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APRESENTAÇÃO

O e-book: “Pesquisas científicas e o ensino de química: Divulgando a produção 
acadêmica teórica” é constituído por nove capítulos que foram organizados e divididos em 
três temáticas, a saber: i) ensino-aprendizagem e formação continuada de professores de 
química; ii) química orgânica e de produtos naturais; e iii) avaliação das propriedades do 
grafeno e sua potencialidade no desenvolvimento de novos materiais.

O primeiro tema é composto por três capítulos que procuraram avaliar: i) a importância 
da matemática no processo de ensino-aprendizagem de alunos  ingressantes, veteranos, 
egressos e os próprios docentes do curso de licenciatura em química; ii) a prática docente 
e a formação continuada de professores a partir da implementação das diretrizes presentes 
BNCC e na Reforma do Ensino Médio e; iii) o relato de experiência de um professor em 
relação a importância do processo de formação continuada e a implementação do uso de 
Tecnologias de Informação e Comunicação (TICs) na proposição de metodologias ativas. 

O segundo tema é constituído por cinco capítulos de livros que investigaram: a 
influência da altitude na qualidade do Café Conilon produzido no estado do Espírito 
Santo; avaliação físico-química do Eucalipto como potencial fonte de obtenção de energia 
renovável; estudo de prospecção científica da espécie Annona muricata; avaliação 
dos constituintes químicos das sementes de Senna acuruensis Benth e aplicação de 
benzofenonas e xantonas nitrificadas como antifúngico para Candida spp. 

Por fim, a terceira temática é constituída de um único capítulo de livro que trata 
do processo de passivação aplicado a nanoporos de grafeno para o desenvolvimento de 
novos compostos ou materiais. 

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando com o intuito de estimular e 
incentivar os pesquisadores brasileiros e de outros países a publicarem seus trabalhos 
com garantia de qualidade e excelência em forma de livros e capítulos de livros que são 
disponibilizados de forma gratuita no site da Editora e em outras plataformas digitais.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DA BIOMASSA 
TORRIFICADA DE Eucalyptus grandis Hill ex-

Maiden, SUBMETIDA A DUAS TAXAS VARIÁVEIS DE 
AQUECIMENTO

Data de submissão: 06/08/2021

André Luiz Canan
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Palotina-PR
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RESUMO: Por conta do aumento da demanda 
energética mundial e das questões ambientais, 
sociais e econômicas envolvendo os combustíveis 
fósseis, tem-se a necessidade de diversificar 
a matriz energética mundial, principalmente 
através de fontes alternativas renováveis. A 
biomassa, apresenta grande potencial para 
suprir estas demandas. As florestas energéticas 
surgem como fontes alternativas de biomassa 
com grande potencial produtivo. O gênero 
Eucalyptus apresenta elevada taxa de produção 
de biomassa além, de ser um cultivo consolidado 
tecnologicamente no Brasil. Objetivou-se nesse 
trabalho avaliar as características físico-químicas 
da biomassa torrificada da madeira de Eucalyptus 
grandis Hill Ex-Maiden com 13 anos de idade. 
Os  processos de torrefação apresentaram duas 
taxas de aquecimento, 1,5 °C min-1 e 3 °C min-1, 
com temperatura final de  250 °C, temperatura 
mantida por 1 hora. Foram determinados os 
rendimentos gravimétrico da biomassa torrificada 
e para todas as amostras foram quantificados 
os teores de carbono fixo, voláteis e cinzas, 
densidade básica e poder calorífico superior. As 
biomassas torrificadas apresentaram melhores 
qualidades em relação biomassa in natura, 
principalmente no conteúdo energético, através 
do incremento do teor de carbono fixo, como 
também através da diminuição da umidade. As 
taxas de aquecimentos apresentaram diferenças 
significativa para o poder calorífico superior.
PALAVRAS-CHAVE: Energia, Biomassa, 
Biocombustíveis, Pirólise, Torrefação.

