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EXTRATO

SILVA, Carlos Miguel Simdes da. Monografia de graduacdo. Universidade Federal de
Vicosa, Janeiro de 2014. Efeito da temperatura de torrefacdo nas propriedades
energéticas da madeira de eucalipto. Orientador: Benedito Rocha Vital.
Coorientadora: Angélica de Céssia Oliveira Carneiro.

Torrefacdo é um tratamento térmico da madeira aplicado entre as temperaturas de 200 e
300 °C em ambiente com concentracGes reduzidas de oxigénio. Essa técnica degrada os
constituintes menos energéticos do material, elevando a densidade energética e
homogeneizando suas as propriedades fisicas, quimicas e térmicas. O objetivo do
presente estudo foi avaliar o efeito da temperatura torrefacdo nas propriedades da
madeira de eucalipto. No procedimento experimental utilizou um torrefador rotatério
com aquecimento a gas GLP, empregando-se quatro tratamentos com trés repeticoes
constituidos por particulas de madeira ndo torrificadas e particulas torrificadas nas
temperaturas de 170, 220 e 260 °C. Posteriormente, procedeu com as analises quimica,
fisica e térmica das particulas. Os resultados foram comparados entre si através da
ANOVA e do teste Tukey. Comparando os extremos, a madeira “in natura” (ndo

torrificada) e madeira torrificada a 260 °C observaram-se aumento no teor de



carbono fixo de 13,0 para 24,8%, no teor de lignina de 32,7 para 52,2%, no poder
calorifico superior de 4465 para 4945 kcal/kg, na densidade & granel de 239,1 para
396,0 kg/mé3, na densidade energética de 882 para 1727 Mcal/m3 e reducdo na umidade
de equilibrio higroscépico de 12,27 para 5,69%. A torrefacdo apresentou um efeito
positivo nas propriedades energéticas da madeira, concluindo ser um tratamento

tecnicamente viavel e com potencial de exploragao.

Vi



1. INTRODUCAO

O tradicional uso da madeira como fonte energética perdeu grande parte da sua
representatividade dentro do cenario mundial a partir do século XX. O principal motivo
foi o desenvolvimento tecnoldgico de exploracdo e uso dos combustiveis fosseis, que
em poucas décadas, assumiram o posto de fonte energética principal da matriz mundial,
mantendo-se nessa lideranca até os dias atuais.

Porém, o uso dos combustiveis fdsseis é contestado por serem fontes energéticas
ndo renovaveis e possuirem um potencial poluidor que ultrapassa o que se diz ser
ambientalmente aceitavel. Com isso, aumenta-se 0 interesse nos estudos e no
desenvolvimento de fontes alternativas de energia que possam competir e até mesmo
substituir, futuramente, os combustiveis fosseis. No geral, esses investimentos buscam
fontes que apresentem vantagens ambientais (reducdo da emissdo de poluentes),
estratégicas (maior seguranga energética aos paises dependentes da importacdo de
combustiveis fosseis) e socioeconémicas (diminuicdo da pobreza e acesso a energia em
regides isoladas), mantendo um padrdo aceitdvel de qualidade energética dessa fonte
alternativa.

No Brasil, uma das principais alternativas estudadas é a chamada biomassa
energética. Trata-se de um recurso com relativa facilidade de obtencdo no pais, tendo
em vistas o grande volume de residuos organicos produzidos pelas agroinddstrias

também as condicBes naturais brasileiras favoraveis ao desenvolvimento de culturas



agricolas e/ou florestais com finalidades exclusivamente energéticas. Dentre essas
possibilidades, a madeira € uma das que apresenta maior potencial de crescimento,
podendo retomar a importancia energética que outrora representava.

Entretanto, a madeira, assim como as outras biomassas, apresenta baixo poder
calorifico, elevado teor de umidade e heterogeneidade. Essas caracteristicas justificam
sua baixa participacdo e competitividade no mercado energético, principalmente
industrial. O desafio entdo é desenvolver tecnologias e métodos de tratamentos prévios
capazes de minimizar essas caracteristicas indesejadas, tornando a madeira um
combustivel mais competitivo.

Uma dessas técnicas seria a torrefacéo, processo pelo qual a madeira passa por
um tratamento térmico com temperatura e concentracdo de oxigénio controlada, que
segundo a literatura, é capaz de apresentar melhorias energéticas, quimicas e fisico-
mecanicas no material. Limitando-se ao maximo de 300 °C, a madeira € aquecida,
degradando 0s compostos menos energéticos de sua constituicdo, concentrando no
produto solido final os compostos com maiores percentuais de carbono na constituicéo,
ou seja, 0s mais energéticos. Além disso, a madeira torrificada apresenta menor
umidade e maior homogeneidade quanto as suas propriedades fisicas, quimicas e
térmicas.

Fundamentando-se nisso, consideram-se justificaveis estudos mais detalhado
visando conhecer a influéncia do processo de torrefacdo nas propriedades fisicas,
quimicas e térmicas das madeiras submetidas a esse tipo de tratamento. Assim, 0
conhecimento do efeito da temperatura nas principais propriedades da madeira de
eucalipto servird como um embasamento cientifico para a utilizacdo ou ndo dessa
técnica como tratamento térmico em empreendimentos futuros do setor para a

competitividade da biomassa florestal na matriz energética brasileira.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Biomassa Energética

A biomassa é uma fonte primaria e renovavel de energia quimica resultante do
processo de fotossintese, apta a ser transformada em outras formas de energia
(RODRIGUES, 2009). Trata-se de todo recurso renovavel oriundo de material organico
que pode ser utilizado na producdo de energia (MACEDO, 2012). Esse combustivel
pode ser obtido através de plantios destinados exclusivamente para producdo de energia
ou através de residuos lignocelulésicos provenientes de atividades agricolas e florestais.

A utilizacdo do recurso biomassa energética é ainda muito baixo quando
comparado a outras fontes. No passado ja foi mais utilizada, porém foi gradativamente
substituido pelos combustiveis fosseis depois da revolucdo industrial, primeiramente
pelo carvdo mineral e depois pelo petréleo, quando perdeu bastante espaco dentro da
matriz energética mundial (HEMERY et al., 1993).

O relatério da IEA Bioenergy Task 40 (2013) menciona o Brasil como sendo o
pais que mais utiliza biomassa para geracdo de energia, com aproximadamente 16% do
uso mundial no setor, seguido pelos Estados Unidos (9%) e Alemanha (7%). Segundo
Brasil (2013), a biomassa colabora com cerca de um quarto da total de energia



consumida internamente no Brasil. As principais fontes citadas sé&o o bagaco de cana
(11,2%), a lenha (6,5%), o etanol (4,2%) e o carvao vegetal (1,8%).

