos na biomassa torrefeita.

Os gases majoritarios produzidos durante a torrefacdo sdo os: CO,, CO, H, e CH4. A
producdo de CO, durante o processo pode ser explicado pela descarboxilizacdo de grupo
acidos ligados a hemicelulose, enquanto que o CO pode ser produzido na reacdo de CO; e de

vapor de 4gua com biochar a temperaturas mais altas.

Segundo Morais et al. (2004), citado em BOAS (2011), o teor de volateis varia entre 76
e 86 % em base seca. Essa faixa mencionada pelos autores é variavel em funcdo da
composicdo quimica do material em estudo. Rodrigues (2009) realizou o processo de
torrefacdo para trés diferentes temperaturas (220, 250 e 280 °C) e observou que com o
aumento da temperatura os materiais volateis reduziam, sendo encontrados percentuais de

80,15 % para amostra seca e de 69,77 % na temperatura de 280 °C.
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Figura 15 — Teor de volateis

Para tratamentos com temperaturas superiores a 250 °C, os resultados estdo de acordo
com os encontrados por Prins, Ptasinki e Janssen (2006), que obteve uma diminuicdo de 80 %
para 60 %, e com os de Felfli et al. (2005), que para uma hora de tratamento encontrou teores
de matérias volateis de 65 % a 250 °C e 52,1 % a 270 °C. Bridgeman et al. (2008) e Arias et
al. (2008) trabalharam com espécies diferentes do Eucalyptus grandis. Bridgman et al. (2008)
trabalhou com a madeira de Salix sp e para os tratamentos realizados a 250 °C, 270 °C e
290 °C, obteve os teores de 79,8, 79,3 e 77,2 %, respectivamente. Ja Arias et al. (2008)
estudaram a madeira de Eucalyptus sp, que foi tratada durante uma hora a 280 °C, e

obtiveram 61,5 % de materiais volateis.

. Carbono Fixo

O teor de carbono fixo, diferente do de volateis e do de umidade, aumentou com o
aumento da temperatura. Segundo Brito e Barrichelo (1982), o teor de carbono fixo para
madeira varia entre 15 e 25 %, o que mostra que os resultados encontrados para a amostra
seca estavam de acordo esses autores. No entanto, pode-se observar que com o tratamento

térmico esse teor aumenta, e mais ainda, com o aumento da temperatura da torrefagéo.
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O teor de carbono fixo tem uma relacéo inversamente proporcional ao teor de volateis,
como pode ser visto no grafico da Figura 16. Devido ao alto teor de extrativos volateis na
composicao quimica da madeira, com o aumento da temperatura do tratamento térmico, o teor

de carbono fixo também aumentou.
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Figural6 — Relacao entre o teor de carbono fixo e de volateis

Rodrigues (2009), que estudou o efeito do processo de torrefacdo para fins energéticos,
também verificou o aumento do carbono fixo a medida que o teor de volateis se reduzia,
devido ao aumento de temperatura. Em seu trabalho encontrou teores de 19,56 % para

testemunha e de 30,06 % na temperatura de 280 °C.

Silva (2013) também estudou o condicionamento da biomassa de eucalipto para fins
energéticos. Nos resultados da sua analise imediata também se observou a relacdo
inversamente proporcional do teor de volateis e de carbono fixo. Os resultados encontrados
foram de 16,4 %, 22,2 %, 47,9 %, para as temperaturas de 200 °C, 250 °C e 300 °C,

respectivamente.

Brito e Barrichelo (1978) avaliaram diferentes espécies de eucalipto e encontraram
valores de carbono fixo entre 9,6 e 24,3 %. Ja Felfli et al. (2003) avaliaram o efeito da
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torrefacdo nos briquetes de madeira, e o valor médio do teor de carbono fixo, na temperatura
de 270°C, foi de 38,2 %. Bridgman et al. (2008) encontraram valores de 18,6 % a 270 °C e
20,5 % a 290 °C. Arias et al. (2008) obtiveram como resultado um teor de 34,8% na
temperatura de 280 °C.

