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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O potencial desta pesquisa reside em demonstrar a viabilidade técnica de integrar a torrefagao
da serragem de eucalipto a densificagcdo mecanica para a produgdo de um biocombustivel so6lido
(briquete) de alta qualidade, destinado a sistemas de cogeragao de energia a base de biomassa.
Os briquetes de serragem de eucalipto torrificada mostraram-se promissores devido a sua alta
densidade energética, baixa higroscopicidade e elevada resisténcia, quando comparados aos
briquetes obtidos da biomassa in-natura. Os resultados indicam que os briquetes provenientes
desta integracdo tém potencial para atuar como um substituto parcial do carvdo mineral.
Ademais, a producdo desses briquetes gera um duplo impacto: regional, ao valorizar uma
biomassa local abundante, e nacional, uma vez que a tecnologia desenvolvida pode ser replicada

em outras regides do pais, adaptando-se a diferentes biomassas disponiveis.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The potential of this research lies in demonstrating the technical feasibility of integrating the
torrefaction of eucalyptus sawdust with mechanical densification to produce high-quality solid
biofuel (briquettes) for biomass-based cogeneration systems. Briquettes made from torrefied
eucalyptus sawdust have shown promise due to their high energy density, low hygroscopicity,
and high mechanical strength when compared to briquettes obtained from raw biomass. The
results indicate that briquettes from this integration have the potential to act as a partial
substitute for coal. In addition, the production of these briquettes has a double impact: regional,
by valuing abundant local biomass, and national, since the technology developed can be

replicated in other regions of the country, adapting to different available biomasses.
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RESUMO

A madeira de eucalipto ¢ a principal espécie produzida no Brasil para uso industrial. A partir
da industrializacdo sdo gerados residuos como a serragem de eucalipto com propriedades como
baixa massa especifica, baixo poder calorifico higroscopicidade, ndo uniformidade, elevado
teor de umidade, tornando pertinente a adog¢do de pré-tratamento para uso energético. A
torrefacdo ¢ um pré-tratamento que resulta em um produto torrificado com propriedades
superiores a biomassa in natura, como elevado poder calorifico, mudanga da propriedade
higroscopica para hidrofobica, elevado teor de lignina. E a densificagdo mecanica na producao
de briquetes visa a viabilidade do manuseio, transporte € armazenamento, uma vez que, a
densidade e a energia por volume aumentam de forma substancial. O objetivo desse trabalho
foi a integracdo da torrefagdo-densificacdo da serragem de eucalipto, as propriedades fisicas-
mecanicas e energéticas da serragem torrificada e dos briquetes desta biomassa foram avaliadas.
A integragdo torrefagdo-densificacio se mostrou eficiente para o melhoramento das
propriedades energéticas da serragem de eucalipto e os briquetes tiveram propriedades de
resisténcia mecanica adequados para o uso. Os resultados demonstraram que a producao de
briquetes a partir da serragem de eucalipto torrificada aumenta significativamente a densidade
energética. A serragem torrificada aumenta o poder calorifico e decai o rendimento massico de
acordo com o aumento da temperatura de torrefacdo, para uma torrefacdo sustentavel de
serragem de eucalipto necessita que a temperatura seja inferior a 275°C. A densidade dos
briquetes foram superiores a 1000 kg.m™ e resisténcia mecanica elevada, os maiores valores de
resisténcia mecanica foi alcangada com 275°C, de 5,08 MPa e densidade média de 1196 kg.m"
3. Houve uma menor interacdo da gota de 4gua com as superficies do briquete nas condi¢des no
intervalo das temperaturas 250-275°C com o angulo de contato da gota de 116,2 ¢ 107°,
respectivamente, indicando o grau de hidrofobicidade dos briquetes de serragem de eucalipto

torrificadas.

PALAVRAS-CHAVE: torrefagdo; briquete; resisténcia mecanica; densidade energética.