ABSTRACT: Physical-chemical characterization 
of the terrified biomassvof Eucalyptus grandis Hill 
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Ex-Maiden submitted to two variable heating rates. On account of the increase in world energy 
demand and the environmental, social and economic issues surrounding fossil fuels, there 
is a need to diversify world energy matrix, primarily through alternative sources renewable. 
Biomass has great potential to supply these demands. Energy forests emerge as alternative 
sources of biomass with great productive potential. The genus Eucalyptus high production 
rate of biomass in addition to be a consolidated cultivation technology in Brazil. The objective 
of this school work is to evaluate the physic-chemical characteristics of biomass wood roasting 
on huge pans of Eucalyptus grandis Hill ex-Maiden with 13 years of age. The processes of 
roasting presented two rates of heating, 1.5 °C min-1  and 3 °C min-1, with final temperature of 
250 °C, temperature maintained by 1 hour. Were determined the gravimetric biomass yields 
roasted, and for all the samples were quantified the levels of fixed carbon, volatile and ash, 
basic density and higher calorific value. The roasted biomass presented best qualities about 
fresh biomass, mainly in energy content, through the increase of the fixed carbon content, 
but also by decreasing humidity. Heating rates showed significant difference to the superior 
calorific value.
KEYWORDS: Energy, Biomass, biofuels, Pirolisy, Roasting.

1 |  INTRODUÇÃO
A biomassa é uma fonte sustentável que possui alto potencial energético. De acordo 

com Rocha, Almeida e Cruz (2017) “As biomassas vegetais compreendem toda a matéria 
orgânica vegetal que pode ser convertida em energia”.

Entre os diversos tipos de biomassa, destaca-se a biomassa Florestal. A biomassa 
florestal pode ser dividida em três grandes grupos sendo, oriundos de florestas plantadas 
para fins energéticos, advindos da colheita florestal, como galhos, tocos, raízes e folhas, e 
também oriundos dos resíduos gerados no processamento da madeira (SPANHOL et al., 
2015).

Para utilização da biomassa como fonte de energia, é muito importante, o 
conhecimento das características da mesma, pois influenciam diretamente no seu poder 
calorífico. As características que devem ser levadas em consideração são: teor de umidade, 
composição imediata (umidade, carbono fixo, material volátil e cinzas), densidade, 
composição química elementar (carbono, hidrogênio e oxigênio) e macromolecular 
(celulose, hemicelulose, lignina e extrativos) (VALE et al., 2011).

A biomassa in natura apresenta características indesejáveis como alto teor de 
umidade, baixa densidade energética, dificuldade de moagem, degradação biológica 
e alteração de propriedades físico-químicas durante o armazenamento que limitam sua 
ampla utilização na indústria, e a baixa densidade básica dificultando o transporte. Para 
melhorar as características do material e torna-los combustível, são utilizadas algumas 
rotas de conversão que segundo Vieira et al. (2014), as principais são a combustão, a 
pirólise e a gaseificação.

Dentro dos processos de pirólise, tem-se o processo de torrefação em que esta, 
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vem com o intuito de trazer melhorias nas características da biomassa in natura, com os 
principais objetivos de eliminar o oxigênio sob forma de gases de baixo valor calórico, 
como dióxido de carbono, água e alguns ácidos orgânicos (CARNEIRO JUNIOR; TORRES; 
ALVES, 2014).

A torrefação é um processo termoquímico onde a biomassa é processada em 
atmosfera inerte como a de nitrogênio, com ausência parcial ou total de oxigênio, a 
temperaturas consideravelmente baixas, entre 200 - 300 °C. O aquecimento, acarreta em 
uma mudança na estrutura química alterando propriedades da biomassa. No processo são 
quebradas ligações químicas das matérias orgânicas dos constituintes, como a celulose, 
hemicelulose e lignina (TOSCANO et al., 2015). Componentes voláteis reativos de baixo 
peso molecular são liberados em forma de gases condensáveis e não condensáveis o que 
resulta em um produto sólido de coloração marrom (PHANPHANICH; MANI, 2011). 

A porção sólida apresenta elevadas quantidades de carbono fixo, alto poder calorifico 
e baixo teor de umidade em comparação a biomassa, sendo esta porção chamada de 
biomassa torrificada (TRAN et al., 2013).

O objetivo do trabalho foi avaliar estatisticamente as características da biomassa 
de Eucalyptus grandis Hill ex-Maiden in natura e dos tratamentos térmicos, diante dos 
parâmetros físico-químicos. 

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
O material utilizado para torrefação foi coletado em um reflorestamento de Eucalyptus 

grandis Hill ex-Maiden com 13 anos de idade, pertencentes a uma empresa localizada 
no município de Palotina, no extremo-oeste do estado do Paraná. O município possui as 
seguintes coordenadas geográficas: latitude de 24º17’02”S, longitude de 53º50’24” W e 
altitude de 333 m (GEOGRAFOS, 2015).

