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Resumo

FONSECA FELFLI, Felix Eliecer, Melhoramento das Caracteristicas Energéticas de
Residuos de Biomassa Através da Torrefagdo,: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 1999. 110p. Dissertacdo (Mestrado)

No Brasil, a exploragdo das florestas para fins energéticos, geralmente, € praticada de
forma ineficiente e devastadora, causando sérios danos ambientais ¢ altos custos durante o
transporte, manuseio e armazenagem. Neste contexto. o principal objetivo desta pesquisa
foi o estudo da torrefagdo como tratamento alternativo para o aproveitamento eficiente da
lenha e dos residuos de biomassa, contribuindo-se desta forma a diminuigdo da exploracdo
das florestas nativas, assim como a competitividade da biomassa como energético. Para
tanto. desenvolveu-se uma unidade de torrefagdo em nivel de bancada, onde foram
realizados testes de torrefacdo com briquetes de residuos de cedrinho. A eficiéncia
energética da instalagdo comportou-se em torno de 80 %, com rendimentos de conversdo
na faixa de 40 a 94 % em fungdo dos pardmetros de operagdo. Os briquetes apresentaram
carateristicas favoraveis para aplicagdes energéticas, destacando-se os altos rendimentos
energéticos (de 50 a 96 %), a baixa umidade de equilibrio, o carater hidréfobo, assim com
reportou-se um incremento do poder calorifico cerca de 15 %. Estas carateristicas junto ao
alto grau de padronizagdo tornam a torrefagdo um tratamento eficiente para o
aproveitamento energético da biomassa. Foi realizado um estudo onde foram identificados
os principais mercados para a biomassa torrada, assim como as potencialidades e
viabilidade econdmica do processo. Também, como contribuicdo tedrica, foi proposto um
modelo matematico que contribuiu a compreensdo do fendmeno de torrefagéo da biomassa,

permitindo ter critérios para o projeto e diagnéstico dos parametros de torrefacao

Palavras Chave:

- Biomassa, Torrefagdo, Pirdlise, Energia
v



Abstract

FONSECA FELFLI, Felix Eliecer, Melhoramento das Carateristicas Energéticas de
Residuos de Biomassa Através da Torrefagdo,: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 1999. 1 10p. Dissertagdo (Mestrado)

The forest exploitation for energy purposes in Brazil, is frequently practiced in an
inefficient and predatory way, causing serious environmental damages and high costs
during transportation, handling and storage. In this context, the main objective of this
research was to investigate the torrefaction process as an alternative and efficient
treatment to biomass residues and firewood, contributing to reduce the native forest
exploitation, as well as to advance the competitiveness of biomass as an enérgy resource.
To this end, a bench unit for biomass torrefaction was developed. The unit was evaluated
using wooden briquettes as raw material, reporting energy efficiency around 80 % and
weight yields between 40 and 94 % depending on operation parameters. The briquettes
showed good characteristics for energy applications, distinguishing themselves for high
energy yields (of 50 to 96 %), low moisture contents, hydrophobic character, and also,
increasing of around 15 % in high heating value. These characteristics together with high
degree of standardization, make torrefaction an efficient treatment of biomass for energy
purposes. A study was made in order to identify the main markets for torrefied biomass,
and the economic viability of torrefaction was also studied. As a theoretical contribution, a
mathematical model was developed, which contributes to the knowledge of the biomass

torrefaction phenomenon, and introduces some design and diagnosis criteria.

Key words

Biomass. Torrefaction, Pyrolysis, Energy
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Capitulo 1

Introducao

A utilizagdo intensiva dos recursos energéticos fosseis forma parte integral do atual
modelo de desenvolvimento mundial. Esta politica "energética dura”. € praticada
principalmente pelos paises desenvolvidos, os quais consomem em torno de 70 % da
produgdo mundial de petréleo. Projeta-se, ainda, que a demanda mundial de energia
aumente entre 34 e 46 % para o ano 2010, sendo o petrdleo a principal recurso energetico.
No futuro, este modelo energético se tornard insustentdvel. tanto pelo evidente
esgotamento das reservas mundiais de petréleo, como pelos grandes danos ecologicos,
decorrentes de sua utilizagdo. Recentes pesquisas demonstraram que, durante as ultimas
trés décadas. o niimero de catastrofes naturais incrementou-se em um fator de 4,4, devido
as grandes alteragdes climaticas que sdo provocadas, entre outras razdes. pela intensa
emissdo de gases poluentes na atmosfera, entre eles os compostos de carbono e enxofre
provenientes da queima dos combustiveis fosseis. Face a este cenario, torna-se Necessario

redirecionar as politicas energéticas a seguir para o proximo milénio [GERHAL A., 1998].

Nos tltimos anos, a biomassa tem sido reconhecida como recurso energético
alternativo aos combustiveis fosseis, devido a seu caréater renovavel e por apresentar um
ciclo de CO, neutro. Embora a biomassa tenha uma pobre participagdo na matriz energetica
dos paises desenvolvidos, existem programas encaminhados a incrementar sua
participagdo, como por exemplo na Alemanha, que investiu cerca de US $ 69 milhdes entre
1995 e 1997. Por outro lado, a biomassa representa o principal recurso energético em
varios paises pobres, sendo utilizada de forma tradicional e ineficiente, provocando danos

nas florestas nativas.



