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APRESENTACAO

Caro(a) leitor(a)

Como definir a engenharia? Por uma 6ética puramente etimoldgica, ela é derivada
do latim ingenium, cujo significado € “inteligéncia” e ingeniare, que significa “inventar,
conceber”.

A inteligéncia de conceber define o engenheiro. Facil perceber que aqueles cujo
oficio esta associado a inteligéncia de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia
e a multidisciplinaridade.

Nela reunimos varias contribuicées de trabalhos em &reas variadas da engenharia
e tecnologia. Ligados sobretudo a indUstria petroquimica com potencial de impacto nas
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compde esta obra, expressamos o
nosso agradecimento pela submissao de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores,
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissdo nos
impoe.

Boa leitura!

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: Os pellets sdo biocombustiveis
solidos de caracteristicas energéticas favoraveis
para a utilizacdo na geracéo de energia. A sua
eficiéncia energética pode ser melhorada através
da pirolise, que concentra carbono e eleva
consideravelmente o poder calorifico. Objetivou-
se, neste trabalho, a avaliacdo do efeito da
torrefagdo nas propriedades fisico — quimicas
e energéticas de pellets de Pinus de madeira
reflorestada. A torrefagdo dos pellets foi realizada
a temperaturas de 225 °C, 250 °C e 275 °C com
taxa de aquecimento de 5,5 °C min"', mantido
por 60 minutos. Os pellets foram caracterizados
por densidade, analise gravimétrica e analise
imediata. O tratamento submetido a 225°C,
apresentou o melhor resultado de rendimento
gravimétrico, com valor igual a 89,44 (+ 2,53)
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g, contribuindo para maior fixagédo de carbono
e eliminacdo de volateis, aumentando o poder
calorifico. O processo da torrefacdo é uma
alternativa promissora aos pellets, contribuindo
para um menor gasto energético durante a
combustgo.

PALAVRAS-CHAVE:
torrefacao, biomassa.

Biocombustivel  soélido,

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™ 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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11 INTRODUGAO

O Brasil apresenta uma oferta interna de energia oriunda de fontes renovaveis
equivalente a 43,5 % conforme dados apresentados pelo Balango Energético Nacional do
Ministério de Minas e Energia — EPE (2017), sendo a biomassa a principal fonte contribuinte
com 17,5 %, seguida da hidraulica 12,6 %, lenha e carvéo 8,0 % e outras renovaveis 5,4 %.

Segundo o Balango Energético Nacional (2017), a biomassa para fins energéticos
€ considerada uma fonte de energia primaria, originaria de matéria organica tanto animal
quanto vegetal, tendo como armazenamento de energia a energia quimica. A biomassa
que vem ganhando grande destaque para a producdo de energia térmica e diminuicao da
emissao de poluentes € a biomassa florestal.

Garcia et al. (2016 b), definem os pellets como biocombustiveis sélidos produzidos
através de residuos agroflorestais, os quais podemos citar serragem, casca de arroz,
bagaco de cana e maravalha de madeira. No processo de compactacdo 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 caracteristicas
energéticas dos pellets sdo responsaveis pelo grande interesse na sua utilizagdo, pois
apresentam elevado poder calorifico, homogeneidade de formas e alta densidade energética,
melhorando assim a eficiéncia energética e facilitando a operagéo automatizada.

Segundo Tavares e Tavares (2015) no Brasil, 0 consumo e a produgao dos pellets
sd0 recentes, apresentando um numero baixo de empresas, com uma producdo de
aproximadamente 30.000 toneladas por ano, onde a matéria-prima mais utilizada é a
madeira de Pinus.

Para Stelt et al. (2011), a combinagéo de peletizagéo e torrefagdo permite a obtencao
de granulados com maior densidade energética. A torrefacao é um tratamento térmico, em
temperaturas que normalmente variam de 200 a 300 °C, em ambientes com concentragbes
minimas ou até mesmo com auséncia de oxigénio.

