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APRESENTAÇÃO

A obra “Ciências Agrárias Campo Promissor em Pesquisa” aborda uma publicação 
da Atena Editora, apresenta seu volumem 4, em seus 23 capítulos, conhecimentos 
aplicados as Ciências Agrárias.

A produção de alimentos nos dias de hoje enfrenta vários desafios e a quebra de 
paradigmas é uma necessidade constante. A produção sustentável de alimentos vem 
a ser um apelo da sociedade e do meio acadêmico, na procura de métodos, protocolos 
e pesquisas que contribuam no uso eficiente dos recursos naturais disponíveis e a 
diminuição de produtos químicos que podem gerar danos ao homem e animais.  

Este volume traz uma variedade de artigos alinhados com a produção de 
conhecimento na área das Ciências Agrárias, ao tratar de temas como bioactividade 
de extratos vegetais, produção e qualidade de adubos verdes, silagem, fortalecimento 
de cadeias produtivas, resistência a doenças, entre outros. São abordados temas 
inovadores relacionados com o uso de energia solar. Os trabalhos abordam temas 
relacionados com as culturas do abacaxi, cana-de-açúcar, canola, feijão, goiaba, 
mamona, orégano, trigo, soja, entre outros cultivos. Os resultados destas pesquisas 
vêm a contribuir no aumento da disponibilidade de conhecimentos úteis a sociedade. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços, que viabilizaram 
esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas Ciências 
Agrárias, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e 
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área da Agronomia e, 
assim, contribuir na procura de novas pesquisas e tecnologias que possam solucionar 
os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge González Aguilera 
Alan Mario Zuffo
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EFEITO DA UMIDADE E DA ACÚSTICA NA TORREFAÇÃO DE 
Pinus elliottii

CAPÍTULO 15
doi

Myla Medeiros Fortes
Universidade de Brasília

Brasília-DF

Eder Pereira Miguel
Universidade de Brasília

Brasília-DF

Bruno Sant’ Ana Chaves
Universidade de Brasília

Brasília-DF

Ícaro Renã Alves Moureira Nery
Universidade Estadual Paulista

Botucatu-SP

Ailton Teixeira do Vale
Universidade de Brasília

Brasília-DF

RESUMO: A torrefação é um método de 
tratamento térmico a temperaturas relativamente 
baixas, até 300°C, que visa produzir um 
combustível com maior densidade energética. 
Associada a torrefação, outra técnica é o uso da 
acústica, que, acoplado ao reator de torrefação, 
pode aumentar as taxas de transferência de 
calor convectiva, observados em processos 
termo-acústicos. O objetivo foi avaliar o efeito 
da umidade e da acústica no processo de 
torrefação com base nas características físicas 
e energéticas da madeira torrificada de Pinus 
elliottii. A madeira de Pinus ellioti a 0 e 12% 
de umidade foi submetida ao processo de 

torrefação com taxa de aquecimento de 5 °C 
por mim, temperatura final de 250°C e tempo na 
temperatura final de 60 minutos, na presença 
e ausência de onda sonora de 2478 Hz. Os 
resultados indicaram que a madeira Pinus 
elliottii não sofreu influência do uso acústico, 
mas que a umidade da madeira durante o 
processo de torrefação gerou aumento do teor 
de carbono fixo, diminuição do teor de materiais 
voláteis e diminuição da resistência mecânica.
PALAVRAS-CHAVE: Torrefação, acústica, 
Pinus elliotti, propriedades energéticas.

