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APRESENTAÇÃO

Caro(a) leitor(a)
Como definir a engenharia? Por uma ótica puramente etimológica, ela é derivada 

do latim ingenium, cujo significado é “inteligência” e ingeniare, que significa “inventar, 
conceber”. 

A inteligência de conceber define o engenheiro. Fácil perceber que aqueles cujo 
oficio está associado a inteligência de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia 
e a multidisciplinaridade. 

Nela reunimos várias contribuições de trabalhos em áreas variadas da engenharia 
e tecnologia. Ligados sobretudo a indústria petroquímica com potencial de impacto nas 
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compõe esta obra, expressamos o 
nosso agradecimento pela submissão de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores, 
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissão nos 
impõe.

Boa leitura! 

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: Os pellets são biocombustíveis 
sólidos de características energéticas favoráveis 
para a utilização na geração de energia. A sua 
eficiência energética pode ser melhorada através 
da pirólise, que concentra carbono e eleva 
consideravelmente o poder calorífico. Objetivou-
se, neste trabalho, a avaliação do efeito da 
torrefação nas propriedades físico – químicas 
e energéticas de pellets de Pinus de madeira 
reflorestada. A torrefação dos pellets foi realizada 
a temperaturas de 225 °C, 250 °C e 275 °C com 
taxa de aquecimento de 5,5 °C min-1, mantido 
por 60 minutos. Os pellets foram caracterizados 
por densidade, análise gravimétrica e análise 
imediata. O tratamento submetido a 225°C, 
apresentou o melhor resultado de rendimento 
gravimétrico, com valor igual a 89,44 (± 2,53) 

g, contribuindo para maior fixação de carbono 
e eliminação de voláteis, aumentando o poder 
calorífico. O processo da torrefação é uma 
alternativa promissora aos pellets, contribuindo 
para um menor gasto energético durante a 
combustão.
PALAVRAS-CHAVE: Biocombustível sólido, 
torrefação, biomassa. 

EFFECTS OF MILD PYROLYSIS IN Pinus 
PELLETS

ABSTRACT: Pellets are solid biofuels with 
favorable energy characteristics for use in power 
generation. Energy efficiency may be improved 
through pyrolysis, which concentrates carbon 
and raises the calorific value considerably. 
This research aimed to evaluate the effect 
of torrefaction on the physico - chemical and 
energetic properties of reforested wood Pinus 
pellets. The torrefaction of the pellets was made 
at temperatures of 225 °C, 250 °C e 275 °C with 
heating rates 5,5 °C min-1 for 60 minutes. The 
pellets were characterized by density, gravimetric 
analysis and immediate analysis. The treatment 
submitted to 225 °C, presented the best result 
of gravimetric yield, with a value equal to 
89,44 (± 2,53) g, contributing to greater carbon 
fixation and elimination of volatiles, increasing 
the calorific value. The torrefaction process is a 
promising alternative to pellets, contributing to a 
lower energy expenditure during combustion.
KEYWORDS: Solid biofuel, torrefaction, biomass.
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1 |  INTRODUÇÃO
O Brasil apresenta uma oferta interna de energia oriunda de fontes renováveis 

equivalente a 43,5 % conforme dados apresentados pelo Balanço Energético Nacional do 
Ministério de Minas e Energia – EPE (2017), sendo a biomassa a principal fonte contribuinte 
com 17,5 %, seguida da hidráulica 12,6 %, lenha e carvão 8,0 % e outras renováveis 5,4 %. 

Segundo o Balanço Energético Nacional (2017), a biomassa para fins energéticos 
é considerada uma fonte de energia primária, originária de matéria orgânica tanto animal 
quanto vegetal, tendo como armazenamento de energia a energia química. A biomassa 
que vem ganhando grande destaque para a produção de energia térmica e diminuição da 
emissão de poluentes é a biomassa florestal.

Garcia et al. (2016 b), definem os pellets como biocombustíveis sólidos produzidos 
através de resíduos agroflorestais, os quais podemos citar serragem, casca de arroz, 
bagaço de cana e maravalha de madeira. No processo de compactação dos pellets, 
eles devem estar com um baixo teor de umidade inferior a 10 %, garantido uma elevada 
densidade energética.

De acordo com Garcia-Marver et al. (2014) e Garcia et al. (2016 a), as características 
energéticas dos pellets são responsáveis pelo grande interesse na sua utilização, pois 
apresentam elevado poder calorífico, homogeneidade de formas e alta densidade energética, 
melhorando assim a eficiência energética e facilitando a operação automatizada.