[§%]

E necessario esclarecer que o "cariter renovavel” da biomassa é um conceito
relativo, pois se a exploragdo das florestas nativas é realizado de forma irracional e
devastadora, os resultados desta pratica podem ser catastroficos, provocando danos
irreversiveis ao meio ambiente. E por isso que a utilizagdo da biomassa, como recurso
energético, deve ser praticada de forma racional, procurando-se conservar o equilibrio

natural.

Para conseguir uma maior participagdo da biomassa nos mercados energéticos, €
necessario enfrentar, em primeiro lugar, os baixos pregos dos combustiveis fosseis no
mercado internacional; para tanto, devem desenvolver-se métodos de planejamento e
tecnologias que permitam realizar um uso racional e eficiente destes recursos renovaveis,

com objetivo de diminuir custos e aumentar a qualidade destes energéticos.

O Brasil ¢ um pais que apresenta condi¢des, climaticas e geograficas, favoraveis para
a utilizagdo da biomassa; de fato, a biomassa representa em torno de 22 % da matriz
energética [BRASIL, 1998 a]. Neste sentido, pode destacar-se que o Brasil € o maior
produtor de carvio vegetal, responsavel por aproximadamente 40 % da produgédo mundial.
A maior parte deste carvdo vegetal é utilizado como termo-redutor nas siderurgias e como
energético nos setores residencial e comercial. Apesar da longa existéncia desta industria, 0
carvdo vegetal ainda é produzido de forma primitiva e ineficiente, provocando danos na
cobertura florestal, ja que praticamente mais de 30 % do carvdo produzido provém das
florestas nativas [ABRACAVE, 1997]; associados a esta atividade predatoria,
inevitavelmente existem grandes problemas sociais. E necessario ressaltar que o setor
sidertirgico ndo é o unico responsavel pelo desmatamento, existem outras atividades que
contribuem com este fato, como por exemplo, a expansdo das fronteiras pecudrias. A lenha,
além de ser extraida para a produgdo de carvdo vegetal, também ¢ utilizada diretamente
como energético em segmentos industriais, comerciais e residenciais; em muitos casos.,

esta lenha provém das matas nativas.

Neste contexto, faz-se necessaria a introdugdo de alternativas direcionadas a diminuir
ou substituir a exploragao das florestas nativas; de fato, ja existem alternativas sendo
aplicadas, como por exemplo, o reflorestamento, porém ainda insuficiente para restabelecer

o equilibrio. Outra alternativa é desenvolver tecnologias mais eficientes para a producao de



carvdo; neste sentido, ressalta-se que as tecnologias tradicionais possuem um rendimento
de conversdo muito baixo, em torno de 25-30 %, e perde-se em torno de 60% da energia
inicial, contida na madeira. Entretanto. no Brasil, a cada ano sdo processadas milhes de
toneladas de madeira e de produtos agricolas, sendo geradas grandes quantidades de
residuos, que potencialmente poderiam utilizar-se como energéticos em lugar da lenha
nativa. Em alguns casos, esses residuos sdo utilizados como combustiveis no proprio
processo em que sao gerados. Porém. quando se projeta usa-los em locais distantes de onde
sdo gerados, torna-se necessario realizar tratamentos prévios, devido a sua baixa densidade,
alta umidade e baixo poder calorifico, fatores que encarecem o transporte. Outro fator
negativo dos residuos da biomassa € o alto indice de perdas na armazenagem, porque,
quando s3o estocados por longos periodos, ocorrem processos de fermentagdo e

decomposigdo. inutilizando-os como combustivel.

Por outro lado, quando a lenha € utilizada diretamente como energético, os custos de
transporte tornam-se elevados, devido a seu alto teor de umidade. e as longas distancias,
como no caso das olarias, pizzarias, churrascarias e outros estabelecimentos comerciais

afastados das florestas.

Geralmente, para superar as dificuldades acima mencionadas sobre a madeira e os
residuos da biomassa, costumam-se realizar tratamentos térmicos. sendo 0 mais comum a
carbonizag¢do. Como foi mencionado, durante os processos de carbonizagdo tradicional,
perde-se 60 % da energia inicial nos volateis, além de que o carvao, por possuir alta
porosidade, apresenta capacidade de absor¢do de umidade, o que encarece o transporte ¢
armazenagem. Neste contexto, torna-se interessante a torrefagdo como processo
alternativo, no qual a biomassa ¢ tratada a temperaturas entre 200 e 300 °C, eliminando-se
apenas a umidade e algumas fragdes de volateis, e assim conservando-se entre 75 € 85 %
da energia inicial contida na biomassa. Logo apds torrada, esta apresenta carater hidréfobo
e ndo fermentével, possuindo baixa umidade com um poder calorifico intermediario entre
a biomassa inicial e o carvdo vegetal. Estas carateristicas tornam a biomassa torrada um

excelente material para aplica¢des energéticas [DOAT, J., 1998].

Devido as carateristicas que a torrefacdo confere a biomassa, esse processo

apresenta-se como um tratamento para melhorar as carateristicas dos residuos da biomassa



e que, associado a compactagao, facilita o transporte e armazenagem, visando a aplicacdo
destes residuos como fonte energética viavel. Também no caso da madeira torrada, esta €
mais competitiva que a lenha, por possuir um maior poder calorifico e menos agua

agregada durante o transporte.

1.1 Objetivos do trabalho

Nesta pesquisa, analisa-se a viabilidade da substituicdo do carvdo e da lenha.
provenientes das florestas nativas, por combustiveis derivados da torrefagdao da biomassa,
objetivando assim. reduzir a explora¢do das matas nativas e seus conseqiientes efeitos
negativos no meio ambiente. Para tanto, propde-se o desenvolvimento de uma tecnologia

de torrefag@o para biomassa.

