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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa tem como principais impactos as questdes socioambientais e
socioecondmicas, visto que o aproveitamento de residuos derivados das serrarias, geram
possiveis problemas a populacéo ao redor, relacionados a parte respiratérias, e a produgéo
de briquetes torrificados provenientes destes residuos, proporciona uma destinacéo
adequada e agregava valor a um material pouco aproveitado.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research has as its main impacts socio-environmental and socioeconomic issues,
since the use of waste derived from sawmills generates possible problems for the
surrounding population, related to respiratory problems, and the production of torrefied
briquettes from this waste provides an adequate destination and adds value to a little-used
material.
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RESUMO

Uma forma de energia alternativa e com grande potencial energético sdo os briquetes.
Para potencializar as propriedades dos briquetes é possivel a integracdo com a torrefacao,
resultando no aumento do poder calorifico da biomassa e reducao de seu teor de umidade.
O objetivo deste trabalho foi produzir, caracterizar e comparar duas rotas de produgéo de
briquetes torrificados, a partir da compactacdo da biomassa torrificada (TB) e da
torrefacdo da biomassa compactada (BT), em ambas as condi¢cbes com e sem uso de
aglutinante (10% em massa), uma ANOVA de trés vias foi utilizada para analisar os
efeitos da temperatura, aglutinante e rota, bem como suas interagdes. Foram produzidas
e comparadas duas rotas de producdo dos briquetes, a BT e a TB com e sem adicéo de
aglutinante a diferentes condicbes de temperatura de torrefacdo (200 °C, 250 °C e 300
°C), a pressdo de 12,5 MPa durante 5 min. Para isto foram utilizadas as normas de padroes
nacionais e internacionais de briquetes. Os resultados demonstraram que 0 aumento da
temperatura de torrefacdo provocou aumento no PCS dos briquetes, diminui a massa
especifica, aumento do teor de carbono fixo e consequentemente diminuicdo do teor de
matérias volateis, a rota TB resultou em briquetes mais homogéneos e com menores
deformac6es, além de melhores propriedades mecanicas. A densidade energética e massa
especifica dos briquetes apresentaram comportamentos diferentes com a adicdo do
aglutinante, a rota TB provocou melhorias nestas propriedades e na BT reduziu os valores,
indicando que a adicdo do aglutinante (amido) é melhor apds a torrefacdo das particulas.
A integracdo dos processos de densificagdo mecénica e torrefagdo aumentaram a massa
especifica da biomassa e seu poder calorifico, e consequentemente a densidade energética
dos briquetes em ambas as rotas. Independentemente da rota a torrefacdo aumentou o teor
de carbono fixo, cinzas e poder calorifico, e reduziu o teor de material volatil e o teor
umidade exceto para os TB-300 que apresentaram valores superiores de umidade em
relacdo aos TB-200 e TB-250. A rota TB resultou em maiores valores de massa especifica
e menores valores de poder calorifico. O aglutinante ndo exerceu influéncia significativa
sobre o carbono fixo (p = 0,784). De forma geral a rota TB apresentou melhores valores
de densidade energeética, como este € um fator determinante para qualidade de briquetes,
a esta é a rota mais indicada para producao de briquetes de eucaliptos torrificados.



PALAVRAS-CHAVE: Briquetes; Torrefacdo; Potencial energético; Aproveitamento de

residuos; Densificagcdo mecéanica.



ABSTRACT

Briguettes are an alternative form of energy with great energy potential. To enhance the
properties of briquettes, it is possible to integrate them with torrefaction, resulting in an
increase in the calorific value of the biomass and a reduction in its moisture content. The
objective of this study was to produce, characterize and compare two production routes
for torrefied briquettes, from the compaction of torrefied biomass (TB) and the
torrefaction of densified biomass (BT), in both conditions with and without the use of
binder (10% by mass). A three-way ANOVA was used to examine the effects of
temperature, binder and route, as well as their interactions. Two briquette production
routes, BT and TB, with and without the addition of binder, were produced and compared
at different torrefaction temperature conditions (200 °C, 250 °C and 300 °C) at a pressure
of 12.5 MPa for 5 minutes. For this purpose, national and international briquette standards
were used. The results of the analyses demonstrated that the increase in torrefaction
causes an increase in the PCS of the briquettes, decreases the specific mass, increases the
fixed carbon content and consequently decreases the volatile matter content. The TB route
resulted in more homogeneous briquettes and less deformations, in addition to better
mechanical properties. The integration of the mechanical densification and torrefaction
processes increased the specific mass of the biomass and its calorific value, and
consequently the energy density of the briquettes in both routes. Regardless of the route,
torrefaction increased the fixed carbon content, ash and calorific value, and reduced the
volatile matter content and moisture content except for TB-300, which presented higher
moisture values compared to TB-200 and TB-250. The TB route resulted in higher
specific mass values and lower calorific value values. The binder did not exert a
significant influence on fixed carbon (p = 0.784). In general, the TB route presented better
energy density values, as this is a determining factor for the quality of briquettes, this is

the most suitable route for the production of torrefied eucalyptus briquettes.

KEYWORDS: Briquettes; Torrefaction; Energy potential; Use of waste.
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1 INTRODUCAO

Atualmente no mundo, aproximadamente 85% da demanda de energia é
suprida pela queima de combustiveis fosseis tais como carvdo mineral, petroleo e gas
natural. O uso continuo desses combustiveis fosseis resultou em grandes quantidades de
Gases do Efeito Estufa (GEE), as quais foram emitidas a atmosfera (Abbasi-Atibeh;
Vozgatlilgil 2014). Da quantidade total de GEE emitido, 3/4 correspondem ao didxido de
carbono (COy), principal emissdo antropogénica associada com o aquecimento global
(Huaman; Jun 2014). De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaéticas existe uma correlacdo significativa entre o aumento dos GEE e o aquecimento
global (IPCC, 2013).

A producdo de energia renovavel faz parte do cenario que visa melhorar as
condi¢des ambientais e contribuir para minimizacdo da emissdo de gases poluidores, com
diferentes fontes de energia renovével, como solar, eolica, hidrelétrica, biomassa entre
outras (Kota et al., 2022). Entre as fontes de energia renovavel, a energia derivada da
biomassa em determinadas condi¢des se caracteriza por ser econdmica se comparada a
outras fontes e prontamente disponivel, além de ter a capacidade de reduzir as emissdes
de CO; através da renovabilidade da produgdo do combustivel proveniente da biomassa
(Trubetskaya et al., 2019; Sithole et al., 2023).

No Brasil, as biomassas geradas pela industria florestal tém ganhado destaque
pela quantidade e disponibilidade. O Brasil possui uma area de reflorestamento
equivalente a 10 milhdes de hectares, essa quantidade de arvores plantadas € responsavel
por 91% do total de madeira produzida para fins industriais e 6,2% de PIB (Produto
Interno Bruto) industrial no Pais e, também, é um dos segmentos com maior potencial de
contribuicdo para a construcdo de uma economia verde. Os plantios que se destacam sdo
os de eucalipto e pinus. O eucalipto responsavel por 5,7 milhdes de hectares de arvores
plantadas, o que representa 72% do total, e estdo concentrados principalmente na regido
Sudeste com os estados de Minas Gerais (24%), S&do Paulo (17%) e o estado do Mato
Grosso do Sul (15%) (Iba, 2023). Cerca de 85% dos plantios de pinus se concentram na
regido Sul, sendo o Parana o principal produtor. Entre a producdo de outras espécies,
Mato Grosso se destaca com plantacao de teca, Rio Grande do Sul e Roraima com acacia
e Mato Grosso do Sul, seringueira (Iba, 2022). Os plantios de pinus ocupam 1,9 milh&o
de hectares e concentram-se principalmente no Parana (42%) (Iba, 2023). Os residuos

derivados da industrializacdo da madeira sdo aproveitados principalmente para geragéo
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de energia, entretanto, residuos como a serragem de eucalipto, ao ter pouco valor
agregado, tem poucas aplicacdes cotidianas ou sdo frequentemente queimados a céu
aberto, e até mesmo dispostos em aterros inadequados (Oliveira et al., 2023).

Assim como outras biomassas, a serragem de eucalipto apresenta algumas
caracteristicas desvantajosas tais como elevado teor de umidade, baixo poder calorifico,
baixa massa especifica, particulas irregulares em tamanho e forma, além disso, a
disponibilidade e os problemas de operacdo (transporte e armazenamento) (Periyasamy
etal., 2023; Silva, et al. 2018). A literatura apresenta diversos processos de pré-tratamento
visando melhorar as caracteristicas da biomassa, podendo-a transformar em um
biocombustivel solido de melhor qualidade. Entre esses processos de pré-tratamento se
destacam a densificacdo mecénica e a torrefacdo por serem mais econémicas e de facil
aplicacdo (Chen et al., 2015).

A densificacdo mecanica € um processo fisico através do qual reduz o volume
da biomassa aumentando a densidade energética devido a aplicacdo de uma forga
mecanica (compressdo), e quanto maior a pressdo da compactacdo aliado a menor
tamanho da particula, maior sera sua densidade energética (Dias et al., 2012). Além de
ser uma tecnologia essencial para 0 uso econdmico e ambiental da biomassa na
bioeconomia (Adam et al., 2024) e sua utilizagdo pode minimizar significativamente as
dificuldades de transporte e armazenamento da biomassa (Sette et al., 2020).

A torrefacdo é o processo térmico onde a biomassa é aquecida em uma
atmosfera inerte ou carente de oxigénio em uma faixa de temperatura entre 200°C e
300°C. O resultado da torrefacdo é o aumento significativo do poder calorifico, expressiva
reducdo na absorcdo de umidade e uma tendéncia a aumento da densidade aparente
(Sarker et al., 2022; Silva et al., 2018; Proskurina et al., 2017).

Na queima da biomassa, a maior liberacdo de calor € atribuida a oxidacdo do
carbono, o hidrogénio também é uma fonte de calor crucial na combustdo da biomassa,
mas o hidrogénio na biomassa esta principalmente presente como ligacdes CH ou ligacGes
OH (Chenet al., 2021; Niuetal., 2019). O oxigénio contido na biomassa é benéfico para
a combustdo, mas um maior teor de oxigénio na biomassa reduz o seu poder calorifico.
Sendo assim, a torrefacdo pode ser utilizada para remover os elementos indesejados (H e
O) dos produtos soélidos, contribuindo para obtencdo de maiores valores de poder
calorifico, préximos ao do carvdo com valores entre 25 MJ.kg™* e 35 MJ.kg™* (Matin,
Chelgan., 2016).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582024004233#bib90
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582024004233#bib90
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582024004233#bib90
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589014X23000117#bb0155
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Dessa forma, a geracdo de energia a partir de biomassa torrificada mostra-se
relevante devido ao melhor aproveitamento da biomassa. De acordo com Mamvura e
Danha (2020) a torrefacdo é apontada como a tecnologia a qual pode tornar as
propriedades da biomassa proximas ao do carvdo mineral possibilitando a sua queima
individual ou misturada com carvdo mineral para geracédo de energia. O uso de biomassa
torrificada para geracdo de energia elétrica serd uma forma mais ambientalmente correta
de usar a biomassa devido a reducdo significativa da emissdo de GEE, visto que, a
torrefacdo da biomassa reduz o teor de matéria volatil e umidade, que sd&o um dos
principais contribuintes das emissdes produzidas durante a combustédo (Eling et al., 2024).

A integragdo dos processos de densificagdo mecénica e torrefagdo resulta em
vantagens referente a biomassa utilizada como matéria-prima, pois proporciona um
aumento do carater hidrofébico, pela reducdo da absorcdo de umidade, resisténcia a
decomposicdo bacteriana, estabilidade, armazenamento e aumento da densidade
energética, gerando economia nos custos logisticos (Proskurina et al., 2017).

Atualmente existe uma tendéncia na integracao dos processos de densificacdo
mecanica e a torrefacdo para producdo de um biocombustivel sélido de melhor qualidade
que a biomassa “in natura”. A grande maioria de trabalhos esta orientando principalmente
ao estudo da producdo de pellets de biomassa torrificada (Adams; Shirley; Mcmanus.,
2015; Rudolfsson et al., 2017; Siyal et al., 2020; Manouchehrinejad, Mani, 2021; Grycova
et al., 2022), no entanto, ainda sdo escassos 0s trabalhos que visam a producdo de
briquetes de biomassa torrificada para fins energéticos (Portilho et al., 2020). De acordo
com Granado et al. (2023) existem ainda poucos trabalhos direcionados a estudar o efeito
da torrefacdo sobre as propriedades e resisténcia do briquete de biomassa.

A integracdo dos processos de densificacdo mecanica e torrefacdo mostra-se
interessante para produzir um biocombustivel sélido a partir da serragem de eucalipto,
porém o diferencial deste trabalho é identificar qual o melhor procedimento a ser seguido
(rota) a densificacdo mecanica das particulas seguido de torrefacdo ou torrefacéo seguido
de densificacdo mecénica, ja que ndo existe uma rota Unica para producdo de briquetes
torrificados e ndo ha trabalhos que compararam qual é a melhor rota para producéo de

briquetes de eucaliptos torrificados.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Produzir um biocombustivel solido densificado (briquete) a partir da

serragem de Eucalyptus spp. através da integracdo da torrefacdo e densificagdo mecénica.

1.1.2 Objetivos especificos

) Realizar a caracterizacdo fisica e quimica da serragem de eucalipto;

) Executar os ensaios de torrefacdo a 200 °C, 250 °C e 300 °C da serragem de
eucalipto;

° Avaliar o efeito da torrefacdo na serragem de eucalipto torrificada;

° Realizar os ensaios de densificacdo mecanica da serragem de eucalipto torrificada;
) Realizar os ensaios de torrefacdo dos briquetes provenientes da serragem de

eucalipto néo torrificada;

) Avaliar o efeito do aglutinante nas propriedades fisica e quimica dos briquetes;

° Avaliar o efeito dos fatores da densificacdo mecanica na qualidade dos briquetes
de serragem de eucalipto torrificado;

) Comparar as caracteristicas dos briquetes produzidos por meio do modelo de
Andlise de Variancia de trés vias (ANOVA), complementado Games-Howell para

comparacGes maltiplas, considerando um nivel de significancia de 5%
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BIOMASSA LIGNOCELULOSICA

A biomassa é considerada como uma das fontes de energia limpa e renovavel
pois através do processo de fotossintese, as plantas absorvem diéxido de carbono (CO3)
da atmosfera e transformam-no em carboidratos (Qiu, 2013), tornando-se um grande
potencial de desenvolvimento para os proximos anos. A biomassa € uma das principais
alternativas para substituir fontes de energia ndo renovavel derivada dos combustiveis
fdsseis, tais como carvao mineral, petrdleo e gas natural, minimizando a sua dependéncia
(Saldarriaga et al., 2015). A biomassa (vegetal e animal) é uma das fontes de energia mais
antiga usada pelo homem, no entanto seu uso diminuiu a partir do século XX devido ao
descobrimento de fontes de maior densidade energética tais como o gas natural, carvédo
mineral, petrleo e seus derivados (Saldarriaga et al., 2015). Entretanto, o uso da
biomassa tem bom potencial energético e pode ser uma energia considerada limpa
(Simioni; Hoeflich, 2010).

Os combustiveis fosseis também sdo recursos organicos provenientes da
biomassa, no entanto, ndo sdo renovaveis. Para minimizar o uso destes combustiveis
fosseis e estabelecer uma sociedade sustentavel, a biomassa pode desempenhar um papel
importante como recurso energético entre outras aplicacdes (Yoshida et al., 2021).

Devido a crise do petroleo, em 1973 a biomassa comecou a ter maior
importancia como fonte de energia, iniciou-se mundialmente novos programas para
desenvolver pesquisas sobre a biomassa e sua eficiéncia energética, como a combustao,
gaseificacdo e pirdlise (Pincelli, 2011). Estima-se que 56% das pesquisas relacionadas a
energia renovavel se referem a biomassa. Se tratando de geracGes futuras, a biomassa é
de grande importéncia e se tornou objeto de estudo em prog de pesquisa pelo mundo
(Manzano Agugliaro et al., 2013).

Apesar do potencial, a biomassa apresenta algumas caracteristicas que
limitam em alguns casos a sua utilizacao direta como combustivel, tais como baixo poder
calorifico, seu carater hidrofdbico, alto teor de umidade (30-50%), sua heterogeneidade e
baixa densidade (massa especifica) (Arteaga-Pérez et al., 2015). Outra caracteristica
desvantajosa da biomassa que limita seu uso como combustivel para produgdo de energia

¢ a sua baixa densidade energética quando comparada aos combustiveis fdsseis,
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resultando em uma menor producdo de energia térmica ou calor por unidade de volume
durante a combustédo (Yoshida et al., 2021).

A Figura 1 apresenta a matriz energética mundial em 2021. De acordo com o
relatorio da International Energy Agency (IEA, 2022), a participacdo da biomassa na
matriz energética mundial corresponde a 9,8% com potencial para crescimento. No
cenario de desenvolvimento sustentavel, a energia derivada da biomassa se tornara a
segunda maior fonte de energia priméaria no mundo, com participacao energética de cerca
de 20% em 2070. Mundialmente a matriz energética é composta, principalmente, por
carvao mineral, petréleo e gas natural, fontes de energia caracterizadas como néo
renovaveis, e que estas sdo as maiores responsaveis pela emissao de gases de efeito estufa
(EPE, 2020). Estima-se que em 2050, a energia proveniente da biomassa seré capaz de
reduzir as emissdes de CO2 em 7,5 Giga toneladas (Hawken, 2017). A Figura 1 apresenta
que no Brasil cerca de 84,80% da matriz energética sdo provenientes de fontes renovaveis
e apenas 15,20% ndo renovaveis, ja mundialmente as fontes renovaveis correspondem a

28,10%, sendo 71,90% fontes ndo renovaveis.

Figura 1- Matriz energética em 2021 (a) Mundial e (b) Brasil.
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Fonte: IEA (2022) e (BEN, 2023).

A literatura apresenta varias formas de classificagdo da biomassa, no trabalho
de Lu et al. (2021) a biomassa foi classificada em dois grandes grupos, sendo o grupo da
biomassa lignocelulésica e o grupo da ndo lignocelulésica (Figura 2). A biomassa
lignocelulosica se subdivide em trés grupos sendo residuos agricolas, agroindustriais,

florestais e culturas energéticas. A biomassa lignocelulésica tem essa denominagao
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devido a sua composicdo, a qual esta constituida por polimeros naturais tais como

hemiceluloses, celulose e lignina (Silva, 2019).

Figura 2 - Classificacdo dos principais tipos de biomassa.
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Fonte: Adaptado de Lu et al. (2021).

A biomassa lignocelul6sica refere-se aos residuos agricolas e florestais, como
caules, cascas de madeira, palhas, aparas de madeira, folhas, grama, bagaco de cana de
acucar entre outros residuos lignocelul6sicos (Dubini, Ghirardi, 2015). A biomassa
lignocelul6sica é a mais abundante e é amplamente utilizada para a geracdo de
combustiveis e produtos quimicos de valor agregado (Yan et al., 2015), tais como
biodiesel, etanol e gas de sintese (Chandel et al., 2018). A partir da biomassa
lignocelulésica pode-se obter a maior quantidade de grupo de material de carbono
sustentavel, e é considerada umas das matérias-primas mais promissoras para a producao
sustentavel de bioquimicos, bioetanol e biocombustiveis (Lee, Hamid, Zain, 2014). A
biomassa lignocelulésica é uma fonte de fibra natural que pode substituir os polimeros a
base de petroleo devido as suas excelentes propriedades, além de apresentarem menores

impactos ao meio ambiente (Phanthong et al., 2016).
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Devido a elevada demanda por energia renovavel, desenvolveram-se novas
tecnologias para um aproveitamento mais eficiente da biomassa lignocelulosica. Este
aproveitamento pode ser realizado por meio de processos termoquimicos (combustéo,
gaseificacdo, pirdlise, liquefacdo), processos bioquimicos (fermentacdo) e de produtos
quimicos derivados da lignina e da hemicelulose (Patel; Zhang; Kumar, 2016).

As lignoceluloses presentes na biomassa, sdo compostas por celuloses,
hemiceluloses e ligninas, possuem estrutura rigida altamente complexa e resistente por
isso torna-se importante identificar as propriedades e comportamentos dos compostos

presentes na biomassa lignocelulésicas (Sawatdeenarunat et al., 2015).

2.1.1 Quimica e estrutura da biomassa lignocelulésica

As propriedades das biomassas lignocelulosicas sao definidas por interagdes
complexas entre sua estrutura fisica e quimica. Por exemplo, as caracteristicas estruturais
de uma biomassa lignocelulésica como a madeira (fibras, vasos e traqueides) séo tais que
suas células sdo compostas por propor¢des variadas de trés substancias principais
(hemiceluloses, celulose e lignina), cujas estruturas sdo ligadas por grupos funcionais
(Anukam et al., 2019). O tipo ou espécie de biomassa lignocelulosica, apresenta
diferentes concentracbes massicas de hemiceluloses, celulose e lignina, sendo a
concentragédo de celulose entre 40 e 50%, hemiceluloses entre 20 e 28% e lignina entre
25 e 30% (Frodeson et al., 2018).

A Figura 3 representa as estruturas parciais dos componentes lignocelul6sicos
da biomassa, a hemiceluloses, celulose e lignina. A biomassa exibe uma estrutura
complexa e anisotropica, com niveis hierarquicos otimizados que vdo de macro a micro
molecular e algumas em escala nano molecular. A estrutura do componente celulésico da
biomassa é dada por ligacdes B - (1,4) - glicosidicas com elevado grau de polimerizacéo,
as hemiceluloses sdo parcialmente substituidas por grupos acetila com menor grau de
polimerizagdo se comparado a celulose. Os grupos acetil substituidos na estrutura das
hemiceluloses significam que os grupos hidroxila (— OH) nas posic¢des de carbono C; e
Czsdo parcialmente substituidos por grupos O- acetil, que € um dos produtos de
degradacdo adesiva da hemicelulose responséavel pela ligacdo natural (Malik et al.,
2015). A lignina é de natureza complexa e contém anéis aromaticos que Sao responsaveis
por seus efeitos colantes, as propriedades termofixas (alta massa especifica e ligacoes

cruzadas) da lignina sdo exibidas em temperaturas acima ou iguais a 100°C, e a natureza
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ligante da lignina termicamente fundida contribui significativamente para a resisténcia e
durabilidade de biocombustiveis produzidos a partir de biomassa lignocelulésica (Lamers
etal., 2015).

Figura 3 - Estruturas parciais dos componentes lignocelulésicos.
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Fonte: Adaptado de Raud et al. (2019) e Sousa Neto et al. (2012).

A composicdo quimica da biomassa lignoceluldsica é dependente da espécie
e de inumeros outros fatores. Por exemplo, no caso da madeira o0s principais elementos
quimicos sdo: carbono (50%), hidrogénio (6%), oxigénio (44%), nitrogénio (0,1% a 1%)
e as cinzas (até 5%) (compostos inorganicos).