De acordo com Bersch et al. (2018), para a determinagéo do potencial energético
dos pellets sdo necessarias algumas analises como poder calorifico, teor de materiais
volateis, carbono fixo e cinzas. Segundo Santos et al. (2012), a quantidade de calor
liberado na queima completa por unidade de massa é considerada poder calorifico sendo
influenciado pela quantidade de extrativos e lignina presente. Teores elevados de carbono
fixo sdo responsaveis em ocasionar a queima mais lenta, ja maiores teores de volateis
contribuem para a degradagéo acelerada dos pellets. Bersch et al. (2018) afirmam que as
cinzas presentes sdo constituidas de materiais inorganicos desfavoraveis ao processo,
auxiliando em um baixo poder calorifico do biocombustivel.

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da torrefacéo nas propriedades
fisico — quimicas e energéticas de pellets de madeira reflorestada de Pinus.
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21 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Quimica Orgéanica pertencente a
Universidade Federal do Parana, Setor Palotina. Foram utilizados pellets de Pinus obtidos
em uma empresa localizada na cidade de Cascavel - PR. Os pellets sdo fabricados a partir
de p6 de Pinus de reflorestamentos. Em todas as andlises realizadas, foram desenvolvidas
em ftriplicata, afim de garantir maior precisdo dos dados e diminui¢cdo de possiveis erros.

2.1 Densidade a granel e densidade aparente

Adensidade a granel dos pellets antes e ap6s a torrefagéo foi determinada utilizando-
se a metodologia estabelecida pela norma ABNT NBR 6922, para carvdo 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 balanga analitica com precisdo de 0,001 g. Foram
realizadas cinco repeticdes para cada material.

Entretanto, a densidade aparente dos pellets in natura foi realizada segundo
Protasio et al. (2011) pelo método estereométrico. Determinou - se o volume considerando
a forma cilindrica da amostra, onde foram aferidos o comprimento e o didmetro de cada
pellet. Enquanto a massa dos pellets foi determinada em balanga analitica com precisédo
de 0,0001 g.

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

d="=1 (1)

v
2.2 Determinacao da composicao da biomassa in natura e apés torrefacéao

As amostras foram previamente secas em estufa a 75 °C por 72 horas e moidas em
um moinho de facas com peneira de abertura de 0,59 mm. Em seguida, o material moido foi
peneirado, em conjunto de peneiras de abertura de 0,42 mm e 0,250 mm, sendo utilizados
0 material retido na peneira de 0,250 mm.

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

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

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

A analise 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™ até atingir 500 °C e a taxa de 4 °C min™ até atingir 750 °C sendo mantida
nessa temperatura por duas horas. O teor de carbono fixo foi obtido por diferenca de massa.
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2.3 Torrefacado das amostras

A torrefagédo 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'. Para cada temperatura

realizaram-se trés repeticoes.

2.4 Determinacao da composicao da biomassa apés a torrefacéo

As amostras foram maceradas em almofariz com auxilio de um pistilo, de modo
a obter-se um pd homogéneo. Para cada tratamento, foram obtidas 2 amostras de
aproximadamente 2 g. As amostras foram secas em estufa a 110 °C, até massa constante.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme apresentado na Tabela 1, podemos observar os dados referentes as
caracteristicas quimicas e fisicas dos pellets de Pinus in natura, afim de comparar com
os dados ap6s o processo de torrefacdo. O desvio-padréo para os dados obtidos, indicam
baixa variabilidade dos resultados encontrados.

Teor de umidade Carbono fixo Volateis Teor de cinzas  Densidade aparente
(% b.s.) (% b.s.) (% b.s.) (%b.s.) (kg m3)
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 — Caracteristicas quimicas e fisicas 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 normatizacédo. Protasio et al. (2015) ao realizar
caracterizagdo 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 sera
gasta para realizar o processo de vaporizagao (SPANHOL et al., 2015).

De acordo com Soares et al. (2014) e Protasio et al. (2015), uma caracteristica que
pode afetar diretamente o poder calorifico do material & 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 ignigdo. O
resultado obtido para teor de carbono fixo é de 15,76 %, quando comparado com Protasio
et al. (2015) que obteve o valor de 15,2 % para pellet in natura de Pinus, nota-se uma
similaridade quanto aos resultados. Ja Garcia et al. (2018) apresentou valores de 17,97 %
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de teor de carbono fixo também ao realizar a caracterizagéo energética de pellets de Pinus.