A biomassa € considerada uma fonte energética biodegradavel que ndo contribui
efetivamente para o acimulo de gases causadores do efeito estufa, ja que existe um
equilibrio entre o que é emitido pela sua combustdo e o que é absorvido pelas plantas
durante o seu desenvolvimento. Somado a isso, 0 0xigénio existente na composi¢do
desse material favorece a uma menor producdo de mondxido de carbono durante a
queima (PETROBRAS, 2007).

O fato de ser renovavel possibilita um maior controle econdbmico da matriz
energética ja que se pode interferir na producdo, ou seja, planta-se mais se houver
demanda, planta-se menos se houver grande oferta. No cenario social, o uso da
biomassa pode ser uma alternativa para o abastecimento de energia em comunidades
isoladas e para geracdo de empregos (PETROBRAS, 2007).

Apesar das vantagens mencionadas, percebe-se que a biomassa € um recurso
energético pouco utilizado e pouco competitivo no mercado. Segundo Dutta e Leon
(2012), as principais causas inerentes a propria biomassa, quando comparada a fontes
energéticas de origem fossil, sdo:

¢ Baixa densidade;

e Alto teor de umidade;

¢ Baixo teor de carbono fixo;

e Alto teor de material volatil;

¢ Higroscopicidade (capacidade de absorver umidade);

e Heterogeneidade (grande variedade de formas, tamanhos e tipos);
e Baixo poder calorifico (energia/massa);

¢ Baixa densidade energética (energia/volume);

¢ Volumoso (transporte antiecondmico a longas distancia);

e Grandes variagOes nas propriedades de combustao;

Brito (2013), referindo ao uso da biomassa madeira, diz que para contornar essas
adversidades deve-se investir em tecnologias mais eficientes de combustdo direta
(fornos e fogdbes), nos processos de pré-tratamentos e nas rotas de conversdo termica,
quimica, biolégica ou combinada. Esse autor menciona que essas tecnologias néo

precisam ser necessariamente iniciadas do zero, porque muitas vezes apenas uma



continuacdo ou reformulacdo dos processos ja sdo suficientes para se obter resultados
satisfatorios.

2.2. Producéo e Uso de Madeira no Brasil

Dentre as fontes energéticas conhecidas, a madeira € uma das menos valorizadas
apesar de possuir um grande potencial de desenvolvimento para um futuro préximo.
Comumente associado a paises pouco desenvolvidos, onde é utilizada na forma de lenha
em sistemas de conversdo com baixa eficiéncia energética, a madeira passou a ganhar
importancia também nos paises desenvolvidos. Estados Unidos, Canada e Unido
Européia aumentaram os investimentos no desenvolvimento tecnoldgico, na producao e
no consumo da madeira e seus derivados, principalmente na forma de pellets, para o
aquecimento residencial e demais construgdes durante o inverno (COUTO, 2013).

O uso energético da madeira pode significar para o Brasil uma maior seguranca
e independéncia energética em relacdo ao mercado internacional, além de ser uma
atividade geradora de empregos tanto no campo quanto na cidade. O Brasil possui a
maior produtividade florestal por hectare-ano, ou seja, 0 maior incremento médio anual
(IMA) que possibilita o menor ciclo de colheita do mundo para plantios florestais
(ABRAF, 2012). Vital et al. (2013) citam que o0s principais motivos sdo as condi¢fes
edafoclimaticas e fundiarias favoraveis, a politica histdrica de investimento em pesquisa
e desenvolvimento, a verticalizacdo do setor e a qualidade de mé&o de obra brasileira
empregada no setor.

A madeira é a principal biomassa utilizada pelo setor energético brasileiro,
sendo o seu emprego divido em dois segmentos principais: 0 consumo direto da lenha
visando a producdo de calor (energia) e a carbonizacéo visando a producéo de carvéo
vegetal (VITAL et al., 2013). Em 2012, os segmentos de lenha e de carvdo vegetal para
siderurgia representaram 28,4% e 17,7%, respectivamente, do total de madeira em tora
consumida no pais. Os outros segmentos consumidores foram area de celulose e papel
(42,1%), madeira serrada (5,4%) e painéis de madeira industrializada (4,3%) (ABRAF,
2013).



Em 2012, a area ocupada por florestas plantadas no Brasil totalizou 6,7 milhGes
de hectares, dos quais aproximadamente 5,1 milhdes (76,6 %) de plantios de Eucalyptus
sp.(ABRAF, 2013). O eucalipto € um grupo com mais de 600 espécies exoticas, além de
uma grande quantidade de variedades e hibrido, pertencentes a familia Myrtaceae
(TRUGILHO et al., 1996). Castro (2011) cita como vantagens dessa esséncia florestal a
boa adaptacdo as condic¢Bes naturais e de silvicultura do Brasil, rapido crescimento, alta
produtividade, adaptabilidade e diversificacdo quanto ao uso da madeira. Essa autora,
revisando as espécies de eucalipto mais pesquisadas e utilizadas no Brasil, lista como
sendo o0s principais Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla, Eucalyptus
camaldulensis, Eucalyptus cloeziana, Eucalyptus pellita, Eucalyptus saligna e diversos
hibridos.

2.3. Composi¢do Quimica da Madeira

A madeira tem trés constituintes quimicos principais: (i) Celulose - polimero
polissacarideo de cadeia linear e desprovido de ramificacbes; (ii) Hemiceluloses -
polissacarideos amorfos formados por véarios tipos de acuUcares, com estrutura
ramificada e baixo grau de polimerizagdo; (iii) Lignina - macromolécula heterogénea,
ramificada, amorfa e polifendlica (VITAL et al,. 2013).

Segundo Pereira (2012), a madeira de Eucalyptus sp. apresenta teores de
celulose variando entre 46,1 e 48,8%, de hemiceluloses entre 21,9 e 22,5%, e de lignina
entre 28,8 e 31,4%. Santos (2010) cita valores préximos, sendo a média de 32% para o
teor de lignina e de 65% de holoceluloses (celulose + hemiceluloses).

A composicdo quimica influencia diretamente nas propriedades da madeira
quando esta é submetida a algum processo térmico. 1sso porque esses constituintes séo
termodegradados em faixas de temperaturas diferentes entre si. Carneiro et al. (2013)
dizem que o primeiro a ser degradado é o grupo das hemiceluloses (200 °C — 260 °C),
seguido pela celulose (240 °C — 350 °C) e por ultimo, o componente mais resistente a
decomposicédo térmica a lignina (150 °C — 500 °C). Apesar de iniciar em menores

temperaturas, a decomposicdo térmica da lignina é a mais lenta e dificil, caracterizada



por uma baixa perda de massa em funcdo do aumento da temperatura e por uma alta
porcentagem de massa residual (OLIVEIRA, 2012).

Na Figura 1 esta representada a degradacdo dos principais constituintes da
madeira de eucalipto, exemplificando a perda de massa em funcdo da temperatura. As
xilanas compdem o principal grupo de hemiceluloses presente na madeira desse género

florestal.
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Figura 1 — Degradacdo térmica dos principais constituintes da madeira de Eucalyptus
sp. (PEREIRA, 2012).