Esses elementos formam os compostos organicos em grande parte, a celulose,
as hemiceluloses, a lignina, pequenas quantidades de pectina e outros extrativos. A grande
versatilidade de uso da biomassa lignocelulésica na industria, inclui desde a geracédo de
energia até a fabricacdo de moveis, chapas, celulose e papel (Vidal; Hora, 2011). A
biomassa apresenta natureza higroscopica ja que a umidade é absorvida pelas paredes
celulares e ligada por ligagdes de hidrogénio aos grupos hidroxila dos componentes da
parede celular (Andersson; Tillman, 1989).

Saletnik et al. (2022) identificaram a natureza das mudancas na estrutura
quimica da biomassa lignocelulésica, e verificaram que melhorar os métodos de
processamento, armazenamento e transporte, permite o desenvolvimento de padrbes

adequados de conduta e protecdo ambiental. Esses tipos de estudos podem fornecer uma
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base teorica e suporte técnico para a prevencao e controle de explosdes de p6 de biomassa
em processos industriais.

Segundo San Miguel et al. (2022) o tamanho e formato das estruturas
fisioldgicas pertencentes a composicao quimica do combustivel é determinado pelo tipo
de biomassa, e a quantidade de fibras, extrativos (terpenos, ceras, resinas e acidos) e
presenca de outros elementos (sacarideos, amido), também séo dependentes da biomassa
analisada. O potencial de ligacdo desses elementos esta relacionado a mudancas em suas
propriedades fisico-quimicas durante o aquecimento e resfriamento que ocorre durante a
producdo de briquetes e pellets. De acordo com Mostafa et al. (2019) tal caracteristica
afeta ndo apenas a capacidade de gerar interagdes quimicas diretas com outros elementos,
como a formacdo de produtos secundarios com fortes propriedades adesivas, 0 que para
a producao de briquetes € extremamente interessante.

A compactacdo da biomassa esta relacionada com a quantidade de teor de
lignina presente, sendo maior quantidade de lignina, resultando em maior compactacao
de particulas, pois resultara em maiores ligagdes entre as particulas da biomassa

lignocelulésica e uma maior combustéo (Garcia, 2010).

2.2 PLANTIO DE ARVORES NO BRASIL

A madeira ¢ uma biomassa lignocelulésica usada como matéria-prima para
geracdo de energia e producdo bioquimica, isto € incentivada devido a diferentes fatores
tais como a seguranga energética, a reducao de emissdes de COg, revitalizacdo das areas
rurais e, obtencdo de uma diversidade de produtos se uma abordagem de biorrefinaria for
considerado, onde muitos processos tecnoldgicos sdo aplicados em conjunto (Cherubini;
Jungmeier, 2010).

Em 2023, no Brasil, conforme o relatorio do IBA (Industria Brasileira de
Arvores), o setor de arvores plantadas é aquele que tem o maior potencial para o
desenvolvimento de uma economia verde. Segundo os dados apresentados no relatério da
IBA 2023, o Brasil possui uma area florestal plantada de cerca 9,94 milhdes de hectares,
correspondente a 1,3% do PIB Nacional e receita bruta total de R$ 107,2 bilhGes,
investindo em pesquisa para desenvolver produtos que estejam alinhados a bioeconomia.

No Brasil, o setor de arvores plantadas contribui significativamente para a

economia circular, e é fundamental para minimizar a pressao sobre possiveis novos
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recursos naturais e fésseis. Colaborando assim, com a mitigacéo dos efeitos das mudancas
climéticas e, a0 mesmo tempo, na minimizacao de desperdicios.

Do plantio total de arvores no Brasil, a espécie mais cultivada continua sendo
eucaliptos, cerca de 7,6 milhdes de hectares o equivalente a 76%, seguido de pinus com
cerca de 19%, equivalente a 1,9 milhdes de hectares, as demais espécies totalizam cerca
de 5% (Ib4, 2023). Na regido Sudoeste estd concentrada as maiores areas de plantacdes
de eucaliptos, e na regido Sul as maiores plantacbes de pinus, estes dados estéo
interligados com fatores climaticos que favorecem o crescimento destas arvores.

A Figura 4 apresenta a quantidade (area) de arvores plantadas no Brasil (1ba,
2023). Ascondigdes climéticas adequadas sdo favoraveis ao aumento das taxas de
crescimento rapido e, portanto, ao encurtamento da rotacdo. A rotacdo média para o
eucalipto no Brasil é de 7 anos e para o pinus € de 18 anos. Em paises localizados em
latitudes mais altas, a rotacdo pode chegar a 20-35 anos para o eucalipto e 35-70 anos
para o pinheiro, dependendo da finalidade da plantagdo e das condig¢des locais. O
potencial de producédo de energia por meio das florestas plantadas e seus residuos nao sdo
exclusivas do Brasil, continentes com caracteristicas semelhantes, como Africa, Asia e

Oceania, possuem o mesmo potencial (Sousa Oliveira et al., 2022).

Figura 4 - Area de arvores plantadas no Brasil em milhdes de hectares (2023).

W Eucalipte Pinus Outras espécies
8

LEELLLLE

2010 2016 2018 2019 2020 2021 2022
Fonte: Iba (2023).

Nota-se que a espécie de eucaliptos continua em uma crescente ha mais de 10
anos, seguida pela espécie de pinus, somadas estas espécies representam 95% do total do
plantio no Brasil. A quantidade de plantacdes de eucaliptos € muito maior em relacéo a
pinus ou demais arvores, isto se da ao seu rapido crescimento e utilizacdo em diversos

segmentos (papel, celulose, carvao vegetal, entre outros), com isso a quantidade de
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residuos (cascas, galhos, finos entre outros) gerada é maior, e faz-se necessario uma
destinacgdo correta e sustentavel para esse residuo.

A Figura 5 apresenta a area plantada de eucalipto por regides no Brasil
referente ao ano de 2022. Os plantios de eucalipto estdo localizados, principalmente, nas
regides Sudeste e Centro-Oeste do pais, com destaque para Minas Gerais (29%), Mato
Grosso Sul (15%) e S&o Paulo (13%) (1b4, 2023). Observa-se na Figura 5, que na regido
sudoeste estd concentrada as maiores areas de plantac@es de eucaliptos (46%), seguida da

regido Sul e Centro-oeste (18%).

Figura 5 - Area plantada de eucalipto por regides do Brasil em 2022.

W Sudests Centro-Oeste -m sl

B Nordeste W Norte

5%

Fonte: Iba (2023).

2.2.1 Eucalipto

O Brasil é reconhecido mundialmente devido ao elevado rendimento das
plantagdes de eucaliptos. A madeira de eucalipto foi introduzida no Brasil em meados do
ano de 1825 (Sousa Oliveira et al., 2021), no entanto, apenas em 1903 comecou a ter
utilizacdo para fins econdmicos, sendo utilizado para producéo de dormentes ferroviarios
(Pires, 2003). SO a partir de 1940, a madeira de eucalipto passou a ser utilizada como
alternativa para o mercado energético, como carvao vegetal (Boas, 2011). Devido a

grande variabilidade da qualidade da madeira das diversas espécies e clones de eucalipto
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e a adaptacdo as condicdes edafoclimaticas do Brasil, faz que seja considerado uma
importante matéria-prima para a producdo de lenha, carvdo vegetal, celulose, papel entre
outros como pellets e briquetes (Barrichelo; Brito; Migliorini, 1983).

Devido sua utilizacdo em grande escala industrial a madeira de eucalipto vem
sendo estudada e aprimorada no Brasil, referente a seu manejo, plantio e melhoramento
genético, visando obter ganhos em relacéo a qualidade e produgdo da madeira, atendendo
as exigéncias edafoclimaticas (Botrel et al., 2010). Oliveira et al. (2015) destacaram que
a preferéncia pela madeira de eucalipto esta relacionada a obtencdo de varios produtos,
rapido crescimento e facilidade de rebrotacdo. Além destes, Goulart et al. (2003)
destacaram o volume de producdo e qualidade da madeira, estes obtidos pelos
melhoramentos genéticos.

Para fins energéticos as espécies mais cultivadas no Brasil para formacéo de
florestas sdo: Eucalyptus grandis, Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus urophylla, isso
devido seu réapido crescimento, boa capacidade de formacéao de copa, além de alta massa
especifica da madeira (Garcia, Caraschi e Ventorim, 2017). A preferéncia pela utilizacéo
da madeira de eucalipto esta relacionada a rotacdo, alto rendimento, alto poder calorifico
se comparado a outras biomassas, diversidade em sua utilizacdo, e sua capacidade de se
adaptar a diferentes condigdes edafoclimaticas, além de facil clonagem (Mason, 2015).
No Brasil e em alguns paises tropicais, as plantacGes florestais utilizadas para fins
energéticos sdo provenientes de Eucalyptus spp. (Sette JR et al., 2020). Conhecendo as
caracteristicas energéticas (MJ.m?) da madeira e seu rendimento (m°. hal.ano™), é
possivel prever o rendimento energético da madeira, este representa a quantidade de
energia por unidade de volume e tempo, expresso em MJ.hat.ano™.

A madeira de eucalipto possui composicdo imediata de 67,75 % de materiais
volateis (MV), 20,19 % de carbono fixo (CF), 5,55 % de cinza (CZ) e 6,50% de umidade
(U) (Costa et al., 2019). Quando analisado o cavaco de eucalipto, a porcentagem de
materiais volateis é ainda mais atrativa corresponde a 83,24% de MV, 17,24% de CF e
0,57% de CZ (Areias; Janior; Yamaji, 2020). As diferentes espécies de eucalipto
apresentam a seguinte faixa de composicdo quimica: 40 a 62% de celulose, 12 a 22% de
hemiceluloses e 15-25% de lignina (Hillis; Brown, 1978).

2.3 DENSIFICACAO MECANICA DA BIOMASSA
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Muitas das biomassas lignocelulésicas se apresentam principalmente na
forma de particulas, com tamanhos e formas irregulares, isto provoca alguns desafios
durante a sua manipulagao e uso, por tanto para um melhor aproveitamento é conveniente
realizar uma reducdo de tamanho (Dahunsi, 2019). Além disso, a natureza fibrosa da
maioria das biomassas lignocelulosicas, dificulta consideravelmente a operacdo de
moagem das particulas, sendo necessario melhoramento para obter uma distribuicdo de
tamanhos mais uniforme (Wang et al., 2020). Segundo Wang et al. (2020) mesmo apos a
moagem, as particulas podem ser coesivas e podem facilmente grudar-se, causando
entupimento nos sistemas de alimentacé&o.

Uma forma de superar as dificuldades proprias das particulas de biomassa,
como baixa densidade e dificuldade de transporte e armazenamento devido a néo
homogeneidade de particulas, é através da sua densificacdo mecénica, a qual é
considerada com um método de pré-tratamento, visando produzir um biocombustivel
solido derivado da biomassa com maior densidade energética. A densificagdo mecanica
consiste principalmente na aplicacdo de uma pressdo (compactacdo) em uma determinada
quantidade de particulas de biomassa, onde também podem ser considerados parametros
tais como tempo de compressao, temperatura e a adicdo de algum aglutinante para manter
as particulas juntas reduzindo a formacé&o de finos (Nyakuma et al., 2014). A densificacéo
mecanica da biomassa gera um produto solido que dependendo da defini¢do das variaveis

do processo podem ser denominados como pellet ou briquete (Figura 6).

Figura 6 - Biocombustiveis s6lidos densificados (a) Briquetes; (b) Pellets.

Fonte: Obi, Pecenka e Clifford (2022).

Os pellets e briquetes derivados de madeira tém uma densidade energética

mais elevada por unidade de massa e/ou volume quando comparada com a biomassa de
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origem, além disso sdo mais faceis de serem armazenados e manuseados, ja que
apresentam maior uniformidade em termos fisicos e quimicos (Lamers et al., 2015).

Os biocombustiveis solidos densificados podem ser produzidos a partir de
biomassa lignoceluldsica ndo processados mais grosseiros (por exemplo, madeira rolica,
cavacos de madeira, residuos de manejo florestal e agricola). Caso as materias-primas
precisem ser submetidas a pré-processamento adicional (por exemplo, descascamento,
picagem, limpeza, triagem, reducéo de tamanho), aumenta significativamente o custo do
produto final (San Miguel et al., 2022). A literatura apresenta diversos trabalhos sobre
densificacdo mecanica onde sdo estudadas diferentes biomassas, entre eles se destacam a
serragem, maravalhas, cascas, bambu (Liu et al., 2013), palha de milho, bagaco de cana
de aglcar (Almeida et al. 2014), Lehmann et al. (2012) destacaram a utilizacdo de palhas
de gramineas, entre outros materiais agroindustriais.

Especificamente a biomassa florestal tem potencial para a producdo de um
biocombustivel sélido densificado. Segundo Wolf et al. (2006) para producdo de
briquetes a fonte de matéria-prima é derivada de atividade florestal, estes apresentam
menor valor agregado, podendo ser considerados como gargalos (residuos), e que ao
serem compactados e densificados resultam em um biocombustivel de alto valor
energético e baixo teor de cinzas. O uso de residuos (derivados do processo industrial) de
madeira no Brasil é pouco difundido (Vergara et al., 2022). Algumas aplicacdes sdo
conhecidas, como o uso de residuos de processamento na industria madeireira e o uso de

casca em algumas industrias de papel e celulose.

2.3.1 Briquetes

O briquete, também chamado de lenha ecoldgica, é um biocombustivel sélido
densificado resultado da compactacdo de particulas de biomassa, o qual visa substituir a
lenha (Quirino et al., 2005). A necessidade de fontes de energia limpas e renovaveis, fez
com que os briquetes surgissem como uma fonte de energia alternativa, ja que possuem
grande potencial energético, e proporciona menor impacto ambiental, devido a utilizagdo
de residuos derivados da atividade agricola, industrial e florestal (Magalhaes et al., 2022).
A densificacdo mecéanica para obtencdo de biocombustiveis sélidos densificados como
briquetes, também chamada de briquetagem, ocorre a partir da compactagéo de residuos
de origem lignocelulésicos, com o objetivo de gerar produtos com melhores

caracteristicas em relacdo aos residuos originais (Dias et al., 2012).
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A partir do processo de briquetagem é possivel produzir um combustivel de
granulometria homogénea, maior massa especifica aparente e resisténcia a geracéo de
finos durante seu manuseio e transporte (Fontes et al., 1984).

Os briquetes sdo utilizados como combustivel na geracdo de calor, usados
principalmente em fornos e caldeiras industriais, além da possivel aplicacdo na geracao
de calor para cozimentos de alimentos, como em pizzarias, padarias, hoteis entre outros
(Santos, 2015). A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas dos briquetes em relagdo
a lenha, e suas vantagens, principalmente referente ao poder calorifico que se comparado

a lenha, apresenta um ganho significativo, além de menores umidade e volume.

Tabela 1- Comparacéo entre algumas propriedades da lenha e o briquete.

Caracteristicas Lenha Briquete
Poder Calorifico Baixo: 1700 - 2500 kcal.kg™ Alto: 4000-4800 kcal. kg
Umidade Alta: 20-45% Baixa: 8-12%
Irregularidade térmica e baixa Regularidade térmica e
Rendimento uniformidade da chama alta uniformidade da
chama
Residuos de cinzas Alto volume Baixo volume
Manuseio Dificil (particulas ndo uniformidade) Féacil (uniforme)
Armazenamento Grande espaco Pequeno espacgo
Higiene e Limpeza Sujeira, umidade, insetos e Limpos e secos

contaminacgéo
Licenca Ambiental Necessario (com taxas) N&o necessario

Comercializacao m3 (baixa precisdo) peso- kg, ton (preciso)

Fonte: Adaptado de Silva (2017).

Visando obter maior concentracdo de energia disponivel da biomassa, 0
processo de briquetagem se torna uma alternativa eficaz, considerando que 1 m3 de
briquetes contém cerca de quatro vezes maior energia se comparado a utilizacao de seus
residuos naturais (Quirino; Brito, 1991).

Os briquetes podem proporcionar um destino viavel, econémico e
ambientalmente, aos residuos (Paula, 2014), ja que possuem formato regular e apresentam

constituicdo homogénea, resultando em uma queima uniforme do material, além do facil
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manuseio e transporte, reducdo da umidade e aumento da densidade energetica da
biomassa.

O aproveitamento da biomassa para producdo de briquetes para fins
energéticos € uma boa alternativa, pois agrega valor a biomassa lignoceluldsica e
possibilita o desenvolvimento da cadeia produtiva (Teixeira et al., 2018). No Brasil, a
biomassa densificada em forma de briquetes ainda é pouco explorada por diversos fatores
tais como, o processamento, padroniza¢do do produto obtido, especificacBes técnicas
entre outros, o que dificulta a implantacdo dessa fonte energética alternativa para o uso
em larga escala (Souza, 2016). A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas

quimicas, fisicas e térmicas (energéticas) dos briquetes, e seus respectivos valores de

referéncia.
Tabela 2- Principais caracteristicas dos briquetes.
Caracteristicas Valores
Teor de carbono fixo 12,0 a 14,0%
Teor de cinzas 1,5a3,0%

Teor de materiais volateis 82,0 a 85,0%

Teor de umidade (a.s) 8,0 a 15,0%
Poder calorifico superior 16,9 a 22,0 MJ.kg*
Massa especifica aparente 1000 a 1300 kg.m

(*a.s - absolutamente seco)
Fonte: Adaptado de Abreu (2005).

Existem varios tipos de biomassa, tais como aquelas derivadas da madeira,
agroindustriais, municipais e agricolas, estes sdo indicados para conversdao de energia
apos submissdo da biomassa a um processo de pré-tratamento, no caso a densificacéo
mecanica. Esse método é frequentemente determinado pela conversdo de biomassas, no
entanto, a necessidade de compactar a biomassa em briquetes decorre ao fato de a
natureza da biomassa “in natura” apresentar um material heterogéneo e de baixa
densidade energética, o que dificulta sua conversao em sistemas de producéo para geracédo
de energia (Anukam et al., 2019).

Para a producdo de briquetes h& algumas caracteristicas especificas que
precisam ser cumpridas visando o melhor aproveitamento da biomassa, tais como: baixo

teor de umidade e cinzas, assim como uma alta disponibilidade e quantidade da biomassa
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(Silva et al., 2017). Quanto maior o teor de lignina, maior sera a compactacao dos
materiais, ja que proporciona maiores ligacdes entre as particulas da biomassa e
consequentemente maior combustéo (Garcia, 2010).

Os briquetes podem ser produzidos, ou seja, densificados (compactados) por
processos de pressdo por pistdo ou extrusora. A granulometria da matéria-prima apresenta
em sua composicdo particulas de diferentes tamanhos, de forma geral as maiores
particulas variando de 6 a 8 mm e as menores inferior 4,76 mm (Grover, 1996). A
umidade é um fator que pode impactar nas propriedades mecanicas e energéticas do
produto final (Hansted et al., 2016). O teor de umidade tem a funcéo de agente ligante
entre as particulas e como lubrificante no processo (Kaliyan; Morey, 2009), podendo
diminuir o consumo de energia especifica na sua producdo. Guo et al. (2016)
identificaram que a quantidade de 4gua € um ponto limitante na formacao e durabilidade
de briquetes. Sendo assim, o alto teor de umidade interfere na menor resisténcia mecanica
e diminui o poder calorifico da biomassa densificada, devido a evaporacdo da dgua no
inicio da combustéo (Posom et al., 2016).

O aumento na massa especifica proporcionado a partir da densificacdo
mecanica é capaz de produzir um biocombustivel s6lido com maior densidade energética,
desse modo, juntamente com a resisténcia mecéanica adquirida pelo material tem-se uma
viabilidade técnica e econdmica para o transporte em maiores distancias (Ferreira et al.,
2020).

Um parametro importante para analise de briquetes € a densidade energética,
e esta relacionada com a massa especifica dos briquetes. Wang et al. (2017) produziram
briquetes de biochar, e apresentaram resultados de massa especifica acima de 1.006 kg.m"
3. Valores semelhantes foram encontrados por Teixeira et al. (2010), cujo estudo em
briquetes de bagaco de cana-de-agucar determinou uma massa especifica minima de 910
kg.m e uma massa especifica maxima de 1.330 kg.m™. Aradjo et al. (2016) mostraram
que quando os briquetes tém maior massa especifica, também apresentam maior
densidade energética.

A Tabela 3 apresenta os principais parametros de qualidade dos para briquetes
e algumas adaptacdes de pellets para briquetes, os valores de referéncias e as normas
utilizadas para comparacdo e ensaios, para alguns parametros de qualidade utilizou-se

nesta Tabela as normas de maior rigor, no caso a norma Alema DIN.
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Tabela 3- Principais parametros e referéncias de normas de qualidade de briquetes.

Parametros de qualidade

Valores de referéncia Norma
Massa especifica > 1000 kg.m-3 DIN-51731
Durabilidade 95% ISO-17831-2
Teor de umidade <12% DIN-51731
Poder calorifico 15,50 — 19,50 MJ. kg-t DIN-51731
Teor de cinzas < 1% ideal é 1 - 3% aceitavel ASTM- D317-12

Fonte: Adaptado de Eling et al. (2024).

2.3.1.1 Producao de briquetes a partir de biomassa de residuos florestais

A densificacdo mecénica de biomassa lignocelulésica para producdo de
briquetes € um tdpico bastante estudado, no entanto, ainda sdo poucos os trabalhos sobre
a producdo de briquetes a partir da serragem de eucalipto.

Furtado et al. (2010), identificaram que as caracteristicas e qualidade dos
briquetes produzidos a partir de casca, cavaco e serragem de Pinus sp., podem ser
influenciadas por varidveis relacionadas a matéria-prima, como sua granulometria,
composicdo quimica e umidade, em relacdo ao processo produtivo, a pressao e
temperatura. Nunes, Andrade e Dias (2019) estudaram a producdo e as caracteristicas dos
briquetes compostos por residuos de madeira de Eucalyptus pellita com adi¢do de Cocos
nucifera, para estudar a hipdtese de que a adi¢do de residuos de madeira com alto teor
caldrico e baixa concentracdo de cinzas aumenta as caracteristicas energéticas. Santos
(2020) determinaram a qualidade energética de residuos de compositos de madeira de
jatropha (pinhdo manso) e eucalipto. Segundo os autores, o residuo do pinhdo-manso
possui alto teor de cinzas e maiores concentracfes de materiais inorganicos, que
apresentaram maior poder calorifico. Silva (2020) estudou as caracteristicas fisico-
guimicas e energéticas de briquetes de biomassa lignocelulésica, a partir de casca de coco,

bagaco de cana de agucar e capim elefante.

2.3.1.2 Mercado mundial de briquetes

A maioria dos paises do mundo esta usando ou considerando o0 uso de madeira

de florestas plantadas e o0s seus residuos para geracao de energia, em forma de briquetes
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e pellets. A utilizacdo da biomassa como fonte de energia depende dos recursos naturais
disponiveis, da demanda de energia, assim como do desenvolvimento tecnolégico
(Vergaraet al., 2022).

Muitos paises estudaram a viabilidade de usar residuos florestais para gerar
energia. A Suécia por exemplo, possui elevado recurso florestal per capita e produz cerca
de 25 a 30% do total de energia consumida a partir de florestas plantadas. O impacto da
coleta de residuos de madeira como corte e toco de atividades florestais plantadas, essas
madeiras ndo processadas para geracdo de energia, inclui cascas, serragem, aparas,
madeira proveniente de cortes, toras, entre outras, equivalente a geracdo de 180 PJ por
ano (Jong et al., 2017).