Os teores de volateis sdo inversamente ao de teor de carbono fixo, sendo assim
quanto maior o teor de carbono fixo menor é o teor de volateis. Podemos observar na Tabela
1 que o teor de volateis é de 83,82 %, sendo considerado um valor alto, mas a medida que
os pellets sdo submetidos ao processo de torrefagéo eles tende a diminuir, onde o0 aumento
da temperatura acarreta na liberagdo dos volateis diminuindo sua porcentagem.

A presenca de cinzas nos pellets é indesejada, pois sua composicao € basicamente
de matéria inorganica, sendo assim podemos observar na Tabela 1 que o valor para pellet
de Pinus in natura é de 0,42 %. Segundo a organizacéo Osterreichisches Normungsinstitut
(2000), na norma austriaca ONORM M 7135 o teor de cinzas deve apresentar valor maximo
de 0,5 %, ja a organizacdo Deutsches Institut Fir Normung (1996) apresentou que na
norma alema DIN 51731 & admitido que os teores possam atingir no maximo 1,5 %. Na
norma sueca SS 18 71 20, os pellets do grupo 1, séo aceitaveis com valores de no maximo
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 Protésio et al. (2012), o teor de cinzas presente nos pellets esta ligado
diretamente com o potencial energético e sdo aconselhados baixos valores. Elevados
teores tendem a diminuir o poder calorifico do material, tendo em vista que as cinzas séo
compostas por elementos mineras, 0os quais nao participam do processo de combustao.

A densidade pode ser considerada o principal indice de qualidade para o uso
energético dos combustiveis 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? até 710,0 kg m, sendo assim, o valor apresentado na Tabela 1 que € igual a 563,40
kg m? néo esta de acordo com a norma, onde este valor é inferior ao intervalo. Protasio
et al., (2015) ao realizar a caracterizagao energética de pellets in natura e torrificadas de
madeira de Pinus obteve o valor de 639 kg m? se encontrando dentro do intervalo conforme
a norma ISO 17225. Conforme apresentado, a baixa densidade a granel encontrada, esta
atrelada a perdas, pois sera necessario transportar uma maior quantidade de pellets com
menor massa.

Na Tabela 2, é possivel observa os dados da densidade aparente ap6s 0 processo
de torrefagdo, com as temperaturas de 225 °C e 250 °C, apresentando valores respetivos
de 474,57 kg m® e 486,47 kg m3. A perda de massa dos pellets esta atrelada a diminuicéo
da densidade apds o processo de torrefacdo em elevadas temperaturas, que se dao devido
a liberagcéo dos extrativos, agua e pela degradacgao parcial de hemicelulose.
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Temperatura Condensaveis Massa Torrada Rendimento Densidade aparente

(°C) (9) (9) Gravimétrico (g) (kg m?)
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 — Caracteristicas quimicas e fisicas dos pellets de Pinus ap6s a torrefacdo em
diferentes temperaturas.

Conforme Macedo et al. (2014), os condensaveis em exce¢do da agua, sao
encontrados em cerca de 8 % do balanco global ap6s o processo de torrefacéo, onde as
industrias quimicas vém buscando realizar a sintetizacdo para a producdo de produtos
quimicos. Conforme a Tabela 2, podemos observar que os valores para condensaveis apds
o processo da torrefacdo 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
torrefacdo podem ter seu rendimento e qualidade influenciada devido a composicdo da
biomassa, temperatura do processo, tempo de residéncia, taxa de aquecimento e tamanho
da particula.

O rendimento gravimétrico esta 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 torrefacdo menor o
rendimento gravimétrico e a quantia de massa torrada. Pereira et al. (2016) ao realizar
torrefagdo 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 diferenca, mas estes estdo atrelados a composicéo
quimica do pellet. De acordo com Araujo et al. (2012), o fato de 0 aumento da temperatura
influenciar tanto na perda de massa quanto no rendimento gravimétrico é explicado pela

degradacédo da composi¢do da madeira, mais exclusivamente a hemicelulose presente.

41 CONCLUSAO

O uso de pellets de Pinus para geracao de calor vem crescendo, onde grande parte
dos pellets sédo produzidos em base de residuos 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.

E visivel observar que o processo da torrefagdo em diferentes temperaturas
influéncia 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 torrefagdo é visto com uma
alternativa para os pellets, sendo a torrefacao uma pirolise leve onde ocorre a vaporizagédo
dos volateis e eliminagdo de umidade, auxiliando assim em um gasto menor de energia
para estes.
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