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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O potencial desta pesquisa esta no fornecimento do fundamento técnico da torrefacao oxidativa
do bagaco de cana-de-acticar visando uma possivel implementagao em sistemas de cogeragao
de energia a base de cana-de-agtlicar. A torrefagdo oxidativa usando como gés de arraste uma
mistura entre ar e nitrogénio mostra-se promissor, devido a reducdo significativa deste gas
inerte impactando no custo da torrefacao. A demonstragao da viabilidade técnica da torrefacao
oxidativa do bagaco de cana-de-actcar pode ter um impacto regional e nacional, j& que a
cogeragdo de energia a base de cana-de-acucar esta bem distribuida no estado de Sao Paulo e

presente em outros estados do Brasil.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The potential of this research lies in providing the technical basis for the oxidative roasting of
sugarcane bagasse with a view to possible implementation in energy cogeneration systems
based on sugarcane. Oxidative roasting using a mixture of air and nitrogen as a carrier gas
shows promise, due to the significant reduction of this inert gas, impacting the roasting cost.
Demonstrating the technical viability of oxidative roasting of sugarcane bagasse could have a
regional and national impact, since sugarcane-based energy cogeneration is well distributed in

the state of Sdo Paulo and present in other states in Brazil.
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RESUMO

A Biomassa ¢ uma energia renovavel que visa a substituicdo parcial dos combustiveis
fosseis, dentre essas biomassas destacasse no Brasil o bagago de cana-de-actucar (BCA), o
qual ¢ um subproduto do processamento de cana-de-acticar (a maior safra produzida no
pais). No Brasil surgiu a necessidade de aproveitar o BCA, e atualmente supre ao redor de
16% da demanda energética nacional. No entanto, o uso de BCA na producdo de energia
tem seus desafios, isto devido a natureza intrinseca do material e a caracteristicas que
dificultam seu processo de queima. Porém, para melhorar essas caracteristicas pode ser
aplicado um método de pré-tratamento. A torrefagcdo, conhecido como um processo de pré-
tratamento termoquimico onde a biomassa ¢ aquecida, normalmente num ambiente com
atmosfera inerte facilitando a eliminagdo de dgua e material volatil, obtendo ao final uma
biomassa com caracteristicas combustiveis melhoradas. Contudo, o uso de um ambiente
inerte na torrefacdo dificulta a sua implementa¢do em escala industrial. O objetivo deste
trabalho foi estudar a torrefacdo de BCA num ambiente oxidativo, utilizando temperaturas
entre 200 e 300 °C e concentragdes volumétricas de oxigénio entre 0 e 20%. Obtive-se que
a torrefacdo oxidativa melhorou as caracteristicas energéticas do BCA, e os pardmetros de
avaliagdo mostraram uma tendencia definida com o aumento da temperatura e a
concentragdo de oxigénio, por exemplo, o fator de melhoramento aumento, no entanto, o
rendimento energético e rendimento massico diminuiram. Porém, a torrefagdo oxidativa
conseguiu gerar calor dentro do reator, diminuindo a demanda energética do processo e
obtendo resultados semelhantes ao da torrefacdo inerte em temperaturas inferiores, o que

visa sua implementacdo na escala industrial.

PALAVRAS-CHAVE: Biomassa; Processos termoquimicos; Energia.



ABSTRACT

Biomass is a renewable energy that aims to partially replace fossil fuels, among these
biomasses, sugarcane bagasse (SB) stands out in Brazil, which is a byproduct of sugarcane
processing (the largest crop produced in the country). In Brazil, the need to use bagasse
arose, and it currently supplies around 16% of the national energy demand. However, the
use of BCA in energy production has its challenges, due to the intrinsic nature of the
material and characteristics that make its burning process difficult. Conversely, to improve
these characteristics a pre-treatment method can be applied. Torrefaction, known as a
thermochemical pre-treatment process, where biomass is heated, usually in an environment
with an inert atmosphere, facilitating the elimination of water and volatile material, finally
obtaining a biomass with a low moisture content, high energy density and improved
calorific value. But the use of an inert environment in torrefaction makes it difficult to
implement it on an industrial scale. The objective of this work was to study torrefaction of
sugarcane bagasse in an oxidative environment, using temperatures between 200 and
300 °C and volumetric oxygen concentrations between 0 and 20%. It was found that
oxidative roasting improved the energy characteristics of the SB, and the evaluation
parameters showed a definite tendency with increasing temperature and oxygen
concentration, for example, the enhancement factor increased, however, the energy yield
and mass yield decreased. Nonetheless, oxidative torrefaction was able to generate heat
inside the reactor, reducing the energy demand of the process and obtaining results like
inert torrefaction at lower temperatures, which aims at its implementation on an industrial

scale.

KEYWORDS: Biomass; Thermochemical processes; Energy.
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1 INTRODUCAO

No mundo, o rdapido aumento da populagdo provocou um incremento significativo na
demanda de energia. Atualmente 85% dessa demanda energética ¢ suprida pelos combustiveis
fosseis (carvao mineral, petréleo e gas natural), os quais geram problemas ambientais e causam
a emissao de Gases Efeito Estufa (GEE) decorrentes da sua queima. O Acordo de Paris em 2015
teve como objetivo fortalecer a resposta global a ameaga das mudancas climaticas; um dos itens
¢ a reducdo da emissdo dos GEE, o que tem estimulado a procura por fontes de energia
renovaveis (Uemura et al. 2017; Ong et al. 2020; Yek et al. 2021; Kota, et al. 2022).

Para satisfazer a demanda de energia visando a redugdo das emissdes de GEE, foram
propostas diversas alternativas, dentre elas o uso de biomassa. A biomassa ¢ um recurso
renovavel, considerado como a quarta fonte de energia no mundo com o potencial de satisfazer
a demanda de energia e reduzir as emissdes dos GEE (Kota et al. 2022; Chen et al. 2021).

A matriz energética brasileira, caracteriza-se pela grande participacdo de energias
renovaveis, onde a biomassa tem uma participacdo de aproximadamente 25%. Dentre estas
biomassas a cana-de-agucar ¢ uma das mais usadas para producao de energia, e ¢ a safra com
maior producdo no pais segundo dados da FAO (2022).

No Brasil, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (2023), a cana-de-
acucar tem uma representatividade de 15% (ano base 2022) das fontes de energias renovaveis
na matriz energética brasileira. Da produ¢ao de cana-de-agucar se gera um subproduto o qual ¢
0 bagaco de cana-de-agucar (BCA), atualmente, no Brasil existem usinas sucroalcooleiras, onde
o BCA ¢ queimado para producdo de vapor de 4gua e/ou para geracao de energia elétrica, no
entanto o BCA exibe algumas caracteristicas tais como um elevado teor de umidade (> 50%),
natureza higroscopica, baixa massa especifica e um poder calorifico relativamente baixo
quando comparado com o carvao (Conag et al. 2017), o que provoca uma redugao da eficiéncia
de aproveitamento. Além disso, o atual sistema de gerenciamento do bagaco de cana-de-agticar
promove perdas de até 15% da massa devido a degradacdo provocada pela acdo microbiana
(Lima et al. 2018).

Com a finalidade de melhorar as caracteristicas do BCA e evitar a perda deste material, a
literatura propde a implementagao de um método de pré-tratamento conhecido como torrefagao,
o qual melhora as caracteristicas da biomassa para fins energéticos, principalmente pelo
aumento do seu poder calorifico. O processo de torrefagdo consiste no aquecimento da biomassa
em um intervalo de temperaturas relativamente baixo (200-300°C) aplicando uma baixa razao

de aquecimento (<50°C/min), em atmosfera ndo-oxidativa (inerte), usando gases como
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nitrogénio, ou em atmosfera oxidativa usando ar ou uma corrente gasosa contendo uma fragao
de oxigénio (Cao et al. 2023; Bonassa et al. 2018; Zhang et al. 2019).

A torrefagdo em atmosfera oxidativa ¢ um método promissor para aplicagao industrial,
resultando em baixos requerimentos energéticos e condi¢des tecnologicas, assim como também
a possibilidade de reducao dos custos (Uemura et al. 2013). De acordo com Brachi et al. (2019),
no caso da torrefacdo ndo-oxidativa (inerte), o uso de nitrogénio como gas de arraste afeta
negativamente a economia do processo para aplicagdes em grande escala devido ao custo
envolvido. Dessa forma, entende-se que a torrefagdo oxidativa tem algumas vantagens quando
comparado a torrefacao ndo-oxidativa.