No trabalho de Silva et al. (2022) foi realizada uma revisdo sistematica da
producdo de pellets e briquetes de biomassa na América Latina para fins energéticos. Os
resultados sao apresentados na Figura 7.

Figura 7 - Publicagdes sobre biomassa densificada (a) Tipos de produtos densificados,
(b) Fonte principal de biomassa.
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Fonte: Silva et al. (2022).

Analisando a Figura 7a, nota-se que a distribuicdo do nimero de publicacdes
sobre briquetes e pellets é quase igual. Além disso, a maior parte da biomassa densificada
(92%) vem exclusivamente de fontes agricolas para fins energéticos (ou seja, culturas
energéticas, residuos de colheitas e/ou residuos agricolas), de fontes derivadas da madeira
(ou seja, serragem, residuos de serraria e/ou plantacfes de arvores) e de ambos (Figura
7b). E interessante verificar que, apesar da predominancia de fontes agricolas e
madeireiras, alguns estudos exploram a utilizagéo de residuos urbanos/industriais (podas

de arvores urbanas, lamas de aguas residuais industriais e residuos domésticos) como
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fonte de biomassa para a producdo de biocombustiveis, proporcionando valor agregado
para esses produtos (Silva et al., 2022).

Segundo Market (2022) o mercado global de briquetes de biomassa valia
USD 429,0 milhdes em 2021 e deve atingir USD 701,5 milhGes até o ano de 2028,
crescendo a um CAGR (taxa de crescimento anual composta) de 7,4% durante o periodo
de 2022-2028. O crescimento do mercado de briquetes de biomassa pode ser atribuido a
crescente adogédo de briquetes de biomassa como um combustivel mais limpo para fins
de geracdo de energia, levando a menores emissdes de GEE. Além disso, as formulacdes
de politicas governamentais incentivando a ado¢do da biomassa como fonte alternativa
de energia, impulsionando ainda mais o crescimento do mercado durante o periodo de

previs&o.

2.3.1.3 Producao de briquetes

Para a producdo dos briquetes, deve-se levar em consideracéo,
principalmente, a disponibilidade, abundancia e a proximidade da matéria-prima até as
unidades fabris. Os residuos de pinus séo utilizados por mais de 83% dos produtores, sdo
subprodutos da industria madeireira (Suttibak; Loengbudnark, 2018).

As propriedades das biomassas para producdo de biomassa densificada na
forma de briquetes, sdo controladas por interagdes complexas entre sua estrutura fisica e
quimica. Por exemplo, as caracteristicas estruturais da madeira sdo tais que suas células
sdo compostas por propor¢des variadas de trés substancias principais (celulose,
hemicelulose e lignina), cujas estruturas sdo ligadas por grupos funcionais que sao
responsaveis pelo comportamento da madeira em muitos processos de conversdes
(Anukam et., 2019).

De acordo com San Miguel et al. (2022) durante o processo de densificacdo
mecanica, forcas de atrito e cisalhamento provocam deformacéo plastica e elastica de
particulas individuais de biomassa, resultando em sua aglomeracdo e compactagdo em
uma matriz compacta. Um grande numero de varidveis tem efeitos determinantes no
processo de densificagdo mecénica e na qualidade dos produtos resultantes (Mostafa et
al., 2019).

Industrialmente a densificagdo massica dos residuos de madeira através do
processo de briquetagem consiste na compactacao a elevadas pressoes (5 a 15 MPa), e

aumento da temperatura do processo da ordem de 100°C, que em seguida provocara a
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plastificacdo da lignina, substancia que atua como elemento aglomerante das particulas
de madeira, justificando assim a nédo utilizacdo de produtos aglutinantes (Lippel, 2017).

Para densificagdo das biomassas algumas empresas optam pela utilizagéo de
aglutinantes como o amido de milho, farelo de canola, lignosulfonato de calcio e
magnésio, entre outros materiais de origem vegetal, visando a obtencdo de um melhor
processo de densificagdo mecanica, isso devido ao efeito de lubrificagcdo interna do
molde, que permite diminuir o consumo de energia e melhorar durabilidade destes
biocombustiveis (Ahn et al.,2014).

O teor de umidade ideal para produzir briquetes deve estar entre 8% a 15% e
sua granulometria, entre 5 e 10 mm (De Abreu, 2005). A producéo de briquetes com 50%
de umidade sob pressdo aplicada de 37,50 MPa gerou briquetes com maior densidade e
estabilidade térmica (Senaet al., 2021). Em relacdo a pressdo aplicada, as taxas de igni¢édo
dependem da pressao de fabricacdo do briquete e esta relacionada a presenca de poros na
biomassa, isso pode influenciar durante a queima de briquetes (Sena et al., 2021). Nazaré
(2018) produziu briquetes de eucalipto, estes foram realizados em trés condig0es testes,
no primeiro aplicado 15 Ton na compactacdo e tempo de 5 min de prensagem, no segundo
teste aplicado 10 Ton e tempo de prensagem de 5 min, e no teste trés foi aplicado 15 Ton
durante 30 segundos de prensagem, o0s briquetes com maior tempo de prensagem
apresentaram melhores valores em relagdo a queima (combustdo) dos materiais.
Resumidamente, o processo de producéo de briquetes é realizado de acordo com a Figura
8.

Figura 8 - Arranjo fisico de uma usina de briquetes com capacidade produtiva de
1000 kg/h de briquetes.
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Fonte: Adaptado de Souza (2016).
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De forma sucinta, o processo de producéo dos briquetes é realizado em quatro
etapas: preparacdo, mistura, compressao e tratamento térmico (Biomassa, 2022). A
preparacdo consiste no estudo do material a ser briquetado e no tipo de maquinario a ser
utilizado para auxiliar na adesdo das particulas. A partir das propriedades da matéria-
prima, é possivel estipular um valor maximo de presséo utilizada e a taxa de compactacéo
requerida pelo material (Biomassa, 2022).

No processo de producdo do briquete, o uso de aglutinante depende das
caracteristicas do material a ser utilizado e do tipo da biomassa a ser compactada. A
operacdo de mistura é uma das principais etapas da producdo de briquetes. Nessa, ocorre
a fusdo da biomassa com o aglutinante (quando necessario o uso) em alguns casos, ha o
tratamento térmico da mistura, possivel de ser realizado no préprio equipamento
(briquetadeira), a partir do uso de vapores saturados ou superaquecidos.

Figueroa e Moraes (2021) afirmaram que, durante o aquecimento da
biomassa, a lignina torna-se uma cadeia desordenada e movel. Porém apds o resfriamento
do briquete, a lignina volta a ser rigida e apresenta aspecto vitrificado, processo este
denominado de transicdo vitrea. Essa propriedade é extremamente favoravel para a
producdo de briquetes, ja que ela permite a remodelacdo do material, garantindo um
briquete de formato definido e s6lido. Em seguida ocorre a compressdo, a fim de realizar
a pré-compactacdo da matéria-prima e encaminha-la para a briquetadeira. Por fim a
compactacdo, por meio de um maquinario com dois rolos que giram em rotacdes
contrarias, embora numa mesma velocidade. Assim, a pressao ao material vai aumentar
gradativamente, até atingir o seu valor maximo. Entdo, ao chegar ao seu apice, a
velocidade da maquina, aos poucos, diminui, com o propoésito de liberar os aglomerados
para a estocagem. Por fim ha o processo de embalagens de diferentes tamanhos de acordo

com a necessidade, e a estocagem de briquetes (Biomassa, 2022).

2.4 AGLUTINANTES (ADITIVOS)

Para obter um briquete de boa qualidade, é necessario avaliar diferentes
parametros, dentre os mais importantes estdo a resisténcia mecénica e a densidade dos
briquetes. Briquetes de baixa qualidade podem resultar em varios problemas como as
rachaduras, podendo desintegrar-se de volta aos materiais originais quando manuseados,

armazenados e ou processados (Mohammed; Olugbade, 2015). Esses problemas podem
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resultar na emissdo de finos durante o manuseio, armazenamento, processamento ou
transporte dos briquetes. Ao longo dos anos, essas desvantagens (resisténcia e densidade)
estdo sendo minimizadas pela insercdo de aglutinantes, estes mantém fortemente as
particulas que conformam os briquetes (Olugbade; Ojo; Mohammed, 2019). Uma das
formas de melhorar as propriedades fisicas dos briquetes é a utilizacdo de aglutinantes
(Fernandez, et al., 2018).

Os materiais ligantes desempenham um papel fundamental na preparacéo e
producdo de briquetes, estes influenciam a densidade, a durabilidade e as caracteristicas
de combustdo dos briquetes de combustivel (Obi, Pecenka; Clifford, 2022). Segundo
Zhao et al. (2001), algumas das propriedades exigidas de um aglutinante de briquetes séo:
economicamente disponivel, ambientalmente aceitavel, ndo interfere com o efeito na
utilizacdo do carvéo, sem efeito na combustibilidade do carvéo e liberacdo de calor, livre
de poluicdo e forte ligacao.

Vaérios trabalhos da literatura estudam o uso de aglutinantes a fim de melhorar
caracteristicas dos briquetes tais como resisténcia mecanica e desagregacdo (geracdo de
finos). O processo de producdo de biomassa densificadas (briquetes e/ou pellets)
apresentou melhorias devido ao efeito de diferentes aglutinantes utilizados, que incluem
asfalto, amido, biossélidos, microalgas, lodo de esgoto, goma de quiabo, melaco, esterco
de vaca, lignossulfonatos, residuos de celulose, sais de sulfonato, argila, cinza de madeira,
po de arroz, serragem, residuo de soja, polpa de papel e efluentes de mandioca (Muazu;
Borrion; Stegemann, 2017).

Os aglutinantes sdo empregados na producado de briquetes pela capacidade de
concederem melhores propriedades mecénicas e térmicas aos produtos. A incorporacao
dos aglutinantes lignocelulésicos ou celulose proporcionam o aumento da massa
especifica e resisténcia a compressao de briquetes de biomassa (Afra; Abyaz; Saraeyan,
2021). De acordo com Salame (1992), para a producdo de briquetes as principais
caracteristicas dos aglutinantes sdo: preco baixo, elevada disponibilidade, alta taxa
aglomerante, inexisténcia de material inerte em sua composicdo, resisténcia mecénica,
resisténcia a umidade e boas condicdes de operacionalidade.

A utilizacdo de um ligante no processo de producéo de densificacdo mecanica
pode minimizar consideravelmente a quantidade de energia consumida, o que resulta em
briquetes de maior resisténcia a quebra, durabilidade mecénica e densidade (Silva, 2019).

Geralmente, com base na composicdo do material, os aglutinantes de

briquetes usados no processo de producdo de briquetes podem ser divididos em
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aglutinante orgéanico, aglutinante inorganico e aglutinante composto (Zhang, Sun, Xu,

2018). O Quadro 1 apresenta os diferentes tipos de aglutinantes utilizados para produgéo

de briquetes, bem como suas vantagens, desvantagens, propriedades e exemplos.

Quadro 1- Comparacdo dos tipos de aglutinantes e suas propriedades.

Tipo Vantagens Desvantagens Propriedades Exemplos
x . (a) Alta .
(a) N&o poluente (a) Baixo calor expansibilidade (b) Bentonita
(b) Maior
(b) Forte adesdo (b) Al.t DiETreD capacidade (b) CIO@? o0
cinzas magnésio
adsorvente
. © o (c) Silicato de
(c) Baixo custo Impermeabilizacdo | (c) Alta resisténcia o
. . sodio
Inorgénicos deficiente
(d) Recurso (d) Fraca (d) Boa resisténcia (d) Oxido de
abundante repeléncia a dgua a acidos magnésio
(e) Excelente (e) Boa
estabilidade propriedade de (e) Oxido de célcio
térmica troca ibnica
(f) Boa (f) Boa resisténcia .
hidrobicidade 20 frio (f) Oxido de ferro
(a) Bom (a) Fécil de (a) Alta _
desempenho de decompor em alta - (a) Amido
x moldabilidade
combust&o temperatura
(b) Bom .
desempenho de (b) 9ug|ma qu_ando (b) Alto teor de (b) Licor de lignina
ndo é aquecido carbono
colagem
Organicos (c). B? xa
resisténcia
(c) Baixo teor de mecanica e (c) Boa coeséio (c) Alcatrao de
cinzas estabilidade hulha
térmica em alta
temperatura
(d) Forte (a) Fabrica de
EDIAEEOEY polaridade papel
i 04-
(a) Reduzir o custo (b) Boa (@) Caul_lm 12%
- (a) Fraca - bentonita 50%-
do aglutinante TN estabilidade o
or0ANico repeléncia a dgua térmica humato de sodio
g 38%
(32223::;; di (b) Palha de milho
quant (b) Alta resisténcia | (70%) -hidréxido
fornecimento de . " & F (11
aglutinante a compressédo de sodio (7%) -
- A MgCl./MgO (23%)
inorganico
Compostos (c) Melhor (c) Alta resisténcia O] ,R_esmas
desempenho dos mecanica fendlicas de
briquetes alcatrdo de hulha
(d) Resina fendlica
termoplastica (1%)
(d) Melhorar a s - bentonita sodica
qualidade dos (@ AI;a rL:a:és:enCIa (91%) - amido de
briquetes, g milho (7%)
carboximetilcelulo
se sodica (1%)

Fonte: Adaptado de Olugbade, Ojo, Mohammed (2019).
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A adicdo de um aglutinante a matéria-prima durante o processo de
densificagdo mecénica para producgéo de briquetes, ndo apenas minimiza o desgaste do
molde, mas também melhora as propriedades de coesdo e a resisténcia mecanica dos
briquetes (Okot, 2019).

Fontes et al., (1984) identificaram que briquetes produzidos para uso
doméstico nos EUA e Europa possuem amido como aglutinante, demonstrando
viabilidade da utilizacdo do amido para producdo de briquetes em escala comercial.

Aransiola et al. (2019) estudaram o efeito dos aglutinantes de fécula de
mandioca, amido de milho e gelatina, nas concentracdes de 10, 20 e 30% na producao de
briquetes com espiga de milho carbonizado e ratificaram que a maior proporc¢éo da fécula
de mandioca resultou em melhores propriedades mecanicas, bem como a superioridade
deste ligante em relacdo aos demais, quando analisadas a densidade compactada a tenséo
de compactacdo dos briquetes.

Emerhi et al. (2011) produziram briquetes de serragem usando amido, esterco
de vaca e madeira como aglutinante, e identificaram que os briquetes produzidos com
aglutinante de amido exibiram o maior contetido de energia, seguido por esterco de vaca.
O maior teor de energia pode ser resultado de particulas finas e maiores de aglutinante de
amido que melhoram a ligag&o entre as particulas, levando a maior resisténcia do briquete

e maior teor de energia.

2.5 TORREFACAO DE BIOMASSA

Uma outra forma de melhorar as caracteristicas fisicas e quimicas da
biomassa sdo 0s tratamentos termoquimicos, como a torrefacdo que obtém bons
rendimentos energéticos trabalhando com diferentes tempos de aquecimento,
temperaturas e taxas de aquecimento (Singh; Sarkar; Chakraborty, 2019). A torrefacédo
envolve o aguecimento da biomassa entre 200 e 300°C em uma atmosfera inerte ou com
uma concentragdo minima de oxigénio em um certo tempo de residéncia (Wang et al.,
2020). Durante a torrefagdo, os principais constituintes dos materiais de biomassa,
principalmente a hemicelulose, sdo decompostos como resultado da despolimerizacao,
desmetoxilacdo, quebra de ligagéo e reacdes de condensagdo, removendo a umidade e
partes dos compostos volateis (Kong et al., 2016). Apo6s a torrefacdo, o valor de
aquecimento (valor energetico) e a hidrofobicidade da biomassa podem ser
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consideravelmente melhorados, bem como a suscetibilidade a degradacéo por fungos e

microbial. A Figura 9 apresenta o processo simplificado de torrefacao.

Figura 9 - Processo simplificado de torrefacao.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

A biomassa torrificada é mais quebradica e friavel, facilitando a sua moagem
em comparagdo com a biomassa de origem (Kong et al., 2016). Com o aumento da
temperatura de torrefacéo e do tempo de residéncia, a biomassa pode ser aprimorada com
relacdo as principais qualidades como combustivel sélido, como o poder calorifico,
moabilidade e escoabilidade (Chen; Peng; Bi, 2015). Considerando que ocorre a retencao
do contetdo de energia na biomassa, eliminando a agua de forma radical. Em seguida, a
biomassa sofre despolimerizacdo, desvolatilizacdo e por fim carbonizacdo quando é
torrificada. Comparando a biomassa “in natura” com a biomassa torrificada, esta ultima
apresenta uma maior densidade energética, melhores caracteristicas hidrofobicas,
melhores propriedades combustiveis, maiores relacdes C/O e C/H e melhor moagem
(Kota et al., 2022).

2.5.1 Torrefacdo de biomassa derivada da madeira

A literatura apresenta diversos trabalhos sobre a torrefacdo da biomassa para
fins energeticos. Os trabalhos disponiveis sobre torrefacdo de residuos derivados da
madeira abordam diversos tipos de torrefacdo entre a inerte e a oxidativa. O resultado em
comum de todos os trabalhos consultados é que a torrefacdo melhora significativamente

as caracteristicas dos residuos derivados da madeira.
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Uma forma de melhorar as propriedades combustiveis da biomassa sélida é
através do uso de tecnologias da torrefacdo, que envolvem o aquecimento da biomassa a
diferentes temperaturas com baixa ou completa auséncia de oxigénio (San Miguel et al.,
2022). Esteves (2009) realizou diversos estudos sobre o uso de materiais de madeira para
essa finalidade e seus impactos tais como perda de massa, hidrofobicidade.

De acordo com Barskov et al. (2019) a torrefacéo resulta na diminuicdo do
teor de umidade e a transformacéo controlada de seus componentes poliméricos para
formar um material com relagbes O/C e H/C reduzidas e, consequentemente, obter
melhorias no poder calorifico, temperatura de combustdo, aumento da
hidrofobicidade, moagem e uniformidade quimica.

Macedo et al. (2022) realizaram o estudo da torrefagdo com uma biomassa
lenhosa denominada Amapai e ndo lenhosa Miscanthus com a adicdo de um catalisador
(potéssio), os autores utilizaram 2,5 g de amostra seca para torrefacdo no reator pre-
aquecido (140 °C) com posterior aquecimento até 275°C a uma taxa de aquecimento de
10°C.min"! e mantidos nessa temperatura até uma perda de peso de 25% para Amapai e
30% para Miscanthus. Esses valores foram escolhidos de forma diferente devido a
natureza intrinseca da biomassa. O meio oxidativo e a utilizacdo do potassio melhoraram
a torrefacédo e a producao de condensados.

Pereira et al. (2016) constataram que utilizando cavacos de eucalipto com 0%
de umidade e submetidos a torrefacdo a 250 °C obtiveram rendimento de 88,19% e que
densidade a granel dos cavacos apresentaram aumento até 250 °C e houve uma reducéo
no tratamento a 300 °C. Oliveira Rodrigues e Rousset (2009) também utilizaram madeira
de Eucalyptus grandis nas mesmas condicGes e encontraram rendimento de 88,2%.

Chen et al. (2022) compararam dois tipos de aquecimento na torrefacdo de
trés diferentes biomassas (madeira de pinus, palha de soja e casca de amendoim). Os tipos
de aquecimento foram feitos por meio elétrico e solar, com uma faixa de temperatura de
200 a 300°C e tempo de residéncia de 15 a 45 min. Os resultados mostraram que as
propriedades da biomassa torrificada foram afetadas pelos métodos de aguecimento e
também devido a espécie. Entre as espécies, a palha de soja apresentou menor rendimento
solido nos dois tipos de aquecimento. A vantagem maior do aquecimento solar foi a
economia de energia.

Arteaga-Perez et al. (2015) realizaram um estudo comparativo entre a
torrefacdo de Pinus radiata e Eucalyptus globulus, utilizando dois tempos de residéncia,

15 e 30 min, e temperaturas de 250 e 280°C. Os melhores resultados foram obtidos pela
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madeira de eucalipto, que apresentou eficiéncia energética de 81% e 96%, variando o teor
de umidade e temperatura do processo. A opera¢do ndo foi auto térmica, mas os volateis
podem fornecer 90 % do calor consumido no reator.

Da Silva et al. (2017) realizaram a torrefacdo seca de cavaco de madeira de
eucalipto, estudaram a influéncia das temperaturas a 220, 260 e 300°C em diferentes
tempos de aquecimento de 10, 15 e 20 min. Essas varidveis causaram efeitos diversos na
biomassa, em que com o aumento da temperatura e do tempo de torrefagdo acabam
promovendo mudangas estruturais e composicionais significativas no cavaco. O produto
(cavaco torrificado) apresentou maior resisténcia a decomposicao térmica, a estrutura se
tornou mais fragmenteavel, com maior teor de lignina e menos teor de polissacarideos.
Essas mudancas tornam o processo interessante pois aumenta a qualidade dos cavacos de
madeira de Eucalyptus spp como combustivel sélido.

Rodrigues (2009) traz o estudo de diferentes temperaturas na torrefacao do
Eucalyptus grandis para fins energéticos. No processo foram analisadas temperaturas de
220, 250 e 280 °C, como diferentes tratamentos térmicos, designados como T2, T3, T4,
respectivamente. Os resultados mostraram que os tratamentos T3 e T4 provocaram
mudancas expressivas nas caracteristicas energéticas da madeira, e em funcdo dos
resultados o tratamento T3 foi 0 mais adequado para o condicionamento energético da
biomassa.

Da Silva et al., (2018) também realizaram a torrefacdo de biomassa, com o
Eucalyptus urophylla analisando diferentes temperaturas (170, 220, e 260°C). Foi obtido
respostas positivas nas propriedades energéticas da madeira com o aumento da
temperatura, aumentando a concentracdo de carbono elementar e a reduzindo a fracéo de
oxigénio. O material torrificado em 260 °C, foi 0 que apresentou melhores caracteristicas
energéticas, sendo, portanto, mais competitivo dentro do mercado.

Proskurina et al. (2017) relataram que a biomassa torrificada apresenta menor
teor de cinzas e € menos agressiva ao ambiente do que o combustivel fossil do ponto de
vista das emissfes liquidas de gases efeito de estufa, estas caracteristicas tornam a
biomassa torrificada promissora ndo so para aplicacées finais, mas também do ponto de
vista logistico e a alta densidade energética da biomassa torrificada diminui os custos de
transporte e facilita 0 manuseio.

Uma vez torrificada, a biomassa pode ser densificada para producéo de pellets
ou briquetes (Du; Chen; Lucas, 2014). Para produzir pellets, a biomassa é prensada

mecanicamente para comprimir a estrutura celular da madeira e torna-la mais densa (Li
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etal., 2012). Assim, a densidade energética aumenta consideravelmente, o teor de
umidade diminui e os custos de transporte e armazenamento séo reduzidos (Filbakk et al.,
2011).

2.5.2 Fatores de influéncia na torrefacéo

Na torrefacdo de biomassa entre todos os pardmetros do processo, a
temperatura e o tempo de residéncia sdo os mais importantes pois seu valor influencia
diretamente no rendimento e na qualidade da biomassa torrificada.

