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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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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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