Durante a torrefacdo oxidativa, o oxigénio presente no gas de arraste oxida parte dos
volateis que sdo gerados durante a torrefacdo e assim energia térmica adicional ¢ produzida.
Isto torna a torrefacdo oxidativa termicamente autossustentavel reduzindo significativamente
os custos de operagao, tornando a torrefacao de biomassa comercialmente mais viavel (Chen et
al. 2020). Finalmente, Zhang et al. (2019) sugere que esse processo seja a rota potencial para
tratamento da biomassa e aumento da sua utilizacao na industria.

A literatura apresenta diversos trabalhos sobre o estudo da torrefacdo oxidativa de
diferentes biomassas (Lu ef al. 2012; Uemura et al. 2013; Wang et al. 2013; Ramos et al. 2017
Uemura et al. 2017; Brachi et al. 2019; Chen et al. 2020; Liu et al. 2021; Riaz et al. 2022; Riaz
et al. 2023). Os trabalhos consultados concluem que a torrefacdo oxidativa melhora as
propriedades fisicas e quimicas da biomassa; o uso de um gas contendo uma concentragao de
oxigénio pode ser usado como gas de arraste na torrefacao. A torrefacdo nao-oxidativa do BCA
foi estudada em diversos trabalhos (Joshi et al. 2015; Granados et al. 2017; Manatura 2020;
Shehzad et al. 2020), no entanto, o estudo da torrefacao oxidativa do BCA (Conag et al. 2017,
Conag et al. 2018) ainda se mostra incipiente.

Dessa forma sao necessarios mais estudos sobre a torrefagdo oxidativa do BCA, pois a
sua implementagao nos sistemas de cogeracao no setor sucroalcooleiro brasileiro, torna-se uma
alternativa, a qual poderia aumentar a eficiéncia de geracdo, reduzir a polui¢do, assim como

promover o aumento da participacao da cana-de-acgliicar na matriz energética.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a torrefagcdo oxidativa do bagaco de cana-de-acticar para geragdo de energia.

1.1.2 Objetivos especificos
e Determinar as propriedades fisicas e quimicas do bagaco de cana-de-agucar;
e Executar os experimentos de torrefagdo em atmosfera inerte e oxidativa;
e Determinar os parametros de avaliagdo da torrefagao;

e Caracterizar o bagaco de cana-de-agucar torrificado.

18
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 BIOMASSA

Do ponto de vista energético entende-se por biomassa todos os recursos renovaveis
oriundos de matérias organicas, de origem animal ou vegetal, assim como aqueles residuos
gerados pela sua transformacao a partir de processos naturais ou artificiais, os quais podem ser
utilizados para geracao de calor, eletricidade e/ou transformada em biocombustiveis (EPE,
2022; MME, 2020). A biomassa ¢ considerada a quarta fonte de energia no mundo, tendo uma
participagdo aproximada de 10% na matriz energética mundial conforme os reportes da agéncia
internacional de energia (IEA, 2020).

A Figura 1 apresenta a matriz energética mundial e a brasileira. Observa-se que a matriz
energética mundial (Fig 1a) depende principalmente de fontes ndo renovaveis (carvao mineral,
petrdleo e gas natural), no entanto a matriz energética brasileira (Fig 1b) se destaca
principalmente pelo uso significativo de fontes renovaveis de energia que totaliza uma
participagdo de 58,1%, porcentagem superior ao apresentado pela matriz energética mundial.
Entre as fontes renovaveis de energia, a biomassa tem uma participagdo de aproximadamente
de 10% na matriz energética mundial e no caso da matriz energética brasileira, a biomassa tem
uma participagdo de 25%, somando os derivados de cana-de-aglcar, lenha e carvao vegetal

(EPE, 2022).

Figura 1 — Matriz Energética ano base 2021 (a) Mundial e (b) Brasil.

Outras ndo renovaveis; 0,6% Nuclear; 1,3% Carvio
mineral; 5,6%
; Outras
% ::::;Zc;: renovaveis;
Carvdo ! Petréleo e 8,7%

29,5%

Mineral, 26,8% derivados;

Lenhae
carvdo

34,4%

Outros, 2,5% vegetal; 8,7%
Biomassa,
9,8% Derivados da
Hidraulica, ca“af:f;““” Hidréulica;
2,7% Nuclear, 5,0% 4 11,0%

(@) (b)

Fonte: Adaptado de EPE (2022)".
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Na literatura ha diversos trabalhos que apresentam diferentes tipos de classificacdes da
biomassa, os quais consideram principalmente a sua composicao e a sua origem. Lu et al. (2021)
apresenta uma classificacdo da biomassa dividindo-a em dois grandes grupos, segundo a sua
composi¢do, sendo a biomassa lignoceluldsica e a biomassa nao-lignocelulésica (Figura 2).
Entre ambos os tipos de biomassa, a lignoceluldsica ¢ a mais abundante da Terra com uma

produgdo mundial estimada em 200 bilhdes de toneladas por ano (Liang et al. 2020).

Figura 2 — Classificagdo dos principais tipos de biomassa.
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|
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Fonte: Adaptado de Lu et al. (2021).
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2.1.1 Constituintes da biomassa lignoceluldsica

Os principais constituintes da biomassa lignocelulésica sao a celulose, hemiceluloses e
lignina. A concentracdo destes constituintes varia para cada biomassa lignoceluldsica,
considerando uma massa seca € livre de extrativos, entre 35 € 50% de celulose, 20 a 35% de
hemiceluloses e 10 a 25% de lignina (Bajpai, 2021; Liang et al. 2020).

As biomassas lignocelulosicas apresentam diferentes composi¢des dos seus constituintes
o que outorga diferentes caracteristicas fisicas e quimicas. A celulose ¢ o biopolimero mais
abundante na terra, sendo o principal componente da parede celular dos vegetais e compostos

organicos. A celulose ¢ um homopolimero altamente cristalino, que consiste em unidades de
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D-anidro glucopiranose, Unidade de anidroglucose(AGU) e unidades de celobiose unidas por
ligagdes B-1,4-D-glicosidicas. O anel radical médio de AGU na celulose contém C-2, grupo
hidroxila de alcool secundario C-3 e grupo hidroxila de alcool primario C-6. A estrutura da
celulose ¢ apresentada na Figura 3. O numero de unidades de AGU em uma molécula de
celulose ¢ referido como o grau de polimerizagdo, na natureza o grau de polimerizacdo da
celulose normalmente ¢ acima de 10000. Essas caracteristicas fazem a celulose ter propriedades
como ser insoltvel em agua e ter uma alta resisténcia mecanica (Zhan et al. 2023; He et al.

2023; Laca et al. 2019).

Figura 3 — Estrutura molecular parcial da celulose.
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Fonte: Adaptado de Rowell et al. (2005).
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As hemiceluloses também sdo componentes estruturais da biomassa. De forma geral, a
concentracdo das hemiceluloses consiste em uma colecdo de polimeros polissacarideos com
menor grau de polimerizagdo que a celulose (100-200). As hemiceluloses sdo 0os componentes
da biomassa com maior facilidade de serem removidos, isto €, devido a sua estrutura amorfa e
ramificada, o que dd como resultado pouca resisténcia. As hemiceluloses sdo mais
higroscopicas que outros componentes e facilmente hidrolisadas por acidos A Figura 4 exibe a
estrutura molecular parcial de uma hemicelulose (Wang et al. 2023; Basu, 2018; Laca et al.

2019; Rowell et al. 2005).

Figura 4 — Estrutura molecular parcial de O-acetil-4-O-metilglucuronoxilano.
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Fonte: Adaptado de Rowell ef al. (2005).



22

A lignina ¢ uma das macromoléculas mais abundantes na Terra (superado apenas pela
celulose). A lignina ¢ um polimero aromatico, amorfo, altamente complexo, constituido de
unidades de fenil-propano. Os precursores da sintese da lignina sao alcool-p-cumarilico, alcool
coniferilico e alcool sinapilico (Figura 5) (Rowell et al. 2005). A lignina esta distribuida por
toda a parede celular secundéria, com maior concentra¢do na lamela média. Devido a diferenga
no volume da lamela média para a parede celular secundaria, cerca de 70% da lignina est4
localizada na parede celular. Além dessas caracteristicas também se destacam outras como seu

alto poder calorifico e uma alta insolubilidade (Rowell ez a/l. 2005; Hosseini, 2019; Basu, 2018).

Figura 5 — Estrutura molecular dos precursores da lignina.
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Fonte: Adaptado de Rowell et al. (2005).

2.1.2 Propriedades fisicas e quimicas da biomassa lignocelulodsica

A biomassa lignoceluldsica ¢ considerada uma alternativa potencial para o suprimento da
demanda energética devido a que na sua composicdo hd uma grande reserva de carbono,
podendo chegar a ser um substituto parcial ou total dos combustiveis fosseis, no entanto, seu
uso na producao de energia exibe alguns desafios devido as propriedades fisicas e quimicas
inerentes tais como um elevado teor de umidade, particulas heterogéneas em tamanho e forma,
higroscopicidade, entre outros (Nguyen et al. 2019).