A composicdo quimica também influencia no contetido energético por massa de
madeira. O poder calorifico da lignina é maior (21 a 27 MJ/kg) do que a celulose (17,2 a
17,5 MJ/kg) e as hemiceluloses (16,0 MJ/kg) (VITAL et al., 2013). O motivo € a
constituicdo quimica elementar de cada um. Os elementos carbono (C) e hidrogénio (H)
sdo o0s principais contribuintes energéticos na madeira durante a combustdo, enquanto
oxigénio (O) e nitrogénio (N) influenciam negativamente. Pereira (2012), por exemplo,
encontrou para celulose valores aproximado de 42% de C e 52% de O, para as
hemiceluloses 41% de C e 53% de O, e para lignina 59% de C e 35% de O, explicado
assim a diferenca do contetdo energético.

Além de ser o principal contribuinte energético, a lignina também influencia na
higroscopicidade da madeira. Ela € o constituinte mais hidrofébico e contribui
efetivamente para reduzir a capacidade da madeira em absorver dgua do ambiente. As
holoceluloses, no entanto, sdo mais hidrofilicas por apresentarem na constitui¢do grupos

hidroxilicos disponiveis para ligacdo de hidrogénio com moléculas de agua. As



celuloses sdo menos hidrofilicas dos que as hemiceluloses devido as regifes cristalinas
de sua estrutura que dificultam fisicamente a absor¢édo de agua (ROWELL, 2005).

2.4. Torrefacdo da Madeira

Torrefacdo, pirdlise lenta, cozimento da madeira e secagem de alta temperatura
sdo alguns nomes dados a uma técnica de tratamento térmico da biomassa, visando
melhorias energéticas, desenvolvida inicialmente na Franga por volta de 1930 (VAN
DER STELT et al,, 2011). Esse tratamento produz um material com propriedades
intermediarias entre a biomassa ao natural e a biomassa carbonizada, além de um
conjunto reaproveitavel de gases condensaveis. O material sélido resultante pode ser
usado diretamente na producdo de energia térmica ou como recurso para gaseificagdo e
para producdo de pellets e briquetes, dentre outras utilidades. Ja 0s gases condensaveis
podem ser aproveitados nas industrias quimicas (MACEDO, 2012).

Van der Stelt et al.(2011) definem torrefacdo como sendo uma técnica de pré-
tratamento térmico que pode melhorar as propriedades energéticas da biomassa para
aumentar a sua qualidade e atratividade como combustivel. Dutta e Leon (2012) dizem
que 0 processo € um tratamento termoquimico que pode minimizar razoavelmente a
maioria das desvantagens energéticas da biomassa lenhosa. A torrefacdo é um
tratamento térmico da biomassa desenvolvido na fase endotérmica da pirdlise,
resultando em um material intermediario entre a biomassa e o carvdo, com altos
balancos energéticos. Rodrigues (2009) diz que o objetivo fundamental do processo de
torrefacdo é concentrar a energia da biomassa em um produto formado em um
determinado espaco de tempo considerado curto e em uma faixa de temperatura
considerada de baixa a moderada, permitindo reter os volateis de maior poder calorifico
no proprio produto.

Na torrefagdo, a biomassa € termicamente tratada a uma temperatura entre 200 e
300 °C com baixa taxa de aquecimento, em ambiente com concentragdes reduzidas ou
ausente de oxigénio, durante tempos curtos de residéncia de no maximo algumas horas
(VAN DER STELT etal., 2011; DUTTA e LEON, 2012; LORA et al., 2013). Segundo

estes mesmos autores, nessas condicbes ocorre a separacdo parcial de agua, de



compostos organicos volateis e de hemiceluloses da biomassa lenhosa, reduzindo o teor

de oxigénio do produto sélido final, concentrando os constituintes mais energéticos da

biomassa, principalmente a lignina.

De acordo com a literatura, as principais caracteristicas de interesse energético

que a biomassa torrificada apresenta em relagdo a biomassa “in natura” s&o:

Maior valor energético: A torrefacdo degrada os constituintes menos energéticos
da biomassa (principalmente as hemiceluloses) e, consequentemente, concentra
no produto solido final os constituintes com maior contetdo energético, isto é,
elimina oxigénio e concentra carbono (BERGMAN ET al., 2005).

Menor dureza: A torrefacdo destroi parcialmente a estrutura fibrosa da biomassa,
diminuindo sua tenacidade e deixando-a mais friavel. Ha uma reducdo do
consumo de energia necessaria para a moagem da biomassa, além de uma
melhor sobreposicdo e compactacdo das particulas, aumentando a densidade &
granel do material (VAN DER STELT et al., 2011).

Maior homogeneidade: O material torrificado apresenta propriedades fisicas e
qguimicas mais homogéneas, como a distribuicdo granulométrica, o que
possibilita a utilizacdo de diferentes tipos de biomassa lenhosa em um mesmo
equipamento de combustédo (DUTTA e LEON, 2012).

Menor umidade: Além de reduzir a quantidade de agua da biomassa, a torrefacdo
diminui a higroscopicidade desse material. O tratamento aumenta a concentragéo
de lignina, reduzindo a relagdo constituintes hidrofilicos/constituintes
hidrofobicos. Assim, reduz-se a capacidade da biomassa em absorver umidade
do ambiente (LORA et al., 2013). .

Maior durabilidade: A composicdo quimica da biomassa torrificada faz com que
ela seja menos atrativa aos microorganismos decompositores, diminuindo a
atividade biologica e aumentando a vida util de armazenamento sem degradacéo
desse combustivel (VAN DER STELT et al., 2011).

Essas caracteristicas colaboram para gerar um produto combustivel com maior

densidade energética, com maior facilidade de armazenamento e com maior viabilidade

para transportes a longas distancias.



Deve se atentar, porém, que 0 aumento da temperatura e do tempo de torrefacdo
gera um maior decréscimo no balanco em massa (FELFLI, 2003). O limite méaximo de
temperatura no processo de torrefacdo deve ser controlado, ja que havera emissdao de
compostos volateis mais sensiveis ao aquecimento e degradacdo de componentes do
material, com a perda de massa e de contetido energético.

Dentre as principais rotas de consumo da madeira torrificada listadas pela
literatura estdo o consumo direto para geracdo de energia na co-combustdo com o
carvao pulverizado ou a associagcdo com outros tratamentos ou rotas de conversao, como
a producdo de pellets e a gaseificacdo, agregando mais valor ao produto final.

A madeira torrifica apresenta uma melhor moabilidade, possibilitando utiliz4-la
como combustivel pulverizado em geradores de vapor de queima de suspensdo ou em
reatores de gaseificacdo de leito arrastado (LORA et al., 2013). A producdo de
combustiveis liquidos pelo processo de FischerTropsch associado com a torrefacéo
também ¢é citado por Van der Stelt et al. (2011). A baixa relagdo O/C aumenta o balanco
durante a gaseificacdo e o processo libera menos gases devido a reducdo do teor de
materiais volateis da madeira torrificada (DUTTA e LEON, 2012).