Apresentando que a qualidade do produto torrificado sofre influéncia dominante da
temperatura Peng et al. (2013) e Strandberg et al. (2015), verificaram que com o0 aumento
da temperatura de torrefacdo e tempo de residéncia, a massa especifica aparente,
rendimento energético, teor de hidrogénio e teor de oxigénio diminuiram, mas a perda de
massa, densidade real do material, poder calorifico superior e teor de carbono
aumentaram e que para a torrefacdo da biomassa densificada uma condicéo de torrefagédo
adequada € a uma temperatura de 250 a 300°C com uma perda de massa de cerca de 30%.

O aumento da temperatura promove a reducdo de ligacdes de baixa energia
(H-C e O-C) e estimula as ligagdes de alta energia (C-C), provocando aumento do poder
calorifico da biomassa, o qual influencia o rendimento energético. Esse efeito é
significativo para analise imediata e poder calorifico, ocasiona maior teor de carbono e a
diminuicdo do hidrogénio, gerando a compensacdo de ganho energético em carbono fixo,
que se relaciona com o poder calorifico (Li et al., 2015).

A literatura apresenta varios trabalhos sobre o efeito do tempo durante a
torrefacdo. Repellin et al. (2010) constataram que o tempo de duracdo de até 20 min teve
um efeito significativo na energia de moagem e reducdo de tamanho das particulas da
madeira torrefada, e que com o aumento do tempo de 40 e 60 min de duracdo ndo
apresentou melhoria. Segundo Pimchua et al. (2010), para tempos de residéncia de 15, 30
e 45 min resultou em valores energéticos (poder calorifico superior) de 22,35; 24,96 e
25,51 MJ.kg? respectivamente. A torrefagdo permite um aumento na capacidade de
reducdo da massa do material (Bergman et al., 2005; Persson et al., 2018). A temperatura
de torrefacdo de 240 °C e tempo de residéncia de 30 min resultam nas melhores
propriedades de moagem da madeira de eucalipto e apresenta uma perda de massa de 20%

e rendimento energético de 90% (Avrias et al., 2008).



46

Recentemente, o tratamento térmico a uma faixa de temperatura mais branda
de 250°C a 300°C na auséncia de oxigénio, denominado torrefacdo, combinado com a
densificacdo mecénica tem-se demonstrado mundialmente um método promissor para
melhorar as caracteristicas dos combustiveis solidos, maximizar sua densidade energética
e obter melhor hidrofobicidade (Thrén et al., 2016; Cahyanti et al., 2020).

O processo de torrefacdo envolve condi¢cbes mais amenas, geralmente entre
200 e 300°C e tempos de residéncia entre 30 e 60 min. Segundo Ong et al. (2021) este
intervalo de temperatura utilizado na torrefacéo é suficiente para eliminar a umidade livre
e atingir a desidratacdo parcial, descarboxilacdo e degradacéo seletiva dos componentes
poliméricos como devolatilizacdo quase completa das hemiceluloses, transformacao
parcial da lignina e um efeito limitado nas celuloses). A utilizacdo de ar ou gas de
combustdo para o processo de torrefacdo da biomassa pode reduzir os custos operacionais

porque ndo é necessaria a separacdo do nitrogénio e do ar (Chen et al., 2021).

2.6 INTEGRACAO DA DENSIFICACAO MECANICA E TORREFACAO

Como o interesse em biomassas densificadas aumentou, métodos foram
desenvolvidos para modificar as propriedades das biomassas, com a finalidade de um
melhor aproveitamento energético. Para tanto, métodos bioquimicos e termoquimicos
tém sido utilizados, por exemplo, torrefacéo e pirolise. O tratamento de carbonizacdo para
a conversdo em carvao também é conhecido por melhorar o poder calorifico da biomassa
(Silva, 2021).

No intuito de produzir um biocombustivel sélido de maior densidade
energética, a integracdo de tecnologias de pré-tratamento de biomassa foi estudada por
diversos pesquisadores. Dentro das alternativas estudadas, esta a integracdo entre a
densificagdo mecénica e a torrefacdo de biomassa, a qual tem ganhado destaque. As
tecnologias de pré-tratamentos a partir da torrefacdo e densificacdo tém sido utilizadas
para melhorar as propriedades fisicas e quimicas da biomassa lignocelulésica visando
uma substituicdo adequada ao carvao (Nanou, Carbo, Kiel, Ha, 2016; Chen, Peng, Bi,
2015).

Segundo Ramakrishna et al. (2021) para utilizacéo eficaz da biomassa torrada
como um produto bioenergético universalmente comercializado, a biomassa torrada deve

ser densificada.
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A integracdo da densificagdo com a torrefacdo apresenta vantagens em
relacdo a biomassa utilizada como matéria-prima, pois proporciona um aumento das
caracteristicas hidrofobicas, pela reducdo da umidade, estabilidade de armazenamento,
aumento da densidade energética 0 que gera uma economia nos custos logisticos
(Proskurina et al., 2017). Da Silva et al. (2018) verificaram o potencial da aplicacdo da
torrefagcéo de biomassa em escala industrial no Brasil.

No entanto, um aspecto que ainda esta sendo pesquisado esta na defini¢do da
ordem que deve ser aplicado o pré-tratamento. Alguns autores consideram primeiro a
densificacdo mecéanica da biomassa para producdo do briquete e seguidamente a sua
torrefacdo. Outros, consideram primeiro a torrefacdo das particulas de biomassa e na
sequéncia a sua densificacdo mecénica dando como resultado um briquete de biomassa
torrificada. Além disso, a informacéo disponivel esta principalmente orientada a producéo

de pellets, sendo escassos os trabalhos orientados a producéo de briquetes.

2.6.1 Densificagcdo mecéanica e torrefagéo

Diversos trabalhos tém estudado a producdo de biocombustiveis sélidos
através da densificacdo mecanica da biomassa e na sequéncia a sua torrefagdo.

De acordo com Granado et al. (2023) realizaram a torrefacéo (250 °C por 90
min) de briquetes de de rizoma de mandioca, bagaco de cana de acgucar e de palha de cana
de acucar, verificaram que a combinacdo dos processos de densificacdo mecanica e
torrefacdo, podem ser utilizados para producao de um biocombustivel sélido. Chen, Peng
e Bi (2015) identificaram que este processamento térmico pode ser realizado sob
diferentes condicdes referentes a temperatura, tempo de residéncia do material e da taxa
de aquecimento, estes estdo diretamente relacionados ao rendimento e as propriedades
especificas das estruturas e composi¢fes do sélido resultante. Os briquetes produzidos
por Granado et al. (2023) estdo apresentados na Figura 10, onde os briquetes foram

torrificados.
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Figura 10 - Briquetes torrificados produzidos por Granado et al. (2023).

Torrefacuon

Fonte: Granado et al. (2023).

Jezerska et al. (2023) investigaram o efeito do processo de torrefagdo em
pellets produzidos a partir de borra de café, palha de jardim e palha de colza, e verificaram
que a peletizacdo seguida de torrefacdo parece ser uma técnica eficaz na producdo de
material de carbono de alta qualidade que pode ser usado como substituto parcial do
carvao em processos de combustao.

Os briquetes sdo produzidos pelo processo de densificagdo mecanica, assim
como os pellets, estes quando torrificados, de forma geral, apresentam maior densidade
se comparado aos pellets (Reed, 2003). Um estudo sobre torrefacdo de briquetes de
madeira verificou que a temperatura teve um efeito maior sobre os produtos do que o
tempo de residéncia (Felfli et al., 2005).

Segundo Wang et al. (2020) o processo de densificacdo mecanica
subsequente a torrefacdo pode ser uma maneira promissora de melhorar e homogeneizar
as propriedades desses materiais de biomassa ndo convencionais para uma conversdo
mais suave e eficiente.

Protésio et al. (2012) avaliaram as propriedades de briquetes produzidos a
partir da torrefacdo a 250 °C e tempo de 60 min para briquetes de graos de café, e que os
briquetes torrificados apresentaram densidade energética inferior em relacdo aos

briquetes carbonizados e “in natura”.
2.6.2 Torrefacdo e densificacdo mecanica
A torrefacdo seguida da briquetagem é uma alternativa promissora para

acelerar a aplicacdo e comercializacdo da torrefacdo dentro de uma cadeia de valor

bioenergética existente.
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Araujo et al. (2016) produziram briquetes a partir de madeira de eucalipto
torrificada em diferentes temperaturas e obtiveram briquetes com menor indice de
absorcdo de 4gua, maior densidade e estabilidade dimensional.

Portilho et al. (2020) estudaram a producéo de briquetes a partir da serragem de
eucalipto torrificado. Os autores avaliaram o efeito das propriedades fisico-quimicas da
biomassa, das condi¢Oes operacionais da torrefacdo e da densificacdo nas propriedades
do briquete torrificado. Os resultados apontam que a torrefacdo e densificagdo mecénica
melhoram as caracteristicas da biomassa. Nunes, Matias, Catalao (2014) verificaram que
a torrefacdo de biomassa seguida da peletizacdo produz um combustivel de biomassa com
alta densidade energética e propriedades semelhantes as do carvdo betuminoso.

Quando combinada com a peletizacdo a biomassa de fibra de mesocarpo de
dendezeiro torrificadas, resulta em pellets densos em energia, com alto poder calorifico e
outras propriedades, tais como a natureza hidrofobica e caracteristicas de moagem
melhoradas em comparacdo com a biomassa ndo tratada (Na et al., 2013). A Figura 11
apresenta os pellets produzidos por Na et al. (2013).

Figura 11 - Pellets produzidos por biomassa torrificada.

—

Fonte: Na et al. (2013).

Ghiasi et al. (2014) discutiram os pros e contras da torrefacdo apds a
densificacdo e da densificacdo (pellets) apos a torrefacdo. Os resultados mostraram que a
compactacao e torrefacédo de cavacos de madeira economizavam energia e que a biomassa
pos-torrificada demonstrou menor absorcdo de dgua do que as pré-torrificadas e que a
biomassa “in natura” pode ser densificada primeiro sem o uso de qualquer aglutinante e
pode ser subsequentemente torrificada.

Segundo lIbitoye et al. (2021) o tratamento adicional de particulas torrificadas
por meio de densificacdo mecanica para produzir pellets ou briquetes aumenta sua

densidade energética, a densificacdo da palha de trigo torrificada a 250 °C aumentou a
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densidade energética em 3,6 GJ .m™> enquanto a de espiga de milho torrificada a 260 °C
aumentou 1,3 GJ.m= (Agar et al., 2021).

De acordo com Manouchehrinejad; Mani (2018) produziram pellets no
processo TOP (torrefacdo seguida de pelletizagdo), onde a biomassa €& primeira
torrificada, depois reduzida em tamanho e densificada em pellets, porém constataram que
neste processo a peletizacdo da biomassa torrificada é um grande desafio devido ao
enfraquecimento das forcas de ligacdo entre as particulas de biomassa e & perda das
caracteristicas naturais de ligacdo da lignina na biomassa apos a torrefacéo, sendo assim
um caminho alternativo para a producdo de pellets torrificados é a torrefacdo apos a
peletizagdo (TAP), que pode ser a chave para acelerar a comercializagdo da produgéo de
pellets torrificados.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este topico apresenta os procedimentos metodoldgicos para realizacdo desta

pesquisa.

3.1 METODOLOGIA PARA ELABORACAO DA REVISAO TEORICA

Realizou-se uma Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS), Conforto, Amaral
e Silva (2011) foram utilizados como base para a pesquisa, 0s autores apontaram que para
um melhor aproveitamento e entendimento da RBS esté deve ser organizada em 15 etapas

distribuidas em 3 fases (Entrada, Processamento e Saida).

3.1.1 Metodologia do trabalho

A Figura 12 apresenta o fluxograma das etapas de producao dos briquetes

torrificados nas diferentes rotas.

Figura 12 - Fluxograma das etapas para producédo dos briquetes torrificados.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Os briquetes produzidos a partir de serragem de Eucalyptus spp “in natura”

foram denominados com “B” e os produzidos incluindo a adi¢do de 10% em massa de
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amido de milho (aglutinante) foram denominados BA. Os briquetes produzidos a partir
da torrefacdo dos briquetes foram denominados BT, e aqueles com adicdo de aglutinante
sdo denominados BTA. Os briquetes produzidos com a densificacdo da serragem de
eucalipto torrificada foram denominados como TB, e os com adicdo de aglutinante séo

denominados TBA.

3.1.2 Rotas de integragéo da densificacdo mecanica e torrefacdo

Neste trabalho foram avaliadas duas rotas para producdo de briquetes de
serragem de eucalipto torrificados. A Figura 13 exibe um esquema das rotas de integragéo
de processos de pré-tratamento consideradas nesse estudo para producao de briquetes de
serragem de eucalipto torrificados. A primeira rota (Fig 13.a) considera a densificacdo
mecanica em condicBGes especificas produzindo briquetes, com e sem a adicdo de
aglutinante (10% em massa). Depois, os briquetes foram torrificados em diferentes
temperaturas (200 °C, 250 °C e 300 °C) mantendo um tempo constante (30 min).

Figura 13 - Rotas de integracédo (a) Densificacdo mecanica — Torrefacdo; (b) Torrefacao
— Densificagdo mecanica.
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TORRIFICADA

Fonte: Autoria propria (2024).
Na segunda rota (Fig. 13.b) a serragem de eucalipto foi previamente
torrificada em diferentes temperaturas (200 °C, 250 °C e 300 °C) mantendo um tempo

constante (30 min). Apos a torrefacdo, a serragem de eucalipto torrificada passou por uma
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densificacdo mecanica produzindo briquetes com e sem a adicdo de aglutinante (10% em

massa).

3.2 MATERIAIS

3.2.1 Serragem de Eucalyptus spp.

A serragem de eucalipto foi fornecida por uma serraria do municipio de
Itapeva-SP, localizada a latitude 23°58'56™ sul, longitude 48°52'32" oeste, estando a
altitude de 684 m. (Figura 14). Inicialmente apds o recebimento da serragem de eucalipto,
fez-se necessario de uma operacdo de peneiramento para separar as particulas maiores
como cascas e aparas. Depois de peneirado, o material foi seco ao ar livre até reduzir
significativamente seu teor de umidade (< 10% de &gua). Para  definicdo da faixa
granulometria da serragem de eucalipto a ser utilizada na produgdo dos briquetes,
realizou-se uma analise granulométrica com objetivo de determinar sua distribuicdo de
tamanho e identificar a maior faixa granulométrica presente. Para realizacdo de algumas
andlises quimicas foi necessario a trituracdo (para os briquetes produzidos), j& que
algumas analises ndo suportam materiais com particulas maiores, ou necessitam estar pré-

dimensionadas. Nesta etapa utilizou-se um moinho de facas modelo Willey.

Figura 14 - Serragem de eucalipto utilizada como matéria-prima.

Fonte: Autoria propria (2024).

3.2.2 Amido de milho

Para a preparacdo de briquetes utilizou-se o amido de milho (Figura 15) como

aglutinante. O amido de milho se caracteriza por possuir particulas muito coesivas e
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devido a isso é frequentemente usado como aglutinante na producéo de briquetes e pellets

(granulometria do amido de milho comercial).

Figura 15 - Amido de milho.

Fonte: Autoria propria (2024).

3.3 BANCADAS EXPERIMENTAIS
3.3.1 Bancada experimental de densificagdo mecanica

A Figura 16 exibe a bancada experimental de densificagdo mecanica para producgéo
dos briquetes. A bancada possui um molde metélico, o qual é um tubo oco de parede
grossa e um cilindro pistdo em aco carbono (Figura 16a) projetado para produzir um
briquete de formato cilindrico das seguintes dimensdes 35,50 mm de diametro e 20,50
mm de altura. Uma prensa hidraulica Marconi- MAQ098 (Figura 16b) foi utilizada para
aplicar a pressdo necessaria (12,50 MPa) para a conformacéao do briquete. Na bancada as
principais variaveis de controle sdo a massa e diametro da amostra, a pressao aplicada e
o tempo de compressdo. A bancada especificamente produz briquetes a frio, ndo sendo
necessario o uso de uma fonte de aquecimento. Para produzir um briquete foram
adicionados ao molde aproximadamente 20,0 g de biomassa, no total foram produzidos

160 briquetes, para cada condicdo 10 briquetes.
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Figura 16 - Bancada experimental de densificagdo mecénica (a) Conjunto pistao e

molde, (b) Prensa hidréulica.

(@)

Fonte: Autoria prépria (2024).

3.3.2 Bancada experimental de torrefagdo de biomassa

A Figura 17 apresenta a bancada experimental de torrefacdo de biomassa
(Arteaga 2023). A bancada se compde de 3 partes. A primeira parte consiste em um
conjunto de gases de arrasto composto por dois cilindros de ar sintético e nitrogénio, os
quais estdo conectados a um painel de controle de vazao por meio de rotametros para cada
gas. O painel possui um misturador de gases, o qual permite fazer a mistura dos gases
para trabalhar em uma condicdo oxidativa. A segunda parte corresponde ao reator de
torrefacdo, o qual apresenta 10 cm de didmetro e 30 cm de altura. Possui uma entrada
para injecdo do gas de arrasto e uma outra para a insercdo do termopar para controle da
temperatura de torrefacdo. O calor necessario para a torrefacdo é fornecido por uma
resisténcia do tipo coleira ceramica. Finalmente a terceira parte corresponde a um tambor
metalico, o qual tem como funcdo de reter parte do material volatil condenséavel e permitir
a obtencdo de uma corrente gasosa volatil. Esta corrente para efeito de verificacdo sera
gueimada usando um simples queimador para gases de baixa pressao.

A finalidade de uma nova bancada foi-se necessaria devido ao tamanho dos
briquetes, ja que estes possuem tamanho superiores a serragem e a pellets, necessitando
assim de um reator com maior volume. Optou-se por utilizar um termopar acoplado a

parte interna do reator, para verificar o valor de real de temperatura.
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Figura 17 - Bancada experimental de torrefacdo de biomassa.
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Fonte: Arteaga (2023).

3.4 TECNICAS DE CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA

3.4.1 Andlise imediata

®
»
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Para realizacdo da analise quimica imediata da matéria-prima e das amostras
de briquetes, foi utilizada a norma ABNT NBR 17030/2022 para determinagao do teor de

cinzas e materiais volateis. Foram determinados os teores de materiais volateis, cinzas e

carbono fixo. Para cada amostra realizou-se seis repeticdes. Para realizar esta anélise foi

usado um forno mufla (Figura 18).

Figura 18 - Forno mufla utilizado para analise imediata.

Fonte: Autoria propria (2024).
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3.4.1.1 Teor de material volatil

Em um cadinho de porcelana adicionou-se 1,0000 g da amostra de material
absolutamente seco (a.s.). Em seguida o cadinho com tampa foi aquecido em uma mufla,
inicialmente a 930°C £ 10°C durante 3 min na entrada do forno mufla e 10 min no interior
dele. Apos esta etapa, retirou-se o cadinho do forno mufla deixando o resfriar em um
dessecador. Em seguida, pesou-se o material. O teor de material volatil (MV) foi

calculado de acordo com a Equacéo 1.

%MV =2 100 (1)
m

1

Onde:
%MV = teor de material volatil, (%);
m1 = massa inicial da amostra, (9);

m2 = massa final da amostra, (g).
3.4.1.2 Teor de cinzas

O teor de cinzas (TCz) foi realizado utilizando-se cadinhos de porcelana
previamente calcinados a 550 °C = 10°C por 60 min. Foram usados aproximadamente
2,0000 g de amostra do material absolutamente seco (as), em seguida a amostra foi
alocada nos cadinhos de porcelana para serem levados ao forno mufla a temperatura de
575 °C em um intervalo de 4 horas. Apos calcinadas foram levadas para o dessecador,
com a finalidade de resfriar até obter massa constante. Para a determinacgdo do teor de

cinzas foi utilizada a Equacdo 2.

%TCz = =<.100 (2)

mq

Sendo:
%TCz = porcentagem do teor de cinzas (%);
mc = massa de cinzas, (g);

mMa = massa de amostra seca (g).
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3.4.1.3 Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo (CF) foi obtido pela Equacdo 3, ja que este é uma

medida indireta. Levou-se em consideracdo o TCz e MV.

%CF = 100 - (%MV + %TCz) (3)

Sendo:

%CF é o teor de carbono fixo.

3.4.1.4 Teor de umidade

Utilizou-se a norma ABNT NBR 14929 (2017) para determinar o teor de
umidade das amostras de biomassa. Em um béquer previamente tarado adicionou-se
2,0000 g do material, este foi levado a estufa (105 + 3°C) durante 24 horas. Entdo
transferiu-se o béquer junto a amostra para um dessecador, para evitar absor¢do de
umidade dos materiais. Para cada amostra realizou-se cinco repeticdes. Para determinacgéo
do teor de umidade dos materiais, utilizou-se a Equacéo 4:

m;—m;

%TU = 22 100 (4)

my

Sendo:
%TU = porcentagem do teor de umidade (%);
m1 = massa de amostra imida, em g (g);

m2 = massa de amostra seca, em g (Q).

3.4.2 Analise quimica composicional da biomassa

A analise composicional consiste na determinagdo dos teores de extrativos
totais, hemicelulose, celulose e lignina. Inicialmente a matéria-prima foi classificada em
particulas menores com o auxilio de um agitador de peneira eletromagnético, visando
obtencdo da fracdo 40/60 Mesh (0,420/0,250 mm) para a realizacdo da andlise, esta
granulometria é recomendada pelas normas TAPPI T 264 cm-97 e TAPPI T 257 cm-85.
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3.4.2.1 Teor de extrativos totais

Para realizagéo do teor de extrativos totais, inicialmente pesou-se amostras,
de aproximadamente 2,0000 g de material (a.s). As amostras foram inseridas em saché de
papel filtro e colocadas no Soxhlet da bateria de extracdo (Figura 19). No baldo,
adicionou-se aproximadamente 250,0 mL da solucdo etanol/tolueno e a partir da primeira
sifonada, manteve-se o conjunto de extracdo por um periodo de 5,0 horas. Em seguida
removeu-se a solucdo etanol/tolueno do baldo e adicionou-se 250,0 mL de etanol. A partir
da primeira extracdo contou-se 4,0 horas. Em seguida, filtrou-se o material com 1,0 L de
agua deionizada aquecida. Nesta filtragem em agua quente, foi utilizado cadinho filtrante
namero dois, este estava seco e previamente tarado. Apos extracdo, o material foi filtrado
usando um cadinho filtrante nimero dois (porosidade média). Em seguida levou-se o
cadinho para estufa (105 £ 2 °C) por 24 horas, resfriado em dessecador e pesado para
determinagéo do teor de extrativos totais segundo a Equagéo (5).

m; —m,

%Extrativos = 100 5)

my

Sendo:
m1 € a massa inicial da amostra;

m é a massa inicial da amostra.