Os objetivos principais desta pesquisa sdo numerados a seguir:

1. Anilise da viabilidade de substituicdo da lenha e o carvdo vegetal por
combustiveis sélidos derivados da torrefacédo de alguns tipos de biomassas.

2. Projeto, construgdo, operagdo e avaliacdo de um sistema de torrefacdo em nivel
de bancada

3. Andlise dos mercados potenciais para a absor¢do desses novos combustiveis e
estimativas da viabilidade técnico-econémica do processo.

4. Criar as bases para a futura aplica¢do em nivel industrial destes sistemas.
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Capitulo 2

Aproveitamento energético de florestas e residuos de biomassa

2.1 A biomassa na matriz energética Brasileira

A biomassa representa 15 % do consumo mundial de energia; nos paises em
desenvolvimento corresponde a 40 % da energia total consumida, podendo chegar até 90
% nos paises mais pobres. Ja nos paises desenvolvidos a biomassa tem uma participagéo
mais modesta, como por exemplo: EUA (4%), Finlandia (18%) e Suécia (16%); porém,
esses paises planejam uma ampliagdo da participagdo da biomassa em sua matrizes
energéticas [HALL, D.O., 1998; BEZZON, G., 1998].

No Brasil, a tendéncia atual ¢ a redugdo da participagdo da biomassa no cenario
energético, mas a biomassa ainda representa cerca de 22 % da energia total consumida,
representando aproximadamente 1 bilhdo de BEP por dia [BRASIL, 1998 (a)].

A biomassa tem uma ampla participagdo nos setores da economia brasileira,
destacando-se principalmente o alcool no setor de transporte ( 14 % do setor) e a lenha e o
carvdio vegetal nos setores residencial (18,7 %) e industrial (10,8 %). Em nivel mundial, o
programa de utilizagdo da biomassa de maior sucesso tem sido o Programa Nacional do
Alcool (Proélcool). O programa nasceu em 1975 como solugdo original brasileira para
enfrentar o primeiro choque do petrleo. As conseqiiéncias haviam sido especialmente
graves para o pais, pois naquela época se importava praticamente 80% do petroleo. No
periodo de 73 a 74, as despesas com importagdes de combustiveis saltaram de USS 600
milhdes para mais de US$ 2 bilhdes. Este desnivel na balanga de pagamentos evidenciou a

vulnerabilidade  estratégica do Brasil, em relagdo ao petrdleo importado



da regido do Médio Oriente. Nessas condigdes, 0 alcool de cana-de-agucar surgiu como
alternativa a gasolina. Para viabilizar o uso do élcool, o governo empreendeu uma grande
operagao de financiamento com participagdo do Banco Mundial, o que possibilitou o
aumento da area plantada de cana, a construgdo de novas usinas € o desenvolvimento de

industrias de caldeiraria, assim como a ampliagdo das ja existentes.

O alcool foi aproveitado de duas formas; ao inicio, misturou-se a gasolina em forma
de dlcool anidro. A cidade de Sdo Paulo liderou esse processo de mistura, passando de
20 % em 1977 para 22 % em 1980. Logo, essa porcentagem foi adotada em todo o pais. No
inicio dos anos 80, surgiram os motores que dispensavam totalmente a gasolina, utilizando
unicamente alcool hidratado. Nos primeiros anos, eram simples adaptagdes cujo
desempenho ndo era bom. Em 1979, com o segundo choque de petréleo, as montadoras
colocaram no mercado os modelos especialmente fabricados para funcionar com alcool.
Em 1984, os carros a alcool constituiam 94% da produgdo das montadoras. Havia uma
politica bem definida que remunerava adequadamente o produtor de alcool € mantinha uma
relagdo diferenciada entre os pregos do alcool e da gasolina [AIAA.1997].

O ano 1985 marcou o fim dessa etapa. Depois disso, a participagdo dos carros a
alcool na producio anual despencou : 88% em 1988, 61% em 1989, 19% em 1990 e apenas
0,3% em 1996. Em contrapartida, existe uma lei federal que obriga a adi¢do de 25% de

alcool anidro a gasolina.

Varios fatores contribuiram negativamente para o programa, como por exemplo a
queda dos precos internacionais do petroleo. Outro fator negativo surgiu em julho de 1990,
quando o governo resolveu diminuir os impostos dos carros populares, sendo esta uma
maneira de estimular a produgéo da industria automobilistica. Mas por razdes técnicas so
foram produzidos carros movidos a gasolina; como exigéncia basica para entrar na
categoria de carro popular, a compressao dos motores deveria ser reduzida para o limite de
um litro. Essa redugdo, que ja ndo € simples nos motores a gasolina, seria ainda muito mais
dificil numa eventual versdo a alcool. Assim, a partir de 1994, a frota nacional passou a ter

uma quantidade maior de veiculos movidos a gasolina.



E preciso lembrar que a partir de 1986. por meio de politicas voltadas para o controle
da inflagdo, os precos das tarifas piiblicas, sempre congelados, e os juros elevados
influiram negativamente na capacidade de oferta de alcool pelo produtor, uma vez que os
pre¢os sdo administrados pelo governo. Como todos esses fatores negativos sdo
conjunturais, nada impede que o programa do alcool se revitalize e que a producgdo de

carros movidos a alcool volte a crescer [AIAA, 1997].