Referindo-se a producéo de pellets, Lora et al.(2013) afirmam que o maior teor
de lignina e as estruturas fibrosas mais maleaveis facilitam o processo de compactacao,
além de gerar um produto final mais resistente & &gua e com maior densidade
energética.

O desenvolvimento comercial da torrefacdo esta atualmente ainda em fase
inicial. Wilén et al. (2013) descrevem que a maioria das instalacBes destinadas a
torrefacdo de biomassa ainda é de projetos-pilotos com problemas técnicos que
dificultam o dominio comercial do processo. Os reatores utilizados sdo adaptacdes dos
equipamentos comercialmente utilizados e de tecnologias conhecidas para outras
aplicacbes como secagem, combustdo e gaseificacdo. Esses autores afirmam que o
potencial de demanda por biomassa torrificada € muito superior ao que as instalacfes
atuais conseguem produzir.

Na Tabela 1 esta descrito as principais técnicas e equipamentos existentes para
torrefacdo de biomassa, além das suas respectivas principais companhias que,
reconhecidamente, apresentam algum dominio sobre o desenvolvimento e producao

desses reatores (torrefadores). Nota-se que as companhias estdo concentradas nos
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Estados Unidos e nos paises europeus. No Brasil, a torrefacdo ainda € técnica pouco
difundida, ficando restrita a projetos de pesquisa em Universidades e outras instituicoes

correlacionadas.

Tabela 1 - Visdo geral das tecnologias de torrefacdo de biomassa e as principais
companhias associadas a cada uma delas

Técnicas (Reatores) Principais Companhias Fornecedoras

CDS (Reino Unido), Torr-Coal (Holanda),
Bio3D (Franca), EBERS AG (Austria), 4
Energy Invest (Bélgica), BioEndev/ETPC
(Suécia), Atmosclear S.A. (Suica)

Reator Tambor Rotativo

BTG (Holanda), Biolake (Holanda), Foxcoal

Reator Parafuso Transportador i
(Holanda), Agri-tech Producers (EUA)

Fornalha Multipla/Turbo-secador | CMI-NESA (Bélgica), Wyssmont (EUA)

Reator TORBED Topell (Holanda)
Reator Micro-ondas Rotavawe (Reino Unido)
ECN (Holanda), Thermya (Franca), Buhler

Cama de Leito Fluidizado
(EUA)

Stramproy Green Investment (Holanda), New

Correia Transportadora
Earth Eco Technology (EUA)

Fonte: Adaptado de Kleinschmidt (2011)
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3. OBJETIVO

3.1. Objetivo Geral

Avaliar o efeito da temperatura de torrefacdo nas propriedades energéticas em

particulas de madeira de Eucalyptus urophylla.

3.2. Objetivos Especificos

Avaliar o efeito da temperatura na degradacdo térmica das particulas de madeira
durante o processo de torrefacéo;

Avaliar o efeito da temperatura de torrefagdo na composi¢do quimica, no poder
calorifico, na densidade, na higroscopicidade e da distribuicdo granulométrica

das particulas de madeira;

Avaliar a concentracdo (densidade) energética em funcdo da temperatura de

torrefacdo;

Avaliar o balango em massa e em energia do processo;
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4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Painéis e Energia da Madeira
(LAPEM), vinculado ao Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal
de Vigosa (DEF/UFV), localizado no municipio de Vicosa, MG. As analises
termogravimétricas e de composicdo quimica elementar foram realizadas no
Laboratério de Biomateriais da Universidade Federal de Lavras.

Foram utilizadas particulas de madeira de Eucalyptus urophylla com 5,5 anos de
idade, provenientes de plantios comerciais da empresa Suzano Energia Renovaveis,
localizados no estado do Maranhdo. As toras, previamente descascadas, foram
cavaqueadas e entdo reduzidas a particulas em um moinho martelo, utilizando peneiras
com malhas de quatro milimetros de diametro. As particulas foram entdo secas em
estufa com circulacdo de ar constante a uma temperatura de 100 + 3 °C até alcancar
massa constante.

O experimento consistiu de quatro tratamentos com trés repeticdes cada, sendo
T1 particulas de madeira secas em estufas, mas ndo torrificadas, e T2, T3 E T4
particulas de madeira torrificadas até as temperaturas de 170, 220 e 260 °C,

respectivamente.
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4.1, Torrefacdo das Amostras

As particulas de madeira foram tratadas termicamente em um torrefador
rotatério (Figura 2) com aquecimento a gas (GLP). O equipamento consistia de um
cilindro metélico (0,7 m de comprimento x 0,5 m de didmetro); um motor elétrico que o
girava a uma rotacdo média de 17 RPM e um sistema de aquecimento por queima de gas
(GLP) alimentado por dois botijées de 13 kg ligados em paralelo.

A temperatura foi monitorada através de um termémetro analogico instalado no
cilindro e controlada através de um registro regulador da entrada de gas e outro
regulador da entrada de ar. Uma cobertura metélica revestida com manta de fibra de
vidro foi acoplada sobre o cilindro, tendo como objetivo minimizar as perdas térmicas
do processo.

A taxa de aquecimento foi de aproximadamente 5 °C/min, mantendo o material
por um periodo de mais 15 minutos na temperatura final desejada. Decorrido esse
tempo, o sistema de aquecimento era desligado e a cobertura metélica retirada,
mantendo o cilindro em rotacdo constante, até o resfriamento do material para

temperatura inferior a 50 °C.

A

Figura 2 - Equipamento utilizado para torrefacdo das particulas de madeira de E. urophylla
A) Torrefador rotatério B) Cobertura C) Aquecedor. Cilindro (1), motor elétrico (2),
termdmetro (3), registros controle de ar (4) e de gas (5), cobertura (6) e aquecedor (7).
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4.2.  Propriedades da Biomassa

4.2.1. Distribuicdo Granulométrica

As amostras de 1 kg foram separadas pela granulometria em um conjunto de trés
peneiras metalicas sobrepostas com espessura da malha, partindo da base vedada, de 1,
2 e 4 mm. A distribuicdo granulométrica, em porcentagem, foi calcula pela massa do
material que passou por uma peneira e ficou retida na seguinte, dividindo pela massa
inicial da amostra (1 kg) e multiplicando por 100. Obtiveram-se trés classes: (i) abaixo

de 1 mm; (ii) entre 1 e 2 mm; (iii) entre 2 e 4 mm.

4.2.2. Densidade a Granel

A densidade a granel foi obtida preenchendo um recipiente com volume interno
conhecido (0,001 m3) com as amostras de particulas de cada tratamento, mantidas nas
mesmas condi¢cdes de umidade ambiente 65%, temperatura de 20° C e com
granulometria entre 1 e 2 mm. O calculo da densidade foi feito dividindo a massa da

amostra (kg) pelo volume interno da caixa (m?3), na média de trés repeticGes cada.