Figura 19 - Extrator Soxhlet.
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Fonte: Autoria propria (2024).
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3.4.2.2 Teor de holocelulose

Para realizacdo do teor de holocelulose utilizou-se o método de clorito de
sodio. Em um erlenmeyer de 250 mL foram adicionados cerca de 4,0000g de amostra do
material seco, 140 mL de 4gua deionizada, 3,0 mL de &cido acético glacial, 3,3 g de clorito
de sddio e 4,3 g de acetato de sodio. O erlenmeyer foi tampado e mantido sob agitagéo e
temperatura constante de 70°C por 30 min. ApoOs este periodo foram novamente
adicionados 3,0 mL de acido acetico glacial e 3 g de clorito de sodio. O procedimento de
adicdo de acido acético glacial e clorito de sodio foi repetido mais quatro vezes Em
seguida, ao final de 150 min, a mistura foi resfriada abaixo de 10 °C em banho de gelo e
filtrada a vacuo. A holocelulose (residuo sélido) foi lavada com cerca de 1,0 L de 4gua
destilada até o filtrado apresentar-se incolor e a &gua utilizada na lavagem apresentar pH
neutro. Em seguida foi lavada com trés porc¢des de etanol e seca em estufa a 105 + 3°C.
Apos o periodo na estufa a amostra foi colocada no dessecador. O teor de holocelulose

foi obtido através da Equacéo (6):

m
%Holocelulose = —H. 100 (6)

mg

Sendo:
my é a massa de holocelulose (g) seca;

ma € a massa de fibras secas (Q);
%Holocelulose é a porcentagem do teor de holocelulose.

3.4.2.3 Teor de lignina total

O teor de lignina foi determinado por diferenca do teor de holocelulose e

extrativos, conforme Equacéo (7)
%Lignina = 100 - (%Holocelulose + %Extrativos) @)
3.4.3 Caracterizacao dos briquetes

3.4.3.1 Dimensionamento dos briquetes
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A norma austriaca ONORM M 7135 serd utilizada para realizacdo da
determinacdo do diametro e comprimento dos briquetes, para isso utiliza-se um
paquimetro digital, em relacdo ao diametro, serd realizada trés medicdes em cada

briquete, visto que estes podem apresentar oscila¢es durante sua producao.
3.4.3.2 Massa especifica aparente

A massa especifica aparente foi determinada pela razdo entre a massa da
briquete e seu volume, foi realizada as medi¢fes imediatamente apds a producdo dos
briquetes e realizado as medi¢des de comprimento e didmetro a cada 24 horas até que ndo
houvesse varia¢es em suas dimensdes. Para a determinacdo da massa especifica aparente

utilizou-se 10 repeticdes para cada tipo de briquete produzido.
3.4.3.3 Expanséo volumétrica e longitudinal

Os ensaios de expansdo volumétrica (ganho de massa) e longitudinal foram
realizados imediatamente ap6s a producdo dos briquetes. As amostras foram pesadas,
medidas e entdo colocadas em um ambiente com umidade relativa de aproximadamente
60% e temperatura de 20+2 °C. Foram realizadas medicdes de altura e diametro com
auxilio de um paquimetro digital com precisdo 0,01 mm e pesagens realizadas a cada 24
horas até que as amostras atingissem massa constante. A expansao volumétrica e

longitudinal é determinada conforme as Equacdes (8) e (9) respectivamente.

EV =2 100 (8)

V1

Sendo:
EV = Expansao volumetrica (%);
v2 = Volume final do briquete ap6s estabilizaco do teor de umidade (cm®);
v1 = Volume do briquete logo apés compactagéo (cm?);
hy—h,

EL = 2=2.100 9)

1
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Sendo:
EL = Expanséo longitudinal (%);
h, = Altura final do briquete ap6s estabilizacdo da umidade do ambiente (cm3);

h: = Altura do briquete logo apds compactagéo (cm?3).
3.4.3.4 Durabilidade mecanica (teste de impacto)

A determinacdo da durabilidade mecéanica ou teste de impacto dos briquetes
foi realizada segundo Ndindeng et al. (2015); Al-Widyan et al. (2002); Chaiklangmuang,
Supa e Kaewpet (2008) a partir do langamento (queda) do briquete a 1,80 m de altura no
chdo com uma superficie lisa de concreto, verificando-se a perda de massa durante cada
queda, esse procedimento foi repetido 3 vezes para briquete (condicdes), ao final das 3
quedas foi calculado a perda de massa total, calculado conforme apresentado na Equacéo
10.

%DM ==L.100 (10)

1

Sendo:
DM = Durabilidade Mecanica (%);
m¢ = Massa inicial do briquete (g);

mi = Massa final do briquete (g).
3.4.3.5 Resisténcia longitudinal a compressao

A analise de resisténcia longitudinal a compressdo foi realizada em uma
maquina universal EMIC-DL30000, com célula de carga de 500 kgf e com velocidade
de 3 mm.min’. Realizou- se 0 ensaio de resisténcia & compressdo no sentido diametral
(perpendicular ao eixo longitudinal) até a ruptura da carga de tensdo. Por meio deste
ensaio foi possivel avaliar as propriedades mecanicas dos briquetes, bem como a
capacidade de empilhamento na estocagem. Como ndo ha norma especifica para o ensaio
mecanico com briquetes, optou-se por adotar a norma COPANT 30:1-011 (Copant,
1971b) para a compressao no sentido perpendicular da madeira, representando o sentido
diametral do briquete. As velocidades de carregamento foram: 0,6 mm.min? e 0,3

mm.min, respectivamente. Para estes ensaios de compressdo, foram utilizados 6
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briquetes.
3.4.3.6 Altura de empilhamento

A altura de empilhamento é um parametro que estima de forma teorica a
quantidade de briquetes que podem ser apilhados durante seu armazenamento. Para a
realizacdo do calculo da altura do empilhamento (Hemp) foi realizado o ensaio de
resisténcia a tracdo por compressdo diametral para obter o valor da forca maxima de
ruptura (FMrp) referente a amostra para determinar o valor de nimero de amostras

empilhadas verticalmente (Nemp). O cdlculo Hemp foi dado a partir da Equacao 11:

Hemp = Da . Nemploo (11)

Sendo:
Hemp = Altura do empilhamento (m);
Da = Diametro da amostra (m);

Nemp = NUmero de amostras empilhadas.

O fator de seguranca (Fs) foi considerado 300% (Silva et al., 2015). Para

determinacdo do nimero de amostras empilhadas (Nemp) utilizou-se a Equagao 12:
Nemp = FMrupF's. 0,020 (12)

Sendo:
Nemp = NUmero de amostras empilhadas verticalmente;
FM:p = Forca méxima de ruptura;

Fs = Fator de seguranca adotado de 300%.
3.4.4 Espectrometria ao infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

Para determinacdo da analise qualitativa da composicao quimica da biomassa
“in natura” ¢ torrificada, realizou-se a analise de FTIR por meio de um espectrometro de
infravermelho. Os espectros de FTIR foram obtidos a partir da gama em um intervalo de

1800 cm™ a 700 cm™ com passo de 4 cm™.
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3.5 TECNICAS DE CARACTERIZACAO TERMICA

3.5.1 Analise térmica
3.5.1.1 Poder calorifico

Para determinar o poder calorifico utilizou-se um calorimetro IKA C 5000
(Figura 20). Para a matéria-prima, realizou-se 3 repeticGes e para os briquetes 6

repeticoes.

Figura 20 - Calorimetro IKA C5000.

Fonte: Autoria propria (2024).

Para quantificar o poder calorifico inferior - PCI, o calor liberado durante a
condensacdo da umidade presente na amostra € desconsiderado, sendo considerado
apenas o calor do combustivel realmente utilizado. O valor do PCI foi calculado segundo

Equacdo 13.
PCI = PCS0% — 1356,52 (13)
Sendo:

PCI = Poder calorifico inferior da amostra em kJ.kg™;

PCS = Poder calorifico superior a 0% de umidade a amostra, em kJ.kg™;
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O poder calorifico atil (PCU), foi definido conforme Equacéo (14), utilizada
por Gongalves et al. (2009). Onde PCU é o poder calorifico (til, dado em ki.kgte TU é
o teor de umidade dos briquetes dado em percentual méssico.

(100 — TU) — (2512,08.TU) (14)
100

PCU = PCI.

3.5.1.2 Analise termogravimétrica

O comportamento térmico dos materiais foi estudado através da analise
termogravimeétrica através da interpretacdo das curvas termogravimetrica (TG) e derivada
termogravimétrica (DTG) respectivamente. Utilizou-se uma termobalanca TA
instruments, modelo SDT Q650, usando uma corrente de gas nitrogénio com uma vazao
de 100 mL.min! e razdo de aquecimento de 10 °C.min™!, desde a temperatura ambiente
até 600 °C. Para cada experimento utilizou-se cerca de 5,0 mg e o método experimental
utilizado, para avaliar as perdas de massa, foi 0 ndo isotérmico empregando um gradiente

constante de temperatura.

3.5.1.3 Densidade energética

A densidade energética € um parametro importante que determina o potencial
de um combustivel solido para geracdo de energia, e possibilita identificar a quantidade
de energia armazenada por unidade de volume de material. A densidade energética foi
obtida pela Equagdo 15. Este parametro representa a quantidade de energia (MJ) por

unidade de volume de combustivel (m?)

DE = PCS * ME (15)

Sendo:
DE = Densidade Energética (MJ. m3);
DA = Densidade Aparente (kg. m=)

3.6 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA
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3.6.1 Ensaios de densificacdo mecanica

Para a producdo dos briquetes (densificacdo mecanica) utilizou-se a pressao
de 12,5 MPa durante 5 min, com e sem adicdo de aglutinante (10%). Foram produzidos
briquetes a partir da serragem “in natura” ¢ da serragem de eucalipto torrificada (200 °C,
250 °C e 300 °C a 30 min). A massa para producdo dos briquetes foi mantida constante
em todas as condi¢des. Para cada tratamento “in natura” foram adicionados ao molde 20,0
g de biomassa. Para as condi¢des que se utilizou o aglutinante, 18,0 g de biomassa e 2,0
g de amido de milho. Apos determinar o teor de umidade da biomassa e do amido, foi
possivel identificar a relagdo de massa real entre eles e assim realizar o preparo da
mistura, a principio foram inseridas dentro de uma embalagem plastica 1.800 g de
biomassa e 200 g de amido, apds a embalagem plastica foi fechada e agitada até obter

uma mistura mais homogénea possivel.

3.6.2 Ensaios de torrefacdo seca

Os ensaios de torrefacdo consideram 3 temperaturas diferentes (200 °C, 250
°C e 300 °C) e um tempo de residéncia de 30 min. Para a torrefacdo da serragem de
eucalipto foram utilizadas cerca de 100 g de serragem de eucalipto (ocupando 75% do
volume do reator), foi injetado ao reator gas nitrogénio em uma vazao de 100 mL/min de
gas para garantir uma atmosfera inerte. O reator foi aquecido com uma taxa de
aquecimento de 10 °C. min até a temperatura final. No caso da torrefagdo de briquetes,
foram usados 7 briquetes o equivalente a aproximadamente 140 g, j& que cada briquete
continha cerca de 20 g. O tempo de torrefacdo em todos os experimentos com serragem
e briquetes foi de 30 min, esse tempo de residéncia foi considerado um controle comum
para torrefacdo com base em estudos anteriores (Tumurulu et al., 2011). O tempo de
residéncia, se considera desde 0 momento que a temperatura de torrefacdo atinge a
temperatura desejada.

Apos cada ensaio de torrefagdo, o reator foi resfriado, sendo submerso em
agua dentro de um recipiente até que a temperatura interna registrar um valor inferior a
150 °C. Durante o resfriamento a injecdo do gas nitrogénio foi continua, isto para evitar
o0 ingresso de moléculas de oxigénio do ar, evitando a autoignicao do material torrificado.
A biomassa e briquetes torrificados ap06s cada ensaio de torrefacdo foram pesados para

obtencdo da massa final, e transportados em sacos plasticos (serragem torrificadas)
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herméticos e potes plasticos (briquetes torrificados) e armazenados em temperatura
ambiente para posterior andlise. Para avaliar o comportamento da torrefacdo foram

determinados o rendimento méssico, energético e o fator de melhoramento.

3.6.2.1 Rendimento massico

O rendimento méssico (RM) tem como objetivo avaliar a quantidade de
biomassa torrificada que foi obtida apds o processo de torrefacdo. Para determinacdo do

rendimento utiliza-se a Equacéo 16.

RM =2t 100 (16)
Mpn

Sendo:

RM = Rendimento méssico %;

mpt = Massa da biomassa torrificada (kg);

Mpn = Massa da biomassa “in natura” (kg).
3.6.2.2 Rendimento energético

O rendimento energético (RE) determina a quantidade de energia retida na
biomassa torrificada. O RE é obtido pela Equagéo 17.

RE = THX7Z5 100 17)
Mpn X PCSpp

Sendo:

RE = Rendimento energético (%);

PCSht = Poder calorifico superior da biomassa torrificada (MJ.kg™);

PCSpn = Poder calorifico superior da biomassa “in natura” (MJ.kg™).

3.6.2.3 Fator de melhoramento

Quanto aumenta o poder calorifico em comparagdo com a biomassa “in
natura”. E o PCS da biomassa torrificada pelo PCS da biomassa “in natura”, dada

conforme Equacao (18)
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FM = 2535t 100 (18)
PCSpy,

Sendo:

FM = Fator de melhoramento (%);

PCSy: = Poder calorifico superior da biomassa torrificada (MJ.kg™);
PCSpn =Poder calorifico superior da biomassa “in natura” (MJ.kg™?).

3.7 ANALISE ESTATISTICA

Neste experimento foram considerados trés fatores independentes descritos
por: o fator A diz respeito as duas rotas BT e TB, o fator B refere-se ao aglutinante (com
e sem) e o fator C descreve os trés niveis de temperatura. Neste cenario, as combinacgdes
dos niveis dos fatores resultaram nos tratamentos do experimento, caracterizados como
um esquema fatorial 2x2x3, dispostos em um delineamento inteiramente casualizado
(DIC).

Assim, o0 elemento y;;, representa a [-ésima repeticdio (I =
1,2,...,n sendo que n;j;, € o nimero de observagdes por tratamento) do  i-
ésimo nivel do fator A (i = 1, 2), j-ésimo nivel do fator B (j = 1, 2) e k-ésimo nivel do
fator C (k = 1,2,3). De acordo com Montgomery (2017), o modelo geral da variavel

resposta é expresso pela Equacédo 19:

Vijg =M+ T+ B+ v+ @Bij + V)i + (BY)ji + OBY)ijk + €ija (19)

em que:

u é o efeito médio geral;

t; € 0 efeito do i-ésimo nivel do fator A;

p; € o efeito do j-ésimo nivel do fator B;

¥ € 0 efeito do k-esimo nivel do fator C;

(zB);; € o efeito da interagdo entre 7; e f;;
(ty)x € o efeito da interacdo entre t; € yy;

(BY) jx € o efeito da interagdo entre 3; € yy;
(zBy)ijx € o efeito da interagdo entre 7;, B; € yy;

€;jx1 € 0 componente do erro aleatorio.
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As variaveis TB e BT com e sem aglutinante em temperaturas de 200, 250 e
300 °C foram avaliadas nestes diferentes tratamentos e comparadas por meio do modelo
de Analise de Variancia de trés vias (ANOVA), complementado Games-Howell para
comparagfes multiplas, considerando um nivel de significancia de 5% (Montgomery
2017). Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o software R, versao
4.4.0, o qual é uma linguagem de programacdo e ambiente de software livre (R Core
Team, 2024).

Os dados foram analisados por meio de correlacdo de Spearman para avaliar
a associacdo entre 0s construtos e a estatistica descritiva. Os coeficientes de correlagédo
(r) variam entre -1 e +1 e foram interpretados de acordo com a classificacdo proposta em
Alsagr (2021): valores de 0,30 a 0,40 sdo frequentemente classificados como uma
associacdo baixa, regular ou leve, de 0,40 a 0,70 associacdo moderada, de 0,70 a 0,90
associacdo forte ou alta e r > 0,90 associacdo muito alta. Essa interpretacdo também é

valida para os valores entre 0 e -1.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico descrevem-se os resultados obtidos das caracteriza¢@es fisicas,
quimicas e energéticas da serragem de eucalipto, do aglutinante e da serragem torrificada,
assim como dos briquetes produzidos a partir da biomassa “in natura” e torrificada. Para
comparacao detalhada das condic¢des de producdo dos briquetes torrificados, foi realizada

uma anélise de correlacdo de Spearman.

4.1 CARACTERIZACAO DA SERRAGEM DE EUCALIPTO E DO AGLUTINANTE

4.1.1 Anélise granulométrica da serragem de eucalipto

A definicdo de faixa granulométrica das particulas de biomassa para produgéo
de briguetes de boa qualidade é importante, além disso, ndo é tecnicamente conveniente
utilizar um tamanho especifico de particulas de biomassa, ja que resultaria em um menor
aproveitamento da biomassa. Na Tabela 4 apresentam-se os dados da analise
granulométrica da serragem de eucalipto, pode-se observar que um percentual
consideravel em massa (82,20%) da serragem de eucalipto ficou retida entre 850 um a
250 um. Dessa forma, essa serd a faixa granulométrica considerada neste trabalho para a

densificagdo mecénica na producéo de briquetes e para a torrefacao.

Tabela 4 — Anélise granulométrica da serragem de eucalipto

Abertura da Massa Porcentagem

malha Aberturada | acumulada Porc_entagem acumulada do
retido (%)

(Mesh) malha (um) (o) retido (%)

10 1700 0,3 0,6 0,6
20 850 55 11,0 11,6
32 500 27,2 54,4 66,0
60 250 8,4 16,8 82,8
80 180 4,4 8,8 91,6
100 150 1,6 32 94,8

Fundo 2,6 5,2 100

Total 50 100 100

Fonte: Autoria propria (2024).

Uma faixa granulométrica semelhantes foi usada no trabalho de Gongalves et
al., (2013), os autores produziram briquetes variando a granulometria e identificaram que

foi possivel produzir briquetes em todas as faixas granulométricas estudadas, sendo que
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a faixa entre 840 um e 150 um apresentaram os melhores valores de resisténcia a
compressdo diametral. A determinacdo da granulometria das particulas de biomassa a ser
utilizada é um pardmetro de grande importancia na producéo de briquetes, j& que este
parametro influencia diretamente na resisténcia dos briquetes (Silva et al., 2015). Foi
constatado que a presenca de particulas menores proporciona um melhor preenchimento
dos espacos vazios durante a producdo dos briquetes (Goncalves et al., 2013; Nakashima,
2013).

Geralmente particulas menores resultam em produtos compactados mais
densos e resistentes (Brand et al., 2017; Ngangyo Heya et al., 2022), além de diminuir o
espaco entre as particulas e gerar ligacdes mais fortes durante a compactacao da biomassa,
resultando em melhores ligagBes por intertravamento mecénico entre fibras e particulas
(Kirsten et al., 2016). Particulas maiores requerem maior poder de compactacao além de
diminuir a uniformidade e a estabilidade dos briquetes (Eling et al., 2024). No entanto,
particulas muito finas sdo indesejaveis, pois aumentam o custo de produgdo e aumentam
o tempo de ignicdo do combustivel (Gurdil, Demirel, 2018). A condic&o ideal é o uso de
particulas com dimens@es heterogéneas, resultando num melhor acondicionamento das

particulas, contribuindo para alta resisténcia mecanica dos briquetes (Brand et al., 2017).

4.1.2 Analise quimica composicional da serragem de eucalipto

A analise composicional da serragem de eucalipto tem como objetivo
verificar o teor de lignina, a qual é um ligante natural e isto pode influenciar na qualidade
do briquete, principalmente em relagdo a adesdo das particulas e poder calorifico da
biomassa (Greenhalf et al., 2013). Os resultados da andlise quimica composicional da
serragem de eucalipto em % foram 76,54+0,48 para teor de holoceluloses, 21,38+0,69
lignina, 0,79+0,23 para cinzas e 1,29+0,57 de extrativos. Bonfatti Janior et al. (2023) ao
realizarem andlise da composic¢ao quimica da madeira de eucalipto com diferentes idades,
encontraram valores médios de lignina entre 21,62 a 28,13%, holocelulose 67,55 a
75,02%, extrativos 1,95 a 4,46% e cinzas 0,31 a 0,82%, valores préximos a biomassa

analisada.
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4.1.3 Andlise imediata da serragem de eucalipto e do aglutinante

A Tabela 5 demonstra os resultados da andlise imediata da serragem de
eucalipto e do aglutinante. Um dos parametros da analise imediata de importancia na
producdo de briquetes é o teor de umidade. Os resultados demonstram que o teor de
umidade da serragem de eucalipto (11,18 %) utilizada no trabalho esta dentro do
recomendado pela literatura. Segundo Gongalves, Sartori e Ledo (2009) no processo de
producdo de briquetes é necessario que as particulas apresentem valores de teor de
umidade entre 10 e 15 %. Parametros tais como carbono fixo, material volatil e cinzas
também estdo proximos da literatura, em que os valores médios obtidos de carbono fixo,
materiais volateis e teores de cinzas para a serragem de eucalipto foram 15,78 %, 84,18
% e 0,24 % respectivamente (Silva et al., 2015).

No caso do aglutinante, de acordo com Adedokun e Itiola (2010), o valor
médio de umidade encontrado para o amido de milho em p6 é aproximadamente 12%,
valor similar ao determinado neste trabalho. Também, pode-se destacar o elevado teor de
material volatil, caracteristica que pode contribuir durante a combustdo do briquete.

Tabela 5 — Anélise imediata de serragem de eucalipto e do aglutinante.

Propriedade (%) | Serragem |  Aglutinante
Carbono fixo 14,76 + 0,97 6,08 + 0,46
Materiais volateis 84,44 + 0,96 93,86 + 0,49
Teor de cinzas 0,79 +0,23 0,06 +£0,03

Teor de umidade 11,18 + 0,61 12,02 + 0,08

Fonte: Autoria propria (2024).

4.1.4 Anélise energética da serragem de eucalipto e do aglutinante

Na Tabela 6 apresentam-se as propriedades térmicas e energéticas da
serragem de eucalipto e do aglutinante. Cunha (2021) verificou que a serragem de
eucalipto apresentou valores médios de PCS de 18,89 MJ.kg?, valores compativeis com
os determinados neste trabalho (19,17 MJ.kg™t). O poder calorifico tem uma relagdo direta
com os teores de carbono, hidrogénio, oxigénio, enxofre, nitrogénio e cinzas em uma
amostra (Gaur; Reed, 1998). Carbono e hidrogénio sdo os elementos essenciais contidos

na biomassa, estes elevam o poder calorifico (Cao et al., 2020). Esses elementos sdo 0s
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reagentes primarios no processo de aquecimento e determinam o poder calorifico dos

combustiveis (Brammer; Bridgwater, 2002).

Tabela 6 - Propriedades térmicas e energéticas da biomassa e aglutinante.

Propriedade Unidade Serraggm de Aglutinante
Eucalipto
PCSo% (b.s) MJkg? 19,17+0,06 17,21+0,12
PClos (b.s) MJ.kg?! 17,81+0,06  15,85+0,12
PCU (r.uw) MJkg? 1558+0,05 13,83+0,12
Massa especifica
aparente kg.m3  165,11+0,84 1019,75+0,73

Densidade Energética  GJ.m3

2,94 +0,02

14,17 £ 0,06

*(b.s) — base seca.