Segundo Tavares e Tavares (2015) no Brasil, o consumo e a produção dos pellets 
são recentes, apresentando um número baixo de empresas, com uma produção de 
aproximadamente 30.000 toneladas por ano, onde a matéria-prima mais utilizada é a 
madeira de Pinus. 

Para Stelt et al. (2011), a combinação de peletização e torrefação permite a obtenção 
de granulados com maior densidade energética. A torrefação é um tratamento térmico, em 
temperaturas que normalmente variam de 200 a 300 °C, em ambientes com concentrações 
mínimas ou até mesmo com ausência de oxigênio.

De acordo com Bersch et al. (2018), para a determinação do potencial energético 
dos pellets são necessárias algumas análises como poder calorífico, teor de materiais 
voláteis, carbono fixo e cinzas. Segundo Santos et al. (2012), a quantidade de calor 
liberado na queima completa por unidade de massa é considerada poder calorífico sendo 
influenciado pela quantidade de extrativos e lignina presente. Teores elevados de carbono 
fixo são responsáveis em ocasionar a queima mais lenta, já maiores teores de voláteis 
contribuem para a degradação acelerada dos pellets. Bersch et al. (2018) afirmam que as 
cinzas presentes são constituídas de materiais inorgânicos desfavoráveis ao processo, 
auxiliando em um baixo poder calorífico do biocombustível. 

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da torrefação nas propriedades 
físico – químicas e energéticas de pellets de madeira reflorestada de Pinus.
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2 |  MATERIAIS E MÉTODOS 
O experimento foi conduzido no Laboratório de Química Orgânica pertencente à 

Universidade Federal do Paraná, Setor Palotina. Foram utilizados pellets de Pinus obtidos 
em uma empresa localizada na cidade de Cascavel - PR. Os pellets são fabricados a partir 
de pó de Pinus de reflorestamentos. Em todas as análises realizadas, foram desenvolvidas 
em triplicata, afim de garantir maior precisão dos dados e diminuição de possíveis erros. 

2.1 Densidade a granel e densidade aparente 
A densidade a granel dos pellets antes e após a torrefação foi determinada utilizando-

se a metodologia estabelecida pela norma ABNT NBR 6922, para carvão vegetal. Adaptou-
se a norma, utilizando-se uma proveta de 0,1 L, que foi preenchido até a borda com os 
pellets e, sua massa, obtida numa balança analítica com precisão de 0,001 g. Foram 
realizadas cinco repetições para cada material. 

Entretanto, a densidade aparente dos pellets in natura foi realizada segundo 
Protásio et al. (2011) pelo método estereométrico. Determinou - se o volume considerando 
a forma cilíndrica da amostra, onde foram aferidos o comprimento e o diâmetro de cada 
pellet. Enquanto a massa dos pellets foi determinada em balança analítica com precisão 
de 0,0001 g. 

As densidades, aparente e real, foram obtidas a partir da Equação (1).
        (1)

2.2 Determinação da composição da biomassa in natura e após torrefação 
As amostras foram previamente secas em estufa a 75 °C por 72 horas e moídas em 

um moinho de facas com peneira de abertura de 0,59 mm. Em seguida, o material moído foi 
peneirado, em conjunto de peneiras de abertura de 0,42 mm e 0,250 mm, sendo utilizados 
o material retido na peneira de 0,250 mm.

A análise imediata foi conduzida de acordo com o método ASTM D-3 172-75 
determinando os teores de umidade, materiais voláteis, carbono fixo e cinzas. 

A umidade foi determinada levando-se as amostras em cadinhos destampados à 
estufa por 1 hora a 110 °C e repetindo-se o procedimento por 30 minutos até obter-se 
massa constante. 

O teor de materiais voláteis foi determinado a partir das amostras secas, levando-se 
cadinhos tampados à mufla aquecida a 850 ± 20 °C por 6 minutos.

A análise de cinzas foi realizada a partir de uma rampa de aquecimento, colocando 
os cadinhos destampados na mufla fria. O aquecimento da mufla foi realizado a uma taxa 
de 8 °C min-1 até atingir 500 °C e a taxa de 4 °C min-1 até atingir 750 °C sendo mantida 
nessa temperatura por duas horas. O teor de carbono fixo foi obtido por diferença de massa.
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2.3 Torrefação das amostras
A torrefação foi realizada em uma mufla adicionando aproximadamente 20 g de 

pellets, livres de umidade, em cadinhos. As amostras foram submetidas a temperaturas de 
225 °C, 250 °C e 275 °C, com taxa de aquecimento de 5,5 °C min-1. Para cada temperatura 
realizaram-se três repetições.