ABSTRACT

Eucalyptus wood is the main species produced in Brazil for industrial use. The industrialization
process generates waste such as eucalyptus sawdust, which has properties like low bulk density,
low calorific value, hygroscopicity, non-uniformity, and high moisture content, making the
adoption of pre-treatment for energy use relevant. Torrefaction is a pre-treatment that results in
a torrefied product with superior properties compared to raw biomass, such as higher calorific
value, a shift in hygroscopic property to hydrophobic, and increased lignin content. Mechanical
densification in the production of briquettes aims at the feasibility of handling, transportation,
and storage, as both density and energy per volume increase substantially. The objective of this
study was the integration of torrefaction and densification of eucalyptus sawdust. The physical-
mechanical and energetic properties of the torrefied sawdust and the briquettes made from this
biomass were evaluated. The torrefaction-densification integration proved to be efficient for
improving the energy properties of eucalyptus sawdust, and the briquettes exhibited adequate
mechanical strength for use. The results showed that briquette production from torrefied
eucalyptus sawdust significantly increases energy density. Torrefied sawdust increases calorific
value and decreases mass yield as the torrefaction temperature increases. For sustainable
torrefaction of eucalyptus sawdust, temperatures must be kept below 275°C. The briquette
densities were above 1000 kg.m™, with high mechanical strength. The highest mechanical
strength values were achieved at 275°C, with 5.08 MPa and an average density of 1196 kg.m™.
There was less interaction between the water droplet and the briquette surfaces at temperatures
in the 250-275°C range, with contact angles of 116.2° and 107°, respectively, indicating the
degree of hydrophobicity of the torrefied eucalyptus sawdust briquettes.

KEYWORDS: torrefaction; briquette; mechanical strength; energy density.
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1 INTRODUCAO

O aumento da demanda por energia ¢ resultado do crescimento populacional e do
desenvolvimento industrial intensivo, que, para ser suprido, recorreu a energia ndo renovavel.
Atualmente, os combustiveis fosseis (carvao mineral, petréleo e gas natural) sdo responsaveis
por quase 80% do fornecimento de energia no mundo (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY - IEA, 2023). O uso constante desses combustiveis resultou na emissao de grandes
quantidades de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, havendo uma correlagao significativa
entre o aumento dos GEE e o aquecimento global (ABBASI-ATIBEH e YOZGATLIGIL,
2014). Do total de GEE emitido, o diéxido de carbono (CO:) corresponde a 75%, sendo a
principal emissao antropogénica responsavel pelo aquecimento global (RIAZA et al., 2014,
SAIDUR et al., 2011).

Como consequéncia, politicas globais e cenarios futuros, como o Net Zero Scenario by
2050, tém sido desenvolvidos para indicar um caminho energético mais sustentavel e limpo,
visando mitigar os efeitos do uso intensivo de combustiveis fosseis (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY - IEA, 2023). Assim, com o objetivo de atender a crescente demanda por
energia e visando reduzir as emissdes de GEE, especialmente de CO-, diversas fontes de energia
tém sido propostas, como o uso de energia solar, edlica e biomassa. A biomassa ¢ a quarta
principal fonte primaria de energia, representando 9,5% do total mundial, pode ser considerada
biomassa residuos florestais, residuos agricolas, biocombustiveis liquidos, biogas, residuos
urbanos e industriais INTERNATIONAL ENERGY AGENCY - IEA, 2023).

No Brasil, uma biomassa que se destaca ¢ a proveniente da industria florestal. O pais
possui uma area de 7,84 milhdes de hectares de reflorestamento, sendo que o setor brasileiro de
arvores plantadas responde por 91% de toda a madeira produzida para fins industriais e
contribui com 6,2% do Produto Interno Bruto (PIB) industrial no Pais. As espécies de arvores
mais cultivadas sdo o eucalipto e o pinus, sendo o eucalipto o mais predominante devido ao seu
uso no setor de papel e celulose entre outros. As plantacdes de eucalipto ocupam 5,7 milhdes
de hectares de areas reflorestadas, representando 72% do total, concentrando-se principalmente
nos estados de Minas Gerais (24%), Sao Paulo (17%) e Mato Grosso do Sul (15%)
(INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2023).

Os residuos derivados da industrializacdo do eucalipto tém potencial para geragdo de
energia. No Brasil, esse potencial energético é estimado em cerca de 3,88 10* GWh, a partir dos
subprodutos gerados pela produgao de eucalipto, sendo que as regides Sudeste e Sul concentram

a maior parte, com 2,08x10* GWh e 1,77x10* GWh, respectivamente (DE OLIVEIRA et al.,
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2013). Os residuos resultantes da industrializacao do eucalipto sdo aproveitados principalmente
para geracao de energia, entretanto, residuos como a serragem de eucalipto tém aplicacdes de
baixo valor agregado ou sdo frequentemente queimados a céu aberto.