ABSTRACT: The torrefaction is a method of 
heat treatment at relatively low temperatures, up 
to 300 °C, that aims to produce a combustible 
with higher energetic density. In association 
to the torrefaction, another technique is the 
use of the acoustics, which coupled with the 
torrefaction reactor, can increase the index of 
convective heat transfer, observed in thermo-
acoustic processes. This study aimed to 
evaluate the effect of the moisture content and 
of the acoustics in the torrefaction process, 
based on physical and energetic characteristics 
of the torrified wood of Pinus elliottii. The wood 
of P. elliotti at 0 to 12% of moisture content 
was submitted to the torrefaction process with 
increasing index of temperature of 5 °C per 
minute, final temperature of 250 °C and time 
in the final temperature of 60 minutes, in the 
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presence and absence of sound waves of 2478 Hz. The results have indicated that 
the wood of P. elliottii did not show any influences by the usage of acoustics, however 
the wood moisture content during the torrefaction process have increased the fixed 
carbon content, decreased the volatile material content and decreased the mechanical 
resistance. 
KEYWORDS: Torrefaction, acoustics, Pinus elliottii, energetic properties.

1 |  INTRODUÇÃO

No Brasil, a área de biomassa proveniente de florestas plantadas corresponde 
a 7,84 milhões de hectares, dos quais 5,7 milhões são do gênero Eucalyptus e 
1,6 milhões, Pinus (IBÁ, 2017), as quais são amplamente utilizadas como recurso 
energético, as chamadas florestas energéticas (BRAND, 2008). 

A biomassa por ser heterogênea, higroscópica, ter baixo teor de carbono fixo 
e a densidade apresentar baixa eficiência energética no processo de combustão, 
além das propriedades físicas que a compõe que afetam a viabilidade econômica 
do processo devido os custos de transporte e, por isto, necessita de pré-tratamento, 
como a torrefação, para melhorar sua qualidade (CAMBOY et al, 2014). 

A torrefação é um tratamento térmico a temperaturas relativamente baixas, até 
300°C, que visa produzir um combustível com maior densidade energética (CHEN et 
al., 2015). Associada à torrefação, a acústica pode aumentar as taxas de transferência 
de calor convectiva, observados em processos termo-acústicos (ZHOU et al., 2002; 
BENNETT et al., 2009). O qual em hipótese poderia mudar a distribuição de pressão 
e campo de fluxo ao redor da amostra de madeira, modificando a interação entre o 
meio gasoso do reator e voláteis na superfície da amostra de madeira, dessa forma, 
melhorando os processos de degradação.

Além de tratamentos, o controle da qualidade da biomassa é de suma importância, 
pois ela apresenta elementos que podem favorecer a formação de compostos durante 
sua transformação, que são dependentes, significativamente, da espécie da madeira, 
dos anéis de crescimento e do teor de umidade (FIGUEROA; MORAES, 2009; CANAL 
et al, 2016). O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito da acústica e da umidade no 
processo de torrefação de madeira de Pinus elliottii.

2 |  METODOLOGIA

Foram utilizadas amostras de madeira orientadas, com dimensões de 3x3x3 
cm, da espécie Pinus elliottii nas condições de 0% e 12% de umidade. Os materiais 
in natura e torrificado foram analisados quanto a densidade aparente, conforme a 
norma ABNT 9165 (1985), a compressão paralela às fibras, conforme a norma ASTM 
D143/2000 com adaptação quanto às dimensões do corpo de prova, a análise química 
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imediata pela norma ABNT NBR 8112 (1986), e ao poder calorífico superior com base 
na norma ABNT NBR 8633 (1984).

O poder calorífico inferior foi calculado conforme a equação 01:

Equação 01:       

O poder calorifico inferior foi calculado conforme a equação 02:
Equação 02:      

Em que: PCI: Poder calorífico inferior (kcal/kg); PCU: Poder calorífico útil (kcal/kg); H: Hidrogênio 
expresso em (%);  U: Umidade expresso em (%).

Os ensaios de torrefação foram realizados em um reator (Figura 1) que 
possibilita criações de diferentes rampas e patamares de aquecimento e análise das 
temperaturas dentro e na superfície da amostra. Os ensaios foram realizados com taxa 
de aquecimento de 5°C por mim, temperatura final de 250°C e tempo na temperatura 
final de 60 minutos, conforme proposto por Rodrigues & Rousset (2009). As ondas 
acústicas foram geradas por um alto-falante localizado na parte superior e externa do 
reator, emitidas para um tubo que faz a conexão para dentro do reator por meio de 
uma abertura localizada na parte superior do reator, na frequência de 2478 hertz e 
amplitude constante de 10 volts (SILVEIRA et al. 2017).