Foram coletadas ao acaso 16 árvores amostras para a realização do estudo. Destas, 
foram cortados discos de 5 cm na altura do DAP (Diâmetro da altura do peito - 1,30 m). Dos 
discos, para o processo de torrefação, foram cortadas cunhas opostas e para as análises 
físico-químicas foi utilizado o restante.

O processo de torrefação seguiu-se conforme o método proposto por Protásio 
et al. (2012), onde o material foi conduzido a um forno elétrico tipo Mufla de marca GP 
CIENTÍFICA (GP-2000C-MRP) a uma temperatura inicial de 25 ºC e final de 250 ºC 
com tempo de residência de 60 min, sendo utilizadas para tais, duas taxas variáveis de 
aquecimentos, sendo o tratamento térmico 1 (T1) de 1,5 ºC min-1 e o tratamento 2 (T2) de 3 
ºC min-1 em atmosfera ambiente. A temperatura final do processo, foi estabelecida em 250 
ºC, uma média, vista que o processo de torrefação se dá entre 200 e 300 ºC.

A análise química imediata foi realizada conforme os métodos da norma internacional 
ASTM D-3.172 até D-3.175 (ASTM, 2007) de carvões e madeiras de alta densidade e da 
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Norma Brasileira NBR: 8112 (ABNT, 1986) para carvão vegetal. Os dois métodos foram 
aplicados para todas as amostras.

A determinação do rendimento gravimétrico do processo de torrefação, foi calculado 
através da equação proposta por Protásio et al. (2012), que leva em consideração a massa 
pré e pós processada termicamente.

O poder calorífico superior (PCS) foi determinado utilizando uma bomba calorimétrica 
de marca IKA system modelo C200®, conforme o método da norma brasileira ABNT NBR 
8633 para carvão vegetal (ABNT,1984). A densidade básica foi determinada pela norma 
americana ASTM D2395 – 14 (ASTM,1995). Foi possível assim, calcular a densidade 
energética, levando em consideração a densidade básica e o poder calorífico superior, 
através da equação proposta por Protásio et al. (2015).

Os dados foram submetidos a análise estatística de variância (ANOVA), utilizando o 
teste de Tukey com nível de significância de 5%.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
O processo de torrefação com taxa de aquecimento de 3,0 ºC min-1 foi realizado em 

135 min, sendo 75 min mais rápido que o processo com 1,5 ºC min-1, com duração de 210 
minutos.

Nas tabelas 1 e 2, são apresentados conforme as normas utilizadas ABNT e ASTM 
respectivamente, os valores médios da análise química imediata (teor de carbono fixo 
(CFx), teor de materiais voláteis (MV) e teor de cinzas (Cz), obtidos para cada um dos 
tratamentos, sendo, a biomassa in natura (T0), o tratamento térmico de 1,5 ºC min-1 (T1) e 
o tratamento térmico de 3 ºC min-1 (T2).

TRAT. CFx (%) MV (%) Cz (%)
T0 18,3 b 81,5 b 0,13 a
T1 46,9 a 52,8 a 0,26 b
T2 52,6 a 47,1 a 0,28 b

Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, com significância 
de 5% (p<0,05).

Tabela 1.  Resultados da análise química imediata pelo método ABNT: NBR 8112.

TRAT. CFx (%) MV (%) Cz (%)
T0 13,8 b 86,0 b 0,17 a
T1 46,6 a 53,2 a 0,18 ab
T2 50,5 a 49,2 a 0,27  b

Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, com significância 
de 5% (p<0,05).

Tabela 2.  Resultados da análise química imediata pelo método ASTM D-3.172 até D-3.175.
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Verifica-se que a biomassa com tratamento térmico, apresentou diferença significativa 
para todos os teores analisados em relação a biomassa in natura, não diferenciando 
estatisticamente entre os tratamentos.

Podemos verificar que houve maior concentração de carbono fixo e menor de voláteis 
na biomassa tratada termicamente, características que são favoráveis ao incremento 
energético da biomassa. Altos teores de carbono fixo fazem com que os combustíveis 
queimem mais lentamente, resultando em longo tempo de combustão. 

Os resultados apresentam em média um acréscimo de carbono fixo na biomassa in 
natura de 30,75% pelo tratamento 1 e 35,45% de acréscimo pelo tratamento 2, este último 
mais vantajoso pois representa um maior poder calorífico.