4.2.3. Umidade de Equilibrio Higroscépico

Para a determinacdo da umidade de equilibrio higroscopico do material,
amostras foram colocadas em uma camara climatica a 20 °C e 65 % de umidade relativa
até atingir massa constante. A umidade foi calculada em base seca seguindo as normas
da ABNT NBR 9484 (1986).

4.2.4. Composicdo Quimica Imediata

A composic¢do guimica imediata foi obtida com amostras moidas, peneiradas em
uma granulometria entre 40 e 60 mesh, e secas a 0% de umidade seguindo o0s
procedimentos citados pela ABNT NBR 8112 (1983), com algumas adaptacdes, para a
determinacdo dos teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo.

O teor de materiais volateis foi determinado pelo aquecimento das amostras a
950 °C, em forno-mufla, dentro de cadinhos tampados por dois minutos junto a porta,
para aclimatacéo e, posteriormente, por mais nove minutos no interior do forno fechado.

Com a diferenga de massa da amostra obtida antes e depois dessa etapa, determinou-se
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0 teor de materiais volateis. O teor de cinzas foi determinado apds a amostra sofrer
combustdo completa ao ser aquecida em forno mufla, a 600 °C, durante 6 horas. Com a
relacdo massa de cinzas e massa inicial da amostra obteve-se os teores de cinzas. O teor
de carbono fixo foi calculado pela diferenca do somatério dos teores de materiais

volateis e cinzas com o total de 100%.

4.2.5. Composicdo Quimica Estrutural

A composicdo quimica estrutural foi obtida com amostras moidas e peneiradas
na granulometria entre 40 e 60 mesh. Os teores de extrativos e de lignina soltvel foram
obtidos segundos as normativas da TAPPI (1998) alterando o etanol/benzeno pelo
etanol/tolueno. A lignina soltvel foi determinada por espectrometria conforme Santos
(2010). O teor de lignina total foi obtido através da soma dos valores de lignina soltvel
e insoltvel. O teor de holoceluloses (celulose + hemiceluloses) foi obtido pela diferenca
entre o somatdrio dos teores de lignina total e extrativos com o total de 100%.

4.2.6. Composicao Quimica Elementar

Para a analise quimica elementar, as amostras foram moidas e selecionadas entre
as peneiras sobrepostas de 200 e 270 mesh. O equipamento utilizado foi Vario Micro
Cube CHNS-O aonde as temperaturas chegam até 1200 °C e proporcionam a combustdo
da serragem. Ocorreram, entdo, rea¢fes quimicas gerando gases que, por sua vez, foram
conduzidos aos tubos redutores presentes em um compartimento especifico. Em
seguida, os elementos quimicos (carbono, nitrogénio, hidrogénio, enxofre) foram
individualizados numa sequéncia induzida de acordo com a massa molecular de cada
um e quantificados a partir de um software especifico. O valor de oxigénio foi

quantificado pela diferenca do somatorio do C, N, H e S com o total de 100%.

4.2.7. Degradagéo Térmica

Para as analises termogravimétricas (TGA), as amostras foram moidas e
selecionadas entre as peneiras sobrepostas de 200 e 270 mesh. A caracterizacdo térmica
da madeira foi realizada utilizando equipamento DTG-60 da Shimadzu. As analises
foram realizadas sob atmosfera de gas nitrogénio, com uma vazdo constante de 50

ml.min™. Os termogramas foram obtidos a partir da temperatura ambiente, em torno de
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30 °C, até a temperatura méxima de 600 °C, com uma taxa de aquecimento de 10

°C/minuto.

4.2.8. Poder Calorifico Superior

O poder calorifico superior (PCS) do material foi determinado em uma bomba
calorimétrica, seguindo as normativas da ABNT NBR 8633 (1984). As amostras de
particulas foram moidas em um moinho de facas, selecionadas entre um conjunto de

peneiras sobrepostas de 40 e 60 mesh, e posteriormente secas até 0% de umidade.

4.2.9. Densidade Energética
A densidade energética (Kcal/m3) foi estimada multiplicando o conteudo
energético (Kcal/kg) pela densidade (kg/m3) média das amostras de cada tratamento.
Como a densidade utilizada foi a granel, o contetdo energético considerado foi o
poder calorifico util (PCU), que desconta a energia gasta para evaporar a dgua presente
nas amostras. O PCU foi estimado pelas formulas:
(i) PCU = [PCI(1 — u)] — (600u)
(if) PCI = PCS — [600(9H/100)]
Onde: H — Hidrogénio (%); u — Umidade, PCI — Poder Calorifico Inferior (Kcal/kg);
A umidade considerada para as amostras foi a média dos valores obtidos nas estimativas
da umidade de equilibrio higroscépico (UEH) para as amostras de madeira submetidas

em cada um dos tratamentos

4.3. Balango em Massa e Energia

O balanco em massa de cada tratamento foi obtido pela média das trés
repeticdes. O calculo foi feito dividindo a massa final (particulas torrificadas) pela
massa inicial (particulas de madeira “in natura”) de cada torrefacdo (repeticdo) e
multiplicando por 100.

Balan¢o em Massa = Massa Final x 100

Massa Inicial
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O balanco em energia de cada tratamento foi obtido pela média das trés
repeticbes. O calculo foi feito dividindo o PCS das particulas torrificadas pelo valor
médio do PCS obtidos para a madeira “in natura” e multiplicando pelo balanco em
massa.

Balango em Energia = Balango em Massa x PCS (Final)

PCS (Inicial)

4.4.  Delineamento experimental
O experimento consistiu em um Delineamento Inteiramente Casualizado de

quatro tratamentos com trés repeticdes cada, sendo:

T1 particulas de madeira secas, mas ndo torrificadas;

T2 particulas de madeira pré-torrificadas até temperatura final de 170 °C.

T3 particulas de madeira torrificada até temperatura final de 220 °C.

T4 particulas de madeira torrificada até temperatura final de 260 °C.
Depois de confirmada a normalidade e homogeneidade da variancia dos dados

de cada andlise do tratamento, estes foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA)

e, quando estabelecidas diferencas significativas, os tratamentos foram ent&o

comparados entre si, por meio do teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 é apresentada a distribuicdo granulométrica das particulas de

madeira de Eucalyptus urophylla submetidas a diferentes temperaturas de torrefacao.