Outra fonte de biomassa com destaque no cenario energético brasileiro é o bagago
de cana, aportando em 1997 cerca de 48,9 % no setor energético o que eqiiivale a 8.4
milhGes de tEP, e 5,9 % no setor industrial (7,9 milhdes de tEP) [BRASIL, 1998 (a)]. O
bagago de cana é principalmente utilizado na propria usina de agucar e alcool para a
geracdo de energia elétrica e térmica. Devido aos grandes excedentes de bagago, este
representa um potencial energético consideravel que pode utilizar-se na geragdo de energia
elétrica para fornecer a rede, mas até agora as politicas tarifarias ndo tem incentivado a

produgdo de eletricidade a partir do bagago de cana.

Outra iniciativa brasileira de referéncia mundial € a utilizacdo do carvdo vegetal para
a fabricacdo de ferro-gusa e acos especiais. O carvio vegetal e a lenha sdo energéticos que
precisam de uma analise mais aprimorada devido a suas carateristicas particulares de
produgdo e utilizagdo e também porque € objetivo deste trabalho visar a utilizagdo de
outros tipos de biomassa, em lugar da lenha de origem nativa e do carvao produzido por
meios tradicionais. A seguir, ¢ feito um estudo dos mercados e da participag¢do da lenha e o

carvdo vegetal na matriz energética.
2.1.1 Mercados e participa¢ao na matriz energética da lenha e do carvao vegetal

O sucesso da utilizagdo da biomassa como fonte de energia depende principalmente

de trés fatores, os quais sao:

1. Existéncia de um potencial de biomassa economicamente viavel;
2. Desenvolvimento de tecnologias eficientes de conversao;

3. Existéncia de um mercado estdvel para os produtos ou energia da biomassa.



O estudo dos mercados da biomassa ¢ um passo necessario para o futuro
desenvolvimento dos projetos que envolvem a utilizagio da biomassa. E por isso que
conhecer o estado atual do mercado da lenha e do carvdo vegetal possibilitara no futuro a
introducdo neste mercado de outros tipos de biomassa, como por exemplo, residuos de
madeira ou agroindustriais em forma de briquetes e em alguns casos, a substitui¢cdo do

carvio vegetal e da madeira por madeira torrada.
Em nivel nacional a lenha ocupa um lugar destacado na producdo de energia; em
1997, a lenha contribuiu com cerca de 9.6 % (22 milhdes de tEP) do total da energia

consumida, tendo ampla participagdo em diversos setores da economia brasileira.

Tabela 2.1. Participagdo da lenha em setores da economia nacional

Participacdo no setor (10° tEP)
Setor Brasil Sao Paulo
Comercial 93 (0,9 %) 14 (1,1 %)
Residencial 5912 (18,2 %) 319 (9.2 %)
Agropecudrio 1846 (20,2 %) 7 (0,7 %)
Industrial 4883 (6,2 %) 559 (3.9 %)

Fonte : Brasil, 1998 (a)

Como pode ser observado na tabela 2.1, a lenha tem ampla participa¢@o nos setores
residencial, agropecuario e industrial. No setor residencial, a lenha ¢ apenas usada para a
cocgdo de alimentos e este mercado € relativamente pouco organizado. Ja no setor
industrial, o mercado é mais estdvel. Em alguns casos, como por exemplo na industria
ceramica, a lenha chega a contribuir com cerca de 50 % da energia consumida (ver tabela
2.2). Por outro lado, no Estado de Sdo Paulo a lenha contribui com 3,9 % da energia no
setor industrial e 9,2 % no setor residencial (tabela 2.1), sendo esses os setores em que a
lenha tem maior mercado. E necessdrio acrescentar que a biomassa ocupa um papel de
extrema importancia no Estado de S&o Paulo, participando ativamente na matriz
energética. No setor industrial a biomassa foi o principal energético consumido em 1996
(33%), destacando-se principalmente o consumo de bagago no setor sucro-alcooleiro, e em

menor medida, a lenha na indastria de papel e celulose.




Tabela 2.2 Participagdo da lenha no setor industrial

Participagdo no setor (10° tEP)

Setor industrial Brasil Sdo Paulo
Ceramica 1387 (49 %) 98 (19,5 %)
Alimentos e bebidas 1777 (12,4 %) 121 (2,5 %)
Papel e celulose 743 (10,5 %) 272 (17,3 %)
Outras industrias 976 68

Fonte : Brasil, 1998 (a)

Os precos da lenha no mercado variam segundo sua origem, como pode ser
observado na figura 2.2. Note-se que os precos da lenha de origem nativa ndo tem sido
estaveis, tendo altas e baixas. Nos anos de 1993 a 1996 existiu uma tendéncia a
incrementar-se, isto se deveu principalmente & escassez de florestas nas regides de
exploragao, provocando aumentos nos custos de transporte. Por outro lado, observa-se que
0s precos da lenha de origem reflorestada apresentam uma diminuigdo gradual ao longo
dos anos, aproximando-se cada vez mais dos pregos da lenha nativa, o que indica uma
queda nos custos de reflorestamento, assim como uma maior eficiéncia no cultivo e

exploragdo das florestas planejadas.
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Sio Paulo é o Estado de maior crescimento no setor comercial e industrial do pais. €
evidentemente isto é refletido no grande consumo dos insumos energéticos, entre os quais
esta a lenha. Em 1996, do total de lenha consumida no setor comercial, 15 % correspondeu
ao Estado de Sdo Paulo; comportamento similar ocorreu no setor industrial, onde 11,4 %

da lenha foi consumida no Estado.