Fonte: Autoria propria (2024).

A Figura 21 exibe as curvas TG (termogravimétrica) e DTG (derivada da

curva termogravimétrica) da serragem de eucalipto em atmosfera inerte. A curva DTG

apresenta 2 faixas, 0s quais estdo associados a eventos especificos. A primeiro evento

esta associado a vaporizacdo da agua contida na amostra, a segunda evento esta associado

a decomposicdo térmica da celulose. Nota-se um terceiro ponto, o0 aparecimento de um

ombro em torno de 300-310 °C, é um indicativo de holocelulose, ou seja, hemicelulose e

celulose juntos. No caso da lignina, ela ndo apresenta um pico especifico, entretanto, ela

se decompbe lenta e constantemente a partir dos 150 °C, atingindo um apice

aproximadamente em uma temperatura por volta dos 400 °C (Li et al., 2024). Com o0s

valores da temperatura de decomposicdo térmica em meio inerte da serragem de

eucalipto, pode-se entender que a torrefagdo a 300 °C, provocaria uma decomposi¢édo

significativa da celulose afetando o rendimento de biomassa torrificada.
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Figura 21 - Curvas TG e DTG da serragem de eucalipto em atmosfera inerte.
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Fonte: Autoria propria (2024).

4.2 PRODUCAO DE BRIQUETES TORRIFICADOS

Neste trabalho o principal produto s&o briquetes com maior densidade
energética produzidos primeiramente com serragem de eucalipto previamente torrificada
e briquetes que foram torrificados. Neste item serdo discutidas algumas caracteristicas
qualitativas dos briquetes produzidos com a serragem de eucalipto in natura (B) e
torrificada (TB) com e sem adicdo de aglutinante, além disso, também se apresentam 0s
briquetes torrificados (BT) com e sem adi¢édo de aglutinante.

Como referéncia, foram produzidos briquetes de serragem de eucalipto in
natura para realizar uma analise comparativa. A Figura 22 apresenta 0s briquetes

produzidos com serragem de eucalipto “in natura” (B) e com adicéo de aglutinante (BA).

Figura 22 - Briquetes de serragem de eucalipto “in natura” (a) sem aglutinante e (b) com

aglutinante.

(@) (b)
Fonte: Autoria propria (2024).
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Visualmente, nota-se que ha diferenca no tamanho entre os briquetes
produzidos com e sem aglutinante, mesmo mantendo constante a quantidade de massa e
as condicOes para producgéo. Essa diferenca no volume pode ser devido ao efeito do
aglutinante, ja que o tamanho das particulas do amido € menor, provocando uma reducédo
da porosidade do briquete com adicéo de aglutinante.

A Figura 23 (a) apresenta a serragem de eucalipto torrificada T-200, T-250 e
T-300. Além disso, também sdo apresentadas a serragem de eucalipto torrificada
misturada com 10 % em massa de aglutinante (Fig. 23b), denominadas TA-200, TA-250
e TA-300 produzidos a 200°C, 250°C e 300°C respectivamente.

Figura 23 - Serragem de eucalipto torrificada a 200 °C, 250 °C e 300 °C.

TA-250

(b)

Fonte: Autoria propria (2024).

Qualitativamente, nota-se que ha diferenca significativa na coloracdo da
serragem de eucalipto torrificada, conforme aumentou a temperatura de torrefacdo a
amostra apresentou uma coloracao mais escura. Na torrefacédo, devido a remocéo de parte
do material volatil, a cor da superficie das particulas de serragem tornou-se visivelmente
carbonizada, especificamente a 300 °C. Este fendmeno pode ser atribuido as reacdes de
reticulagdo, policondensacédo e carbonizagdo ocorridas durante a torrefacdo, resultando
aumento significativo do teor de carbono nas amostras (Yang et al., 2024).

Com a serragem de eucalipto torrificada em diferentes temperaturas realizou-

se a densificacdo mecénica obtendo-se os briquetes da rota TB (Figura 24). Os briquetes
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produzidos exibiram uma boa compactacdo durante a densificacdo mecénica resultando
em briquetes com uma aparéncia consistente adequado para padrdes de qualidades de
briquetes. Isto diverge dos resultados de alguns autores, os quais afirmaram que a
biomassa torrificada ndo é adequada para densificacdo mecanica resultando em briquetes

de baixa qualidade em relacdo a sua compactacgéo e apresentacao fisica.

Figura 24 - Briquetes da rota TB produzidos a partir da serragem de eucalipto
torrificada a (a) 200 °C, (b) 250 °C e (c) 300 °C.

(a) (b) (©)

Fonte: Autoria prépria (2024).

No trabalho de Ghiasi et al. (2014) foi verificado que a densificacdo mecanica
da biomassa torrificada ndo foi eficaz, além de ser necessério um consumo maior de
energia. Peng et al. (2013) estudaram o processo de densificagdo mecénica para a
obtencdo de pellets a partir de biochar (torrificadas). Os autores destacaram que foi mais
dificil de compactar a biomassa torrificada.

Na Figura 25 mostram-se os briquetes produzidos com serragem de eucalipto
torrificada considerando a adicdo de 10% de aglutinante. Durante a producdo dos
briquetes foi possivel observar uma diferenca em relacdo ao tamanho do briquete, quando
comparado com o briquete sem aglutinante. Apesar de ter usado a mesma quantidade de
massa e condicdes para producdo, os briquetes de serragem torrificada com aglutinante
ficaram visivelmente mais compactos.

Como apontado Gizaw et al. (2024) diferentes quantidades de calor séo
necessarias dependendo do tamanho, formato e outras propriedades da biomassa, esta
informac&o foi possivel ser identificada comparando as rotas (torrefacdo da biomassa e
dos briquetes), visto que para os briquetes o comportamento termico do reator foi
diferente, apresentando oscilagdes durante o aquecimento, ja para particulas a torrefacédo

foi mais homogénea.
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Figura 25 - Briquetes da rota TBA produzidos a partir da serragem de eucalipto
torrificada a (a) 200 °C, (b) 250 °C e (c) 300 °C com adi¢do de aglutinantes.

(b) ©

Fonte: Autoria prépria (2024).

Quando se considera primeiro a densificacdo mecanica seguido da torrefacéo
tem-se 0s briquetes da rota BT (Figura 26). Todos os briquetes produzidos pela rota BT
apresentaram maiores expansdes apds o ensaio de torrefacdo e apresentaram fisionomias
inferiores aos briquetes produzidos na rota TB. Alguns briquetes romperam durante a
torrefacdo, outros expandiram-se de forma irregular principalmente na sua altura. Uma
caracteristica qualitativa dos briquetes foi a presenca de fendas, as quais sdo provocadas
principalmente pela liberacdo de material volatil durante a sua torrefacdo, sendo mais

notado na maior temperatura (Fig. 26c¢).

Figura 26 - Briquetes da rota BT produzidos a partir da torrefacdo do briquete de
serragem de eucalipto a (a) 200 °C, (b) 250 °C e (c) 300 °C.

(@)

Fonte: Autoria propria (2024).
Esses fatores afetam as taxas de transferéncia de calor convectiva e condutiva
do reator para a biomassa e dentro da biomassa, respectivamente (Tadesse et al., 2021).

A area superficial por massa de um pedago maior de biomassa seré reduzida, diminuindo
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a taxa de transferéncia de calor por convecgdo. De acordo com Gizaw et al. (2024) as
particulas maiores também podem ter uma distribuicdo desigual de calor dentro do
material devido as caracteristicas anisotropicas e heterogéneas da biomassa.

Manouchehrinejad e Mani (2018) relataram trincas nos corpos dos brigquetes
torrificados, essas trincas foram formadas ap0s a expansdo do briquete durante a
degradacdo térmica, aumentando a proporcdo de espagos vazios ao longo do eixo
longitudinal.

A Figura 27 apresenta os briquetes torrificados produzidos considerando a
adicdo de 10% de aglutinante. Da mesma forma que os briquetes da rota BT (Fig. 26), os
briquetes BTA tiveram uma expanséo irregular na sua altura, isto devido ao surgimento
de fendas, sendo em maior quantidade nos briquetes torrificados a 300°C. O surgimento
destas fendas no briquete é devido a liberacdo natural de material volatil durante a
torrefacdo do briquete, sendo proporcional com a temperatura de torrefacdo. Além disso,
deve-se destacar que devido ao elevado teor de material volatil do amido de milho, os
briquetes BTA tiveram mais fendas que os briquetes BT, sendo mais evidente a 300°C.

Figura 27 - Briquetes da rota BTA produzidos a partir da torrefacdo do briquete de
serragem de eucalipto com aglutinante a (a) 200 °C, (b) 250 °C e (c) 300 °C.

(@) (b) (©)

Fonte: Autoria propria (2024).

4.2.1 Propriedades quimicas dos briquetes

4.2.1.1 Analise imediata
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Na Tabela 7 apresentam-se os dados da analise imediata dos briquetes de
serragem de eucalipto sem e com aglutinante denominados B e BA respectivamente.
Ambos os briquetes produzidos (B e BA) apresentam valores semelhantes com os
reportados por Silva et al. (2015). Os briquetes B apresentaram em média maiores teores
de carbono fixo e cinzas, no entanto exibe um menor teor de material volatil, quando
comparado aos briquetes BA, esta diferenca € devido ao elevado teor de material volatil
que possui o aglutinante (amido de milho). Pode-se entender que a adigdo de 10% de
aglutinante mudou em meédia 1% os teores de material volatil e carbono fixo.

Os briquetes B e BA apresentaram um teor de material volatil aceitavel
comparados com os reportados por Morais et. al. (2014), os quais identificaram que o teor
de material volatil é responsavel por grande parte do calor gerado durante a combustéo,
sendo que nos combustiveis solidos o teor varia entre 76 e 86%. O teor de material volatil
pode ser considerado como um indicativo da facilidade com a qual um briquete pode
entrar em ignicdo em uma temperatura especifica, aqui os vapores desprendidos entrardo

em combustdo espontanea contribuindo na queima do briquete.

Tabela 7 — Andlise imediata dos briquetes B e BA

Propriedade (%) | B | BA | Silvaetal. (2015)
Carbono fixo 17,03a+0,09 16,4b+0,25 17,90 £ 0,30
Material volatil 82,36a+ 0,12 83,08b +0,26 80,54 £ 0,14
Teor de cinzas 0,61a 0,04 0,51b + 0,02 1,57 +0,22
Teor de umidade 11,18 £ 0,61 12,02 +£ 0,08 10-12

a*, b* teste de tukey

Fonte: Autoria propria (2024).

O teor de cinzas nos biocombustiveis solidos é de extrema importancia, ja que
altos teores de cinzas reduzem o poder calorifico visto que as substancias inorganicas que
compdem a cinza ndo participam do processo de combustdo (Paula et al., 2011). Além do
que, combustiveis com alto teor de cinzas exibem uma queima mais lenta levando um
maior tempo de queima dentro do queimador. De acordo com Dias et al. (2012) o teor de
cinzas no bicombustivel sélido em geral para uma combustdo deve apresentar valores
inferiores a 4%. Nakai (2015) verificou que para cavacos de Eucalyptus urophylla, E.
grandis e E. urograndis a variacdo do teor de cinzas foi de 0,31 a 0,96%, segundo 0s
autores a biomassa de eucalipto encontra-se dentro destes valores de aceitacéo.

O teor de carbono fixo é considerado uma das caracteristicas mais

importantes no procedimento de qualificacdo do carvao para uso energético, visto que ele
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estd diretamente ligado ao poder calorifico (Bataus et al., 1989). Vilas Boas (2011)
estudando o efeito do tratamento térmico da madeira para a produgdo de briquetes
observou valores fixos de carbono para particulas de eucalipto “in natura” de 13,05 %,
valor inferior aos apresentados pelos briquetes B e BA, este valor refere-se a fracdo do
material que queima no estado sélido, na forma de um solido carbonoso incandescente
que constitui o estagio final da combustdo quando a energia € liberada lentamente.

O teor de umidade desempenha um papel importante durante a producéo do
briquete, assim como no seu uso como combustivel. Reis et al. (2002) relataram que
briquetes com teor de umidade superior a 15 % podem comprometer a eficiéncia de sua
combustdo devido a relacdo negativa entre poder calorifico e umidade. Os briquetes
produzidos B e BA estdo dentro desta faixa de umidade. Tal valor de umidade pode
influenciar diretamente no rendimento da combustao da biomassa, ja que um valor maior
de teor de umidade dos materiais, pode resultar em menor potencial de combustdo. Como
a biomassa utilizada tem como finalidade a producéo de briquetes, para obter uma melhor
qualidade de briquetes, a umidade torna-se uma importante varidvel a ser controlada,
necessitando estar dentro do intervalo de 8,0 a 15,0 %, caso a umidade se encontre abaixo
desse intervalo ha uma maior dificuldade para a transferéncia de calor, ocorrendo,
consequentemente, a plastificacdo da lignina e no caso de estar acima do intervalo, o
diametro e o comprimento ndo sdo estaveis (Obernberger, Thek, 2010; Abdel Aal, 2023).

A Tabela 8 exibe a analise imediata dos briquetes produzidos nas rotas TB e
BT, sem e com adi¢cdo de aglutinante. Analisando os resultados do teor de umidade é
possivel verificar que todos os briquetes produzidos apresentaram baixos valores neste
quesito de qualidade. Além disso, os valores obtidos do teor de umidade para a serragem
de eucalipto torrificada estdo de acordo com os dados obtidos por Silva (2013), o qual
analisou a influéncia do processo de torrefacdo nas propriedades da biomassa proveniente
de eucalipto. Os resultados demonstraram que o teor de umidade da biomassa torrificada
estd entre 1,60% e 9,9%, valores semelhantes sé@o encontrados no trabalho de Borges
(2016) com teores de umidade entre 2,93 % e 9,40 % para o cavaco de eucalipto

torrificado.
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Tabela 8 — Andlise imediata dos briquetes produzidos pela rota TB e BT sem e com

aglutinante

Rota A** T (°C) TU (%) MV (%) CF (%) CZ (%)
200 6,78+0,03bBa 83,69+0,05aBa 1568 0,51+0,01bBa
SA 250 5,65+0,02cBao 78,92+0,37bBa 20,04 1,04+0,05aB «a
B 300 6,88+0,83aAa 69,82+099cBa 29,34 1,24+0,08 a A B
200 7,2740,07b A a 84,94+0,57aAa 14,41 0,66£0,10c A a
CA 250 7,65+0,03aAa 81,37+041bAa 17,47 1,16£0,08b A a
300 5,7540,03cBa 72,10£093cAa 26,74 1,17£0,21a AP
200 6,1240,09a AP 84,59+1,63aAa 1430 1,09+0,05bBa
SA 250 4,07+0,41bAp 7822+036bAB 21,15 0,63+0,05bAB
BT 300 2,38+0,04cBp 36,73£0,36 cApB 61,93 1,37+0,05a A a
200 6,010,044 aBp 85,03+0,46aAa 14,35 0,62+0,09c A B
CA 250 3,40+0,21bBB 78,22+0,30bAp 21,14 0,64£0,05b AP
300 3,32+0,22b A B 36,70£0,33c ApB 61,88 1,39+0,02a A a

*(@)Letras minGsculas comparam as temperaturas, fixados rota e aglutinante;
*(A)Letras maitsculas comparam aglutinante, fixados rotas e temperatura;
*(a)Letras gregas comparam as rotas, fixados aglutinante e temperatura, segundo o teste de Games-
Howell com 5% de significancia.
**A = Aglutinante
Fonte: Autoria propria (2024).

Observa-se que as rotas se diferenciam comparado ao teor de umidade dos
briquetes, ja que os briquetes BT apresentaram menores valores, principalmente os que
passaram pela torrefacdo a 250 e 300 °C com e sem aglutinantes. Felfli et al. (1999)
identificaram melhorias na higroscopicidade com o aumento da temperatura da madeira
tratada termicamente. Gongalves, Sartori e Ledo (2009) relataram que apds a torrefacéo
0s briquetes apresentaram umidade em torno de 6 %.

Na Tabela 8, estatisticamente, em relacdo a média dos valores obtidos do teor
de umidade na rota TB sem e com adicdo de aglutinante, avaliando apenas o efeito da
temperatura, todos briquetes torrificados diferiram-se neste quesito. Ja para rota BT sem
adicdo de aglutinante, a média do teor de umidade de todos os briquetes apresentaram
diferenca e os briquetes torrificados com aglutinante a 250 °C e 300 °C nédo diferem,
porém, diferem dos briquetes BT a 200 °C. Nas mesmas condi¢des de temperatura dentro
das rotas TB e BT e avaliando apenas a utilizacdo do aglutinante (sem e com), nota-se
que houve diferenca significativa entre as 3 condic¢Oes de temperatura, ou seja, o efeito
do aglutinante provocou diferenca na umidade dos briquetes. Se comparado o efeito da
rota em relacdo ao teor de umidade dos briquetes, nota-se que esta resultou em diferenca

entre os briquetes em todas as temperaturas com e sem adicdo do aglutinante.
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Em relacdo ao teor de material volatil, todos os briquetes apresentaram
diferencga significativa em relagéo ao efeito da temperatura, na mesma rota e na mesma
condicdo de utilizacdo de aglutinante, e que o efeito do aglutinante proporcionou
diferenca em todas as condi¢cfes na rota TB, ndo havendo diferenca na rota BT, e em
relacdo ao efeito das rotas, para rota TB e BT apenas na condi¢do de 200 °C ndo houve
diferenca significativa. Nota-se que independentemente da rota utilizada para producéo
dos briquetes, ha uma correlacdo direta com a temperatura de torrefacdo, ja que esta
provoca uma reducéo do teor de material volatil dos briquetes.

O efeito da temperatura no teor de cinzas apresentou diferenca em todos
briquetes na rota TB e BT com aglutinante, e sem adi¢cdo do aglutinante ndo houve
diferenca significativa nas temperaturas a 250 e 300 °C (TB) e 200 e 250 °C (BT). Em
relacdo ao efeito das rotas, apenas a condi¢cdo de 200 °C com aglutinante ndo apresentou
diferenca, as demais todas apresentaram em relacdo ao teor de cinzas. O teor de cinzas
dos briquetes produzidos apresentou valores satisfatérios para um biocombustivel solido.
O valor do teor de cinza ¢é diretamente proporcional com a temperatura de torrefacdo. Em
ambas as rotas TB e BT a 200°C se teve o menor teor de cinza, com exce¢do da rota BT
sem aglutinante, onde o menor valor apresentado foi a 250 °C (0,63 %).

Borges (2016) torrificou cavacos de eucaliptos a 250 °C apresentando valores
de anéalise imediata de 3,52 %, 83,13 %, 0,34 % e 17,36 %, para os teores de umidade,
material volatil, cinzas e carbono fixo respectivamente. Valores compativeis com 0s
briquetes produzidos a 250 °C em ambas as condicdes, € que somente para o teor de
volateis os briquetes produzidos apresentaram valores superiores. Felfli et al. (2005)
realizaram a torrefacdo de briquetes de madeira a 220, 250 e 300 °C e obtiveram
respectivamente valores de teores de cinzas de 6,6, 7,8 e 9,7 %, observando assim que 0s
briquetes produzidos apresentaram valores bem inferiores, sendo o maior BTA-300 com
1,39% e em uma temperatura maior.

Uma ANOVA de trés vias foi utilizada para examinar os efeitos da
temperatura, aglutinante e rota, bem como suas interagdes, sobre a variavel carbono fixo.
Os resultados revelaram que a interacdo entre temperatura, aglutinante e rota ndo foi
estatisticamente significativa (p = 0,172), indicando que ndo ha um efeito combinado dos
trés fatores. Por conseguinte, analisa-se as interacdes entre dois fatores por meio da
ANOVA de duas vias. No entanto, o cenario do efeito da temperatura e aglutinante néo
apresentou interacado significativa (p = 0,991) sugerindo que o efeito da rota sobre carbono

fixo ndo varia significativamente em funcdo do aglutinante utilizado, e vice-versa. O
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mesmo resultado ocorreu no cenario do aglutinante e rota (p = 0,775), isto €, o resultado
nédo apresentou interacdo significativa. A falta de interacéo significativa sugere que estes
fatores podem atuar de forma independente sobre o carbono fixo. Em relac&o ao cenério
do efeito da temperatura e da rota, os resultados mostraram significancia estatistica para
a interacdo entre os fatores (p < 0,001), indicando que o efeito da temperatura sobre o
carbono fixo varia significativamente dependendo da rota utilizada, e vice-versa.

A Tabela 9 apresenta os valores medios do teor de carbono fixo dos briquetes
em ambas as rotas e condic6es, apresentados separadamente devido a falta de interagédo
significativa do carbono fixo. Observa-se a partir dos dados apresentados na Tabela 9,
que em relacdo ao efeito da temperatura todos apresentaram diferenga significativa, e que
em relagéo ao efeito da rota nas condic¢des de 200 °C nédo houve diferenca, e a 250 e 300

houve-se diferenca significativa.

Tabela 9 - Anélise do teor de carbono fixo dos briquetes

Rota T (°C) CF (%)
200 15,68+0,75 *c *A
B 250 20,04+1,38b B
300 29,34+1,57aB
200 14,30£1,14c A
BT 250 21,15+0,33 b A
300 61,93+0,32a A

*(a) Letras minusculas comparam as temperaturas fixada a rota,
segundo o teste de Games-Howell com 5% de significancia
*(A)Letras maitsculas comparam as rotas fixada a temperatura,
segundo o teste de Games-Howell com 5% de significancia.

Fonte: Autoria propria (2024).

A gquantidade de carbono fixo também variou de acordo com a temperatura,
visto que 0 aumento da temperatura elevou os teores de carbono fixo dos briquetes
produzidos em ambas as condig¢des. Pincelli (2011) realizou a torrefacdo a 300 °C de
residuos de eucaliptos provenientes de colheita florestal e encontrou valores de carbono
fixo na faixa 46,30%, que se comparado com os briquetes BT-300 que estdo nas mesmas
condicdes, estes apresentaram valores superiores com 61,93% e os BTA-300
apresentaram 61,88%.

Rodrigues (2009) analisou o efeito da torrefacdo do eucalipto para fins
energéticos, e observou um aumento do carbono fixo a medida que o teor de material

volatil diminuia, a partir do aumento de temperatura de torrefacdo. Silva (2019) notou
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também o teor de material volatil e de carbono fixo, obtendo-se valores de carbono fixo
em 16,4, 22,2, 47,90%, para temperaturas de 200, 250 e 300°C.

Ademais, foram realizadas ANOVA’s de uma via para avaliar o efeito dos fatores
rota, aglutinante e temperatura individualmente sobre o carbono fixo. Neste contexto, a
analise estatistica evidencia que ha efeito progressivo e nao linear da temperatura sobre a
média do carbono fixo (p < 0,01) (Figura 28). O teste Games-Howell mostrou que ha
diferenca estatisticamente significante (p < 0,01) entre todos os niveis de temperatura.
Observa-se um aumento ndo expressivo no valor médio e na variabilidade do carbono

fixo conforme a temperatura aumenta.

