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Resumo

A torrefacdo é considerada um método de pré-tratamento da biomassa que visa melhorar suas
caracteristicas fisico-quimicas. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas dos
diferentes produtos gerados no processo de torrefacdo de madeira (sélido e gases) em um reator elétrico
vibracional em escala piloto (TEV), para desenvolver um processo capaz de produzir p6 de biomassa
com alta densidade energética. As reacdes de torrefagcdo foram realizadas nas temperaturas de 220, 250
e 280 °C, com um tempo de residéncia no reator TEV de 30 min. De acordo com a analise imediata do
produto sélido, o aumento da temperatura de torrefagdo conduziu ao aumento do teor de carbono fixo e
a uma reducdo significativa no teor de material volatil. Ainda, de acordo com anélise elementar, o
aumento da temperatura promoveu uma diminuicéo dos teores de hidrogénio e oxigénio e um aumento
no teor de carbono. As mudangas nas concentragdes ocorreram devido a perda de umidade e de outros
compostos volateis que compdem a hemicelulose, a celulose e a lignina. Como resultado, foi observado
0 aumento da densidade energética da madeira torrada em comparagcdo com a madeira ndo tratada. O
gas produzido em maior concentragdo para todas as temperaturas de torrefagdo foi o CO,, com um
aumento significativo de sua concentracdo com o aumento da temperatura, de 6,7 para 54,3% mol/mol.

Palavras-chave: Energia renovavel, madeira, torrefagdo, CO..
Area Tematica: Energia e energias renovaveis.

Torrefaction of wood in a vibrational electric reactor in pilot scale

Abstract

Torrefaction is considered a method of pre-treatment of biomass that aims to improve its
physicochemical characteristics. In this sense, the objective of this work was to evaluate the
characteristics of the different products generated in the process of wood torrefaction (solid and gases)
in a pilot scale vibrational electric reactor (TEV), to develop a process capable of produce biomass
powder with high energy density. The torrefaction reactions were performed at temperatures of 220,
250 and 280 °C, with a residence time of 30 min in the TEV reactor. According to the proximate analysis
of the solid product, an increase in the torrefaction temperature led to an increase in the fixed carbon
content and a significant reduction in the volatile matter content. Also, according to the ultimate
analysis, the increase in temperature promoted a decrease in the contents of hydrogen and oxygen and
an increase in the carbon content. Changes in concentrations occurred due to the loss of moisture and
other volatile compounds from hemicellulose, cellulose and lignin. As a result, it was observed an
increase in the energy density of torrefected wood in comparison to the untreated wood. The gas
produced in higher concentrations for all torrefaction temperatures was the CO,, with a significant
increase in its concentration by increasing temperature, from 6.7 up to 54.3% mol/mol.

Key words: Renewable energy, wood, torrefaction, CO..
Theme Area: Energy and renewable energies.
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1 Introducéo

Os combustiveis fosseis como o carvao, petroleo e o gas natural, tém sido a principal
fonte de energia primaria utilizada no mundo inteiro. No entanto, 0 uso excessivo de
combustiveis fosseis tem apresentado sérios problemas ambientais, como emisséo de gases do
efeito estufa, alteragdes climaticas e desequilibrio ecoldgico.

Uma das principais estratégias para garantir a demanda energética sem comprometer os
recursos naturais existentes € o uso de biomassa como fonte de energia renovavel. Os residuos
florestais sdo exemplos de biomassa, sendo gerados por operagfes como o0 manejo florestal e
beneficiamento da madeira (cascas, residuos de serrarias e industrias de chapas de madeira)
(VIRMOND et al., 2013). Estes residuos que ndo séo utilizados podem deixar de ser um passivo
ambiental, sendo processados como matéria-prima para geracdo de energia e producédo de
produtos de maior valor agregado.

Apesar dos beneficios da utilizacdo de biomassa em processos térmicos, a sua aplicacdo
tem uma grande limitacdo em projetos que envolvem elevados fluxos de biomassa.
Caracteristicas como, a elevada umidade e baixa densidade, valor calorico relativamente baixo
e custo de transporte caro, reduzem a viabilidade do uso direto da biomassa. Neste sentido, o
processo de torrefacdo vem sendo investigado com o objetivo de melhorar as caracteristicas
fisico-quimicas da biomassa. Assim, obter um combustivel homogéneo e de alta densidade
energética Gtil para outras conversdes termoquimicas (HILL; GRIGSB; HALL, 2013; NANOU;
CARBO; KIEL, 2016; THANH et al., 2015).