TABELA 2 - Distribuicdo granulométrica média das particulas de madeira em funcgéo

do tratamento

Distribuicdo Granulométrica (%o)

Tratamento
0-1mm 1-2mm 2-4mm
T1 35,5 37,6 26,9
T2 36,6 40,7 22,7
T3 37,8 41,1 21,0
T4 38,2 41,8 20,0

Observou-se uma homogeneizacao das dimens@es das particulas de madeira com
0 aumento da temperatura de torrefagdo. Houve uma reducdo gradativa da proporgéo
das particulas de maior dimenséo (2 — 4 mm) e um aumento da representatividade das
particulas menores (0 — 1 mm) e medias (1 — 2 mm) em relacdo a distribuigéo

granulométrica inicial das amostras ndo torrificadas (T1).
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A reducdo do tamanho das particulas devido a temperatura de torrefacdo foi
citada por Van der Stelt et al. (2011). Esses autores afirmam que esse tratamento
desestabiliza a estrutura fibrosa da biomassa, diminuindo a sua tenacidade, isto é,
deixando-a mais friavel (fragil, quebradica) tornando-as mais facilmente reduzida a
particulas menores. Bergman et al. (2005) citam que as particulas torrificadas
apresentam uma estrutura mais esférica do que a original, causando uma
homogeneizacdo das particulas em dimensGes menores.

Na Tabela 2 estdo apresentados os balangos médios em massa dos tratamentos e
seus respectivos valores médios de densidade a granel e umidade de equilibrio
higroscopico.

TABELA 3 — Valores médios de densidade a granel e de umidade de equilibrio

higroscopico (UEH) das amostras de madeira submetidas aos diferentes tratamentos

Tratamento Densidade a Granel (kg/m?d) UEH (%)
T1 239,1c 12,27 a
T2 377,8b 9,22 b
T3 384,6 ab 6,47 C
T4 396,0 a 5,69 d

Médias ao longo das colunas seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem

significativamente entre si pelo Teste de Tukey com 5% de significancia.

A densidade a granel apresentou resposta positiva ao aumento da temperatura de
torrefacdo com aumento da densidade em 1,6 vezes das amostras do T1 para o T2. Nos
tratamentos T3 e T4 também houve aumentos significativos para a densidade. A
diminuicdo da tenacidade, citado por Van der Stelt et al. (2011), e a contracdo da
madeira devido a perda forcada de agua durante a torrefagdo podem explicar o0 aumento
da densidade a granel das particulas, pois as mesmas tornam-se mais uniforme e com
dimensGes reduzidas apresentando uma ocupacdo mais completa dos espacos livres.
Isso possibilita uma sobreposicdo mais compactada das particulas na carga, elevando-se,

portanto, a densidade a granel.
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Observa-se que houve uma reducdo da umidade de equilibrio higroscopico das
particulas com o aumento da temperatura de torrefacdo. A madeira “in natura” com
média de 12,27% de teor de umidade inicial passou para a média de 5,69% quando
submetida a maior temperatura de torrefacdo (260 °C) do T4. Isso se deve a
principalmente a redugdo nos teores de hemiceluloses que sdo polissacarideos
hidrofilicos por apresentarem grupos hidroxilicos disponiveis para ligacdo de
hidrogénio com moléculas de agua. Além disso, deve também a concentracdo nos teores
de lignina, constituinte mais hidrofébico da madeira que ocasiona a reducdo da sua
higroscopicidade.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médios da composicdo quimica

imediata da madeira em funcdo dos tratamentos.

Tabela 4 - Valores médios de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF) e cinzas (C2)

obtidos para as particulas de madeira submetidas aos diferentes tratamentos

Tratamento MV (%) CF (%) CZ (%)
T1 86,8 a 13,0d 0,16 a
T2 84,4b 154 ¢ 0,19a
T3 80,9 ¢ 189D 0,19 a
T4 75,0d 24,8 a 0,21a

Médias ao longo das colunas seguidas de mesma letra minGscula ndo diferem

significativamente entre si pelo Teste de Tukey com 5% de significancia.

Observou-se que houve uma reducdo do teor de materiais volateis com o
aumento da temperatura final de torrefagcdo, e consequentemente, um aumento no teor
de carbono fixo. Os valores encontrados no estudo variaram de 86,8 a 73,1% para
materiais volateis e de 13,0 a 26,7% para carbono fixo, sendo 0s extremos,
respectivamente, madeira “in natura” (T1) e torrificada a 260 °C (T4).

Essa tendéncia de concentracdo do carbono fixo em decorréncia do aumento
temperatura de torrefacdo estd de acordo com diversos autores. Rodrigues (2009)
encontrou valores de 19,6% para madeira “in natura” de Eucalyptus grandis e valores
de 24,7% para madeira torrificada por 60 minutos a 250 °C. Felfli et al (2005),

estudando briquetes produzidos com residuos de madeira torrificada também
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verificaram diferencas entre os valores da andlise quimica imediata dos materiais
torrificados durante 60 minutos a 220 °C e a 280 °C. O teor de carbono fixo aumentou
de 19,0 para 38,2% entre as duas temperaturas finais de tratamento, respectivamente.

O aumento dos teores de carbono fixo e devido a maior intensidade de
degradacdo das hemiceluloses ocorrida nas faixas de temperatura da torrefacéo,
favorecendo a concentracdo em porcentagem da lignina no material, constituinte este
com teores maiores de carbono na composicdo (VITAL et al., 2013).

N&o houve efeito significativo da temperatura de torrefagdo nos teores de cinzas,
permanecendo-os inferiores a 1%, semelhantes com os resultados citados por Pereira
(2012) para madeira de Eucalyptus sp.

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores médios da composicdo quimica

estrutural das particulas de madeira em funcdo do tratamento.

Tabela 5 - Valores médios de holoceluloses (celulose + hemiceluloses), lignina e

extrativos das particulas de madeira em funcédo do tratamento

Tratamento Holoceluloses (%) Lignina (%) Extrativos (%0)
T1 62,3 a 32,7¢ 497b
T2 61,5a 34,0c 450 b
T3 50,7 b 41,2 b 8,15 a
T4 426 ¢C 52,2 a 519b

Médias ao longo das colunas seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem

significativamente entre si pelo Teste de Tukey com 5% de significancia.

Observa-se que houve uma reducdo dos teores de holoceluloses e um
consequente aumento dos teores de lignina com o aumento da temperatura de
torrefagdo. Os tratamentos T1 e T2 ndo diferiram significativamente entre si,
possivelmente porque até 170 °C a degradacdo térmica € baixa, ocorrendo apenas a
secagem da madeira. As particulas submetidas ao tratamento T4 apresentaram o maior
teor de lignina (52,2%), seguido pelas do tratamento T3 (32,7%).

A reducédo dos teores das holoceluloses é devida, principalmente, a degradacao
das hemiceluloses. Os dois tratamentos com maiores temperaturas finais (T4 e T3,

respectivamente) estdo situados na faixa de degradacédo preferencial das hemiceluloses,
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que segundo Carneiro et al. (2013) estéa entre 200 e 260 °C. Citado por Pereira (2012), a
perda de massa mais significativa de celulose sé ocorre em temperaturas superiores a
300 °C, ou seja, acima da temperatura que se considera o limite maximo da torrefacéo.