Figura 28 - Efeito dos niveis de temperatura sobre o teor de carbono fixo.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Além disso, os resultados mostram que a rota tem um efeito estatisticamente
significativo sobre o carbono fixo (p < 0,01), indicando que diferentes rotas resultam em
valores distintos no teor de carbono fixo. Especificamente, a rota BT resultou em valores
de carbono fixo superiores a rota TB. Por fim, a analise estatistica evidencia que o
aglutinante ndo exerce influéncia significativa sobre o carbono fixo (p = 0,784). Isto
significa que a presenca e o tipo de aglutinante ndo séo fatores determinantes na variacéo

do carbono fixo.

4.2.1.2 Espectroscopia de infravermelho por transformada de fourier (FTIR)
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As Figuras 29 e 30 representam os espectros de infravermelhos (IR) para as rotas

TB e BT com e sem aglutinante, respectivamente. Os impactos do pré-tratamento e pds-

tratamento de torrefacdo na composicdo quimica na serragem de eucalipto e no briquete

identificados por espectros de FTIR.

Figura 29 - Espectros de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) dos

briquetes TB sem e com adicdo de aglutinante.
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Nota-se que os briquetes provenientes da serragem de eucalipto contém muitos
grupos funcionais contendo oxigénio. No entanto, as intensidades de vibragdo desses
grupos funcionais diminuem (enfraquecem) gradualmente com o aumento da severidade
da torrefacdo, devido a reacdo de di-hidroxilacdo durante a torrefacdo (Mei et al., 2016),
com a diminuicdo substancial sendo observada para as condi¢des a 300 °C nas rotas TB
e BT. O Quadro 2, apresenta um resumo dos principais pontos encontrados, suas func¢oes

e caracteristicas.

Quadro 2 - Principais bandas, grupos funcionais e suas caracteristicas.

Grupos Caracteristicas

Picos (faixa) Funcionais

Hidroxilas ligados a agua e celulose, na biomassa
torrificada tende a diminuir devido a perda de agua e
degradacdo parcial da celulose (Mei et al., 2016; Sui
(3327-3356 cm™) O-H etal., 2024)

Metilas, Metilenos, neste ponto a intensidade da
banda C—H diminui com torrefacdo severa, sugerindo
que a remocao de tais grupos acontece durante a
torrefacdo, e esta associado principalmente a celulose
(Maller et al., 2009)

Atribuido a grupos carbonila (C=0), principalmente
em ésteres e acidos carboxilicos na hemicelulose.
Esta banda pode diminuir ou desaparecer com a

(1702 -1736 cm™) C=0 torrefacdo, devido a degradacdo da hemicelulose.

Associados a estiramentos de C=C em anéis
aromaticos, especialmente relacionados a lignina.
Essas bandas podem se intensificar, indicando um
aumento da concentracdo de estruturas aromaticas

apos a torrefagdo.

Anel de Guaiacil, intensidade de absorbancia
decrescente com a severidade da torrefacéo, o que
(1214-1231 cm™) C-0 pode ser atribuido a degradacdo de carboidratos

presentes na celulose.
Representam estiramentos C-O em &lcoois, ésteres e
éteres, comumente encontrados na lignina, celulose e

(2892-2923 cm™) C-H

(1593-1607 cm?) c=C

C=C.C-O hemicelulose. As alteracfes nessas bandas podem
indicar mudancas nas estruturas de lignina e celulose
(1022-1030 cm ) e C-C-O apos a torrefagdo. correspondente ao estiramento C—

O C; essas bandas de vibracdo estéo correlacionadas
com a estrutura da lignina, o que provavelmente se
deve a presenca de lignina residual. (Souza et al.,
2022)

Fonte: Autoria propria (2024).
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Nota-se a partir das Figuras 29 e 30 que a intensidade do pico da banda O—H
(3327-3356 cm™) mais ampla pode ser atribuida a presenca de ligacdes de hidrogénio
inter e intramoleculares presentes na hemicelulose e celulose cristalinas. A presenca da
banda C—H (2892-2923 cm) é uma indicagdo da presenca de grupos metil e metileno na
biomassa. No entanto, a intensidade da banda C—H diminui com torrefacéo severa (300
°C), sugerindo que a remocao de tais grupos acontece durante a torrefacio. E possivel
observar as bandas como C-OR (1218-1232 cm™), C—O alcodlico e C—C (1022-1030 cm”
1y também mostram intensidade de absorbincia decrescente com a severidade da
torrefacdo, o que pode ser atribuido a degradacédo de carboidratos presentes na celulose.
Singh, Sarkar e Chakrabortya (2020) identificaram que a degradacdo de carboidratos
ocorre principalmente devido as reacGes de descarboxilacdo e desidratacdo durante o
processo de torrefacdo. Esses resultados confirmam as mudancas estruturais durante a
torrefacdo para hemicelulose e celulose com diminuicdo da intensidade de pico para

grupos funcionais contendo oxigénio.

4.2.2 Propriedades térmicas e energéticas dos briquetes

4.2.2.1 Poder calorifico

Os poderes calorificos superior, inferior e atil, assim como a densidade
energética dos briquetes B e BA estdo apresentados na Tabela 10. Observa-se que em
relacdo ao poder calorifico os briquetes B e BA apresentaram valores quase semelhantes,
no entanto, os briquetes BA exibira uma pequena reducédo devido a utilizacdo do amido
de milho como aglutinante, ja que este apresenta poder calorifico menor que a biomassa
utilizada.

Em relacdo aos valores obtidos do poder calorifico superior, estes
apresentaram melhores valores se comparado com Protasio et al. (2011), que produziram
briquetes a partir de serragem de eucalipto e residuos de milho e obtiveram valores de
poder calorifico superior de 18,46 e 18,89 MJ.kg™.

Outros valores encontrados na literatura também apresentaram valores
inferiores aos briquetes produzidos (B e BA), como Silva et al., (2018), que produziram
briquetes de residuos de madeira de eucalipto usando o amido de milho como aglutinante,
obtendo valores médios de PCS de 18,56 MJ.kg®. Os valores de PCS foram compativeis

com aqueles reportados na literatura, Quirino et al. (2012), para briquetes produzidos de


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/hydrogen-bonding
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/hydrogen-bonding
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/hydrogen-bonding
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Eucalytpus spp. obtiveram um PCS igual a 18,95 MJ.kg™ e Imberti, Padilha Da Silva
Arrieche (2024), o valor de PCS para briquetes de eucalipto foi de 19,51 MJ.kg?. Em
relacdo a densidade energética, os briquetes BA apresentaram um valor ligeiramente
superior aos briquetes B, isso pode ser provocado pela melhor compactacao das particulas

com a adi¢do do aglutinante, o qual aumenta a sua massa especifica.

Tabela 10 - Propriedades térmicas e energéticas dos briquetes B e BA.

Propriedade | Unidade | B | BA
DM % 19,35a + 0,39 19,07a £ 0,14
FMrup kof 17,99a + 0,39 17,71a £ 0,14
PCU MJ kg? 15,74a + 0,35 15,48a + 0,13
Densidade Aparente kg.m= 901,44a+ 20,86  961,31b + 11,00
Densidade Energética  GJ.m™ 16,22a + 0,62 17,02b £ 0,16

Fonte: Autoria prépria (2024).

As propriedades térmicas e energéticas dos briquetes nas duas rotas sdo
apresentadas na Tabela 11. Nota-se que analisando apenas o efeito da temperatura no PCS
e ME, todos apresentaram diferenca significativa, o PCS aumentou conforme a
temperatura aumentou, confirmando que o aumento da temperatura influencia
diretamente no PCS dos briquetes. J& para ME esperava-se 0 oposto, j& que apds a
torrefacdo a quantidade de massa por unidade de volume diminui, em relagéo a 300 °C
esse parametro foi observado, pois nesta condicdo de temperatura todos os briquetes

apresentaram valores inferiores aos demais.

Tabela 11 - Propriedades térmicas e energéticas dos briquetes torrificados produzidos
pela rota TB e BT sem e com aglutinante

Rota A** T (°C) PCS (MJ.kg? ME (kg.m=) DE (GJ.m")
200 19,45+0,08c AP 73544+13,05bBp 14,03£0,22bB B

SA 250 20,47+0,04bA o 806,63+11,80aBp 16,51+0,24a BB
300 23,56+0,13a AP 697,9349,45c¢Bp  16,45£0,27 a B B

™ 200  19,32+0,14cBp 852,56+1593bA o 16,40+£0,27b A a
CA 250 19,82+0,07bBPB 919,20+731aAa 1821£0,13aA a

300 21,77+0,29aBp 816,03+11,65c Aa 17,760,382 A a

200 19,59+0,04cAa 779,82+43993b A a 15,2840,79a A a

SA 250 20,03+0,1b BB 834,63t1243aAa 16,72+0,23a A a

BT 300 27,89+0,05aAa 684,47+25,05c Aa 19,09+0,68b A o

200 19,56+0,08c Ao 677,76£3546 aB 13,26+0,73 aB
CA 250 21,1840,08bA o 523,94+81,19b BB 11,10£1,74bB a
300 23,9140,02aBa 339,15£0,36 cBB  §,11£0,15¢c B P
Fonte: Autoria propria (2024).
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Comparado as temperaturas de 200 e 250 °C na rota TB, os briquetes
torrificados a 250 °C apresentaram melhores valores de ME, destaque para o TBA-250
com 919,20 kg. m3, j& para rota BT (com aglutinante) na condicdo BTA-250 (523,94
kg.m) os briquetes apresentaram valores inferiores aos BTA-200 (677,76 kg. m3).

Além disso é possivel observar que o efeito do aglutinante e da rota,
demonstrou diferenca em todos os briquetes, porém em cada rota obteve-se um
comportamento em relagdo a utilizagdo do aglutinante. Na rota TB, o uso do aglutinante
provocou um aumento na ME e na DE dos briquetes, e para rota BT esse comportamento
foi oposto, indicando que a utilizacdo dos briquetes deve ser inserida nas particulas antes
do processo de torrefacéo.

Ribeiro et al (2018) e Eling et al. (2024) observaram que o poder calorifico e
a densidade energética da biomassa aumentam com o grau de severidade da torrefacdo, a
medida que mais hidrogénio e oxigénio do que carbono sdo perdidos, portanto, mais
carbono que pode ser oxidado para liberar energia é deixado para trés, essa afirmacao
pode ser observada a partir dos dados da Tabela 12, onde o aumento da temperatura
resultou em briquetes com maiores PCS em ambas as rotas de producéo de briquetes, sem
ou com adi¢do de aglutinantes.

Yamaji et al. (2013) encontraram valores de massa especifica variando de
800,00 a 870,00 kg.m™ para briquetes produzidos a partir de serragem de eucalipto,
apresentando valores inferiores aos briquetes B e BA, que apresentaram valores de 901,44
e 961,31 kg.m™ respectivamente.

A reducdo na massa especifica da biomassa torrificada e densificada pode ser
atribuida a perda de agua e a decomposi¢do térmica do conteldo composicional, que
atuam como plastificantes e facilitadores da formacao de ligacdes durante a compactacao.
Isto pode ser visualizado ao compar-se a rota TB com a TBA, a adi¢do do aglutinante na
producdo de briquetes produzidos de particulas torrificadas apresentou maiores valores
de massa especifica se comparado com os briquetes TB produzidos sem a adi¢do do
aglutinante. No entanto, ao comparar a rota BT o comportamento foi o oposto, resultando
em um efeito negativo do aglutinante durante a torrefacdo, provocando menores valores
de massa especifica se comparado aos briquetes BT sem adi¢do de aglutinante. Os
briquetes BTA apresentaram os menores valores de massa especifica e energética em
ambas as temperaturas de torrefacdo, isso pode ter ocorrido devido a decomposi¢édo

térmica do aglutinante durante a torrefag&o.
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Manouchehrinejad e Mani (2018) verificaram que apds o processo de
torrefacdo, os briquetes torrificados apresentaram diminuicdo de massa devido a
volatilizagdo dos componentes organicos, e aumento de volume de 10,3%, 11,9% e 18,9%
para os briquetes de rizoma de mandioca, bagaco de cana e palha de cana-de-acUcar,
respectivamente, assim com a diminuicdo da massa e aumento do volume dos briquetes,
resultando em diminuicdo da densidade dos briquetes.

Rodrigues e Rousset (2009) apos realizarem torrefacdo da madeira de
eucaliptos chegaram a um valor médio de densidade de 790 kg.m para torrefacio a 250
°C e obtiveram valores de poder calorifico superior variando de 20,34, 21,44 e 22,65
MJ.kg! para madeiras de eucaliptos apos torrefacdo a 220, 250 e 280 °C respectivamente,
se comparados aos briquetes produzidos os valores estdo condizentes. Borges (2016) ao
realizar ensaio de torrefacdo a 250 °C para biomassa de eucalipto apresentou valores
médios de PCS de 18,41 MJ.kg?, se comparado aos briquetes produzidos a 250 °C
(mesma condicdo) todos apresentaram valores superiores.

A torrefacdo da biomassa afeta o poder calorifico, a taxa de queima e a
densidade energética dos briquetes resultantes (Ong et al., 2021). Granado et al. (2023)
analisaram que a torrefacdo aumentou o PCS dos briquetes de rizoma de mandioca de
17,8 para 19,2 MJ/kg, e Agar et al. (2021) verificaram que a densificacdo mecénica da
palha de trigo torrada a 250°C proporcionou um aumento no poder calorifico de 18,90
MJ.kg™? para 19,10 MJ.kg?, e que a densidade energética da palha de trigo briquetada
torrada a 250° C aumentou 3,6 GJ.m3. Chrisostomo (2011) obteve valores médios de PCS
para briquetes produzidos a partir de serragem de eucalipto de 18,63 MJ.kg™. Nota-se que
de acordo com as literaturas mencionadas, que os briquetes produzidos apresentaram
valores de PCS similares ou superiores ao encontrado na literatura.

A Figura 31 mostra a comparacdo dos valores médios de densidade energética
dos briquetes produzidos “in natura”, com aglutinante e nas duas rotas analisadas. Foi
possivel observar que o processo de densificacdo mecanica e torrefacdo aumentaram
significativamente os valores de densidade energética da serragem “in natura”, chegando
a um aumento de 2,76 vezes para 0 menor valor a 6,49 vezes o maior. Nota-se  ainda,
que os briquetes BT-300 e os TBA-250 com 19,09 GJ.m3e 18,21 GJ.mrespectivamente,
apresentaram os maiores valores em relacdo a densidade energética, um dos principais

parametros de medida do potencial energético para biocombustiveis.
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Figura 31 - Comparacéo da densidade energética dos briquetes torrificados em ambas as
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Fonte: Autoria propria (2024).

Os menores valores neste quesito foram nas condi¢bes BTA, tais resultados
podem estar relacionados com o comportamento dos briquetes durante a sua torrefacéo,
ja que houve expansdo e rachaduras nos briquetes, fazendo com que sua massa especifica
aparente diminuisse e consequentemente sua densidade energética.

Para briquetes de madeira de E. grandis torrificados a 220 °C, Rodrigues e
Rousset relataram valor de densidade energética de 16,6 GJ.m, valores compativeis aos
briquetes TBA-200, e inferiores aos briquetes TB-200, BT-200 e BTA-200, mas com 0
aumento da temperatura os briquetes produzidos a 250 °C apresentaram valores
superiores, com destaque para 0os TBA-250 com 18,21 GJ.m3, valor este sendo inferior a

apenas uma condigdo BT-300 com 19,09 GJ.m™

4.2.3 Andlise termica dos briquetes torrificados

As Figuras 32 e 33 apresentam as curvas TG e DTG das particulas de
briquetes TB sem e com adicdo de aglutinante respectivamente. A biomassa
lignocelulosica é composta por trés compostos basicos, hemiceluloses, celulose e lignina,
e a estabilidade térmica da biomassa ou briquetes provenientes de biomassa

lignocelulosica depende desses componentes. Diferentes temperaturas de decomposicao
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desses elementos s@o responsaveis pela variacdo na estabilidade térmica. As faixas de
temperatura de decomposicgéo da celulose, hemicelulose e lignina séo 315 - 400°C, 215 -
350°C e 250 - 500°C, respectivamente (Sarker et al., 2022). A torrefacdo altera a
composicao da biomassa lignoceluldsica, portanto, a perda de massa e a taxa de perda de
massa durante o tratamento térmico apresentaram mudangas se comparado com a
biomassa “in natura” (serragem).

De forma geral independente da rota e suas condicdes, a primeira perda de massa
ocorreu em temperaturas proximas de 44 °C a 55 °C, representando a remocao de
umidade, uma perda de massa maxima ocorreu em faixas de temperaturas de 200 °C a

400°C, que é para decomposi¢cdo de compostos lignocelulésicos e, em seguida, a perda
de massa tendeu a ser menos forte.

Figura 32 - Curvas TG e DTG de particulas de briquetes torrificados (TB) de eucalipto
sem adicéo de aglutinante, em atmosfera inerte, (a) 200 °C, (b) 250 °C e (c) 300 °C.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Na curva DTG, trés picos foram claramente observados. O primeiro para umidade,
enquanto o segundo e o terceiro picos para decomposicdo de hemiceluloses e celulose,
respectivamente. Na curva DTG, o pico na faixa de 290 a 305°C representa a
decomposic¢do das hemiceluloses, cuja intensidade diminuiu ap0s a torrefagéo, indicando
decomposicdo da estrutura da hemicelulose durante a torrefagdo. E o terceiro pico cerca
de 350 a 360 °C é para celulose. Na rota TB com e sem aglutinante é possivel observar
gue a temperatura entre 230 a 360 °C, a perda de massa para os TB-300 e TBA-300 foram
menos acentuadas, se comparadas aos briquetes a 200 e 250 °C.
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Figura 33 - Comportamento térmico de particulas de briquetes torrificados (TB) de

eucalipto com adi¢édo de aglutinante, em atmosfera inerte, (a) 200 °C, (b) 250 °C e (c)

300 °C.
e e TTRMMELLL e . - - - L
ol S— sure’ e ! —T \ —
| N 1 - WaWT | "% \ -
"4 \ ‘ \ | \ Mg we
- l“-. | o .ln ol I‘l | '
= -l » \ | 1 n Y 12
| P {1 0F | 5T
-1 B e \ P { i
;| 2 [ <3 £y | L
=9 \ E s e o 4 | -
- | ) {2 -k
- \ - - 8 o
| =/ a mwc/ \ =8 ‘
u " / 4 1 K éd
e , {- —
"R - [ TS - . % 84300 —
" e T — E 1 0 e et _‘“A Wy - - S .
| -
' v 3 » - y T T i ' T T r {0
- bl e L Al - . ] - ™ » o B - ™ L ] n e @) S0 i e
Temperalura (1) Tempersours ('C) Temperabira (*C)
(@) (b) (©

Fonte: Autoria propria (2024).

Nas Figura 34 e 35 sdo apresentadas as curvas TG e DTG das particulas de briquetes
BT sem e com adi¢do de aglutinante respectivamente. Nota-se que a curva que representa
a decomposicao térmica da hemicelulose € melhor visualizada nas condi¢6es de 200 °C e
que a partir de 250 °C essa curva ja ndo é notavel, indicando que a hemicelulose ja foi
totalmente degrada na torrefacdo de 250 °C (exceto BTA-250) e 300 °C.

Figura 34 - Curvas TG e DTG de particulas de briquetes torrificados (BT) de eucalipto
sem adicdo de aglutinante em atmosfera inerte, (a) 200 °C, (b) 250 °C e (c) 300 °C.
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Diferentemente da rota TB, na rota BT foi possivel observar que a torrefacéo a 200
°C e 250 °C apresentaram comportamentos de perda de massa similares, com destaque
para curva acentua a 250 e 360 °C, e que a 300 °C. Essa perda abrupta foi reduzida,

principalmente para os BT-300. Outra diferenca entre as rotas, ja que a adicdo do
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aglutinante junto as particulas durante a torrefacdo, resultou uma curva menos acentuada

de perda de massa, ocorrendo 0 oposto na rota BT

Figura 35 - Curvas TG e DTG de particulas de briquetes torrificados (BT) de eucalipto
com adicdo de aglutinante em atmosfera inerte, (a) 200 °C, (b) 250 °C e (c) 300 °C.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

A lignina é o macroconstituinte mais resistente a altas temperaturas e possui
estrutura especifica. Por isso é o componente que apresenta menor perda de peso durante
0 processo. Observa-se que a decomposicao térmica aumenta progressivamente com o

aumento da temperatura do processo de torrefacao.

4.2.4 Comportamento da temperatura durante o processo de torrefacéo

A Figura 36 representa 0 comportamento da temperatura biomassa (serragem)
(@), (b) e (c), dos briquetes (d), (e) e (f) e dos briquetes com adi¢do de aglutinante (g), (h)
e (i) durante o processo de torrefacdo a 200, 250 e 300 °C, comparando a temperatura do
reator e da resisténcia.

Durante os ensaios de foi possivel verificar que a diferenca em média do
reator com o resistor para as 3 condicOes de temperatura foi de 50 °C na maior parte do
tempo, esta diferenca pode ser devido ao aquecimento externo até a temperatura atingir a
parte interna do reator leva-se um tempo e mesmo assim os valores ndo séo similares,

apresentando essa pequena variabilidade de temperatura.
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Figura 36 - Comportamento da temperatura serragem e dos briquetes em

200°C

diferentes temperaturas de torrefacéo.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Observa-se a partir da Figura 36 que o comportamento da temperatura da biomassa

em relacdo a resistor e o reator, apresentou uma tendéncia de comportamento, e que houve

uma pequena diferenca entre o valor interno no reator (valor real) e a temperatura do

resistor, visto que o objetivo foi atingir o valor de temperatura de torrefacdo a 200 °C

(desejada para cada ensaio) dentro do reator. Nota-se que demorou aproximadamente 25

min para que essa relacdo comecasse a aparecer, devido ao aquecimento até a temperatura

desejada, que nesse caso foi de 200 °C.

4.2.3.1 Rendimento da torrefacéo

O rendimento massico (RM) e energético (RE) médio obtido ap6s o processo

de torrefacdo da serragem de eucalipto e dos briquetes sdo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Rendimento massico e energético obtido na torrefacdo da serragem e do

briquete sem o com aglutinante

Condigbes | RM (%) [ RE (%)
TB-200 97,94 98,45
TB-250 93,13 98,52
TB-300 78,61 95,71
TBA-200 95,12 96,37
TBA-250 90,88 94,45
TBA-300 72,15 82,37
BT-200 96,15 97,34
BT-250 92,88 96,14
BT-300 71,32 102,80
BTA-200 95,19 97,64
BTA-250 93,21 103,52

BTA-300 70,89 88,88
Fonte: Autoria prépria (2024).

Os dados apresentados na Tabela 12 mostram que o rendimento massico nas
condicdes TB foram as melhores valores que nas condi¢bes BT. Os briquetes TB
passaram pelo processo de torrefacdo antes da densificacdo mecéanica, ou seja, quem
sofreu a torrefacdo foi a serragem de eucalipto, experimentando um processo mais
homogéneo se comparado a rota BT onde a serragem ja compactada na forma de briquetes
passaram pela torrefacdo. Como os briquetes sdo biomassa densificadas, solidas, a
passagem de calor em seu interior € mais lenta e mais dificil se comparada com as
particulas com granulometrias menores e nao densificadas, porém com adicdo de
aglutinante os BTA-200 e BTA-250 obtiveram maiores valores se comparados a rota TB
nas mesmas condicdes.