A torrefacdo, também chamada de pir6lise moderada, é um processo térmico realizado
em ambiente inerte ou semi-inerte e normalmente sob condi¢des atmosféricas, onde a biomassa
¢ aquecida a 200 a 300 °C (ROUSSET et al., 2011). O processo de torrefacdo gera o produto
solido, liquido e gases, sendo o produto solido de maior interesse. O sélido torrado quando
comparado a biomassa in natura (bruta), tem maior densidade e poder calorifico. O sélido
torna-se hidrofdbico, sofrendo pouca influéncia da umidade do ambiente em que se encontra.
A friabilidade do material € melhorada, facilitando o processo de moagem ou cominui¢do, com
reducdo de 70% a 90% da demanda energética necessaria para a cominuicdo de biomassa ndo
tratada (ROUSSET et al., 2011). A fracdo restante do processo de torrefacéo é liberada na forma
de volateis condensaveis (principalmente &gua, produtos organicos e lipidios), e ndo-
condensaveis ou gases permanentes (CO e CO,) (THANH et al., 2015). Os volateis produzidos
durante a torrefacdo podem ser queimados para proporcionar uma fonte de energia adicional ou
entdo, utilizados na producdo de compostos quimicos, agregando valor econ6mico ao processo
de torrificacdo (NANOU; CARBO; KIEL, 2016).

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas dos
produtos gerados (s6lido e gases) no processo de torrefacdo de madeira em um reator elétrico
vibracional em escala piloto, com a intencdo de desenvolver um processo capaz de produzir po
de biomassa com alta densidade energética.

2 Material e métodos
2.1 Amostra

A amostra de madeira selecionada para estudo do processo de torrefacdo foi a Cupitba,
cujo nome cientifico é Goupia glabra Aubl. da familia Goupiaceae, obtida no Para (BR). A
madeira foi triturada em forma de chips para ser utilizada no processo de torrefacdo. As
amostras submetidas as andlises de caracterizagdo foram moidas e classificadas em 35 mesh
(retidas em 60 mesh). A analise elementar (teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre)
das amostras foi realizada de acordo com as normas ASTM E777 (ASTM, 2008) e ASTM E778
(ASTM, 2008) utilizando um analisador elementar (Elemental Analyzer 2400 CHN Perkin-
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Elmer Series Il - USA). O teor de oxigénio foi calculado pela diferenca entre o somatério do
teor de C, H, N, S e cinzas. Por meio da anélise imediata, foram determinados os teores de
umidade, cinzas, matéria volatil e carbono fixo do solido. Esta analise foi realizada de acordo
com a metodologia descrita pelas normas CEN/TS 14774-1 (2004), CEN/TS 15148 (2005) e
CEN/TS 14775 (2004). O poder calorifico superior (PCS) foi determinado segundo a norma
ASTM E711 (ASTM, 2004), utilizando uma bomba calorimétrica (IKA - WERKE, modelo
C2000). O poder calorifico inferior (PCI) foi calculado com base na analise elementar.

2.2 Ensaios de torrefacdo da biomassa

Os testes de torrefacdo foram realizados em um reator e elevador elétrico vibracional
em escala piloto chamado de TEV (Vibrating Electrical Elevator and Reactor) (REVTECH -
Research and Development Department, Franca). O esquema do reator de torrefacdo TEV e do
aparato de coleta dos gases esta mostrado na Figura 1. O reator € composto por uma matriz
metalica octogonal envolvida externamente por um tubo em espiral de aco inoxidavel com 88,9
mm de diametro externo e 21 m de comprimento que fazem quatro voltas. Os chips de madeira
circulam dentro do tubo em espiral devido a vibracdo induzida por dois motores agitadores off-
balance. Trés parametros dos motores foram fixados em 45° de angulo de ataque do motor,
95% de posigdo dos pesos excéntricos e 50 Hz de frequéncia de rotacdo dos motores, para
definir o tempo de residéncia das particulas no interior da espiral em 54 segundos para cada
volta. O tubo em espiral esté ligado a um transformador de poténcia que, por sua vez, fornece
0 aquecimento pela passagem de corrente elétrica na parede do tubo (calor por efeito Joule). Os
chips de madeira sdo aquecidos devido ao seu contato com o tubo quente.