Essas propriedades limitam seu uso extensivo em grande escala, por exemplo, a baixa
densidade energética torna seu transporte oneroso € ndo econdmico, enquanto o elevado teor de
umidade resulta em um alto consumo de energia, pela vaporizacdo da agua, durante os

processos subsequentes de conversao termoquimica (Verdugo et al. 2022; Xiang et al. 2019).
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A biomassa lignoceluldsica apresenta uma caracteristica hidrofilica, tendendo a absorver
agua criando um meio adequado para proliferacdo de bactérias e fungos provocando a sua
degradacao, dificultando seu armazenamento a longo prazo. A sua natureza fibrosa provoca um
elevado consumo de energia durante a sua moagem. Assim, essas propriedades heterogéneas
da biomassa dificultam o projeto de reatores e o controle do processo (Verdugo et al. 2022;
Xiang et al. 2019).

As biomassas exibem diferentes comportamentos térmicos, isto €, devido aos teores de
celulose, hemicelulose e lignina, os quais sdo diferentes de uma biomassa para outra e até
mesmo considerando diferentes partes da planta. Segundo Wild et al. (2014), a decomposicao
da hemicelulose ocorre entre 200 e 300°C, da celulose entre 300 e 400°C e a lignina se
decompde mais lentamente, numa faixa mais ampla, entre 190 ¢ 900°C. No entanto sua
decomposicdo esta associada a produtos diferentes, por exemplo, celulose e hemicelulose sao
associadas a producao de material volatil, no entanto, a lignina se associa com o produto solido

(Blasi, 1993).

2.2 CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-agticar ¢ uma biomassa lignoceluldsica cultivada em mais de 80 paises e os
subprodutos, tais como bagaco, palha, torta de filtro, entre outros; obtidos no processo de
producdo de agucar e alcool representam um grande potencial de biomassa (Pedroso et al.
2017). No ano de 2021, a Food and Agriculture Organization (FAO) reportou que a produgdo
de cana-de-actcar no mundo foi de aproximadamente 1.859 milhdes de toneladas, desse total
um 38,5% correspondem ao Brasil (715 milhdes de toneladas). Além do Brasil, india (405
milhodes de toneladas), China (106 milhdes de toneladas), Paquistdao (88 milhdes de toneladas),
e Tailandia (66 milhdes de toneladas) vém como importantes paises produtores da cana-de-
acucar. O Brasil produz mais de um ter¢o da cana-de-agucar no mundo, sendo cultivada
principalmente para produgdo de etanol, assim do processamento da cana se geram diversos

residuos, entre eles o bagaco (EPE, 2022).
2.2.1 Bagaco de cana-de-acucar na producio de energia
O bagago de cana-de-agucar (BCA) ¢ um residuo lignocelulésico da industria

sucroalcooleira usado como combustivel para geragao de energia. Ele se compde de 40-50% de

celulose, 20-30% de hemicelulose, 20-25% de lignina e 1,5-3% de cinzas (Varma et al. 2017).
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O BCA exibe um poder calorifico inferior consideravel, com um valor entre 15 e 19 MJ/kg em
base seca, além disso, apresenta uma elevada concentragdo de material volatil, ambas
caracteristicas indicam seu potencial como combustivel. Também apresenta baixos teores de
cinzas e enxofre, quando comparado ao carvao mineral (Miranda et al. 2021).

Segundo os dados da FAO (2020), a produ¢ao mundial de cana-de-agtcar atingiu um total
de 1.870 milhdes de toneladas e como apontado por Khalil et al. (2021), onde cada tonelada de
cana-de-agtcar gera cerca de 270 kg de bagago, consegue-se estimar que a safra mundial em
2020 produziu aproximadamente 505 milhdes de toneladas de bagago de cana-de-agucar.

O BCA ¢ uma matéria-prima com grande disponibilidade nos paises onde a produgdo de
cana-de-agticar ¢ ampla, o bagaco desempenha um papel importante suprindo as necessidades
energéticas de paises em desenvolvimento, tais como a India, Brasil, entre outros (Miranda et
al. 2021; Varma et al. 2017). No Brasil, o BCA ¢ utilizado como combustivel nas usinas
termelétricas para geracao de calor e energia elétrica. Segundo o mapa fornecido pela (EPE) no
ano de 2022, cerca de 233 usinas termelétricas de BCA se encontravam ativas no Brasil
fornecendo aproximadamente 10,5 GW. Como mostrado na Figura 6, a maioria das usinas se
concentram no Sudeste do pais € um pequeno nimero no Nordeste, do total, 113 usinas se
encontram no estado de Sdo Paulo (Figura 7) e sdo responsaveis pela produciao de 51% da

poténcia total produzida por usinas de BCA no Brasil.

Figura 6 — Distribuicao de usinas termelétricas a base de bagaco de cana-de-acticar no Brasil.
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Figura 7 — Distribui¢do de usinas termelétricas a base de bagaco de cana-de-agucar no
estado de Sao Paulo
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Do total de BCA gerado nas industrias sucroalcooleiras, aproximadamente 90% ¢
queimado em caldeiras para producao de vapor e 10% permanece disponivel para diversos usos,
como alimentacao animal, entre outros (Almeida et al. 2022). No entanto, a queima de BCA
para produgdo de vapor apresenta diversos desafios, os quais podem ser melhorados. Por
exemplo, a producdo de cinzas voantes (fIy ash) que apresentam um risco a saide humana e
criam um problema de gerenciamento de residuos no local da usina. O elevado teor de material
volatil exige uma camara de combustao de maior tamanho, provocando um alto custo capital,
custos de operacdo e manutengao respectivamente (Miranda et al. 2021; Dias et al. 2013).
Também, o consumo de vapor e as eficiéncias dos componentes utilizados no processo de
producdo de energia a partir da queima de BCA limita a eficiéncia em 26% (Varma et al. 2017).

Com os desafios ja comentados, demostra-se que hd a necessidade de processos mais
eficientes para a utilizacdo do BCA. Existem diversas tecnologias de pré-tratamento (Secagem,
explosdo de vapor, tratamento quimico, torrefacdo, densificagdo mecanica, entre outros), que
visam melhorar as propriedades da biomassa (teor de umidade, poder calorifico, entre outros),

este tipo de tecnologias tornaria mais eficiente o uso do BCA como combustivel.
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2.3 ROTAS DE CONVERSAO DE BIOMASSA

A disposi¢ao final da biomassa na induastria ndo ¢ sempre a sua queima direta, a qual ¢ a
mais comum (Basu, 2018). Existem diversas rotas de conversao (Figura 8), principalmente as
rotas termoquimica e bioquimica. Dentre essas, a primeira tem ganhado maior popularidade
devido a sua rapidez e eficiéncia quando comparada com a segunda (Ong et al. 2021).

As caracteristicas inerentes da biomassa tais como, a baixa densidade energética,
particulas de tamanho e formato irregular, entre outras, dificultam sua implementacdo em
grande escala. No entanto, essas caracteristicas podem ser melhoradas através da
implementagdo de processos de pré-tratamento (densificagdo mecanica, torrefacao, tratamento
quimico, explosdo de vapor, entre outros). Esses processos podem melhorar caracteristicas
especificas da biomassa definindo a rota de conversdao de biomassa mais adequada para um

eficiente aproveitamento (Wagle et al. 2022).

Figura 8 — Rotas de conversao de biomassa.
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Fonte: Adaptado de Chintala ef al. (2018).
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2.3.1 Processos de conversiao termoquimica

A rota de conversao termoquimica da biomassa tem recebido maior atengao que outras,
devido a sua velocidade e maior eficiéncia (Ong et al. 2021). Os processos de conversao
termoquimica sdo genericamente definidos como a transformacdo quimica de um material
através da sua exposicao ao calor, a producdo de energia térmica € o principal objetivo para esta
rota de conversao que tem trés processos sendo, combustdo, pirdlise e gaseificacao (Basu,
2018).

A combustdo ¢ um processo exotérmico usado para produgdo de calor, através da queima
de biomassa. A pirdlise ¢ um processo endotérmico realizado em um ambiente carente de
oxigénio, onde a biomassa ¢ aquecida at¢ decompor as moléculas de hidrocarbonetos da
biomassa em moléculas menores. A pirolise tem como objetivo a produgdo de combustiveis
energeticamente densificados quando comparados a biomassa de origem. Entretanto, a pirdlise
estd orientada principalmente a produgdo de bio-6leo (Basu, 2018; Ramos et al. 2022). A
gaseificagdo ¢ um processo que converte um combustivel sélido ou liquido em um gas
combustivel. Mediante uma reag¢dao endotérmica as moléculas de biomassa polimerizada de
cadeia longa se decompdem dando como resultado um gés de sintese, composto principalmente
por hidrogénio, mondxido de carbono e metano, na presenca de agentes gaseificantes como ar,

vapor, entre outros (Basu, 2018; Aliyu et al. 2021; Elgarahy et al. 2021).