. Teor de cinzas

Analisando-se os resultados observa-se que o teor de cinzas também aumentou com o
aumento da temperatura, como pode ser visto no grafico da Figura 17. 1sso ocorre devido a
maior decomposicdo da matéria organica, fazendo com que a quantidade de inorganicos
aumente. No entanto, verificou-se que houve um decréscimo com relacdo a amostra seca e
tratada termicamente a 250 °C, valores equivalentes a 0,50 e 0,34 %, respectivamente.
Segundo Rodrigues (2009), esse decréscimo pode ser devido a alguma contaminagdo prévia
da amostra, que foi eliminada na torrefagdo. Ou devido a heterogeneidade da amostra e a

fracdo de madeira que ndo foi totalmente torrefeita.

Pincelli (2011), também constatou que o teor de cinzas aumentou com o aumento da
temperatura do processo de torrefacdo. No trabalho realizado por Pimchuai, Dutta e Basu
(2010) com residuos agricolas torrificadas na faixa de 250-300 °C em nitrogénio, também foi
observada a influéncia da temperatura do processo no aumento do teor de cinzas, concluindo-

se que o teor de cinzas diminuiu com o aumento do tempo de residéncia (1-2 horas).
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Figura 17 — Teor de cinzas

Em estudos realizados por Silva (2013), os teores de cinzas variaram de 0,2 a 0,6 %.
Semelhante aos resultados obtidos por Brito e Barrichelo (1978) com espécies de eucalipto, 0s
teores de cinzas variaram de 0,30 a 0,53 %, e por Rodrigues (2010), 0,77 % para residuos de
madeira. Esses diferentes valores evidenciam gque ndo somente o tipo de material em estudo

influencia nos resultados, mas também as propriedades e condi¢des de processo.

O teor de cinzas € um parametro importante e que deve ser avaliado quando se utiliza
madeira com a finalidade energética, pois quanto maior o teor de cinzas, maior a influéncia
negativa no poder calorifico da biomassa, e maior porcentagem de impurezas no combustivel.
Além disso, o teor de cinzas também afeta nos custos de processamento da conversao global
da biomassa em energia (PINCELLI, 2011).

Segundo Browning (1963) e Barcellos et al. (2005), os teores de cinzas na madeira
correspondem geralmente a menos de 1 % na base seca. Os resultados encontrados estdo de
acordo com os desses autores, exceto para biomassa torrefeita na temperatura de 310 °C, cujo
teor de cinzas foi de 1,26 %. Esse valor superior a 1% é pelo fato de toda matéria orgéanica ter

sido decomposta, restando apenas o material inorganico. Com base na literatura e nos
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resultados obtidos, o material em estudo pode ser considerado apto para aplicagdo como

combustivel em relacdo aos teores encontrados.

4.1.2. Andlise elementar

Na Tabela 5 pode-se observar que, com o0 aumento da temperatura, a quantidade de
carbono fixo aumenta e a quantidade de volateis retidos na biomassa diminui o que faz o

poder calorifico superior aumentar, tornando a biomassa torrefeita mais energética.

Tabela 5. Anéalise Elementar

) Cavaco Cavaco Torrefeito
Anélise Elementar
“in natura” 250 °C 290 °C 310 °C
C (%) 46,81 47,35 63,76 69,64
H (%) 6,11 6,08 4,24 4,30
O (%) 46,76 46,28 31,68 25,80
N (%) 0,12 0,11 0,13 0,07
S (%) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cl (%) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Razdo O/C 1,00 0,98 0,50 0,37
Razdo H/C 0,13 0,13 0,07 0,06

Também se pode observar uma diminuicdo do teor de oxigénio bem como de hidrogénio
nas amostras a medida que a temperatura de torrefacdo aumenta, acompanhada de um
aumento do teor de carbono. A perda de H e O esta ligada a formacdo de agua, CO e CO;,
durante a degradacdo da hemicelulose e da celulose. A principal consequéncia é o aumento do
poder calorifico, em funcéo do enriquecimento do carbono fixo. Com o aumento da fragéo de
carbono elementar, devido ao aumento da temperatura do processo de torrefagdo, as razdes
O/C e H/C diminuem, o que garante uma maior quantidade de energia retida no produto

solido final.