Figura 1. Esquema do reator de torrefação utilizado. Fonte: Edgar Amaral Silveira,         
Doutorando em Ciências Mecânicas – Unb. 

Legenda: 

1)Cilindro de Nitrogênio; 2) Válvula solenoide de controle do fluxo N2; 3) Balança; 
4) Amostra; 5) Reator de Torrefação (Estufa adaptada); 6) Termopares (Centro e 
Superfície); 7) Bomba de fluxo; 8) Controlador do nível de N2; 9) Alto Falante; 10) 
Gerador de Sinais; 11) Quadro de comando; 12) Gantner (comunicação com o CPU); 
13) Computador (Labview).
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A densidade energética foi calculada conforme a equação 03:
Equação 03:                     

Em que: DE = densidade energética (Mcal.m-3); PCI = poder calorífico inferior(kcal.kg-1) na umidade “u”; 
DA = densidade aparente (kg.m-3) na umidade “u”.

O rendimento gravimétrico foi definido como sendo o rendimento em madeira 
torrificada ao final do processo de torrefação, conforme equação 04.

Equação 04:        

Em que: RG = rendimento Gravimétrico (%), M torr = massa em material torrificado (kg) e M seca = 
massa de madeira seca a 0% de umidade (kg).

Considerou-se um arranjo fatorial de 2x2, cujos fatores foram: umidades – 0 e 12% 
e métodos de transformação: com e sem acústica. Os resultados dos ensaios foram 
submetidos a análise de variância (ANOVA) para verificação dos efeitos significativos 
a 5% de probabilidade de erro. As médias dos tratamentos foram comparadas, pelo 
teste Tukey.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados obtidos através das análises realizadas com as amostras 
torrificadas permitiram avaliar o efeito da acústica e da umidade. Para parâmetros de 
análise imediata não houve interação significativa entre os fatores, isoladamente o 
fator umidade apresentou diferença significativa para todos os parâmetros.

Conforme a Tabela 1, o tratamento a 12% de umidade apresentou os maiores 
valores de carbono fixo (30,57%) e cinzas (0,19) implicando em menor valor de materiais 
voláteis. As cinzas, representa os constituintes inorgânicos que não participam do 
processo de combustão da biomassa (Brand, 2010) onde baixos teores de cinzas 
diminuem as influências negativas sobre o poder calorífico (PINCELLI, 2011). Já 
o carbono fixo tem uma relação direta com o poder calorífico, o qual em maiores 
quantidades resulta na queima mais lenta e melhora energeticamente a biomassa 
(Oliveira et al., 2010). Chen et al. (2016) observou maiores teores de cinzas em Pinus 
sp. torrificada a 250 °C, e a 280 °C observaram teor de material volátil de 72,43% 
e carbono fixo de 29,26%, próximo aos valores encontrados no tratamento a 12% 
de umidade. A presença de umidade na madeira favorece a formação de compostos 
devido a desaceleração do processo de degradação (CANAL et al, 2016), a qual retarda 
a degradação da celulose (FIGUEROA; MORAES, 2009), e como visto favoreceu o 
aumento do teor de carbono fixo, o qual é composto principalmente por carbono, mas 
possui outros elementos como oxigênio, hidrogênio, nitrogênio e enxofre (Oliveira et 
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al., 2010). 

Umidade Material Vo-
látil (%)

Carbono 
Fixo (%)

Cinzas (%)

0%

12%

73,9 a 25,94 b 0,15 b
69,24 b 30,57 a 0,19 a

 Tabela 1. Comparação entre médias dos teores de carbono fixo e material volátil e cinzas de 
madeira torrificada de Pinus elliottii. 

Obs: Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05).

As características físicas (tensão máxima, rendimento gravimétrico e a perda de 
massa) não apresentaram interação significativa entre os fatores, havendo diferença 
significativa apenas para a umidade, quando analisada isoladamente.