2.4 TORREFACAO

A Figura 9 esquematiza o processo de torrefacdo de biomassa, o qual pode ser definido
como o processo de pré-tratamento termoquimico da biomassa realizado em um meio inerte ou
carente de oxigénio e em uma faixa especifica de temperaturas (entre 200 e 300°C). A
torrefacdo tem como objetivo melhorar as caracteristicas desvantajosas da biomassa, tais como
baixa densidade energética, elevado teor de umidade, baixo poder calorifico, entre outros.

A torrefacdo da biomassa tem como resultado principalmente uma biomassa torrificada
com um poder calorifico maior que a biomassa de origem, um baixo teor de umidade, uma
natureza hidrofébica, proporcionando resisténcia ao ataque de fungos e, além disso, quando
queimada gera uma menor formag¢do de fumaca, devido a reducdo do teor de material volatil.
Também ¢ gerada uma fragao volatil conhecida como gases de torrefagao (TORGAS), o qual ¢
usado como combustivel para gerar calor no proprio processo de torrefagdo (Basu, 2018; Filho

et al. 2023).
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Figura 9 — Esquema da torrefagdo de biomassa.
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Fonte: Adaptado de Basu (2018).

De acordo com Chen ef al. (2021), a torrefagao de biomassa pode ser classificada em trés

tipos sendo a torrefacao seca, imida e ao vapor (Figura 10). Na torrefacao seca, a atmosfera

(no oxidativa ou oxidativa) dentro do reator ¢ obtida mediante a injecdo de um gés de arrasto

seco. Uma torrefacdo ndo oxidativa usa frequentemente gés nitrogénio seco, € no caso da

torrefagdo oxidativa se considera o uso de um gas de arraste seco contendo uma concentragao

de oxigénio geralmente inferior a concentragao presente no ar. Na torrefacdo imida, a atmosfera

¢ criada pela adi¢do de um liquido (4gua ou &cido diluido) que envolve a biomassa. Na

torrefacdo ao vapor, a atmosfera dentro do reator ¢ criada pela inje¢cdo de vapor superaquecido,

o qual desenvolve duas fung¢des, sendo usado como gas de arraste e como fonte de calor (Dai

et al. 2019; Nwabunwanne ef al. 2021; Shehzad et al. 2020; Chen et al. 2021).

Torrefagdo

Figura 10 — Classificagdo da torrefagdo.
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2021).
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2.4.1 Estado da arte da torrefacio

O termo torrefagdo tem ganhado popularidade com o passar dos anos e a sua pesquisa
focou-se em diferentes topicos durante os anos, mas ainda nao atingiu uma escala industrial
visivel. Aspectos como desafios técnicos, analises econdmicas, entre outros, sao preocupagoes
que ainda estdo vigentes, mas o interesse no estudo da torrefacdo ¢ inegavel. Na Figura 11
apresenta-se os principais topicos de pesquisa sobre torrefacdo estudados ao longo dos anos

(Thengane et al. 2022).

Figura 11 — Pesquisas na drea de torrefacdo nas ultimas quatro décadas.
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torrificados; Pilotos de torrefagio (ECN); Impacto em outros
processos

Torrefacdo em escala de laboratério; Carvao de bambu para cultivo
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Fonte: Adaptado de Thengane et al. (2022).

Com o passar do tempo houve uma transicdo gradual entre os diversos topicos de
pesquisa, que vao desde um estudo experimental até projeto em escala industrial. Desde 1975

até o ano 2000 foi uma etapa de conhecimento do processo, de definicao de parametros e
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avaliagdo do comportamento. Entre 2005 e 2010 se visa a sua implementagdo na escala de
laboratério e realizaram-se estudos focados na andlise econdmica e desde 2015 as pesquisas
estao direcionadas no melhoramento do processo, estudando novos tipos como a torrefagdao
oxidativa ou diferentes tipos de reatores. A partir desse ano, iniciaram-se os estudos sobre a
torrefacdo oxidativa e até a atualidade ainda se tem biomassas com poucos ou quase nenhum

artigo avaliando a sua torrefagdo para fins energéticos.

2.5 TORREFACAO SECA OXIDATIVA

A torrefagdo seca oxidativa € um processo complexo combinado de oxidacdo,
carbonizacdo e volatilizacdo, no qual a torrefacdo e a oxidagdo ocorrem em paralelo e ndo se
relacionam entre si (Olugbade ef al. 2020). Normalmente o aquecimento ¢ por meio de um gas
quente ou por aquecimento indireto. Opera em temperaturas de 200 — 300 °C, com tempos de
residéncia que variam de 30 até 80 min, uma concentragao de oxigénio de 0 —21% e diversas
vazoes de gas de arrastro. A Figura 12 exibe uma representacao dos principais mecanismos que

acontecem sobre a particula de biomassa durante a torrefagao.

Figura 12 — Torrefagdo na particula de biomassa (a) inerte; (b) oxidativa.
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2013).

A Figura 11a esquematiza a torrefacdo em meio inerte de uma particula de biomassa.
Pode-se observar os dois principais mecanismos que participam durante a torrefacdo, a
transferéncia de calor por conducao dentro da particula e a transferéncia de massa de volateis
através da difusdo de massa. A Figura 11b representa a torrefacdo oxidativa de uma particula

de biomassa, a qual exibe os mesmos fenomenos de transferéncia de calor e massa que na
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torrefacdo em meio inerte, no entanto, na superficie da particula existe uma oxidagao superficial
devido a presenca de oxigénio, dando como resultado a formagdo de uma camada de cinzas.

Devido a natureza endotérmica da torrefacao inerte se gera um consumo de energia maior
quando comparado a uma torrefagdo oxidativa, onde o oxigénio presente oxida parte da
biomassa gerando uma quantidade de calor interna, o que reduz o consumo de energia. Visando
a sustentabilidade energética do processo, a torrefagdo seca oxidativa tem sido foco de
diferentes trabalhos, onde foi estudado seu comportamento com diversas biomassas (Thengane
et al. 2020; Kota et al. 2020).

Na torrefagdo seca oxidativa podem ser usados diversos tipos de gases como gas de
arrasto, por exemplo o gés de exaustdo de uma combustdo, o qual contém uma concentragao de
oxigénio (Liu et al. 2021a; Liu et al. 2021b), também pode ser uma mistura entre ar € uma
corrente de gas nitrogénio puro, procurando reduzir a concentracdo de oxigénio do ar

atmosférico (Li et al. 2021; Rousset et al. 2012; Riaz et al. 2022).

2.5.1 Torrefacao seca oxidativa de diversas biomassas

A literatura apresenta diversos trabalhos avaliando o potencial da torrefagdo seca
oxidativa para melhoramento das propriedades fisicas e quimicas de diversas biomassas para

geracdo de energia como observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Artigos sobre torrefagdo oxidativa de diversas biomassas.

. Teor de
. Temperatura | Tempo | Gas de c A ~
Autor Biomassa . oxigenio Vazao
O (min) | arrastro o
(%)
Uemura et Cachos vazios de 200, 250, 300 30 Gases Ele 8.1-8.9 5 L/min
al. (2017)  palma azeiteira exaustao
Zhang et 10, 20, .
al. (2019) Casca de noz 250, 300 30 N2+02 0,5,15,21 300 ml/min
Chenetal. o cadearror 220,260,300 30 N2+02 %2101 300 min
(2020) 5
Liu et al. ) N2+CO2 )
(2021) Palha de milho 275 -375 20 02 3,0-7,0 3 L/min
Zhang et Ar+O2+C .
al. (2022) Cascade arroz 220,270,300 30-60 02+H20 6 2 L/min
Cheng et N Gases de 0,3,6,10,2 )
al. (2022) Talo de algodao 220, 260, 300 30 exaustio I 0,5 L/min
Riaz et al. Pellets de .
(2022) madeira 250, 275, 300 30 N2+02 5 250 ml/min

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Pode-se observar que h4d uma significativa quantidade de trabalhos sobre torrefagdo
oxidativa usando diferentes biomassas, isto devido as diversas biomassas usadas no mundo e
as necessidades de aproveitar os residuos. Os estudos apresentados na literatura exibem
resultados favoraveis na utilizacdo de torrefagdo oxidativa, o que refor¢a a ideia da sua
implementa¢do no futuro, no entanto, devido a que cada biomassa tem caracteristicas e
comportamentos diferentes, os pardmetros 6timos de torrefagdo mudam de uma a outra, fazendo

imperativo o estudo da torrefacao de BCA visando sua implementagao futura.