61

Os valores encontrados na analise elementar estdo de acordo com os valores do trabalho
de Prins; Ptasinski e Janssen (2006), sobre o processo de torrefacdo para producdo de
bioenergia. Esses autores também concluiram que com o aumento da temperatura de
torrefagdo o teor de carbono aumenta e a razdo O/C diminui. Estes autores obtevem como
resultado da composicdo elementar 55 a 60 % de carbono, 5 a 5,5 % de hidrogénio, 0,1 a
0,2 % de nitrogénio e 35 a 38 % de oxigénio.

Na Tabela 6 encontram-se os resultados da analise elementar de alguns autores para
comparar com os valores obtidos. E possivel notar que os valores obtidos também estdo de

acordo com esses outros autores.

Tabela 6 — Composi¢do quimica elementar para biomassa torrefeita obtida na literatura

Analise Elementar (%)

Temperatura

(°C) C H N 0 Fonte

200 48,61 6,44 541 39,54

250 52,61 6,12 5,27 36,00 Silva (2013)

300 61,00 5,47 5,35 28,17

200 52,30 6,30 B 41,40 Wenzl (1970) citado

300 73,20 4,90 21,90 em Rodrigues (2009)
- 55-60 5-5,5 0,1-0,2 35-38 Doat (1985)

4.2. PODER CALORIFICO

O poder calorifico da madeira de eucalipto, com 30% de umidade (tipico de um
eucalipto ap6s o corte e um periodo de manejo antes do uso como combustivel), € de 3850
kcal/kg (16,12 MJ/kg). Esse valor varia de 3700 a 4000 kcal/kg (15,49 a 16,74 MJ/kg). Apds
o0 processo de torrefacdo a biomassa apresenta um poder calorifico que varia de 4700 a 5300
kcal/kg (19,68 a 22,19 MJ/kg) (JENKINS, 1990). Analisando a Tabela 7 é possivel perceber
gue os poderes calorificos das amostras tratadas ndo se encontram na faixa citada, com

excecao da amostra torrefeita a 250 °C.
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Tabela 7 - Poder Calorifico Superior e Inferior

3 PCS (MJ/kg) PCI (MJ/kg)
TORREFACAO
Media Erro padrao Média Erro padrao
“in natura” 17,957 0,097 17,483 0,365
250 °C 18,412 0,045 17,685 0,004
290 °C 24,291 0,004 22,865 0,171
310 °C 25,975 0,031 25,682 0,062

De acordo com a Tabela 7 observa-se que a menor média de poder calorifico foi para o
tratamento de 250 °C (18,412 MJ/kg). Ja& a maior média de PCS obtido foi de 25,975 MJ/kg a
310 °C. Estes resultados estdo de acordo com os resultados encontrados por Almeida; Brito e
Perre (2009), que citaram valores médios de 5182 kcal/kg (21,7 MJ/kg) e 5493 kcal/kg (23,0
MJ/kg) para Eucalyptus grandis nas temperaturas de 250 e 280 °C. Todos os trabalhos citados
evidenciaram a tendéncia do aumento do poder calorifico com o0 aumento da temperatura do

processo de torrefacéo.

De acordo com Bergman e Kiel (2005), o aumento do poder calorifico ap6s o processo
de torrefacdo é devido a grande perda de oxigénio durante o tratamento, que ocorre atraves da
eliminacdo da agua de desidratacdo de todos os produtos da reacdo organica (acido acético,

metanol, furfural) e dos gases, principalmente, 0 CO, e CO.