Figura 1 — Esquema do reator elétrico vibracional e do sistema de coleta e analise dos gases

‘H Legenda: (1) reator de torrefagdo

TEV; (2) linha de amostragem de
gés; (3) banho termostético (-5
°C); (4 e 7) garrafas lavadoras de
gases vazias; (5 e 4) garrafas
lavadoras de gases com
isopropanol; (8) garrafa com
silica gel; (9) bomba; (10) filtros;

g (11) vélvula de ajuste fino; (12)
rotametro; (13) medidor de gas
seco, (14) analisador de gases.

A torrefacdo da madeira Cupilba utilizando o reator e elevador elétrico vibracional em
escala pilot (TEV) foi avaliada durante um tempo de residéncia de 30 min e temperaturas de
220, 250 e 280 °C. Para cada teste de torrefacdo foram alimentados no reator 10 kg de madeira
em formato de chips previamente secos (2-4% de umidade). O aquecimento do reator foi
realizado a uma taxa de 15°C-min’, sendo necessario entre 15 e 20 min para atingir a
temperatura de trabalho fixada.

A amostragem dos gases permanentes foi realizada na quarta espiral do reator de
torrefagdo, como apresentado na Figura 1. Os gases permanentes foram analisados de modo
online utilizando o micro-GC (Agilent Technologies, Varian CP-4900). O cromatdgrafo possui
detectores TCD e duas colunas cromatograficas (Molsieve 5 A e Poraplot Q) para medida da
concentracéo de N2, Oz, CO, CO2, CHa, C2Hs, C2H4 e C2H2. O micro-GC foi operado com gas
hélio como géas de arraste sob pressdo de 100 kPa, temperatura das colunas e injetor mantidos
em 90 °C e detector em 100 °C.
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3 Resultados e Discussao
3.1 Caracterizacgéo do solido

Os resultados da analise imediata, elementar e poder calorifico do material sélido obtido
a partir da avaliacdo de trés torrefagdes estdo apresentados na Tabela 1, incluindo a madeira
bruta para comparacdo. Em relacdo aos efeitos da torrefacdo na analise imediata, 0 aumento da
temperatura de torrefacdo causou aumento do teor de carbono fixo, enquanto a matéria volatil
foi significativamente reduzida. Depois de submeter a madeira em temperatura mais severa
(280 °C), o carbono fixo aumentou 67% e a matéria volatil diminuiu 16%. O alto teor de
carbono fixo indica que a biomassa torrada € capaz de produzir uma alta quantidade de calor
em processos de combustdo (ROUSSET et al., 2011). A influéncia da temperatura foi mais
visivel nas torrefacdes realizadas em 250 e 280 °C devido a decomposicdo da hemicelulose.

Tabela 1. Resultados das analises imediata, elementar e poder calorifico das amostras de madeira bruta e torradas
em 220, 250 e 280 °C durante 30 min

Caracterizagéo Madeira bruta 220°C 250°C 280°C
Anédlise imediata [%,b.s.7]

Umidade [%, bruta] 3,92 0,28 0,33 0,12
Matéria volatil 82,99 80,91 78,04 71,48
Carbono Fixo 16,65 18,64 21,47 27,87
Cinzas 0,37 0,45 0,49 0,65
Analise elementar [%, |.u.c"]

C 49,27 52,20 54,41 57,44
H 7,85 5,95 5,76 5,65
N 0,19 0,15 0,20 0,14
o) 42,67 41,69 39,62 36,75
H/C® 1,91 1,36 1,27 1,18
o/C 0,65 0,59 0,54 0,48
PCS [bs, MJ kg?] 19,36 20,56 21,09 21,54
PCI [bs, MJ kg™ 17,64 19,25 19,83 20,29

aBase seca;  Livre de umidade e cinzas; ¢ Razdo atdmica.