Simetti (2015), determinou para Eucalyptus grandis de 18 anos de idade, teor de 
carbono fixo de 15,38%. Santos (2012), obteve teores de carbono fixo de 24,1%, 28,2% e 
28,3%, 44,9%, para biomassa de Eucalyptus grandis torrefeita em atmosfera de N2, com 
temperaturas finais de 250 °C e 280 °C e com tempos de residência de 0,5 e 2,0 horas 
respectivamente, já Silva, Barrichelo e Brito, (1986), determinaram um teor de carbono 
fixo de 69,24% para carvão vegetal de Eucalyptus grandis, produzido com uma taxa de 
aquecimento de 1,66 °C min-1 e temperatura final de 300 °C.

Os valores médios para carbono fixo determinados neste trabalho foram condizentes 
com os dados apresentados na literatura para biomassa in natura e também para a 
biomassa torrefeita. Os valores obtidos para ambos os tratamentos foram elevados, fator 
positivo pelo aumento do teor de carbono e consequentemente aumento do poder calorífico 
superior. O processo de torrefação aplicado não foi realizado em atmosfera de N2, havendo 
assim contato com oxigênio. Esta condição explica, o maior teor de carbono fixo, uma 
vez que houve maior degradação dos constituintes, concentrando mais carbono. Quando 
comparado com o carvão vegetal, os valores foram inferiores, uma vez que processos de 
carbonização são conduzidos a temperaturas superiores. 

Os materiais voláteis presentes na biomassa, facilitam a ignição e queima da 
biomassa, porém em geral afeta o processo de combustão, pois é de difícil controle 
(MENEZES, 2013) e volatilizam-se rapidamente na combustão da biomassa, diminuindo o 
tempo de residência do combustível no equipamento de combustão, contribuindo para uma 
baixa eficiência energética (CHAVES et al., 2015). 

Na tabela 3, são apresentados os resultados obtidos para a gravimetria (GRAV.) 
ou rendimento gravimétrico, poder calorífico superior (PCS), densidade básica (DENS.) e 
densidade energética (DENS. ENERG.).
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 TRAT. GRAV.
(%)

PCS
(MJ Kg-1)

DENS.
(Kg m-3) DENS. ENERG. (GJ m-3)

T0 --- 19,4 c 433,7 a 8,4 b
T1 55,4 a 25,2 b 416,4 a 10,4 a
T2 48,2 b 26,2 a 384,4 a 10,1 a

Médias seguidas da mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, com significância 
de 5% (p<0,05).

Tabela 3. Resultados dos parâmetros físicos analisados.

Em relação a biomassa in natura, houve um decréscimo no teor de voláteis de 
31,29% pelo tratamento 1 e 35,61% pelo tratamento 2, resultados estes esperados, pois os 
valores foram inversamente proporcionais com os teores de carbono fixo. O decréscimo de 
massa de voláteis verificada é vantajosa, pois assim ocasiona na concentração de carbono 
fixo através da eliminação voláteis que afetam negativamente o conteúdo energético da 
biomassa.

Pode-se verificar na literatura que os resultados foram condizentes um vez que os 
teores de voláteis também apresentaram valores inversamente proporcionais ao teor de 
carbono fixo. Simetti (2015) obteve o teor de voláteis de 84,29% para Eucalyptus grandis 
com 18 anos. Santos, (2012) obteve teor de voláteis de 75,1 e 71,1% para tempo de 
residência de 0,5 e 2,0 horas a temperatura final de 250 °C. Para a carbonização proposta 
por Silva, Barrichelo e Brito, (1986) o valor de voláteis obtido foi de 30,17%.

Houve perda de massa volátil de compostos de baixo peso molecular, porém como 
o esperado, a biomassa torrificada ainda apresentou um teor de voláteis elevado.

De acordo com Protásio et al., (2012) a análise do teor de cinzas é imprescindível na 
avaliação energética pois, os minerais mesmo não sofrendo o processo de combustão, são 
contabilizados e consequentemente diminuem o valor calórico. Deste modo, altos teores 
de cinzas acarretam uma redução no poder calorífico. Além disso, aumenta a corrosão dos 
equipamentos de conversão termoquímica.