Conforme mostrado na Figura 18, observa-se uma relacdo inversamente proporcional
entre o poder calorifico superior e o teor de umidade. A medida que a temperatura aumenta, o
PCS aumenta e o teor de umidade diminui. Isto é devido as modificacdes da estrutura dos
macrocomponentes da biomassa. Com a degradac@o de hemicelulose e a degradacdo parcial
da celulose e da lignina, reduz a quantidade de hidroxilas, diminuindo o teor de umidade e de
volateis, e aumentando o teor de carbono fixo. Consequentemente, o poder calorifico superior

aumenta.
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Figura 18 — Influéncia da temperatura e da umidade no poder calorifico superior

Analisando-se a Figura 18 pode-se perceber que o PCS aumenta a medida que a umidade
diminui. Isto ocorre devido ao aumento da temperatura do processo de torrefacdo, que faz com
que reduza o teor de 4gua na biomassa torrefeita, tornando mais facil a decomposi¢do da biomassa
(SILVA, 2013). A menor quantidade de agua na composicao da biomassa contribui para que uma

menor energia seja necessaria para vaporiza-la antes de iniciar a decomposicao da biomassa.

Jara (1989), citado em Pincelli (2011), concluiu que, além da umidade, a constitui¢do
guimica da madeira também influencia no poder calorifico superior da mesma, e que guanto
maior o teor de lignina e de extrativos, maior o PCS. Browining (1963) explica que o motivo
do poder calorifico superior ser maior para madeira de maior teor de lignina e extrativos é
pelo fato destes constituintes apresentarem menor oxigénio que os polissacarideos na celulose

e hemicelulose.

Os resultados evidenciam uma tendéncia do aumento do poder calorifico superior com o
aumento da temperatura (Figura 19). Com o aumento da temperatura, o teor de carbono
aumenta e, consequentemente, o poder calorifico também. Segundo Phanphanich e Mani
(2011), a faixa de temperatura em que se constatou o aumento do poder calorifico com o

aumento da temperatura foi entre 225 e 300 °C e 30 minutos de tempo de residéncia.
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Figura 19 — Variacdo do PCS em relagéo a temperatura de torrefagéo

Os valores obtidos estdo de acordo com a literatura. Doat (1985) relatou que o poder
calorifico superior para madeira torrificada variava de 21,8 a 25,1 MJ/kg. Uslu, Bergman e
Faaij (2008) observaram que o PCS do biocombustivel torrificado foi de 19 MJ/kg. Ja Felfli et
al (2005) encontraram que o poder calorifico para briquetes de madeira tradados por 1 hora
foi de 21 MJ/kg a 220 °C e 22,1 MJ/kg a 250 °C. Arias et al (2008) verificaram que o PCS
para amostras de Eucalyptus sp tratadas por 60 minutos a 260 e 280 °C foi, respectivamente,
22,8 MJ/kg e 25MJ/kg.

4.3.  ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

Os macrocomponentes que constituem a biomassa (hemicelulose, celulose e lignina)
possuem comportamentos térmicos diferentes e, a partir das analises termogravimétricas, é
possivel compreender melhor os efeitos da temperatura no processo de torrefacdo. Os
resultados obtidos no TGA indicam que esses macrocomponentes se degradam em faixas
distintas de temperatura. A hemicelulose, por ser mais sensivel aos efeitos da temperatura € o
polimero que se decomp®@e primeiro, entre 200 e 300 °C. Em seguida a celulose entre 300 -
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400 °C, e por fim a lignina, que se decompde mais lentamente, em uma ampla faixa de
temperatura, entre 250 e 500 °C (MACEDO, 2012).

Orfao et al. (1999), constataram que a biomassa se decompde através de trés reacdes
independentes de seus trés componentes denominadas de pseudocomponentes. A celulose e a
hemicelulose iniciam a decomposicdo em temperaturas proximas a 160 °C e a lignina em
temperaturas menores, aproximadamente 110 °C, se estendendo até 900 °C, em taxas

relativamente baixas quando comparadas as taxas da celulose e da hemicelulose.