Os resultados quanto a anélise elementar (C, H, N e O) demonstraram que 0 aumento
da temperatura de torrefacdo eleva o teor de carbono e diminui as concentragdes de oxigénio e
hidrogénio. A amostra de madeira avaliada apresenta baixo teor de nitrogénio, e este, nao
alterado durante a torrefacdo. O aumento no teor de carbono ocorre devido a perda de umidade
e de outros compostos volateis, tais como 4cido acético, metanol, aldeidos e cetonas (THANH
et al., 2015; CHIOU et al., 2016).

O decréscimo dos teores de hidrogénio e oxigénio da madeira torrada resulta em
menores razdes de H/C e O/C (Tabela 1). Uma possivel explicacdo para este comportamento é
a eliminacdo do radical hidroxila (-OH) presente nos polissacarideos como a hemicelulose. O
radical hidroxila é altamente reativo e consequentemente, é facilmente liberado com o aumento
da temperatura de torrefacdo (NGUILA INARI et al., 2007). As semelhancas entre as razoes
atdbmicas da madeira torrada em 280 °C e do carvao sub-betuminoso (H/C: 1,13 e O/C: 0,64)
demonstram o potencial de aplicacdo da biomassa torrada em processos de co-combustéo e
gaseificacdo (PHANPHANICH & MANI, 2011; TUMULURU et al., 2011).

O poder calorifico da madeira apresentou um aumento de 10% com a temperatura de
torrefagdo. Uma das mais importantes propriedades melhoradas no processo de torrefacdo é o
aumento da densidade energetica da madeira torrada em comparagdo com a madeira ndo tratada.
O aumento do poder calorifico pode estar relacionado com a decomposicdo de parte dos
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compostos de baixa densidade enérgica que compdem a madeira, como a hemicelulose (13,6
MJ kg?) e celulose (18,6 MJ kg1), enquanto que, a fragdo de lignina com alto poder calorifico
(27 MJ kgt) permanece parcialmente ou totalmente inalterada (VALIX; KATYAL; CHEUNG,
2017). Quanto maior o teor de lignina e extrativos mais alto é o poder calorifico, devido a estes
compostos conter menos oxigénio do que os polissacarideos presentes na holocelulose (celulose
e hemicelulose). Portanto, perde-se relativamente mais massa do que a energia devido a perda
de vapor de agua e dioxido de carbono que apresentam baixo poder calorifico (PRINS et al.,
2006).
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3.2 Gases ndo condensaveis

Os resultados das emissdes de CO> analisadas durante a torrefacdo de madeira a 220,
250 e 280 °C sdo mostrados na Figura 2. O gas CO> foi o componente produzido em maior
concentracdo em todas as temperaturas de torrefacdo. A concentracdo de CO, aumenta
exponencialmente até formar um pico, em seguida apresenta um comportamento decrescente.
A formacéo de CO> durante a torrefacéo é decorrente da despolimerizacdo e descarboxilagdo
de grupos acidos (-COOH) e acetil da hemicelulose (THANH et al., 2015). A concentragio de
CO. aumentou com o incremento da temperatura de torrefacéo, de 6,7 para 54,3% mol/mol,
este comportamento indica que grande parte da hemicelulose foi degradada em alta temperatura
de torrefacdo. Outros gases como, o metano (CHa), etileno (C2Has), acetileno (CoHe) e
hidrogénio (Hz) também foram detectados durante a torrefacdo, e apresentaram baixas
concentragoes.

Figura 2 — Concentracdo de CO, em funcdo do tempo e temperatura de torrefacdo coletados durante o teste a 220
°C (A), 250 °C (B) e 280 °C (C)
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3.3 Gases condensaveis

Na torrefagdo, o principal produto condensavel é a agua, que é liberada durante a
evaporacdo da umidade e reacdes de desidratacdo entre as moléculas organicas, liberando a
agua ligada. Os resultados mostrados na Figura 3 confirmam a maior quantidade de agua
liberada em comparacéo aos produtos organicos condensaveis. A concentracao de condensaveis
aumenta com 0 aumento da temperatura de torrefacdo. Em alta temperatura a madeira sofre
desidratacdo e degradacdo de seus constituintes, liberando a agua fortemente ligada e
Ccompostos organicos menores.