Da anélise anterior pode-se concluir que a lenha, em nivel nacional, tem um mercado
significativo nos setores residencial e industrial. O Estado de S@o Paulo ¢ um grande
consumidor de lenha. Destacando-se a industria de papel e a industria de alimentos como
as maiores consumidoras no setor industrial, seguidas da industria cerdmica que € um
importante mercado de lenha, principalmente na regido de Campinas. Piracicaba e
Sorocaba. Por exemplo, em Itu, cidade da regido de Sorocaba, existem concentradas cerca
de 47 industrias de cerdmicas (olarias) que consomem basicamente lenha como

combustivel.

Outro mercado de relativa importancia, no Estado de Sdo Paulo, € 0 comeércio onde a
lenha em 1996 contribuiu com cerca de 14000 tEP, sendo os maiores consumidores as
pizzarias e churrascarias. Este mercado encontra-se sumamente concentrado nos centros
urbanos do Estado. Por exemplo, estima-se que na cidade de Campinas existem por volta
de 300 estabelecimentos, entre pizzarias e churrascarias, ¢ restaurantes com forno a lenha.
E importante ressaltar que o setor do comércio ndo € o maior mercado para a lenha, mas
por suas caracteristicas representa um mercado de grande importancia para a biomassa
torrada, ja que apresenta grande facilidade de penetragdo com novos combustiveis solidos

provenientes da biomassa.

Em 1997 foram produzidas 72 milhdes de toneladas de lenha, das quais cerca de
42 % foram consumidas na produgdo de carvdo vegetal. No Brasil, o carvdo tem uma
importante participagdo nos diversos setores da economia brasileira. Durante o ano 1997
foram produzidas 7.4 milhdes de toneladas de carvdo vegetal, representando 4,6x10° tEP;
desta produgdo, aproximadamente 90 % foi consumido no setor industrial, o resto foi
praticamente consumido no setor residencial (8,5 %) e no setor comercial (1,3 %)
[BRASIL, 1998 (a)]. Na tabela 2.3 pode-se observar o aporte energético do carvdo vegetal

nos setores acima mencionados.



Tabela 2.3. Participagdo energética do carvao vegetal em setores de economia nacional em

1997
Setor Aporte energético (10° tEP)
Industrial 4072 (5.1 %)
Residencial 386 (1,1 %)
Comercial 60

Fonte : Brasil, 1998 (a)

No setor industrial, os principais consumidores de carvdo vegetal sdo as industrias de
ferro gusa e ago, responsaveis pelo consumo de 5 milhdes de toneladas em 1997, o que
representa cerca de 77 % do carvdo consumido neste setor. O resto do consumo é

distribuido entre as industrias de ferro ligas, cimento ¢ metais primarios [BRASIL, 1998

(@)].

A grande disponibilidade de minério, aliada a alta densidade de florestas nativas,
que se localizavam no interior do Estado de Minas Gerais, foram as causas fundamentais
para que hoje, este Estado seja o maior polo siderirgico a carvdo vegetal do pais,
responsavel pelo consumo de 75 % do carvdo vegetal colocado no mercado [ABRACAVE,
1997].

O setor sidertrgico no Brasil estd formado por um total de 110 empresas, das quais
82 correspondem aos produtores independentes de ferro gusa, que estdo concentrados
principalmente no interior de Minas Gerais. Os produtores independentes sdo os maiores
consumidores de carvdo vegetal, e na maioria dos casos utilizam o carvido proveniente da
mata nativa. Por outro lado, encontram-se 9 grandes usinas integradas ao carvdo vegetal, as
quais tem seguido, nos ultimos anos, uma politica conseqiiente de utilizagdo de lenha

reflorestada para a produgdo de carvao.

Na siderurgia, o mercado de carvdo vegetal tem uma estrutura organizada com
demanda estavel e alta. em comparagdo com outros segmentos industriais. Neste mercado,
os pregos estdo tabelados e definidos, podendo variar em fung¢do da regido e da origem do

carvdo (madeira nativa ou reflorestada). Também os custos de transporte influenciam nos
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precos finais, podendo variar em fun¢do da distancia entre o centro produtor e o
consumidor. Estima-se que o prego do carvdo se incrementa em média de US $ 3/t a cada
100 quiléometros percorridos. Os pregos também podem variar em fun¢do das condigdes
especificas dos mercados de cada regido (ver tabela 2.4); por exemplo, estima-se que o
custo médio de produgéo de carvdo em regides de boa topografia esta na faixa de USS$ 19/
m’. Em terrenos com topografia desfavoravel, o custo pode chegar até US$ 23/ m’
[ROSILLO-CALLE, 1996]. Outro fator que influi nos pregos do carvdo € a produtividade
da area explorada, estima-se que para areas de baixa produtividade (menos a 4,5 t/ ha ano)
e distancias superiores a 300 km o prego do carvao pode chegar até US$ 30/ m’ . Na
tabela 2.4 observam-se os precos médios do carvao proveniente de floresta nativas nas

diferentes regides do pais.