2.5.2 Torrefagao seca oxidativa de bagaco de cana-de-a¢ucar

O bagago de cana-de-agucar ¢ uma biomassa com potencial energético, razao pela qual ¢
utilizada para a producao de energia, no entanto exibe algumas caracteristicas desvantajosas
devido a sua natureza. Por isso o estudo do melhoramento das suas propriedades ¢ muito
importante, porém, a literatura apresenta escassos trabalhos sobre a torrefacdo oxidativa de
bagaco de cana-de-agucar para fins energéticos.

Conag et al. (2017) analisaram o efeito do tempo e da temperatura na torrefagao oxidativa
do BCA. As temperaturas e tempos avaliadas foram de 250 - 350°C e 0-75min. Os resultados
demonstram que a temperatura e o tempo afeitam significativamente os rendimentos (massico
e energético). Além disso, o BCA torrificado apresentou uma melhora na higroscopicidade, o
que da maior resisténcia a degradacao bacteriana, permitindo a estocagem segura. Finalmente,
os autores concluem que o uso de BCA como matéria-prima na producdo de biomassa
torrificada pode ser adotado em areas onde estes sdo produzidos em grandes volumes.

A importancia do BCA na matriz energética ¢ inegavel, igual que as desvantagens
inerentes a0 mesmo, por esse motivo had uma necessidade de implementar formas de melhorar
essas propriedades limitantes do seu uso. Vendo a falta de estudos sobre a torrefagao oxidativa
do BCA ¢ notoria a necessidade de continuar avaliando este processo de pré-tratamento térmico

visando melhorar as propriedades fisico-quimicas do BCA.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste topico serdo apresentados a biomassa, a sua preparagdo, as técnicas de
caracterizagdo, assim como a bancada experimental utilizada para o estudo da torrefacao seca

oxidativa do BCA.

3.1 BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

O BCA (Figura 13) utilizado neste trabalho foi fornecido pela destilaria Iracema da cidade
de Itai, interior do estado de Sao Paulo. Por ser um subproduto industrial possui caracteristicas
particulares, por exemplo tem uma estrutura fibrosa, o qual o torna bastante coesivo, tamanho
e forma irregular ¢ uma umidade elevada devido a adicdo de 4gua durante a extracao dos

agucares.

Figura 13 - Bagaco de cana-de-acucar in natura.

Fonte: Elaborado peio autor

3.2 CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA

Neste topico sdao apresentadas as técnicas utilizadas para a caracterizagao quimica do
BCA, as quais permitiram uma posterior analise do efeito da torrefacdo nas propriedades das

biomassas torrificada.
3.2.1 Umidade

Para determinar o teor de umidade no material recém-chegado da industria utilizou-se a

norma ASTM E871-82.
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3.2.2 Analise composicional

O teor de extrativos totais foi baseado na norma TAPPI T 264 cm-97. Com a biomassa
livre de extrativos, foi usado o método clorito para determinar o teor de holocelulose. Pelo
somatorio determinou-se o teor de lignina. Tendo obtido o teor das holoceluloses, determina-
se o teor de celulose segundo a norma T 203 cm-99. O teor de hemicelulose ¢ obtido por

diferenca de massa, entre holoceluloses e celulose.

3.2.3 Analise imediata

A anélise imediata foi realizada em triplicata e seguindo a seguinte ordem, o teor de
umidade foi determinando segundo a norma ASTM E871-82, depois o teor de material volatil
foi determinado seguindo a norma ASTM D3175-20 e finalmente o teor de cinzas foi usando a
norma ASTM E1755-01. O teor de carbono fixo foi determinado pela diferenca entre as

variaveis obtidas e o total.

3.2.4 Poder Calorifico Superior (PCS)

O poder calorifico superior foi determinado usando um calorimetro IKA C5000 (Figura
14). Para a determinagao do PCS das diferentes amostras de BCA in natura e BCA torrificados,
se utilizaram aproximadamente 0,5000 g de amostra previamente secadas a 105°C por 48 horas.

O PCS foi realizado em triplicata usando o valor médio como resultado.

Figura 14 — Calorimetro IKA C5000

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.3 PREPARACAO E AMOSTRAGEM DO BCA

Para a realizagdo dos experimentos de torrefacdo, o BCA passou pela operacao de
secagem em uma estufa a uma temperatura de 105 + 3 °C durante um periodo de 24 horas, para
eliminar as variagdes geradas pela umidade e para diminuir o teor de umidade. Com a finalidade
de uniformizar a granulometria do BCA passou-se por uma operagdo de moagem, usando um
moinho de facas (Figura 13a) e finalmente por um peneiramento para obter uma faixa especifica
de tamanho, a qual realizou-se em um agitador eletromagnético de peneiras (Figura 13b). A
granulometria definida foi de 500 - 850 um, um menor tamanho de particula poderia conter
finos que gerariam variagdes nos resultados e um tamanho maior dificultaria a manipulagao da

biomassa nos experimentos.

Figura 15 - Equipamentos para preparacao do BCA (a) Moinho de facas - Marconi; (b)

Agitador eletromagnético

b

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 CONDICOES EXPERIMENTAIS

As variaveis do processo de torrefagdo, tais como a massa de BCA, faixa granulométrica,
tempo e vazao do gas de arraste foram mantidas constantes. A massa de BCA usada em todos
os experimentos foi de aproximadamente 100 g. A granulometria foi mantida entre 500 e 850

um. O tempo de torrefacdo foi de 30 minutos apos atingida a temperatura de processo e a vazao
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do gas de arrastro foi mantida em 100 mL/min. A concentrag¢do de oxigénio no gas de arrastro
foi variadaem 0, 10, 20 %. As temperaturas foram variadas em 200, 220, 240, 260, 280 e 300 °C.

Todos os ensaios foram realizados em triplicata para garantir a confiabilidade dos resultados.

3.5 BANCADA EXPERIMENTAL DE TORREFACAO DE BIOMASSA

Nesse trabalho foi projetada e desenvolvida uma bancada experimental (Figura 14) para
o estudo da torrefacdo seca da biomassa em atmosfera inerte e oxidativa. Um reator cilindrico
de 10 cm de didmetro e 25 cm de altura com volume aproximado de 2,8 L foi construido. O
reator tem um ponto de inje¢do de gases e conta com um pogo termométrico para o controle da
temperatura de torrefacdo. Para todos os experimentos a vazao do gas de arraste foi previamente
ajustada a 100 mL/min, para misturar os gases se utilizou um sistema de controle com dois
rotametros e um misturador estatico de gases para garantir a concentracao de oxigénio requerida.

A fonte de aquecimento usada para os experimentos foi uma resisténcia de tipo coleira, o
reator conta com uma saida para o TORGAS resultante o qual passa por um sistema lavador de
gases para evitar a exposicao a substancias organicas até finalmente ser queimada, além disso
tem como funcdo adicional evitar o retorno da chama que se produz no final do sistema onde

se queimara o gas produzido.

Figura 16 — Bancada experimental de torrefacdo seca de biomassa.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Os cilindros (Figura 17) contém os gases utilizados como gas de arrastro, na Figura 17a
temos o nitrogénio industrial com uma pureza de 98%, na Figura 17b o cilindro contém ar

sintético medicinal com uma composi¢ao de 20% de oxigénio e 80% de nitrogénio.

Figura 17 — Cilindros de gases comprimidos (a) Nitrogénio, (b) Oxigénio.

Fonte: Elaborado pelo autor

O sistema de mistura de gases (Figura 18) estd conformado por rotdmetros para ajustar a
vazdo volumétrica do gas e através de um misturador estacionario se obtera a mistura de ar e
nitrogénio desejada 0% e 20% foi usado s6 o cilindro de Nitrogénio e Ar respetivamente, para

fazer a mistura foi definida uma vazao de 50 mL/min de Ar e 50 mL/min de Nitrogénio.

Figura 18 — Painel de controle e mistura de gases.

Fonte: Elaborado pelo autor
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O reator (Figura 19a) consta de um termopoco para medir a temperatura do processo, de
um tubo de inje¢do do gas de arrastro e de um tubo para a saida do material volatil, a coleira
(Figura 19b) encontrasse acima de uma placa isolante e nas paredes externas contam com uma
capa de fibra ceramica para isolamento externo, para manter uma temperatura estavel o controle
de temperatura foi feito com uma medicdo na cara interna da coleira, por esse motivo foram
adotados dois pontos de controle, uno para controlar o aquecimento e outro para controlar o

processo de torrefacdo, ja que a biomassa tem um comportamento particular .