A tensão máxima e o rendimento gravimétrico foram maiores para o tratamento 
a 0% de umidade, o que pode ser explicado pela menor perda de massa, conforme 
Tabela 2. Corroborando com esse estudo, Péres et al. (2015) encontraram rendimento 
gravimétrico de 84% para Pinus radiata torrificado a 250°C e Melkior et al. (2017) 
trabalhando com madeira do gênero Pinus torrificado a 245°C e 270 °C obtiveram 
11,4% e 20,9% em perda de massa, respectivamente. Sendo observado que nesse 
estudo o aumento de perda de massa foi devido a presença de umidade, a qual pode 
reduzir o rendimento gravimétrico (MEDIC et al, 2012). Devido o tratamento térmico, a 
madeira apresenta adsorção e desorção de água com o meio reduzida, assim o baixo 
conteúdo de umidade torna-a mais resistente a esforços mecânicos, compensando os 
efeitos oriundos da perda de massa (Boonstra et al., 2007).

Variáveis
Perda de massa

(%)

Rendimento

Gravimétrico

(%)

Tensão Máxima

(kgf/cm³)

Umida-
de

0% 14,45 b 86,55 a 481,17 a

12% 27,36 a 72,63 b 395,96 b

Tabela 2. Comparação entre médias das propriedades de perda massa e rendimento 
gravimétrico e Tensão Máxima de material torreficado de Pinus elliottii. 

Obs: Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p >0,05).

A densidade aparente e a densidade energética da madeira não apresentaram 
interação significativa entre os fatores umidade e acústica. Isoladamente a umidade 
teve influência significativa nos dois parâmetros, enquanto a acústica apenas na 
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densidade aparente. Com inclusão da madeira não torrificada (Tabela 3), a densidade 
aparente apresentou-se significativamente maior para esta, com valor de 530,2 kg.m-3 
em relação à madeira tratada sem acústica (461,1 kg.m-3) e com acústica (463,6 kg.m-

3) que não foram significativamente diferentes.  Observa-se que houve diminuição 
da densidade causada pela degradação térmica de seus constituintes químicos, 
principalmente as hemiceluloses. 

Quanto à influência da umidade, no tratamento a 0% de umidade a madeira 
torrificada apresentou maior densidade aparente (508,3 kg.m-3) e maior densidade 
energética, a qual é em função da redução da umidade de equilíbrio higroscópico 
(MAGALHÃES et al, 2018). A densidade aparente influencia diretamente a densidade 
energética, sendo essa menos influenciada pelo poder calorífico (VALE et al, 2017).  
Corroborando com esse estudo, Almeida & Dias (2016) observou valores de 480 e 
540 kg/m-3 para densidade aparente da madeira in natura de Pinus elliottii e Pinus 
oocarpa, respectivamente. Järvinen& Agar (2014) em pellets de pinus torreficados a 
255 °C encontraram densidade aparente e energética de 633,8 kg.m-3 e 3.010 Mcal.
kg-1, superiores as encontradas neste estudo por serem materiais densificados. A 
densificação proporciona aumento de densidade aparente e energética (Silva et al., 
2015).

Variáveis Densidade 
aparente 

(kg/m³)

Densidade 
energética

(Mcal/kg)

 Acústica

In natura

Sem

530,2 a

461,1 b

2220,8 a

2283,0 a
Com 463,6 b 2286,2 a

Umidade
0% 508,3 a 2407,2 a

12% 461,67 b 2119,4 b
Tabela 3. Comparação entre médias das propriedades de Densidade aparente e energética de 

material torreficado de Pinus elliottii. 
Obs: Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05).

4 |  CONCLUSÕES

Conforme os resultados demonstraram, a análise de variância indica que a 
madeira torrificada de Pinus elliottii não sofreu influência do uso acústico, mas que 
a umidade da madeira durante o processo de torrefação gerou aumento do teor de 
carbono fixo, diminuição do teor de materiais voláteis e diminuição da resistência 
mecânica.
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