As faixas de decomposicdo dos macrocomponentes da biomassa puderam ser
apresentadas a partir da deconvolucdo das curvas obtidas por TG/DTG. As fracOes
relacionadas com a decomposi¢do dos macroconstituintes foram chamadas de: reagdo 1
(hemicelulose), reacdo de 2 (celulose), e reacdo de 3 (lignina) (Figura 20). Como pode ser
observada na Figura 20, a decomposi¢éo térmica da biomassa de eucalipto comecou em cerca
de 200 °C, seguida por uma grande perda de peso em uma zona entre 210 e 450 °C e uma area
plana até 600 °C, o que mostra que o desvolatizagdo estd completa. A &rea de maior perda de
massa corresponde a decomposicao de hemicelulose (reacdo 1), o pico de celulose (reagao 2),

e a pequena area correspondente a lignina (reacao 3).
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Figura 20 — Curva de deconvolugéo
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Assim como Silva (2013), visando simular a pir6lise da amostra seca e torrefeita, as
curvas de TGA foram obtidas sob fluxo de N». Os resultados estdo apresentados nas Figuras
21a,b,ced.

Foi observado que, a medida que a temperatura do processo de torrefacdo aumentava a
massa de biomassa diminuia. As tendéncias das curvas de TGA para a amostra testemunha e
torrefeita a 250 °C sdo semelhantes, pois foram as amostras que sofreram maior reducéo de
massa. Isto pode ser explicado devido a elevada quantidade de hemiceluloses que foram
volatilizadas durante o tratamento térmico, o que mostra a influéncia da temperatura no
processo de torrefacdo. Para maiores temperaturas, menor € a probabilidade de hemiceluloses
na composicao da biomassa. Na fase de 260 a 300 °C, celulose e lignina sdo os principais
componentes de energia. Observou-se que a estrutura da biomassa, bem como as suas

caracteristicas, mudou de acordo com as condicGes de torrefacao.
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Figura 21 — Termogravimetria e termogravimetria derivativa da biomassa in natura (a), torrefeita
a 250 (b), a 290 (c) e 310 °C (d), sob fluxo de N,
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De acordo com Silva (2013) a regido de perda de massa para temperaturas inferiores a
100 °C, observado nas Figuras 21 a-d, é devido a presenca de gases obstruidos nos poros da
biomassa ou agua fracamente ligada. Nas Figuras 21 a e b é possivel observar melhor a curva
que representa a degradacdo da hemicelulose. J& nas Figuras 21 ¢ e d, correspondentes as
amostras torrefeitas a 290 e 310 °C, respectivamente, essa curva ja ndo é mais visivel, o que
indica que a hemicelulose pode ser completamente degradada na torrefagéo a 250 °C.

A lignina, por ser um macrocomponente de estrutura especifica e mais resistente a altas
temperaturas, € o componente que tem menor perda de massa durante o processo. Sua
degradacdo aumenta progressivamente com o aumento da temperatura do processo de

torrefacéo.

4.4,  ANALISE ESTATISTICA

Na andlise estatistica foi calculada a variancia, o desvio padrdo, o coeficiente de
variacdo (C.V.) e realizada uma analise de variancia dos valores calculados para: o teor de
material volatil (MV), teor de cinzas (CZ), teor de carbono fixo (CF) e do poder calorifico

superior (PCS). Quando necessario, realizou-se o teste de Tukey.

Na Tabela 8 encontram-se os valores dos coeficientes de variacdo para cada tratamento

e as respectivas médias, variancia e desvio padréo.



Tabela 8 — Resultado das analises estatisticas
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TRATAMENTOS MV cz CF PCS
Média 83,24 0,57 17,27 17,96
I natura Variancia 0,21 0,02 0,35 0,03
Desvio padréo 0,46 0,03 0,59 0,17
C.V. (%) 0,55 5,43 3,40 0,93
Média 82,13 0,34 18,21 18,41
Biomassa Variancia 0,03 1E-03 0,04 0,01
torrefeita 250 °C pesvio padrio 0,17 0,03 0,21 0,08
C.V. (%) 0,21 9,72 1,13 0,43
Média 48,13 0,84 52,71 24,29