Figura 19 — Sistema de aquecimento (a) Reator de torrefacdo; (b) Coleira de aquecimento

Fonte: Elaborado pelo autor

O desenvolvimento do projeto do reator apresentou diversos desafios na construcao e desenho,
dentre eles, um dos mais notorio foi a definicdo de um ponto de controle de temperatura, motivo
pelo qual teve-se que definir dois pontos de controle (Figura 20), devido a que se o controle se
faz s6 na parte interna do reator, a coleira ia experimentar uma sobrecarga, ja que tem que
transferir o calor da coleira ao centra o qual demanda um tempo. Além disso, se o controle se
faz s6 na parte externa, o processo ndo atingiria a temperatura esperada dentro do reator, ja que
existe um delay e uma perda de calor devido a fatores externos. No entanto, tendo os dois pontos
de controle foi possivel encontrar o delay e a temperatura adequada de operagdo para a
temperatura que se queria atingir, por exemplo, para obter uma temperatura de processo de

220 °C, a resisténcia externa deve ter um valor de 270 °C.
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Figura 20 — Diferencias de temperatura nos pontos de controle.

Fonte: Elaborado pelo autor

O sistema de anti-retrocesso de chama (Figura 21) esta composto de um cilindro de 50
litros com agua, para estabelecer a altura determinada de 4gua calculou-se a pressdo gerada pela

coluna de 4agua, assim foi ajustada a pressdo do gas de arrasto (10 PSIg).

Figura 21 — Sistema de lavagem e anti-retrocesso de chama.
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Ao final do experimento, o reator foi resfriado até uma temperatura inferior a 150°C para
evitar a autoignicao do BCA torrificado durante a sua descarga. O balango de massa do processo
de torrefacdo foi realizado usando a equacdo (1), com a massa inicial do BCA e a massa final

de BCA torrificado, determinou-se a massa de TORGAS gerado.

Mpca = Mpca torrificado T MTORGAS (1

3.6 PARAMETROS DE AVALIACAO DA TORREFACAO SECA OXIDATIVA DO BCA

Na torrefacdo sdo determinados alguns pardmetros, os quais permitem avaliar o
desempenho do processo, esses sdo os rendimentos massico e energético, assim como o fator
de melhoramento.

Rendimento massico (RM): E um dos pardmetros mais importantes na torrefagio e
representa a quantidade de massa que ndo volatilizou durante o processo de torrefagcdo. O
rendimento massico foi definido como a razao entre a massa do produto torrificado e a massa

inicial da biomassa, equacao 2 (Leontiev ef al. 2019).

RM (%) _ massa de biomassa torrificada % 100% (2)

massa de biomassa inicial

Fator de melhoramento (FM): O objetivo da torrefacdo ¢ melhorar as principais
caracteristicas da biomassa in natura, uma delas a valorizagdo do PCS, por isso a densificacao
energética ¢ definida como a razdo entre o PCS da biomassa torrificada e o PCS da biomassa

in natura, equacao 3 (Islamova et al. 2022).

FM = PCS biomassa torrificada (3)

PCS biomassa in natura

Rendimento energético (RE): Para avaliar a quantidade de energia retida na biomassa
torrificada em comparagdo com a biomassa in natura € calculada a razdo do produto entre o

rendimento massico e o fator de melhoramento por meio da equacgdo 4 (Korshunov et al. 2020).

RE (%) = RM x FM 4)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico, serdao apresentados os resultados da torrefagdao seca em condicdo inerte e
oxidativa do BCA. Além disso, sera apresentado uma breve discussdo referente ao reator de

torrefagcdo desenvolvido para realizar este trabalho.

4.1 PREPARACAO E CARACTERIZACAO DO BCA

4.1.1 Preparaciao do BCA

O bagago de cana-de-actucar (BCA) depois da extracao do caldo apresenta um teor de
umidade entre 49 e 51% (Santos et al. 2013). Neste trabalho, o teor de umidade do BCA
quando recepcionado resultou em 43%, dessa forma a biomassa foi previamente secada ao ar
visando reduzir o teor de umidade abaixo de 10% para evitar a sua degradagdo bacteriana. Em
termos de tamanho e forma, as particulas de BCA demonstraram ser muito irregular e possuir
uma natureza fibrosa, provocando que as particulas de BCA se aglomerem facilmente. Dessa
forma, depois da secagem foram realizadas uma operagdo de reducdo de tamanho e
peneiramento com o objetivo de uniformizar o tamanho da particula de BCA.

Dos trabalhos consultados observou-se que ndo ha uma norma ou recomendacdo
especifica que defina uma faixa granulometria ou tamanho de particula da biomassa para um
processo de torrefacdo. Ensaios preliminares demonstraram que o uso de particulas de BCA
de menor faixa granulométrica da como resultado particulas de BCA torrificadas muito
quebradicas, as quais durante a sua manipulagdo geraram uma quantidade significativa de
finos. Esta condicao dificulta a sua manipulagdo, além disso, do ponto de vista industrial
reduzir o tamanho de particula implicaria em um consumo de energia o que influenciaria o
custo da torrefagao.

A Figura 22 exibe o BCA moido e peneirado na granulometria definida. Neste trabalho,
utilizou-se particulas secas de BCA em uma faixa de tamanho de particula entre 500 e 850

um. Para realizar os ensaios de torrefacdo, o BCA foi secado em estufa a 105°C por 48h.
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Figura 22 - BCA seco e peneirado (500-850 pm)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 Analise composicional e imediata do BCA

A Tabela 2, apresenta os resultados da analise composicional e imediata do BCA. Os
resultados mostram um teor de holocelulose (hemicelulose e celulose) de aproximadamente
75%. O valor mostra-se coerente, ja que o teor de holocelulose é responséavel por grande parte
do material volatil no BCA. Os teores de lignina e extrativos estdo de acordo com aqueles
apresentados na literatura. Algumas diferengas nos valores podem ser devido a forma de

cultivo e espécie de cana.

Tabela 2 — Analise composicional e imediata do BCA.

com?)r(;zlilcsif)nal Neste Kanwal iﬁr;lilila?fa Neste Manatura
(%) trabalho | etal. (2019) %) trabalho (2020)
Extrativos 6,72 12,7 Umidade 4,26 -
Hemiceluloses 33,58 26,3 Material volatil 81,25 83,46
Celulose 41,97 36,9 Carbono fixo 13,26 14,26
Lignina 17,72 19,2 Cinzas 1,23 2,7

Fonte: Produgao do proprio autor.

O BCA exibe um elevado teor de material volatil, o que permite que tenha uma baixa
temperatura de igni¢do e uma elevada reatividade, no entanto, pode gerar problemas técnicos
ao realizar a sua queima em uma camara de combustdo. Isto ocorre porque grande parte da
massa do BCA sera volatilizada, gerando fumaca e pressdo dentro de uma cadmara de
combustido (Miranda et al. 2021; Dias et al. 2013). O teor de cinzas do BCA ¢ préoximo do

apresentado por Santos et al. (2013) que ¢ de 1,61 + 0,02 %, além disso, se encontra dentro
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das faixas recomendadas na literatura, para aplicagcdes em combustdo, onde seu valor deve ser
inferior a 5% para reduzir a tendencia a produzir incrustagdes dentro da camara de combustao,

como apontado no trabalho de Brito ef al. (2018).

4.1.3 Analise termogravimétrica

O comportamento térmico do BCA em atmosfera inerte ¢ analisado através de curvas
termogravimétricas apresentadas na Figura 23. Analisando a curva DTG (linha azul), podem-
se observar trés picos associados a eventos especificos de decomposi¢do térmica do BCA. O
primeiro evento, abaixo dos 100°C, esta associado a vaporizacdo da dgua contida no BCA. O
segundo evento a 310°C, estd associado a decomposicao térmica da hemicelulose. O terceiro
evento, de maior intensidade, a 350°C, estd vinculado a decomposi¢ao térmica da celulose. A
lignina se decompde de forma gradual iniciando desde aproximadamente 180°C, atingindo
um valor maximo ao redor de 400°C. Observou-se que os perfis de decomposi¢do térmica do
BCA sao similares a outros tipos de biomassa lignocelulosica, isto devido a semelhanga entre
seus componentes basicos (hemiceluloses, celulose e lignina). Um exemplo disso se observa
no trabalho de Santos et al. (2013), onde se avaliaram amostras de eucalipto que apresentaram
0s mesmos picos de eventos térmicos e a lignina manteve a auséncia de um pico, isto devido a

que sua decomposicao ocorre numa amplia faixa de temperatura.

Figura 23 — Curvas TG/DTG do BCA em atmosfera inerte.
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Com os valores da temperatura de decomposi¢do térmica em atmosfera inerte dos
componentes do BCA, pode-se ter uma nogdo de como a temperatura de torrefacdo afetara a
composi¢do do BCA. Assim, considerando a maior temperatura de torrefagao (300°C),
entende-se que as hemiceluloses sofrerdao um processo de despolimerizagdo com emissao de

volateis e gases, entretanto a lignina sofre um processo de transi¢do vitrea como apontado por

Santos et al. (2013).