Tabela 2.4. Pregos médios praticados na compra de carvdo vegetal proveniente de mata

nativa (ano 1995)

Regiao Média anual (US$ / m’) Média nos anos 1985 a 1995
(US$ /m’)
Minas Gerais 20,15 17.90
Sao Paulo 18,63 Y77
Rio de Janeiro 2821 21,30
Bahia 21,16 17,98
Espirito Santo 21,27 17,03

Fonte: ABRACAVE, 1997

Na tabela 2.4, pode-se observar que além da variagdo de pregos do carv@o por regido,
os precos médio de 1985 até 1995 sdo inferiores aos pregos praticados no ano 1995. Isto
indica que os pregos do carvdo proveniente de mata nativa tem aumentado nos ultimos
anos, devido a escassez de florestas nativas nas regides de explora¢do. Por outro lado os
precos do carvido de lenha reflorestada sdo maiores que o de mata nativa, mas nos ultimos
anos existe uma tendéncia a diminuir devido ao incremento da eficiéncia no cultivo e
exploragdo das floresta plantadas. Estudos prévios reportam que os pregos do carvao de
floresta plantada estdo na faixa de 27 a 31 US $/m’, podendo ser maiores em areas onde a

produtividade das florestas é baixa [ROSILLO-CALLE, 1996].



Diferentemente do setor siderurgico, no setor comercial e residencial o carvio
vegetal € usado apenas para a cocgdo de alimentos. Nestes setores o mercado € instavel,
sendo a demanda flutuante em fungdo dos consumidores. Os precos podem ser até 10
vezes maiores que o do carvdo comerciado no setor industrial: por exemplo, o carvio

utilizado para churrasco chega até valores de USS 1/kg [BEZZON. G., 1998].

O carvdo vegetal em 1997 contribuiu em nivel nacional com 1.1 % da energia
consumida no setor residencial. Ja no setor comercial, teve uma participagdo mais modesta
com apenas 60x10° tEP. No Estado de Sio Paulo, o carvao vegetal teve um comportamento
oposto, contribuindo com 0,9 % da energia no setor comercial estadual, o que representa
cerca de 11x10° tEP, sendo este valor por volta de 18 % do consumo no setor comercial
nacional. Isto € devido, como foi mencionado no caso da lenha, 4 grande concentragio de
estabelecimentos comerciais que consomem carvdo, como por exemplo as pizzarias e
churrascarias. J4 no setor residencial, o carvao representou apenas 1,4x10° tEP; esta pobre

participagdo se deve principalmente a expansdo de GLP no setor.

Conclui-se. através das analises anteriores, que a lenha e o carvdo vegetal tem uma
importante participagdo na matriz energética nacional, realizando significativos
contribui¢des energéticos em diversos setores da economia e a sociedade. Tanto para a
lenha como para o carvdo vegetal, existem trés mercados principais, localizados nos setores
residencial, comercial e industrial. Para ambos os insumos 0 maior mercado esta no setor
industrial. No caso da lenha, destaca-se a industria de ceramica e a industria de alimentos e
bebidas. J4 no caso do carvdo os maiores consumidores estdo localizados nas siderurgias. E
necessario ressaltar, que o mercado no setor industrial esta bem definido e em muitos casos
os consumidores de lenha e carvdo vegetal sdo os proprios produtores, como no caso da
ACESITA e a Belgo-Mineira localizadas no Estado de Minas Gerais. Por outro lado, as
grandes empresas do setor industrial, pelo fato de ter um mercado ja estabelecido e
tradicional, sio mercados de dificil penetragdo por outros Insumos energéticos
provenientes da biomassa. No caso de residuos de biomassa torrados e de madeira torrada é
descartado o mercado das siderurgias, porque estes combustiveis ndo tem as caracteristicas
necessarias para satisfazer os requerimentos da produg@o nestas industrias. J4 na industria

cerdmica, a madeira torrada tem um mercado potencial, pois nestas industrias a lenha é



usada em grande escala para o processamento térmico das cerdmicas, podendo a madeira
torrada, competir e substituir a lenha. Ressalta-se que o Estado de Sdo Paulo ¢ uns dos
maiores centros de produgdo de cerdmica no pais, representando um mercado

potencialmente importante para os combustiveis provenientes da torrefacdo da biomassa.

Embora os setores residencial e comercial apresentem demanda relativamente
inferior ao setor industrial, sio mercados muito promissores para a biomassa torrada.
Principalmente, pela facilidade que tem estes setores de adaptar seus fornos e processos a
novos combustiveis provenientes da biomassa. Outra razio € de ordem econdmica, pois no
caso do setor comercial o consumidor esta a grandes distancias de onde € produzido o
carvdo ou a lenha, implicando isto grandes custos no transporte e portanto elevados pregos
no mercado. A biomassa torrada é uma opgdo para diminuir estes custos, pois € um
combustivel que apresenta teores muito menores de umidade que a lenha e o carvdo e
portanto transporta-se um combustivel com menor 4gua agregada. Em relacdo a lenha,
madeira torrada tem uma maior eficiéncia na combustdo. E necessério ressaltar que So
Paulo é o Estado de maior crescimento comercial do pais, portanto o mercado para a

biomassa torrada é muito promissor, principalmente nos grandes centros urbanos.
2.1.2 Recursos e reservas energéticas das florestas e residuos de biomassa

O conhecimento dos recursos e da reservas energéticas, € de grande importancia para
o desenvolvimento satisfatério dos projetos encaminhados a utilizar a biomassa como

energético.

A exploragdo predatoria das florestas nativas, para fins energéticos e de expansao de
fronteiras agropecudrias, estd provocando grandes édreas de desmatamento no Brasil,
causando danos ambientais e ecolégicos. A maior 4rea desbastada do pais esta localizada
no Estado de Minas Gerais, onde a maior parte da madeira explorada € utilizada
principalmente no setor siderurgico. Estima-se que cerca de 35 % da cobertura vegetal foi
destruida, manifestando-se em diferentes proporgdes nas regides do pais. Como pode
observar-se na tabela 2.5, a area reflorestada é insuficiente para restituir as areas destruidas
pelo uso irracional das florestas. E necessario ressaltar que existem outras atividades, nao

relacionadas a energia, que também provocam o desmatamento.