2.4 Determinação da composição da biomassa após a torrefação
As amostras foram maceradas em almofariz com auxílio de um pistilo, de modo 

a obter-se um pó homogêneo. Para cada tratamento, foram obtidas 2 amostras de 
aproximadamente 2 g. As amostras foram secas em estufa a 110 °C, até massa constante.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Conforme apresentado na Tabela 1, podemos observar os dados referentes as 

características químicas e físicas dos pellets de Pinus in natura, afim de comparar com 
os dados após o processo de torrefação. O desvio-padrão para os dados obtidos, indicam 
baixa variabilidade dos resultados encontrados. 

Teor de umidade 
(% b.s.)

Carbono fixo 
(% b.s.)

Voláteis
(% b.s.)

Teor de cinzas 
(%b.s.)

Densidade aparente 
(kg m-3)

8,64 ± 0,02 15,76 ± 0,09 83,82 ± 0,07 0,42 ± 0,02 563,40 ± 0,01

b.s. – Base seca

Tabela 1 – Características químicas e físicas dos pellets de Pinus in natura

O teor de umidade segundo a norma ISO 17225 (2014) deve ser inferior a 10 
%, podemos assim observar na Tabela 1 que o valor do teor de umidade para pellet de 
Pinus é de 8,64 % respeitando assim a normatização. Protásio et al. (2015) ao realizar 
caracterização energética de pellets de madeira residual de Pinus apresentou um teor 
de umidade para pellet in natura de 8,0 %. A umidade presente nos pellets influencia 
diretamente na quantidade de energia, pois quanto maior a umidade, mais energia será 
gasta para realizar o processo de vaporização (SPANHOL et al., 2015). 

De acordo com Soares et al. (2014) e Protásio et al. (2015), uma característica que 
pode afetar diretamente o poder calorífico do material é o teor de carbono fixo, onde que 
pellets com maiores teores de carbono fixo queimam lentamente, e com isso apresentam 
uma estabilidade térmica maior demandando uma elevada temperatura de ignição. O 
resultado obtido para teor de carbono fixo é de 15,76 %, quando comparado com Protásio 
et al. (2015) que obteve o valor de 15,2 % para pellet in natura de Pinus, nota-se uma 
similaridade quanto aos resultados. Já Garcia et al. (2018) apresentou valores de 17,97 % 
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de teor de carbono fixo também ao realizar a caracterização energética de pellets de Pinus.
Os teores de voláteis são inversamente ao de teor de carbono fixo, sendo assim 

quanto maior o teor de carbono fixo menor é o teor de voláteis. Podemos observar na Tabela 
1 que o teor de voláteis é de 83,82 %, sendo considerado um valor alto, mas à medida que 
os pellets são submetidos ao processo de torrefação eles tende a diminuir, onde o aumento 
da temperatura acarreta na liberação dos voláteis diminuindo sua porcentagem. 

A presença de cinzas nos pellets é indesejada, pois sua composição é basicamente 
de matéria inorgânica, sendo assim podemos observar na Tabela 1 que o valor para pellet 
de Pinus in natura é de 0,42 %. Segundo a organização Österreichisches Normungsinstitut 
(2000), na norma austríaca ÖNORM M 7135 o teor de cinzas deve apresentar valor máximo 
de 0,5 %, já a organização Deutsches Institut Für Normung (1996) apresentou que na 
norma alemã DIN 51731 é admitido que os teores possam atingir no máximo 1,5 %. Na 
norma sueca SS 18 71 20, os pellets do grupo 1, são aceitáveis com valores de no máximo 
0,7 % de teor de cinzas, segundo Swedish Standards Institute (1999). Sendo assim, 
podemos observar que o pellet de Pinus estudado, atende neste quesito, todas as normas 
mencionadas. 

Segundo Protásio et al. (2012), o teor de cinzas presente nos pellets está ligado 
diretamente com o potencial energético e são aconselhados baixos valores. Elevados 
teores tendem a diminuir o poder calorífico do material, tendo em vista que as cinzas são 
compostas por elementos mineras, os quais não participam do processo de combustão.