4.2 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DO BCA TORRIFICADO

A Figura 24 exibe as amostras de BCA torrificado em diferentes temperaturas e em
atmosfera inerte e oxidativa. Observa-se um escurecimento gradual na cor das amostras
conforme aumenta a temperatura de torrefagdo. Variando de uma tonalidade de cor marrom

(200°C) tornando-se a uma cor negro (300°C).

Figura 24 - BCA torrificado em atmosfera e temperaturas diferentes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se entender que a mudanca de cor ¢ um sinal qualitativo de alteragdes na
composi¢ao quimica do BCA, por exemplo pode-se deduzir que a concentracdo de carbono

esta aumentando. Durante os ensaios foi possivel identificar um cheiro mais forte no BCA
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torrificado em temperaturas acima dos 280°C. Isto pode ser explicado pela a maior liberagao
de material volatil com o aumento da temperatura de torrefagdao. Foi percebido que a rigidez
do BCA diminui significativamente com o aumento da temperatura, isto pode ser verificado
pela maior formacao de finos (particulas muito finas) o que indica que a estrutura fisica da
biomassa foi modificada. Também, observa-se que a maior temperatura e concentracdo de
oxigénio, o BCA torna-se mais escuro, dificultando encontrar alguma variacdo de forma
qualitativa. Entretanto, devido a oxidacao parcial do BCA gerasse uma camada superficial de
cinzas o que faz que a cor fique mais clara quando comparada com o BCA torrificado em

atmosfera inerte.

4.2.1 Analise imediata e poder calorifico

A Figura 25 apresenta a analise imediata do BCA torrificado em diferentes condigdes.
Analisando os resultados ¢ possivel verificar que a reducao do teor de material volatil do BCA
torrificado em comparagao com o BCA in natura.

Existe uma relacao inversamente proporcional entre a temperatura de torrefagdo e o teor
material volatil (MV). Independentemente da concentragdo de oxigénio no gas de arrasto, se a
temperatura aumenta, a tendéncia do MV ¢ a diminuir. Isto estd associado com a
decomposi¢do dos compostos do BCA, ja que, com o aumento da temperatura promove uma
maior decomposicao das hemiceluloses e celulose € uma minima fragcdo da lignina, no entanto
grande parte desta ultima fica retida aumentado o teor de carbono fixo (CF).

Entdo, observa-se que os componentes mantém comportamentos estaveis em relacdo ao
aumento da temperatura. Por exemplo, no caso do material volatil decresce quanto mais alta a
temperatura, € no caso do carbono fixo aumenta, comportamento relacionado, ja que a
redugdo do teor de material volatil diminui a massa total, € em consequéncia aumentam os
teores de carbono fixo e de cinzas contidos na estrutura do BCA torrificado

No caso do teor de cinzas, houve um aumento proporcional com a temperatura do
processo, porém, com o aumento do teor de oxigénio o teor de cinzas aumentou ainda mais,
isto devido ao aumento da temperatura interna causada pela oxidacdo parcial do material,
gerando uma decomposi¢ao acima da temperatura de processo, comportamento observado nos

trabalhos de Cheng et al. (2022) e Riaz et al. (2022).
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Figura 25 - Anélise imediata e poder calorifico do BCA torrificado
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A Figura 25 apresenta o PCS obtido na andlise calorimétrica do BCA torrificado,
mostrando que teve um aumento de até 47,61% para a amostra de 300 °C, quando comparado

com o PCS do BCA in natura. O poder calorifico mostra sua correlagdo com o carbono fixo
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conforme o apontado por Demirbas (2022), sendo a temperatura de 300 °C onde se tem os
PCSs maiores de cada condi¢do de torrefacao.

Com os resultados obtidos, infere-se uma influéncia direta do teor de carbono fixo no
poder calorifico como foi observado no trabalho de Ozyuguran et al. (2016). Isto pelo fato
que influencia diretamente no potencial energético da biomassa, no entanto. O decréscimo no
teor de material volatil diminui a dificuldade do processo de utilizagdo do BCA como
apontado por Verdugo et al. (2022).

Com isto melhoraram-se as propriedades combustiveis da matéria prima, fazendo sua
queima mais eficiente, sem ter interferéncia do vapor de agua gerado. Isto porque a
hemicelulose ¢ o primeiro componente a iniciar sua decomposi¢do, ja que o aumento da
temperatura provoca quebra nas ligacdes de baixa energia, resultando na remog¢ao dos grupos
de C-H e C-O (Santos, 2022). No caso da lignina, se reforcam os grupos C-C que se
encontram maioritariamente nela, gerando um aumento no teor de carbono fixo, o qual esta

ligado a um melhor poder calorifico.

4.3 PARAMETROS DE AVALIACAO DA TORREFACAO

Os parametros de avaliagdo da torrefacao se utilizam para ter uma melhor compreensao
do comportamento massico e energético da biomassa ap6s a sua torrefacdo. A temperatura e a
concentracdo de oxigénio terdo um significativo efeito no compor comportamento dos
parametros de avaliagao.

A Figura 26 exibe o comportamento do RM da torrefagdo de BCA em funcdo da
temperatura em atmosfera oxidativa e ndo oxidativa. Em ambas as atmosferas de torrefagao, o
RM apresenta uma tendéncia decrescente com o aumento da temperatura, isto ¢, devido a
decomposi¢do térmica mais intensa dos componentes da biomassa, provocando uma maior
geracdo de material volatil, gerando assim uma perda de massa. Para que o processo de
torrefacdo seja sustentavel, ¢ recomendado que o RM tenha um valor minimo de 70%
(Korshunov et al. 2020).

Na torrefacdo oxidativa do BCA, se observa que o aumento da concentracdo de
oxigénio da como resultado um RM inferior quanto comparado com o RM da torrefacdo nao
oxidativa. Na torrefagdo oxidativa ha uma reducdo adicional, isto devido a oxidagdo parcial
das particulas BCA provocada pelo oxigénio presente, sendo mais notavel quando se usou
diretamente ar (maior concentracdo de oxigénio). Este comportamento também foi observado

no trabalho de Zhang et al. (2019), o qual estudaram a torrefacdo oxidativa de casca de noz.
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Figura 26 - RM da torrefagdo do BCA.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em temperaturas acimas de 260°C h4 uma reducdo do RM de forma mais acentuada
pela oxidagdo parcial mais intensa que sofrem as particulas de BCA. Independentemente da
concentracdo de oxigénio, ambas torrefacdes oxidativas apresentam o mesmo perfil. Como
apontado por Basu (2018), depois de 270°C, o processo de torrefagcio muda o comportamento
de endotérmico a exotérmico, promovendo o ganho de calor e a decomposi¢ao do proprio
material, numa condicdo oxidativa a presenga do oxigénio promoveria ainda mais essa
decomposic¢do. Finalmente, a 300°C ambas as torrefagdes oxidativas atingem um valor de RM
entre 40 e 45%, valores que estdo abaixo do RM obtido em atmosfera ndo inerte (56%). Este
resultado corrobora a decomposi¢ao térmica adicional que experimenta a biomassa durante a
sua torrefacdo oxidativa. Os valores de RM obtidos neste trabalho ficaram um pouco acima
aos valores reportados (31% e 30%) por Zhang et al. (2019) e Cheng et al. (2022)
considerando uma torrefagao a 300°C e 30 minutos. A diferenca entre os valores obtidos neste
trabalho e os trabalhos citados pode ser devido a vazdo de gas de arrasto (ar sintético — 21%
de Oy) utilizada sendo 300 ml/min e 500 ml/min respectivamente. Uma maior vazao de gas de
arrasto exibira uma maior disponibilidade de moléculas de O, as quais podem tornar muito
mais reativa a torrefacdo oxidativa. Também, outros parametros da torrefacdo podem
influenciar no valor do RM, tais como um maior tempo de torrefacio ou uma menor
granulometria da biomassa.

Na Figura 27, se mostra o comportamento do RE da torrefagcdo de BCA em fun¢ao da
temperatura em atmosfera oxidativa e ndo oxidativa. O RE em ambas as atmosferas de

torrefacdo exibe uma redugdo progressiva em fungdo da temperatura, isto ¢, devido a sua
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associacdo com a perda de massa mostrada no RM. Na determinagdo do RE, sdo necessarios
os valores de RM e FM, ambos apresentam um comportamento inverso em fun¢do da
temperatura. No processo de torrefacao ¢ recomendado que o RE tenha um valor minimo de
80% (Gent et al. 2017), dessa forma, a temperatura de torrefacdo do BCA nas diferentes

atmosferas estaria ao redor de 280°C.