Rodrigues e Rousset (2009) apo6s realizarem torrefacdo da madeira de eucaliptos
chegaram a um rendimento médio de 88,27% para torrefacdo a 250 °C, nesta condicéo os
briquetes produzidos apresentaram valores médios de rendimento massico apoés
torrefagéo superiores, sendo TB-250 com 93,13%, TBA-250 com 90,88%, BT-250 com
92,88% e BTA-250 foi 93,21%. Os resultados mostraram que a torrefagdo tem um efeito
direto no rendimento médio dos briquetes, pois conforme houve aumento da temperatura
de torrefagdo, houve uma diminuic¢éo no rendimento medio.

Em relacdo ao rendimento energéetico de forma geral os briquetes produzidos a
temperatura de torrefagcéo 250 °C obtiveram melhores resultados, com destaque para 0s
BTA-250 com 103,52% e os BT-300 com 102,80%, esse resultado é devido ao
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rendimento energético ser resultante na biomassa antes e apos a torrefacdo ou seja o
rendimento e o poder calorifico antes e pds torrefagdo, como na condi¢do BT-300 o PCS
foi muito superior as demais, acabou resultando em um maior rendimento energético, ja

0s menores valores neste quesito foram apresentados pelos TBA-300 com 82,37%.

4.2.4.2 Fator de melhoramento

O fator de melhoramento que esta relacionado a varia¢do do poder calorifico
dos briquetes torrificados em comparagdo com os briquetes “in natura”, estes estdo

apresentados na Figura 37.

Figura 37 - Fator de melhoramento obtido apds os ensaios de torrefacéo.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Pode-se observar a partir dos dados apresentados na Figura 37 que o efeito
(aumento) da temperatura de torrefacéo afetou diretamente o fator de melhoramento dos
briquetes, com destaque para os briquetes em condi¢des de ensaio de torrefacdo a 300 °C,
que em ambas as condi¢des (com ou sem aglutinante em ambas as rotas) apresentou
valores superior as condi¢Oes de 200 e 250 °C, comprovando assim um maior ganho em

seu poder calorifico.

4.3 PROPRIEDADES FISICAS DOS BRIQUETES

4.3.1 Expansdo volumétrica, longitudinal e diametral



98

A Tabela 13 apresenta os valores médios finais de expansdo longitudinal,
diametral e volumétrica, 48 horas ap6s a producdo dos briquetes B e BA. Os briquetes
BA apresentaram menores valores referente a expansdo final, tanto para o sentido
longitudinal quanto em relacdo a expanséo volumétrica. J& os briquetes B apresentaram
menor valor referente a expansao diametral. De acordo com Da Silva et al. (2015), ap6s
a compactacdo da biomassa h4 uma tendéncia de expansdo nos briquetes, devido sua
natureza plastica proveniente da biomassa, podendo variar em funcdo da biomassa
utilizada, granulometria das particulas, umidade e armazenamento. Os briquetes B
apresentaram maior variacao longitudinal e menores varia¢fes diametral e volumétrica se
comparados com Carvalho et al. (2021) que utilizaram briquetes de serragem de eucalipto
e obtiveram valores de expansdo longitudinal, diametral e volumétrica respectivamente
de 8,02, 0,82 e 9,68%, se comparado aos briquetes BA apresentou menor valor em relacédo

a expansao diametral.

Tabela 13 - Expansdo volumétrica, diametral e longitudinal dos briquetes B e BA (48

horas ap6s producéo).

Expansao Final (%) | B | BA
Longitudinal 9,45a+ 1,00 7,19b £ 0,32
Diametral 0,68a + 0,23 1,00b £ 0,19
Volumétrica 7,97a + 22,40 2,65b + 10,98

Fonte: Autoria propria (2024).

A Tabela 14 apresenta os valores médios obtidos para 0 comportamento dos
briquetes torrificados (condicbes TB, TBA, BT e BTA) em relacdo a sua expansdo em
diferentes direces.

Observa-se a partir dos dados apresentados na Tabela 14, que em relacdo aos
valores médios de expansdo volumétrica se comparado apenas o efeito da temperatura,
na rota TB com aglutinante, ndo houve diferenca significativa entre 250 e 300 °C e estes
diferiram de 200 °C, j& na condi¢do sem a adigdo de aglutinante e na rota BT em ambas
as condig0es de efeito (rota, aglutinante e temperatura), ndo houve diferenca significativa.
O uso do aglutinante provocou diferenca significativa nos briquetes em relacdo expansao

diametral referente ao efeito da temperatura.



Tabela 14 — Expansédo volumétrica, diametral e longitudinal dos briquetes torrificados

produzidos pela rota TB e BT sem e com aglutinante (48 horas apds producao).

Rota A** T (°C) Exp. Vol (%) Exp. Long (%) Exp. Diam (%)
200 2,15+0,64aBp  0,99+0,13cBp 0,630,152 A o
SA 250 7,49+0,33aBa  5,07£0,61bBp 1,48+0,15aA a
B 300 7,78€2,36 aBpB  7,35£2,08aBpB 0,58+0,18aB a
200 14,42+196aA o 13,558220aAa 1,46x048a A
CA 250 11,48+2,17bAa 19,40+0,25bAa 1,42+031bBa
300 11,77£2,15bAa 9,73+242bAa 1,66+031a A
200 1121+£1,75aAa 5,50+0,56a Ao 1,62+0,95aB a
SA 250 16,17£5,64aAa 13,20+437b Ao 1,29+0,71 aB a
BT 300 1391+246aAa 13,20£2,58aAa 0,26£0,27aB
200 6,58+3,49aBpB 248+1,07bBp 1,97+0,84b A a
CA 250 9,86+0,38aBp  7,09+242aBp 1,57+1,01bA a
300 8,37+0,38a B  3,70+0,23aBp 2,52+0,26 a A a

Fonte: Autoria propria (2024).

Em relagéo ao efeito do aglutinante todos os briquetes diferiram-se tanto para
expansdo volumétrica quanto longitudinal, demonstrando que este influenciou na
expansdo final dos briquetes, porém o comportamento deste efeito nas rotas foi diferente,
sendo que para rota TB a adic¢do do aglutinante resultou em maiores expansdes, ja para
rota BT este provocou menores expansdes, demonstrando que o aglutinante neste quesito
teve uma melhor aplicacdo para rota BT, ou seja a inser¢do do aglutinante deve ser
realizada durante a densificacdo mecanica para obtencdo de melhores resultados, antes da
torrefacao.

Para melhor visualizacdo e comparagé@o dos briquetes em ambas as rotas, B e
BA, realizou-se a Figura 38 apresentando os valores médios de expansao longitudinal,
volumétrica e diametral dos briquetes produzidos “in natura”, com aglutinante € nas duas
rotas analisadas.

Observa-se a partir da Figura 38 que em relacdo a expansdo longitudinal os
briquetes produzidos a temperatura de torrefagdo a 200 °C apresentaram menores valores
de expansédo se comparados com os briquetes B e BA, com excecdo dos briquetes TBA-

200 que apresentaram valores superiores para essa condi¢ao de temperatura.
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Figura 38 - Comparacgéo da expansao dos briquetes.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Nota-se ainda que os maiores valores de expansdo longitudinal foram
apresentados nas condi¢fes TBA-250 e TBA-200, esse aumento pode estar relacionado
com a adicdo do aglutinante, ja que durante o processo de torrefacdo o aglutinante
provocou uma maior expansao. Em relagdo a expansao volumeétrica, os briquetes TB-200

apresentaram menores variagoes, apresentando assim maior estabilidade dimensional.

4.3.2 Resisténcia a tracao por compressdo diametral

Na Tabela 15 apresentam-se os valores médios do ensaio de resisténcia a
tragdo por compressdo diametral dos briquetes. Os resultados demonstraram que a adi¢do
do aglutinante influencia positivamente nas propriedades dos briquetes, ja que estes
apresentaram valores superiores aos briquetes “in natura” (B), esse fato pode ser

observado pela maior unido entre as particulas ao utilizar o aglutinante.

Tabela 15 - Propriedades mecanicas dos briquetes B e BA.

Briguetes | B | BA
Propriedade Unidade Média Média
Forca Maxima Kof 128,92a + 15,31 163,23b + 12,04
Maédulo de elasticidade MPa 17,28a + 1,84 25,36b + 3,05
Tensao MPa 1,26a+ 0,15 1,61b +0,12

Fonte: Autoria propria (2024).
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Silvaetal. (2017) avaliaram a resisténcia mecanica dos briquetes de serragem
de eucalipto e obtiveram valores de tensdo maxima variando de 0,91 a 1,12 MPa, se
comparado aos briquetes produzidos B e BA apresentaram valores superiores. Assim
como Protasio et al. (2011) que encontraram valores de tensdao maxima de 0,82 MPa para
briquetes produzidos com 100 % de serragem de eucalipto.

Benicio (2011) estudando a utilizacdo de diferentes propor¢des de residuo
celulésico na composicao de briquetes de finos de carvao vegetal com insercdo de 10%
de amido de milho obteve valores de resisténcia a compressao (forgca maxima), variando
de 36,40 a 85,40 kgf, os briquetes produzidos B e BA apresentaram valores superiores.

A Figura 39 apresenta a deformacéo provocada nos briquetes apos ensaio de
resisténcia longitudinal @ compressdo. Foi possivel observar a partir da Figura 39 que o
briquete BA apresentou menor deformacdo se comparado com o briquete B, ou seja a
utilizacdo do aglutinante a serragem de eucalipto resultou em um briquete de maior
resisténcia longitudinal a compressdo. O modulo de elasticidade é uma importante
propriedade avaliada para estabelecer padrdes de qualidade de briquetes, visto que quanto
maior for este valor, a resisténcia mecanica tende a ser maior, esse parametro é essencial
em relacdo ao transporte e manuseio dos briquetes. A altura maxima de empilhamento

pode ser observada a partir da Tabela 18.

Figura 39 - Deformacéo dos briquetes ap06s ensaio de resisténcia (a) B e (b) BA.

(@) (b)

Fonte: Autoria propria (2024).

A Figura 40 apresenta a deformagéo resultante nos briquetes torrificados
apos ensaio de resisténcia longitudinal a compressdo. A Tabela 17 representa os valores
médios das caracteristicas obtidas de empilhamento para cada amostra. Nota-se, a partir
dos dados apresentados na Tabela 16, que os briquetes TBA-250 apresentaram valores
bem superiores aos demais briquetes produzidos, e que a adi¢ao dos aglutinantes resultou

em uma melhora da forca de ruptura de 46,77 % nas condi¢des TB. Na rota BT o efeito
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do aumento da temperatura de torrefacdo provocou uma diminuicdo nas propriedades
mecanicas dos briquetes, e que a rota TB apresentou valores superiores a rota BT para
todas as temperaturas analisadas com e sem adic¢do do aglutinante.

Figura 40 - Preparo (a), ensaio (b) e deformacao (c) de briquete torrificado apos ensaio

de resisténcia.

(a) (b) (©)

Fonte: Autoria prépria (2024).

Tabela 16 - Caracteristicas de empilhamento para cada tratamento de briquetes

torrificados

Briquetes Fumirup (kgf) Nemp Hemp (M)
B 128,92 2148,67 75,20
BA 163,23 2720,50 95,22
TB-200 45,90 765,06 26,78
TB-250 69,06 1151,07 40,29
TB-300 32,40 540,04 18,90
TBA-200 56,14 935,67 32,75
TBA-250 101,36 1689,33 59,13
TBA-300 72,68 1211,33 42,40
BT-200 44,92 748,67 26,20
BT-250 42,48 708,00 24,78
BT-300 6,40 106,67 3,73
BTA-200 28,82 480,33 16,81
BTA-250 20,98 349,67 12,24
BTA-300 3,28 54,67 191

Fonte: Autoria propria (2024).

De acordo com Araujo et al (2016) o efeito da torrefacdo apresentou uma
tendéncia de menor resisténcia dos briquetes produzidos com madeira de Eucalyptus spp
tratada a 220 °C, se comparado com a madeira “in natura”, i1sto pode ser observado em
ambas as rotas, porém mais evidente na rota BT ja que apresentaram menores valores de
resisténcia mecanica aos briquetes “in natura” B (128,92 kgf) e com adicdo de aglutinante
BA (163,23 kgf).
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De acordo com Eling et al. (2024) a resisténcia a compressdo dos briguetes
depende da pressdo, temperatura, tamanho das particulas, tipo e propor¢éo de ligante, teor
de umidade da matéria-prima e tempo de retencdo, para isso os briquetes foram
produzidos nas mesmas condicdes, alterando apenas a rota de producéo e temperatura de
torrefacdo, visto que ndo foi utilizado temperatura para producédo da biomassa densificada
(briquetes).

Nota-se que os briquetes BA apresentaram uma maior resisténcia e altura de
empilhamento. Considerando que a altura média dos galpdes € inferior a 10 m de altura,

0 empilhamento maximo seria de 10 m de altura.

4.3.3 Durabilidade mecénica dos briquetes

Os valores de durabilidade mecéanica dos briquetes produzidos “in natura”,
com aglutinante e nas duas rotas analisadas, estdo apresentados na Figura 41,
comparando-se aos valores de padréo de qualidade que devem ser iguais ou superiores a
95 %.

Figura 41 - Comparacdo da durabilidade mecénica dos briquetes produzidos em relagéo
a norma de padrdes de qualidade internacionais.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Nota-se pelos dados apresentados na Figura 41 que a maioria dos brigquetes

produzidos apresentaram valores superiores a 95 %, e que 0s briquetes produzidos em
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ambas as rotas a temperatura de 300 °C, apresentaram 0s menores valores, dados
condizentes com Manouchehrinejad e Mani (2018) que verificaram que 0 aumento da
temperatura de torrefagéo reduziu a durabilidade dos pellets de madeira, a durabilidade
do pellet torrificado reduziu gradualmente de 98 % (pellets brutos) para 86 % a 270 °C e
nas condicdes de torrefacdo a 290 °C foi para 74 %.

Se comparado com a norma ASTM D440-86, o valor de durabilidade de um
briquete ideal deve ser superior a 90 %, em relagdo a esta norma, apenas os briquetes TB-
300 e BT-300 apresentaram valores inferiores. Observa-se ainda que a adicdo de
aglutinante melhorou a durabilidade mecanica dos briquetes nas duas rotas de conversao,
principalmente nas temperaturas de 250 °C e 300 °C.

Os maiores valores de durabilidade mecénica foram apresentados pelos
briquetes B com 99,58 %, seguido de BA com 99,52 % e TBA-250 com 99,28 %, ja 0s
briquetes BT-300 e TB-300 apresentaram os menores valores com 71,38 % e 82,47 %
respectivamente. Os dados apresentados na Figura 38 demonstraram que em ambas as
rotas e condigdes, os briquetes torrificados a 250 °C apresentaram melhores valores de
durabilidade mecénica.

A Tabela 17 apresenta as propriedades mecanicas dos briquetes nas rotas TB e TB.

Tabela 17 — Propriedades mecénicas dos briquetes

Rota A** T(°C) D.M (%) FMrup (kgf)

200 91,50+£342cAa 5624+427cAa
SA 250 96,22+1,09aAa 101,82+421a A a

B 300 9421+1,04bAa 73,09+4,74b A a
200  95,00+0,15bAp 45,90+0,04bB a
CA 250 9523+0,07aAp 69,25+2,0laBa

300 71,38+2,00aBa  32,41+2,25¢B a
200 96,88+0,21bApB 28,75+10,64 aB a

SA 250 9928+11,82aAp 20,99+6,40 aBp

BT 300 88,19+11,82cAB  3,28+037bBp
200 95,66£0,02aBa  4545£558a A

CA 250 97,15+0,35abBa 42,59+6,35a A

300 82,47+0,45b Ao  647t1,34b A a

Fonte: Autoria propria (2024).

Observa-se que em relacdo a durabilidade, avaliando apenas o efeito da
temperatura, na rota TB com aglutinante, todos os briquetes apresentaram diferencas

significativas, ja para rota BT os briquetes torrificados a 250 °C ndo diferiram
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significativamente aos briquetes de 200 °C e 300 °C, e em relacdo ao efeito do aglutinante,
houve diferenca entre as rotas, para a TB ndo houve diferenca a 200 °C e 250 °C, ja para
BT houve diferenca nestas condigdes e ndo houve diferenca a 300 °C.

Em relacdo a FMyp, avaliando apenas o efeito da temperatura, na rota TB,
todos os briquetes apresentaram diferencas significativas, ja para rota BT os briquetes
torrificados a 200 °C e 250 °C néo diferiram significativamente e diferiram-se de 300 °C,

e em relacdo ao efeito do aglutinante, todos apresentaram diferenca significativa.
4.4 ANALISE ESTATISTICA
4.4.1 Correlagdo entre as variaveis
A Figura 42 representa a correlacdo de Spearman entre as variaveis, de acordo
com sua intensidade de correcdo, sendo valores de -1,00 a +1,00, correlagdes

inversamente proporcionais e proporcionais respectivamente.

Figura 42 - Correlacdo de Spearman entre os principais parametros de caracterizacao

dos briquetes para a rota TB.
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Fonte: Autoria propria (2024).

Nota-se, a partir dos dados apresentados na Figura 42, a correlacdo das
variaveis entre si nas condi¢fes da rota TB e sua intensidade. O TU na rota TB apresentou
correlagéo significativa leve e positiva com o MV (0,38; p<0,05), leve e negativa com o
PCS (-0,36; p<0,05) e moderada e positiva com ME (0,46; p<0,05), expansdes

longitudinais (0,65; p<0,05) e volumétricas (0,40; p<0,05). Em relagdo ao carbono fixo
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(CF) apresentou uma correlacdo muito alta e negativa com os materiais volateis (MV) (-
0,99; p<0,05) e muito alta com PCS (0,96; p<0,05) porém com correlacéo positiva, assim
como para com 0s Cz, com associacao forte (0,72; p<0,05) resultados este compativeis
com (Zhu, Wang, 2019; Divine et al., 2024).

A ME apresentou correlacdo forte e positiva com a FMrup (0,77; p<0,05) e
expansdo longitudinal (0,75; p<0,05) e moderada com com a DM (0,48; p<0,05), DE
(0,63; p<0,05) e moderada e negativa com PCS (-0,47; p<0,05), referente a densidade
energética, esta poderia ter apresentado uma correlacdo ainda maior, porém como a
densidade energética € calculada pela multiplicacdo do PCS pela ME, e conforme o
aumento da temperatura a um aumento do PCS, porém os briquetes foram rachando, ou
seja, provocando uma diminuicdo em sua ME, consequentemente resultando em uma
densidade energética menor. A forca de ruptura (FMrup) dos briquetes apresentou
correlacdo forte positiva com a DM (0,71; p<0,05) e com a expansado diametral (0,72;
p<0,05) e moderada com as expansdes volumétrica (0,47; p<0,05) e longitudinal (0,58;
p<0,05).

A Figura 43 representa a correlacdo de spearman entre as variaveis, de acordo
com sua intensidade de correlacdo, sendo valores de -1,00 a +1,00, correlacdes
inversamente proporcionais e proporcionais respectivamente. Analisando os dados da
Figura 43, pode-se verificar que esta rota BT apresentou correlacGes diferentes da rota
TB, se comparados o teor de umidade ja € possivel verificar que este teve correlagédo
significativa com outras variaveis como CF negativa e forte (-0,85; p<0,05), MV positiva
e forte (0,86; p<0,05), FMyp positiva e moderada (0,69; p<0,05) e expansao longitudinal
negativa e moderada (-0,44; p<0,05), sendo que de forma geral cores azuis representam
correlagdes positivas e vermelhas negativas. Destaque para relacdo do TU com o PCS (-
0,92; p<0,05) considerada muito alta e negativa, diferentemente do obtido na rota TB,
cuja correlacdo foi leve (-0,36; p<0,05). Em relagédo ao teor de umidade, apenas a ME
(0,45; p<0,05) apresentou correlacdo similar nas duas rotas.
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Figura 43 - Correlacdo de Spearman entre os principais parametros de caracterizacao
dos briquetes para a rota BT.

& \9(\%0\

<
A R . .
K T D R R R

1
0.8
0.6
04
0.2

0

-0.2

-0.4

Fmrup M M M 0.6

Exp. Diam -0.46 -0.34 08
Exp. Lon _
s | §

Fonte: Autoria prépria (2024).

Referente ao CF, os dados relacionados a andlise imediata apresentaram
similaridades de correlacdo entre as duas rotas, e diferenca apenas entre expansdo
longitudinal positiva e leve (0,45; p<0,05) e Fmrup sendo negativa e forte (-0,73; p<0,05)
e para a rota TB ndo houve correlacdo significativa com estas variaveis. Ja em relacdo ao
PCS, ndo apresentou correlacdo significativa com a densidade energética, isso pode ser
explicado devido a maiores variagdes de expansdo, reduzindo a M.E dos briquetes,
diferente da rota TB, além de apresentar uma forte correlacdo negativa com o FMrup (-
0,75; p<0,05).

Em relacdo a DM esta ndo apresentou correlagdo com as expansoes,
diferentemente da rota TB. A expansdo diametral na rota BT apresentou correlagédo
negativa em relacdo as demais expansdes, diferentemente da rota TB que apresentou
correlacdo positiva.

Sendo assim foi possivel verificar que a rota BT apresentou maiores
expansoes, apresentando que o processo de densificagdo mecanica seguido da torrefacao,
resulta em briquetes com maiores deformacdes, apresentando maiores valores de
expansdo, consequentemente menor densidade, estas expansdes apresentaram valores
inversamente proporcionais ja que durante a torrefacdo a interacdo dos briquetes com o
gas provocou maior expansdo na direcdo longitudinal. Estas informacgdes permitem

identificar que a rota interfere nas propriedades fisicas dos briquetes torrificados.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos tirou-se algumas conclusdes:
° A integracdo dos processos de densificacdo mecanica e torrefacdo
aumentaram a massa especifica da biomassa e seu poder calorifico, e consequentemente
a densidade energética dos briquetes em ambas as rotas.
° O aumento da temperatura de torrefacdo proporcionou maiores valores de

poder calorifico em ambas as condi¢des.

° A rota BT resultou em deformacéo longitudinal e rachaduras nos corpos dos
briquetes.
) O rendimento massico diminuiu conforme aumento da temperatura de
torrefacéo.

O efeito da adi¢do do aglutinante nas rotas:

° Na rota TB reduziu 0 PCS, DM, FMp, RM, RE e CF, e aumentou a ME, DE,
expansdes volumétricas, longitudinais e diametral e o0s MV e CZ.

) Na rota BT reduziu a ME, DE, DM e expansfes volumétricas, longitudinais
e diametral e aumentou a FMyp.

A torrefacdo, portanto, parece ser uma técnica eficaz na producdo de material
de carbono de alta qualidade que pode ser usado como substituto parcial do carvdo em
processos de combustdo. A combinacgdo de densificacdo mecénica associada a torrefacdo
pode ser um processo promissor para a producao de briquetes combustiveis.

5.1 ESTUDOS FUTUROS

° Analise econdmica para producao e utilizacdo dos biocombustiveis;

° Analise do Ciclo de Vida da matéria prima.
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