Tabela 2.5. Areas de desmatamento e de reflorestamento das principais regides do pais

Regido | Area Total 10°ha | Area Desmatada % | Area Reflorestada %
N 385,1 6.4 0.1
CO 160.4 35,7 0.5
NE 154,8 53,0 0.7
SE 92,6 80,0 31
S 57.4 83.8 2,0

Fonte: Globo Rural, 1994

Como pode ser analisado na tabela 2.6, no Estado de Sdo Paulo, as areas de florestas
nativas diminufram em torno de 6% no periodo de 1992 a 1996, representando 178441 ha.
Por outro lado, a érea reflorestada incrementou-se apenas 66066 ha no mesmo periodo,
sendo que 112 375 ha da cobertura florestal foi devastada. Estima-se que o potencial
liquido de madeira, no Estado de Sdo Paulo, estd em torno de 19,5 milhdes de metros
ctibicos [SAO PAULO, 1998 (a)].

Tabela 2.6. Cobertura florestal do Estado de Sao Paulo

Tipo Cobertura florestal (ha)
ANO 1992 ANO 1996
Vegetacdo Nativa
Matas 1 843 180 2 448 980
Cerradao 983 114 187 500
Cerrados 208 587 219 960
Reflorestamento
Eucaliptos, pinus e outros 812 544 878 610
TOTAL 3 847 425 3 735050

Fonte: Sdo Paulo, 1997 (a)
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Para frear a depredagio das matas nativas, é preciso buscar alternativas vidveis que
permitam preservar as florestas. Vdrias alternativas estdo sendo aplicadas, como por
exemplo, o reflorestamento e o manejo sustentado das floresta nativas. Outra alternativa,
poderia ser a utilizagdo de residuos agricolas e florestais, gerados dos processo de
beneficio ou tratamento de produtos vegetais para a alimentagdo e outras atividades. Estes
residuos sio gerados em importantes quantidades no Brasil, representando um grande

potencial energético, ainda insuficientemente explorado.

Os residuos, que podem se considerados de significativa importancia para o Brasil.
si0 o bagaco e a palha de cana de agucar, os residuos florestais, os residuos do
processamento da madeira e os residuos vegetais do beneficio agricola. Na tabela 2.7 ¢

feita uma estimativa do potencial de estes residuos agroindustriais para o ano 1998.

Tabela 2.7. Estimativa do potencial energético dos residuos agroindustriais para o ano 1998

Produto/Residuo Producdo Agricola | Residuos Disponiveis | Toneladas equivalente
10%t 10°t de Petroleo 10°

Brasil |S#o Paulo| Brasil |S&oPaulo| Brasil |S&o Paulo
Cana / bagago 339 199 78 46 16,3 9.6
Cana / palha 339 199 10 6 3.6 2.2
Arroz / casca 7 0,17 1,3 0,03 0.4 0,01
Café / endocarpo 2 0,20 0.4 0,04 0,16 0,01

A estimativa do potencial energético, dos residuos apresentados na tabela 2.7, foi

realizada utilizando a estimativa da producdo de cada produto agricola para o ano 1998. A
seguir s3o comentadas e analisadas estas estimativas.

Bagacgo de cana de agucar : O bagago de cana de agucar, é o principal residuo
agroindustrial gerado no pais. Na safra de 1997, foram produzidas 82 milhdes de toneladas,
representando cerca de 17 milhdes de tEP. Deste potencial, 4,6 % foi consumido para a
produgio de energia elétrica, 95 % foi usado no suprimento de energia nas proprias usinas

de agucar e alcool, e o restante 0,2 % consumiu-se principalmente no segmento industrial
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de papel e celulose [BRASIL, 1998 (a)]. Para a estimativa do potencial, apresentado na
tabela 2.7, foram utilizados os dados da produgdo de cana de agiicar para o ano 1998
[BRASIL. 1998 (b)][SAO PAULO, 1998 (b)]. Foi considerado um coeficiente de residuo
de 23 % da massa de cana colhida e 100 % de disponibilidade energética [PEREZ, 1992].
As toneladas equivalentes de petroleo foram estimadas através do fator de conversio 0.209
tEP/t, recomendado no Balango Energético Nacional. Ressalta-se, que praticamente 59 %
do bagaco provém do Estado de Sao Paulo, desse potencial estima-se que 95 % seja
consumido nas proprias usinas de agucar e alcool, e apenas de 5 a 10% reste disponivel

para outras aplica¢des no caso das usinas de agucar e de 10 a 30% nas destilarias.

Palha de cana de agucar : A palha de cana é um residuo gerado durante a colheita e
pode considerar-se como as folhas e ponteiros da cana. No Brasil, 0 potencial energético
deste residuo estd praticamente reduzido a zero, devido a que geralmente praticam-se
queimadas para facilitar a colheita. O potencial de palha, foi estimado a partir da produgdo
agricola [BRASIL, 1998 (b)] [SAO PAULO, 1998 (b)]. Considerou-se um coeficiente
global de disponibilidade de residuos de 3 % da cana colhida [PEREZ, 1992] e para a
estimativa das toneladas equivalentes de petréleo foi utilizado o poder calorifico médio
reportado (ver tabela 2.8). Observe-se. que igual ao bagaco, a palha de cana gerada no
Estado de Sao Paulo corresponde aproximadamente 60 % do total gerado no pais.