Figura 27 - RE da torrefagao do BCA.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O comportamento do RE em ambas as atmosferas de torrefagdo (oxidativa e nao
oxidativa), apresentam uma tendencia decrescente com o aumento da temperatura. O maior
RE foi obtido em 200 °C e o menor em 300 °C para todas as atmosferas de torrefacdo, no
entanto. Considerando uma temperatura de torrefagdo, o valor do RE serd menor quanto maior
¢ a concentracao de oxigénio. Essa mesma tendencia encontrasse no trabalho de Chen et al.
(2020). Também, depois de 260°C o RE exibe uma redugdo consideravel, sendo mais
evidente na condi¢do oxidativa. No trabalho de Cheng ef al. (2022) a torrefagdo oxidativa da
casca de arroz apresentou um comportamento semelhante, e isto se relaciona com a mudanga
de comportamento da reacao de torrefacdo relatada por Basu (2018).

Finalmente, a 300°C a torrefagao oxidativa do BCA atingem um valor de RE entre 60 ¢
62%, valores que estdo abaixo do RE obtido em atmosfera inerte (73%). Este resultado
confirma que a diminuicdo do RM afeta significativamente o comportamento do RE. Os
trabalhos de Zhang et al. (2019) e Cheng et al. (2022) obtiveram valores baixos de RE a
300°C sendo 42 % e 28 % respectivamente. Como discutido anteriormente a principal

diferenga pode-se dever as diferentes vazdes de gas de arrasto utilizadas.
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Na Figura 28 se apresenta o comportamento do FM em fun¢do da temperatura em
ambas as atmosferas, oxidativa e ndo oxidativa. O FM tem um comportamento crescente em
funcdo da temperatura, isto esta associado diretamente com a decomposicdo térmica da
biomassa, a qual reduz o teor de dgua e material volatil, aumentando o teor de carbono fixo.
Essa mudanga na biomassa provoca um aumento da concentracdo de carbono e uma redugao

de oxigénio fazendo que o poder calorifico aumente.

Figura 28 - FM da torrefagdo do BCA
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Entre 200 e 260 °C, o FM apresenta um aumento gradual, onde a torrefacdo oxidativa
apresenta um valor de FM ligeiramente superior ao obtido na torrefagdo inerte. A 260°C, o
FM da torrefacdo em todas as atmosferas estudadas apresenta um valor semelhante, no
entanto, acima desta temperatura a torrefagdo oxidativa apresenta um significativo aumento.
Essa tendencia ¢ observada nos trabalhos de Zhang et al. (2023) e Riaz et al. (2022) da
torrefagdo oxidativa da palha de milho e pellets de madeira.

O comportamento em ambas as atmosferas de torrefagdo ¢ crescente, no entanto, na
condi¢do oxidativa o aumento do FM apds 260°C ¢ visivelmente mais acentuado que na
condi¢do ndo oxidativa. Ja que depois de 260°C, inicia a decomposi¢do exotérmica da
biomassa como apontado por Basu (2018). O calor ¢ liberado e a decomposi¢cdo continua
espontaneamente, sendo marcada com grande diferenga nas condi¢des oxidativas, devido ao

aumento de temperatura gerado internamente.
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O maior valor de FM foi obtido a 300°C nas atmosferas oxidativas foi entre 1,40 (10%
de O2) e 1,50 (20% de O), ambos os valores estdo acima do FM obtido em atmosfera nao
oxidativa (1,3). Este resultado corrobora que a melhora nas caracteristicas combustiveis do
BCA pode ser realizada em uma torrefacdo oxidativa em temperaturas inferiores quando
comparada com nao oxidativa. A torrefagdo oxidativa de outras biomassas como casca de noz
e palha de milho estudadas nos trabalhos de Zhang et al. (2019) e Zhang et al. (2023)
respectivamente, obtiveram valores de FM semelhantes, sendo 1,31 e 1,47, considerando uma
torrefagdo a 300°C. Nao h4a uma diferenca significativa entre os valores obtidos e os
apresentados pela literatura, considerando as mesmas condi¢des de torrefacdo (300°C, 30 min,
20% de O2). A pequena diferenca entre os valores pode-se ser devido as propriedades fisicas e
quimicas especificas de cada biomassa.

No caso da torrefacdo de BCA, pode-se especular que a temperatura de torrefagdo mais
adequada se encontra entre 240 e 280 °C em uma condicdo inerte, e entre 240 e 260 °C para
condi¢des oxidativas, além disso, considera-se que a condicdo oxidativa tem melhor
desempenho, ja que se obtém os resultados esperados em temperatura inferiores quando

comparado com inerte.

4.4 COMPORTAMENTO TERMICO DA TORREFACAO

Umas das caracteristicas da torrefagdao oxidativa ¢ a sua capacidade de gerar uma
quantidade de calor, devido a oxidagao parcial por parte das particulas. O calor gerado deve
provocar algum incremento de temperatura, mesmo se a torrefacao estd programada para uma
temperatura especifica. O reator usado neste estudo possui 1 termopar na parte interior, o qual
¢ usado para controlar a temperatura de torrefacdo e servira para verificar se ha alguma
variacdo de temperatura.

A Figura 29 apresenta o comportamento da temperatura interna do reator em fungdo do
tempo nas diferentes temperaturas e atmosferas de torrefacdo estudadas. A torrefacdo nao
oxidativa do BCA tem um perfil de temperaturas mais estavel em qualquer temperatura de
torrefagdo especificada. Pode-se observar que uma vez atingida a temperatura de torrefagao e
mantendo a isoterma por 30 minutos, a temperatura interna do reator permanece com minimas
variagoes.

No entanto, na torrefacao oxidativa a temperatura interna do reator apresentou valores
diferentes, exibindo alguns graus de diferenca quando comparado com o perfil de

temperaturas obtido na torrefacdo ndo oxidativa. Este incremento de alguns graus de
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temperatura seria um indicativo do calor gerado internamente devido a oxidagdo parcial das
particulas de BCA durante a sua torrefagcdo. Esta condi¢gdo provocou uma dificuldade no
controle do aquecimento elétrico devido ao calor adicional gerado, sendo mais evidente na
torrefagdo oxidativa usando uma corrente de ar sintético ao 20% de O».

O incremento da temperatura no reator de torrefacdo também foi observado no trabalho
de Leontiev et al. (2019b), onde se célculo um sobreaquecimento no processo, o qual ¢
proporcional a quantidade de O, que ingressava no reator. Nota-se que mesmo tendo
comportamentos diferentes em funcao da temperatura, se mantem estavel que as condig¢des
oxidativas superam a temperatura de torrefagdo inerte, as vezes mantendo uma separagao
entre as 3 condi¢des, como no caso da torrefacdo a 220 °C (Fig. 29b), outras juntando-se as
condigdes oxidativas a 240 °C (Fig. 29c¢), ou demais comportamentos apresentados. O que
valida a ideia de geragdo de calor interna pela oxidacao parcial da biomassa ao reagir com o

Os.

Figura 29 - Comportamento térmico do processo de torrefagao.
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5 CONCLUSOES

O BCA conta com propriedades fisico-quimicas adequadas para sua utilizagdo como
combustivel (razoavel PCS e um baixo teor de cinzas), no entanto, também apresenta
propriedades que limitam a eficiéncia do seu aproveitamento energético (elevado teor de
umidade, higroscopicidade e baixa densidade energética).

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que torrefagdo oxidativa pode ser usada
como um processo de pré-tratamento alternativo para melhorar as propriedades fisicas e
quimicas do BCA.

A torrefacdo oxidativa em temperaturas inferiores a 260 °C apresentou um
comportamento favoravel para as propriedades energéticas do BCA, o que demonstra que ¢
possivel sua implementagdo e funcionamento mesmo oxidando parte do material, j& que o
ganho energético e diminui¢ao do consumo de calor compensa a perda de material.

Os parametros de avaliagdo da torrefacdo demonstraram que o RM e RE na torrefacdo
oxidativa sdo menores, no entanto o FM ¢ melhor na torrefacdo oxidativa quando comparada
com a inerte.

O incremento da temperatura interna no reator verificado durante a torrefagao oxidativa
do BCA, ¢ um indicativo da possibilidade de reducao da temperatura do processamento.

O melhoramento das propriedades do BCA na torrefagdo oxidativa pode ser obtido em
uma inferior faixa de temperaturas (220 e 240 °C) quando comparado com a torrefagao nao

oxidativa (240 e 260 °C). Isto poderia trazer uma redu¢do do custo do processamento.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar o comportamento da torrefacdo de BCA com dioxido de carbono e gases de
exaustao.

e Fazer uma analise econdmica da torrefacdo oxidativa e inerte para comparar o0 consumo
e produc¢do energética de ambas.

e Realizar um estudo de otimiza¢ao da torrefacao oxidativa do BCA.
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