Figura 3. Quantidade em (g kg) de produtos condenséveis coletados no Ponto 4 do reator de torrefacdo

130

120 [EZAgua
[ Jorganicos

110 ~
100 ] 737
90
80 ~
70
60 -
50 1 388 359
40

30 38,4
20

Produtos condensaveis (g.kg™) biomassa seca

21,4
107 15,3

T T T T T
220°C P4 250 °C P4 280°C P4

Em relacdo aos compostos organicos condensaveis, um total de 41 componentes foram
identificados por cromatografia gasosa (GC-MS). No entanto, isto representa apenas uma
fragdo dos componentes organicos produzidos e que foram condensados. As amostras de
condensados resultantes das torrefac6es realizadas em 220 e 250 °C apresentaram composicao
semelhante. Nestas temperaturas, foram detectados principalmente alcodis, cetonas, acido
acetico e furanos e poucos compostos fendlicos. Estes componentes sdo derivados
principalmente da decomposi¢do de hemicelulose na madeira. No condensado formado na
torrefacdo da madeira a 280 °C destacam-se, os aldeidos, metanol, etanol, acidos carboxilicos
(&cido acético e propandico), fenois (4-etilguaiacol, acetileugenol), furfural e levoglucosan. A
deteccdo de compostos fendlicos foi maior com o aumento da temperatura de torrefacdo. Os
fendis sdo produtos da decomposicdo da lignina, e sdo mais evidentes quando se utiliza
madeiras duras, que € o caso da nossa amostra. Os acUcares sdo produtos da despolimerizacéo
da celulose, que ocorre entre 250-280 °C. Entre os diversos aglcares, o Levoglucosan é o
principal, sendo identificado apenas no material condensado da torrefagéo realizada a 280 °C.
A analise dos condensados demonstrou que a alta temperatura de torrefacdo leva a um aumento
de compostos organicos detectaveis por GC-MS, provavelmente devido a uma maior
decomposicdo de componentes da madeira com 0 aumento da temperatura.

A maioria dos compostos condensaveis formados na torrefacdo, teoricamente, pode ser
utilizada na inddstria quimica, como precursores para outros produtos ou como solventes. No
entanto, os compostos precisam ser separados e purificados antes de serem utilizados. O acido
acetico ¢ aplicado na producéo de acetato de vinil mondmero (VAM), que € usado na producéo
de tintas, adesivos, revestimentos de papel e acabamentos téxteis. O Furfural e seus derivados
podem ser usados na producdo de compostos aromatizantes, resinas de furano, revestimentos
de superficie, produtos farmacéuticos, argamassa, polimeros e adesivos. O metanol é muito
utilizado como um precursor para a producao de produtos quimicos (TUMURULU etal., 2012).



ii\ 3 6° Congresso Internacional de Tecnologias para 0 Meio Ambiente

h Bento Gongalves — RS, Brasil, 10 a 12 de Abril de 2018

4 Concluséo

Os testes de torrefagdo da madeira utilizando um reator em escala piloto mostraram o
potencial desta tecnologia para producdo de um combustivel renovavel com alta densidade
energética. O aumento da temperatura de torrefagdo causou um aumento da concentracdo de
carbono e do poder calorifico do material s6lido. Da mesma maneira, as razdes atbmicas H:C e
O:C diminuiram com o aumento da temperatura, devido as reacfes de desidratacdo e
descarboxilacdo.

O aumento da temperatura de torrefacdo (220, 250 a 280 °C) levou ao aumento das
concentracdes dos gases condensdveis e ndo condensaveis, devido a degradacdo dos
componentes da madeira, hemicelulose, celulose e lignina. A concentragdo de CO, aumenta
durante o aqguecimento da madeira, e depois decresce com a estabilidade da temperatura. Isto
indica que a degradacdo da hemicelulose e parte da celulose ocorrem no momento em que CO>
é detectado.

Em suma, a perda de umidade e gases condensaveis e ndo condensaveis, que sdo
compostos de baixo poder calorifico, tornaram a madeira torrada um sélido mais energético. O
solido torrado pode ser aplicado em processos de co-combustdo com carvao ou outros residuos,
e 0s compostos condensaveis analisados podem ser utilizados como matéria prima para diversos
setores industrias.
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