De maneira similar a outras biomassas, a serragem de eucalipto apresenta algumas
caracteristicas que dificultam o seu aproveitamento, como alto teor de umidade, baixo poder
calorifico, baixa massa especifica e particulas de tamanho e forma irregulares. Além disso, os
problemas operacionais relacionados ao transporte € armazenamento também representam
desafios significativos (KALIYAN; MOREY, 2010; THANAPAL et al., 2014; TUMULURU
et al., 2011). Essas caracteristicas podem ser melhoradas por meio de tecnologias de pré-
tratamento. A literatura apresenta diversos estudos sobre essas tecnologias, sendo a
densificacdo mecanica uma das mais investigadas. Esta tecnologia envolve a compressao
mecanica das particulas de biomassa, resultando em um produto compacto de formato regular
(pellet ou briquete), que exibe maior massa especifica e por conseguinte uma maior densidade
energética em comparagdo a biomassa de origem. Outra tecnologia, estudada ¢ a torrefagdo da
biomassa, a qual consiste no aquecimento da biomassa em uma atmosfera inerte ou com baixo
teor de oxigénio, em temperaturas entre 200 °C e 300 °C. Como resultado, a torrefacdo aumenta
significativamente o poder calorifico, reduz o teor de umidade e incrementa a massa especifica.

Atualmente, alguns trabalhos sugerem a integracdo de tecnologias de pré-tratamento,
sendo a torrefacdo seguida da densificagdo mecanica uma alternativa promissora para aprimorar
as caracteristicas fisicas e quimicas da biomassa destinada a fins energéticos (Guo et al., 2022;
Sarker et al., 2022) . A literatura apresenta diversas pesquisas sobre a integragdo da torrefacao
e da densificagdo mecanica de biomassa, com foco principalmente na producao de pellets de
biomassa torrificad. No entanto, hd uma escassez significativa de estudos voltados a produgao

de briquete para uso industrial.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Aumentar a densidade energética da serragem de eucalipto através da integracdo da

torrefacdo e densificacdo mecénica para fins energéticos.

1.1.2 Objetivos especificos

e Realizar a caracterizagdo fisica e quimica da serragem de eucalipto,

e Executar os ensaios de torrefacdo da serragem de eucalipto,

e Determinar as propriedades fisicas e quimicas da serragem de eucalipto torrificada,
e Preparar os briquetes da serragem in natura e torrificada,

e Caracterizar os briquetes de biomassa torrificada produzidos.
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5 CONCLUSAO

A producao de briquetes a partir da serragem de eucalipto torrificada em diferentes
temperaturas foi avaliada. A caracterizagao fisica e quimica da serragem de eucalipto torrificada
demonstrou melhorias em suas propriedades. A integragdo da torrefagdo com a densificacao
mecanica foi eficaz no aumento da densidade energética dos briquetes. No entanto, este trabalho
indicou que o intervalo de temperatura entre 250°C e 275°C ¢ o mais adequado para a torrefacao
da serragem de eucalipto. Os briquetes produzidos nessa faixa de temperatura apresentaram as
melhores propriedades fisicas, quimicas e mecanicas. Torrefagdes em baixa temperatura
(200°C) nao provocaram mudangas significativas na serragem de eucalipto nem nos briquetes
produzidos. J4 em temperaturas mais altas (300°C), os briquetes apresentaram caracteristicas
desvantajosas, como elevada absorc¢ao de agua, reducao da resisténcia mecanica, menor massa
especifica, aumento do teor de cloro e menor rendimento massico. Os briquetes produzidos a
partir da serragem de eucalipto torrificada ndo necessitaram de aglutinantes, apresentaram
densidade superior a 1000 kg/m?, valores adequados para comercializagdo, e resisténcia
mecanica superior a da biomassa de origem. As condi¢des de pressao, temperatura e tempo
utilizadas mostraram-se adequadas para a producdo de briquetes de serragem de eucalipto

torrificada.

TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros recomenda-se a abordagem dos seguintes topicos:
e Andlise tecno-economica da produg¢do de briquetes a partir de biomassas
torrificadas
e Analise do ciclo de vida
e Avaliagdo da taxa de combustdo e os efeitos colaterais da queima de briquetes a

partir de biomassas torrificadas.
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