Biomassa Variancia 0,11 1E-03 0,09 4,23E-05
torrefeita 290 °C  pegyio padrio 0,34 0,03 0,31 0,01
C.V. (%) 0,70 3,77 0,58 0,03
Média 40,51 1,27 60,75 25,97
Biomassa Variancia 0,43 0,01 0,53 0,00
torrefeita 310 °C  pegyiopadrio 0,66 0,11 0,73 0,05
C.V. (%) 1,63 8,01 1,20 0,21

O coeficiente de variacdo é o indicativo da dispersdo de dados, fornece a variacdo dos

dados obtidos em relacdo a média. Quanto menores os valores de C.V., mais homogéneo sao

o0s dados. Esses valores devem ser menores que 10% (GOMES, 1982). Na Tabela 8 pode-se

observar que o C.V. dos valores calculados para o teor de material volatil, teor de cinzas, teor

de carbono fixo e para o poder calorifico superior, foi menor que 10 %. Portanto, pode-se

concluir que os coeficientes de variagcdo apresentados sugerem que 0 experimento foi bem

conduzido.

Os valores da variancia e do desvio padrdo foram bem pequenos. Com isso, também

pode-se concluir que os experimentos foram bem conduzidos e que houve uma boa coleta de

dados.
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A anélise de variancia foi realizada a 5 % de probabilidade. As tabelas com todos os
resultados da analise de varidncia, de todas as variaveis verificadas, encontram-se no
Apéndice. A Tabela 9 apresenta somente os valores de “F” para as variaveis analisadas. Todos
os “Fcal.” foram maiores que o “Ftab.”, o que indica que todas as varidveis apresentaram

diferencas significativas entre as medias.

Tabela 9 — Valores de “F” (Analise de varidncia — ANOVA)

Fonte de Variagio  G.L Ftab. Fcal. Fcal. Fcal. Fcal.
(MV) (C2) (CF) (PCS)
Entre grupos 3
Dentro dos grupos 8 4,07 7624,15 61,63  6132,64 5350,05
Total 11

Como ficou evidenciado que existe diferenca significativa entre as médias, ¢ também
necessario realizar o teste de média, o teste de Tukey a 5 % de probabilidade, para o MV, CZ,

CF e PCS. Os resultados do teste de Tukey estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultado teste de Tukey

Biomassa MV (%) CZ (%) CF (%) PCS (MJ/kg)

In natura 83,24 a 0,57 a 17,27 a 17,96 a
Torrefeita 250 °C 82,13 a 0,34 a 18,21 a 18,41 b
Torrefeita 290 °C 48,13 b 0,84 Db 52,71 b 24,29 c

Torrefeita 310 °C 4051 ¢ 127c 60,75 ¢ 2597d
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Os resultados da biomassa torrefeita a 290 e 310 °C diferiram estatisticamente da
biomassa in natura e torrefeita a 250 °C com relacéo ao teor de material volatil, teor de cinzas
e carbono fixo. Essa diferenca é devido a influéncia da temperatura no processo de torrefagéo.
O aumento da temperatura provoca uma maior degradacdo da biomassa, consequentemente,
provoca um aumento do teor de carbono fixo e de cinzas, e uma redugdo do material volatil. A
biomassa torrefeita a 310 °C apresentou menor MV (40,51 %) e o maior valor de CZ (1,27 %)
e de CF (60,75 %). Segundo Gomes e Matos, citato em Oliveira et al. (1982), este resultado
indica um aumento no tempo de residéncia e, consequentemente, em uma maior producao por

unidade de volume.

Os valores calculados para o PCS diferiram significativamente entre todas as amostras.
Mostrando que também sofre influéncia da temperatura de processo. O aumento da
temperatura provoca a reducdo de MV e aumento do CF, consequentemente, o poder

calorifico superior aumenta.
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5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados, verificou-se que o processo de torrefaccdo é um
tratamento térmico viavel para o condicionamento de energia de biomassa de eucalipto, pois
melhora a qualidade do biocombustivel. Este tratamento térmico provoca mudancas

significativas em suas propriedades e beneficios para o seu armazenamento e transporte.