Os valores médios de cinzas não diferiram nos tratamentos 1 e 2 para ambos os 
métodos utilizados, já os tratamentos T2 de ambos os métodos além do T1 pela norma 
ABNT diferiram da biomassa in natura, sendo que o T1 da norma ASTM não diferiu 
estatisticamente da biomassa in natura, isto podendo ser explicado por algumas diferenças 
das metodologias. Pode-se verificar que após o processo de torrefação houve um aumento 
do teor de cinzas nos tratamentos T1 e T2. Mesmo assim, os valores apresentados foram 
baixos, fato que torna o combustível favorável a um maior poder calorífico, quando em 
comparação com outros combustíveis que apresentam elevados teores de cinzas. O 
aumento do teor de cinzas pode ser explicado pelo fato de que, na torrefação ocorre a 
perda de voláteis de baixo peso molecular e os componentes inorgânicos não volatilizam, 
permanecendo no produto sólido final, ocorrendo assim sua concentração. 



 
Pesquisas científicas e o ensino de química: Divulgando a produção acadêmica teórica Capítulo 5 58

Para clones de Eucalyptus grandis com 18 anos, Simetti (2015), obteve um teor 
de cinzas de 0,20%. Já para o material torrificado de Eucalyptus grandis, Santos, (2012), 
obteve 0,30%.

Os resultados foram condizentes para o teor de cinzas em ambos os casos, 
apresentando baixos valores que são interessantes do ponto de vista energético. Os valores 
mais baixos dos teores de cinzas deste trabalho, podem ser justificados pela retirada das 
cascas da madeira antes do processo.

O rendimento gravimétrico apresentou resultados satisfatórios para ambos os 
tratamentos T1 e T2, estes permanecendo maiores do que se comparado aos de processos 
de carbonização. 

 Os resultados diferiram-se estatisticamente, sendo que o T1 apresentou maior 
rendimento 55,4%, ou em comparação com o tratamento 2, este apresentou um rendimento 
gravimétrico 13% maior. Isso significa que o T1 obteve maior quantidade de biomassa 
torrificada em relação ao T2, por conta da menor perda de massa. Um rendimento 
gravimétrico maior é melhor, pois tem-se mais produto final, porém deve serem levados em 
consideração as características físico-químicas do produto. 

Comparando com dados da literatura, Fefli et al., (2005), obtiveram rendimentos 
gravimétricos de 65% e 60% para briquetes torrefeitos com tempos de residência de 1 
hora e 1,5 horas respectivamente. Santos, et al., (2011) obtiveram rendimentos de 28,27% 
a 36,76% realizando processos de carbonização com taxa de aquecimento média de 1,07 
°C/min até 450 °C por 2,5 horas de residência, para híbridos de Eucalyptus urograndis 
e Eucalyptus urocam com 7 anos de idade. Os resultados foram condizentes, pois no 
primeiro caso os autores não analisaram as taxas de aquecimentos e somente o tempo 
de residência na temperatura final e no segundo caso, o baixo rendimento gravimétrico 
obtido no trabalho de Santos, et al., (2011), foi devido à alta degradação ocorrida pelas 
temperaturas elevadas e ao maior tempo de processo de carbonização.

A análise do poder calorífico determinou que houve diferença significativa entre 
os tratamentos. O PCS resultante para T0 (19,4 MJ Kg-1) é inferior em 23% quando 
comparado com T1 (25,2 MJ Kg-1), e inferior 26% quando comparado com T2 (26,2 MJ 
Kg-1) respectivamente.

Nos resultados obtidos para o poder calorífico superior, pode ser notado um 
acréscimo do valor energético da biomassa, sendo que o T2 se apresentou mais vantajoso, 
pois apresentou maior incremento da concentração de carbono fixo e manteve o teor de 
cinzas baixo, fatores os quais representaram em uma maior quantidade de energia por 
massa. 

Simetti, (2015), encontrou o valor de 19,64 MJ Kg-1 para Eucalyptus grandis com 18 
anos, Santos, (2012) encontrou para Eucalyptus grandis com 7 anos 19,42 MJ Kg-1.  Arias 
et al., (2008); obtive valores de 22,77 MJ Kg-1 para poder calorífico superior de biomassa 
torrefeita em processo realizado em atmosfera de N2. Santos, et al., (2011), obtiveram para 
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carvão vegetal de Eucalyptus valores de 34,35 MJ Kg-1 a 35,63 MJ Kg-1. 
Os resultados foram condizentes quando comparados com a literatura. A diferença 

dos valores de poder calorífico para as biomassas torrificadas observadas com a literatura, 
mostram certamente a influência da presença de oxigênio no processo, acarretando maior 
degradação e assim, maior concentração de carbono fixo e menor de voláteis, aumentando 
este valor. Os resultados relatados por Santos, et al., (2011), apresentaram valores de PCS 
bem superiores para carvão vegetal em relação a biomassa torrefeita, fato ocorrido devido 
as altas temperaturas utilizadas no processo de carbonização que foram de 450 °C.