Extrativos sdo os ditos constituintes ndo estruturais ou secundarios da madeira.
Enquanto os seus teores permaneceram proximos a 5% nas particulas do T1, T2 e T4, 0
que chama atencdo € o pico de 8,15% do tratamento T3. Uma hipétese que poderia
explicar essa diferenca estd na degradacdo dos outros constituintes da madeira,
principalmente das hemiceluloses, durante a torrefacdo. Possivelmente, na quantificacdo
dos extrativos presentes nas particulas submetidas ao tratamento T3 (220 °C), foram
também contabilizados os residuos advindos da degradacdo parcial das hemiceluloses.
Os residuos ou subprodutos da degradacdo desse constituinte podem apresentar
constituicbes um pouco similares a dos extrativos, sendo assim erroneamente
contabilizado pela analise em questdo. Nas particulas submetidas ao T4 (260 °C), no
entanto, esses ‘“novos extrativos” foram degradados de maneira mais efetiva e intensa,
por isso a reducdo nos seus teores. O tipo de analise utilizado, portanto, se comprovada
essa teoria, ndo é seletivo o suficiente separar o extrativos dos residuos da degradacgéo
térmica dos outros constituintes.

Na Tabela 6 estdo apresentados os valores médios da composi¢do quimica
elementar das particulas de madeira em funcdo dos tratamentos.

Tabela 6 - Valores médios, em porcentagem, de Carbono, Oxigénio, Hidrogénio e

Nitrogénio encontrados na composicao elementar das amostras de cada tratamento

Tratamento Carbono Oxigénio Hidrogénio  Nitrogénio
T1 47,4 c 45,2 a 6,11a 1,30 a
T2 47,7¢c 45,2 a 576 b 1,36 a
T3 50,4 b 427D 5,58 b 1,37 a
T4 54,1a 39,0c 544 c 1,40 a

Médias ao longo das colunas seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem

significativamente entre si pelo Teste de Tukey com 5% de significancia.
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Os teores de oxigénio elementar reduziram significativamente em funcéo do
aumento da temperatura final do processo de tratamento térmico, aumentando assim, 0s
teores de carbono. A relacdo C/O aumentou de 1,05 das particulas de madeira “in
natura” para 1,39 das particulas torrificadas a 260 °C.

A reducdo dos teores de hemiceluloses, com a consequente concentracdo dos
teores de lignina, explicam esses resultados. Esses valores influenciardo diretamente no
poder calorifico das amostras de madeira, ja que o carbono é um dos elementos que
mais contribui em energia durante a combustdo, engquanto o oxigénio tem efeito
negativo, retirando energia do sistema.

Felfli et al. (2005) trabalhando com torrefagdo de residuos de madeira para
briquetagem encontrou valores de 49,4 % de carbono e 40,2% de oxigénio para a
madeira ao natural e 55,8% de carbono e 29,8% de oxigénio para madeira torrificada
durante uma hora a 250 °C. Apesar das diferengas encontradas no presente estudo,
devido as propriedades inerentes a cada madeira utilizada, ressalta-se que as mudangas
da composicdo quimica elementar devido ao aumento de temperatura seguiram as
mesmas tendéncias nos dois estudos.

Os teores de hidrogénio também reduziram com o aumento da temperatura de
torrefacdo. Ja os teores de nitrogénio ndo foram influenciados pelos tratamentos.

Na Figura 3 sdo apresentas as curvas termogravimétricas (TGA e DTG) das
particulas de madeira submetidas a cada um dos tratamentos. Na Tabela 7 séo
apresentadas as perda de massa, em porcentagem, das amostras submetidas aos

tratamentos em funcédo das faixas de temperatura durante a Analise Termogravimétrica.
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FIGURA 3 - Curvas de TGA e DTG das particulas de madeira submetidas a cada um
dos tratamentos. Atmosfera de nitrogénio, taxa de aquecimento 10 °C/min e amostras

com 0% de umidade.

TABELA 7 - Perda percentual de massa das amostras de cada tratamento em funcgéo

das faixas de temperatura durante a Analise Termogravimétrica (TGA)

Faixas de Temperatura (°C)
Trat. MR
100-150 150-200 200-250 250-300 300-350 350-400 400-450

T1 0,39 0,00 191 17,57 36,57 21,19 2,72 19,64

T2 0,24 0,36 1,95 14,97 36,71 21,35 3,28 21,15

T3 0,27 0,45 1,26 6,27 35,73 24,03 3,47 28,52

T4 0,24 0,47 1,04 3,12 31,55 21,54 4,78 37,27

MR: Massa Residual ap6s 450 °C das amostras iniciais com 0% de umidade.
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Verifica-se na curva do TGA que as particulas de madeira “in natura” (T1)
apresentaram uma maior degradacdo térmica que as particulas submetidas aos
tratamentos térmicos, evidenciando a sua menor estabilidade térmica com relacdo ao
material torrificado. As particulas torrificadas a 260 °C (T4) foram as que apresentaram
a menor perda percentual de massa e a partir de temperaturas mais altas, sendo que a
degradacdo ocorreu em etapa Unica e concentrada préxima aos 350 °C.

Nota-se na curva do DTG que as particulas do T1 foram degradadas em uma
faixa ampla de temperatura, entre 250 e 400 °C, enquanto as particulas do T4 foram
degradadas de maneira mais intensa e concentrada proxima a temperatura de 350 °C.
Verifica-se nesse grafico, que as particulas torrificadas a 220 °C (T3) e, principalmente,
as torrificadas a 260 °C (T4) nao possuem perda de massa similar ao material “in
natura” e ao pré-torrificado a 170 °C que apresentaram um primeiro pico entre 250 e
300 °C. Essa faixa é a caracterizada pela degradacdo das hemiceluloses, ou seja,
possivelmente o aumento da temperatura de torrefagdo aumentou a degradacdo desses
constituintes da madeira. As particulas do T4 apresentam teores muito baixos de
hemiceluloses quando comparadas com as de madeira “in natura” (T1).

Em consequéncia da degradacé@o das hemiceluloses em fungéo da temperatura,
os teores de celulose e lignina aumentam em propor¢do nas particulas torrificadas. A
degradacdo das particulas do tratamento T4, em etapa Unica na curva do TGA e mais
intensa na curva do DTG, proxima a 350 °C em ambas as curvas, confirma que esse
material apresenta um maior de celulose. Pereira (2012), avaliando de maneira isolada a
degradacdo térmica de cada constituinte da madeira de Eucalyptus sp., constatou que a
degradacdo da celulose ocorre mais concentrada proxima a temperatura de 350 °C, na
qual as particulas torrificadas também apresentaram maior e mais concentrada perda de
massa. Com isso, verifica-se que o aumento da temperatura torrefacdo concentra os
teores de celulose em decorréncia da degradacéo das hemiceluloses.