Neste trabalho foi apresentada a caracterizacdo de cavaco de eucalipto torrefeito em
diferentes temperaturas (in natura, 250, 290 e 310 °C). De maneira geral, as propriedades
analisadas apresentaram resultados semelhantes com os estudos desenvolvidos por outros

pesquisadores do tema.

O processo de torrefacdo melhorou significativamente as propriedades da biomassa
estudada. Apds o processo de torrefacdo o teor de umidade e de materiais volateis diminuiu
cerca de 70 a 60 %, respectivamente; levou a um aumento do poder calorifico, em torno de 26
MJ/Kg, quando comparado com o residuo de eucalipto seco, 18 MJ/Kg, sendo estes

resultados para os tratamentos a 310 °C.

De modo geral, com o aumento da temperatura de tratamento, houve uma reducédo no
teor de volateis e aumento no teor de carbono fixo e de cinzas. Observou-se também que o
aumento da temperatura leva ao aumento do poder calorifico superior e inferior, reduzindo o
teor de umidade e consequentemente aumentando o carater hidrofébico da biomassa. A
reducdo da umidade esta relacionada com a degradacdo da hemicelulose e de parte da celulose

e lignina.

Com relacdo a andlise elementar das amostras, o valor médio dos resultados das
amostras de cavaco de madeira (% massa) revelou que o teor de carbono variou de 46,81 a
69,64 %, o de hidrogénio foi de 6,11 a 4,30 %, mostrando que o houve uma diminuicdo por
ser mais leve e ficar mais reativo. Algo similar acontece com o oxigénio, que variou de 46,76
a 25,80 %.
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A partir da anélise termogravimétrica observou-se a influéncia da temperatura na perda
de massa das amostras de acordo com o aumento da temperatura. Foi possivel identificar a
faixa de temperatura que 0os macrocomponentes da biomassa comecavam a se degradar. As
amostras torrefeitas a 290 e 310 °C foram as que sofreram menor redugdo de massa, devido a
auséncia de hemicelulose na sua composi¢do, consequentemente, essas amostras possuem

maior quantidade de energia concentrada.
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6. SUGESTOES DE PROJETOS FUTUROS

o Caracterizacdo das cinzas;
o Realizar teste de torrefacdo com diferentes biomassas para comparagéo dos resultados;
o Compactar as amostras em briquetes e verificar os beneficios da combinacdo do

processo de torrefacdo e densificacéo;
o Realizar o processo de torrefagdo em um novo reator, em batelada e continuo.

o Producéo de hidrogénio a partir da biomassa.
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APENDICE

A—ANALISE ESTATISTICA (ANOVA)

A.1. ANOVA do teor de material volatil
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ANOVA
- Soma de Quadrado
Fonte da variagéo Quadrados GL. Médio F valor-P

Entre grupos
Dentro dos grupos

Total

4504,3207 3 1501,440235
1,5754559 8 0,196931991

4505,8962 11

7624,1561 3,67739E-14

A.2. ANOVA do teor de cinzas

ANOVA

Fonte da variacao

Soma dos GL Quadrado
Quadrados o Médio

F valor-P

Entre grupos
Dentro dos grupos

Total

1,50607924 3  0,50202641
0,06516789 8  0,00814599

157124713 11

61,62868 7,16024E-06

A.3. ANOVA do carbono fixo

ANOVA

Fonte da variacao

Somas dos GL Quadrado
Quadrados o Médio

F valor-P

Entre grupos
Dentro dos grupos

Total

4660,66014 3 1553,55338

2,026602813 8  0,253325352

4662,686743 11

6132,6408 8,78122E-14
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A.4. ANOVA poder calorifico superior

ANOVA

Soma dos Quadrado

Quadrados GL. Médio F valor-P

Fonte da variagdo

Entre grupos 149,3920143 3  49,79733808 5350,046171 1,51563E-13
Dentro dos grupos  0,074462667 8 0,009307833

Total 149,4664769 11