A densidade pode ser considerada o principal índice de qualidade para o uso 
energético dos combustíveis de biomassa, pois influencia diretamente a densidade 
energética. Conforme a norma ISO 17225 (2014) a densidade a granel pode variar de 583,6 
kg m-3 até 710,0 kg m-3, sendo assim, o valor apresentado na Tabela 1 que é igual a 563,40 
kg m-3 não está de acordo com a norma, onde este valor é inferior ao intervalo. Protásio 
et al., (2015) ao realizar a caracterização energética de pellets in natura e torrificadas de 
madeira de Pinus obteve o valor de 639 kg m-3 se encontrando dentro do intervalo conforme 
a norma ISO 17225. Conforme apresentado, a baixa densidade a granel encontrada, está 
atrelada a perdas, pois será necessário transportar uma maior quantidade de pellets com 
menor massa. 

Na Tabela 2, é possível observa os dados da densidade aparente após o processo 
de torrefação, com as temperaturas de 225 °C e 250 °C, apresentando valores respetivos 
de 474,57 kg m-3 e 486,47 kg m-3. A perda de massa dos pellets está atrelada a diminuição 
da densidade após o processo de torrefação em elevadas temperaturas, que se dão devido 
a liberação dos extrativos, água e pela degradação parcial de hemicelulose.
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Temperatura 
(°C)

Condensáveis 
(g)

Massa Torrada 
(g)

Rendimento 
Gravimétrico (g)

Densidade aparente 
(kg m-3)

225 0,0165 ± 0,01 16,64 ± 0,33 89,44 ± 2,53 474,57 ± 0,01
250 0,0196 ± 0,01 15,40 ± 3,23 82,91 ± 17,43 486,47 ± 0,02
275 0,0030 ± 0,01 9,28 ± 1,64 49,96 ± 8,79 -

Tabela 2 – Características químicas e físicas dos pellets de Pinus após a torrefação em 
diferentes temperaturas.

Conforme Macedo et al. (2014), os condensáveis em exceção da água, são 
encontrados em cerca de 8 % do balanço global após o processo de torrefação, onde as 
indústrias químicas vêm buscando realizar a sintetização para a produção de produtos 
químicos. Conforme a Tabela 2, podemos observar que os valores para condensáveis após 
o processo da torrefação a temperaturas de 225 °C, 250 °C e 275 °C foram respectivamente 
de 0,0165 g, 0,0196 g e 0,0030 g, quando tratados em porcentagem eles apresentam 
valores de 0,09 %, 0,1 % e 0,02 %. 

Segundo Rodrigues e Rousset (2009) e Medic et al. (2010), os subprodutos da 
torrefação podem ter seu rendimento e qualidade influenciada devido a composição da 
biomassa, temperatura do processo, tempo de residência, taxa de aquecimento e tamanho 
da partícula. 

O rendimento gravimétrico está atrelado com a massa torrada, onde podemos 
observar que para as temperaturas de 225 °C, 250 °C e 275 °C apresentaram valores 
de massa torrada respetivamente iguais a 16,64 g, 15,40 g e 9,28 g, e para o rendimento 
gravimétrico apresentou valores respectivos de 89,4 %, 82,9 % e 49,96 %, com isso 
podemos observar que quanto maior a temperatura do processo da torrefação menor o 
rendimento gravimétrico e a quantia de massa torrada. Pereira et al. (2016) ao realizar 
torrefação de cavacos de eucalipto para fins energéticos para temperaturas de 200 °C, 250 
°C e 300 °C obteve respectivamente valores de 99,40 %, 98,78 % e 60,06 %, onde quando 
comparado com o Pinus teve uma diferença, mas estes estão atrelados a composição 
química do pellet. De acordo com Araújo et al. (2012), o fato de o aumento da temperatura 
influenciar tanto na perda de massa quanto no rendimento gravimétrico é explicado pela 
degradação da composição da madeira, mais exclusivamente a hemicelulose presente. 

4 |  CONCLUSÃO
O uso de pellets de Pinus para geração de calor vem crescendo, onde grande parte 

dos pellets são produzidos em base de resíduos agroflorestais. 
Ao analisarmos os pellets de Pinus in natura, podemos observar que apresentam 

densidade aparente inferior aos valores encontrados na literatura, o que acaba acarretando 
em uma necessidade de uma maior quantidade de pellets para obter a mesma quantidade 
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de calor quando comparado com pellets com densidade superiores. 
É visível observar que o processo da torrefação em diferentes temperaturas 

influência nos pellets de Pinus, que de acordo com o aumento da temperatura tem-se um 
amento na perda de massa e rendimento gravimétrico. 

Com os dados podemos observar que o processo de torrefação é visto com uma 
alternativa para os pellets, sendo a torrefação uma pirólise leve onde ocorre a vaporização 
dos voláteis e eliminação de umidade, auxiliando assim em um gasto menor de energia 
para estes.
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