A densidade básica apresentou-se entre 384,4 Kg m-3 e 416,4 Kg m-3  para a biomassa 
torrificada nos tratamentos 2 e 1 respectivamente e 433,70 Kg m-3 sem tratamento térmico, 
os quais não diferiram estatisticamente. Dentre os tratamentos o que apresentou maior 
densidade foi o tratamento 1 com 416,30 Kg m-3. A biomassa sem tratamento apresentou 
densidade mais elevada, 433,70 Kg m-3, em comparação com a biomassa tratada.

Já a densidade energética, apresentou melhores resultados para os tratamentos T1 
e T2 em relação a T0, o que representa maior capacidade calorífica por volume para estes 
tratamentos.

Os valores da densidade básica obtidos para os tratamentos são baixos devido à 
baixa densidade da madeira e também pelas características dos produtos resultantes dos 
processos termoquímicos

Segundo Trevisan (2008), a densidade pode ser influenciada por fatores ambientais, 
genéticos e pela idade.

Trevisan (2008), encontrou densidade de 437 Kg m-3 para Eucalyptus grandis com 
14 anos. Para biomassa torrificada a temperatura máxima de 250°C, Rodrigues, (2009) 
verificou um valor de 790 Kg m-3, para de Eucalyptus Grandis com 31 anos que apresentava 
densidade básica in natura de 850 Kg m-3, ou seja, o processo de torrefação acarretou em 
uma diminuição da densidade básica de 7,06%. Com isso, os resultados obtidos para os 
tratamentos T1 (416 Kg m-3) e T2 (384 Kg m-3) que apresentaram respectivamente uma 
diminuição de 4,14% e 11,52%, foram condizentes com os resultados encontrados na 
literatura. 

Quanto a comparação estatística, dos resultados obtidos pelas análises pelas 
normas brasileira ABNT e a norte americana ASTM, são apresentadas na tabela 4.
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NORMA
TRAT. VARIÁVEL ABNT ASTM

T0
CFx (%) 18,3 a 13,8 b
Cz (%) 0,13 a 0,17 b
MV (%) 81,5 a 86,0 b

T1
CFx (%) 46,9 a 46,6 a
Cz (%) 0,26 b 0,18 a
MV (%) 52,8 a 53,2 a

T2
CFx (%) 52,6 a 50,5 a
Cz (%) 0,28 a 0,27 a
MV (%) 47,1 a 49,2 a

Legenda: Médias seguidas da mesma letra na linha não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, 
com significância de 5% (p<0,05).

Tabela 4. Comparação dos parâmetros entre as metodologias utilizadas.

Para o teor de CFx verificou-se diferença significativa somente no T0 entre as 
normas, com maior valor de 18,3% para a ABNT. Para o teor de Cz houve diferença 
significativa para os tratamentos T0 e T1 entre as normas e para MV houve diferença 
significativa somente no T0 com os maiores teores observados para a norma ASTM. As 
diferenças verificadas em relação aos resultados dos teores em relação as normas se dá 
em função da diferença de ambas metodologias.

4 |  CONCLUSÃO 
As análises realizadas permitem concluir que:
A biomassa torrefeita apresentou maior característica energética do que a in natura 

em função do incremento de carbono fixo e diminuição do teor de voláteis características 
que acarretaram no aumento do poder calorífico.

O tratamento que apresentou os melhores resultados foi o tratamento 2, que 
consistia na taxa de aquecimento de 3,0 ºC min-1 até 250 ºC por 1 hora. Este tratamento 
apresentou uma maior concentração de carbono fixo e maior valor energético agregado, 
em um menor tempo de processo do que em comparação ao T1, pelo qual consistia em 
uma taxa de aquecimento de 1,5 ºC min-1 até 250 ºC por 1 hora apresentando resultados 
inferiores. Tem-se então, o T2 como um tratamento termoquímico mais rápido, acarretando 
em um menor gasto energético de processo, sendo o mais viável economicamente.

Já para as normas de análise química imediata comparadas no trabalho, pôde-
se verificar algumas diferenças significativas, as quais foram em função das próprias 
metodologias.

A torrefação da biomassa é um mecanismo de acréscimo energético, que pode ser 
melhor adequado e aprimorado, afim da obtenção de resultados satisfatórios para a indústria.
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