Na Tabela 7, observa-se em nimeros percentuais que as perdas de massa das
particulas torrificadas ocorrem de maneira mais significativa a partir dos 300 °C, ndo
apresentando perda em uma faixa de temperatura tdo ampla quanto a apresentada pelas
particulas “in natura”. Essa diferenca entre os tratamentos colabora com o que foi dito
sobre a temperatura de torrefacdo degradar intensamente as hemiceluloses, mas ser

insuficiente para causar perdas significativas de massa de celulose e lignina.
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Tanto na curva do TGA quanto na Tabela 7, nota-se que acima de 450 °C, as
particulas do T4 apresentaram uma porcentagem de massa residual duas vezes maiores
que as particulas do T1 (“in natura”). Essa faixa de temperatura é a usualmente utilizada
na fase final na producdo de carvdo vegetal. Oliveira (2012) cita que a lignina € o
constituinte que mais colabora com o balango em carvao, devido a maior porcentagem
de massa residual em decorréncia a sua estabilidade térmica. Assim, os maiores valores
residuais acima de 450 °C apresentados pelas particulas torrificadas no tratamento T4
confirmam as proposicdes feitas de que estas apresentavam um maior teor de lignina em
relacdo as particulas de madeira “in natura” ou torrificadas em temperaturas mais
baixas.

Com a andlise da degradacao térmica, verifica-se que as particulas torrificadas
apresentam uma constituicdo quimica estrutural mais homogénea, sendo dividida
basicamente em celulose e lignina. Além da concentracdo dos constituintes mais
energeéticos, 0 aumento da temperatura de torrefacdo resulta em um material soélido final
com caracteristicas quimicas e térmicas mais semelhantes entre si. Essa
homogeneizacao facilita o controle e uso do material para os fins que se destinam.

Na tabela 8 estdo resumidos os valores energéticos de cada tratamento.

Tabela 8 - Valores médios de poder calorifico superiores (PCS) e de densidade

energética das amostras submetidas em cada um dos tratamentos.

Tratamento PCS (kcal/kg)  Densidade Energética (Mcal/m?3)
Tl 4465,0d 882 d
T2 4570,1c 1440 c
T3 4772,7Db 1593 b
T4 4945,0 a 1727 a

Médias ao longo das colunas seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem

significativamente entre si pelo Teste de Tukey com 5% de significancia.

O poder calorifico das particulas apresentou um aumento proporcional com a
temperatura final de torrefagdo. Os valores médios obtidos apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos, havendo um aumento gradativo do T1 até o T4, de

4464 para 4945 kcal/kg, respectivamente. Rodrigues (2009) encontrou uma variacdo de
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4674 Kkcal/kg para pecas de madeira de Eucalyptus sp. “in natura” e 5121 kcal/kg para
pecas torrificadas a 250 °C. Os valores sdo superiores aos encontrados no presente
estudo, possivelmente, devido as propriedades energéticas da propria madeira utilizada,
além das dimensdes do material utilizado.

O aumento do poder calorifico com o aumento da temperatura de torrefagdo se
deve a concentragdo nos teores de carbono fixo, de carbono elementar e de lignina no
material final. Isso mostra que a torrefacdo concentrou no produto sélido final os
constituintes mais energéticos da madeira de origem.

A densidade energética aumentou significativamente com o0 aumento da
temperatura de torrefagdo, duplicando o valor inicial da madeira “in natura” de 882 para
1727 Mcal/m3. Esse aumento era esperado ja que o aumento do PCS, o aumento da
densidade a granel e a reducdo da umidade de equilibrio influenciam diretamente no
aumento da densidade energética.

Na Tabela 9 estdo os balancos de massa e de energia de cada tratamento.

Tabela 9 - Balanco médio em Massa e em Energia de cada temperatura de torrefagéo.

Balanco (%0)

Tratamento

Massa Energia
T1 100,0 a 100,0 a
T2 96,8 b 99,0 a
T3 89,1c 95,2b
T4 75,7d 839¢c

Médias ao longo das colunas seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem

significativamente entre si pelo Teste de Tukey com 5% de significancia.

Observaram-se diferencas significativas no balanco em massa, havendo uma
reducdo em decorréncia do aumento de temperatura. O menor valor médio foi obtido na
temperatura de torrefacdo de 260 °C (T4) com 75,7%. Esse valor é superior aos 70%
citados por Dutta e Leon (2012) como sendo o comum para torrefacdo de biomassa e
aos 62% encontrados por Macédo (2012) para Eucalyptus sp. Possivelmente, essas
diferencas sejam devidas a maior temperatura final do tratamento ou a menor

granulometria da biomassa utilizada, respectivamente.
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Rodrigues (2009) obteve balangos superiores a 80%, sendo que a possivel
explicacdo para essa diferenca é o fato desse autor utilizar pecas de madeira com
dimensbes de 4x2x8 cm, sendo estes menos facilmente degradados pela acdo da
temperatura de torrefacdo quando comparados as particulas de madeira utilizadas no
presente estudo.

O balango em energia, como esperado, reduziu em funcdo do aumento da
temperatura. Ndo houve diferenca significativa entre tratamentos T1 e T2, ja que 0 que
balanco em massa, uma das variaveis no célculo do balanco energético, também nao
diferiu. Os tratamentos T3 e T4 apresentaram valores inferiores, devido as perdas de
massas mais significativas.

O balangco médio de 83,9% obtido pelo tratamento T4 foi inferior aos 90%
citados por Dutta e Leon (2012) como sendo o valor esperado para a torrefacdo entre as
temperaturas de 250 e 300 °C. A diferenca pode ser devida as caracteristicas inerentes a
propria biomassa avaliadas por esses autores, como talvez um maior teor inicial de
lignina, ou diferencas na prépria taxa de aguecimento. Salienta-se o balanco em energia
de materiais solidos da torrefacdo sugeridos por Bergman et al. (2005) esta situado na
faixa de 80 a 95%, logo o valor obtido no presente estudo € pode ser considerado
satisfatorio.
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6. CONCLUSOES

De um modo geral, o aumento de temperatura de torrefacdo tem resposta
positiva nas propriedades energéticas da madeira.

Quanto maior a temperatura de torrefagdo maior a homogeneidade do produto
torrificado, principalmente, quanto a granulometria e as propriedades
energéticas.

As particulas de madeira torrificada tém a sua degradacdo térmica concentrada
entre 300 e 400 °C, sendo mais intensa proxima a temperatura de 350° C.

O aumento da temperatura de tratamento concentra os teores de carbono
elementar, com a consequente reducdo dos teores de oxigénio. Concentra o teor
de lignina em relagdo ao teor de holoceluloses. Concentra o teor de carbono
fixo em relacdo ao teor materiais volateis.

O aumento da temperatura causa uma reducdo da higroscopicidade das
particulas de madeira e aumento no poder calorifico, na densidade a granel e
energética.

O balango em energia é superior ao balanco em massa para a torrefacéo, ou seja,
0s constituintes menos energeticos sdo degradados preferencialmente.

As particulas torrificadas a 260 °C apresentaram as melhores caracteristicas
energéticas, com balancos nos limites aceitaveis, sendo, portanto, o material

que apresenta a maior competitividade dentro mercado energético.
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