A estimativa foi realizada sob a hipétese de que a colheita fora praticada de forma
mecanizada. permitindo transportar a cana junto a parte dos residuos, para centros de
limpeza onde a palha estaria disponivel para uso energético. Um exemplo deste tipo de
colheita pode ser localizado em Cuba. E necessario ressaltar, que a utilizagdo da palha de
cana como energético ¢ muito dificil, porque para seu manuseio necessita-se de todo um
sistema de colheita, bem organizado, que permita dispor do residuo de forma econdmica.
Por outro lado, a palha de cana tem baixa densidade e altos teores de cinzas e umidade,
assim como alto polimorfismo, dificultando-se sua conversdo térmica. A utilizacdo da
palha de cana é um tema muito polémico que até hoje nido se tem implementado

satisfatoriamente, porém, nio deixa de ser um importante potencial energético.
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Casca de arroz : A casca de arroz é um residuo gerado durante o beneficiamento do
grdo de arroz. Aproximadamente 25 a 30 % da casca de arroz produzida € utilizada na
geracdo de energia para a secagem do arroz em casca ou paddy . sendo que cerca de 70 %
da produg@o da casca de arroz € excedente. que em muitos casos € aproveitada em diversas
atividades no campo, como cama de animais. adubo orgénico € ragdo para ruminantes.
Muitas vezes uma parte substancial é desperdigada. ocasionando sérios problemas
ambientais pela sua lenta decomposicdo [BRASIL, 1989]. Uma alternativa, € o uso da
casca de arroz como energético em outras atividades. A estimativa do potencial
apresentado na tabela 2.7, foi realizada considerando um coeficiente de residuo de 18% e
um coeficiente de disponibilidade de 100 % [CORTEZ, L. A. B. & SILVA, E., 1997]. As
toneladas equivalentes de petrdleo foram estimadas a partir do poder calorifico médio

reportado (ver tabela 2.8).

Endocarpo do café : Da mesma forma que a casca de arroz, o endocarpo do café €
um residuo gerado durante o beneficiamento do grdo de café. Freqlientemente, este residuo
¢ utilizado para gerar a energia necessaria para a secagem e torrefagdo do grdo de café.
Estima-se que aproximadamente 30 % do endocarpo produzido € utilizado como
energético. restando um importante excedente que poderia ser utilizado como combustivel
alternativo em outras atividades. O coeficiente de residuo, utilizado para estimar o
potencial do café, foi de 20 % do gro beneficiado [ASIEDU, J.J. 1989] e estimou-se um
coeficiente de disponibilidade de 100 %.

E necessério ressaltar, que no caso do bagago, casca de arroz e endocarpo do café,
pode considerar-se 100 % de disponibilidade do residuo devido ao fato deste serem

gerados em locais relativamente reduzidos, possibilitando a estocagem e manuseio.

Os residuos produzidos pela industria de transformagdo florestal, apresentam um
grande potencial como insumo energético. Estes residuos podem ser classificados em dois

tipos :

L Residuos da exploragdo das florestas: Folhas, ponteiros, casca
2. Residuos do processamento da madeira: serragem € pequenos pedagos de

madeira.
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A quantidade de residuos da exploragdo das florestas deve ser estimada através dos
coeficientes de residuo e de disponibilidade, devido a dificuldade de mensurar estes
residuos. Estima-se que em torno de 20 % da madeira explorada nas florestas sio residuos
[BEZZON, G., 1994], a maior parte destes residuos ndo é aproveitavel energeticamente,
devido a dificuldade para a coleta. Por outro lado, estima-se que em torno de 20% da
madeira serrada ¢ residuo, tendo um coeficiente de disponibilidade de praticamente 100%,
porque estes residuos sdo gerados em forma concentrada, facilitando seu manuseio e
armazenagem [BRASIL, 1989]. Segundo estimativas do IBGE, em 1996 foram
processadas 10 milhdes de toneladas de madeira [BRASIL, 1998 (b)], considerando o
analisado anteriormente, foram gerados cerca de 2 milhdes de toneladas de residuos
(serragem) representando aproximadamente 0,6 x10° tEP. Quando estes residuos sio
destinados ao consumo na propria industria, podem ser utilizados diretamente, sem
tratamento algum. nas caldeiras ou fornos, porém, quando se projeta destina-los a uso em
outros locais, torna-se necessario, um pré-tratamento, visando diminuir custos de

transporte.

Tabela 2.8. Carateristicas de alguns residuos da biomassa

Residuo Analise elementar (% bs) | Poder Calorifico | Umidade de | Densidade

(4 H (0] A | Superior (kJ/kg) | Trabalho (%)| (kg/m®)
Bagago 463 | 64 433 | 4 17 400 45-50 120
Palhadecana | 46,2 | 6,1 [434 | 43 17100 25-30 110
Cascade arroz | 40,1 | 6,0 | 34,4 | 19,5 13 400 15-20 n.d.
Serragem 48,1 | 5.7 | 42,1 | 4.1 19 800 15-20 200

Fonte : Bezzon, 1994

Na tabela 2.8 podem ser analisadas as diferentes carateristicas dos residuos
apresentados, concluindo-se, que em geral, os residuos agroindustriais possuem baixo
Poder Calorifico, alto conteido de umidade, alta relagdo molecular Oxigénio/Carbono,
grande polimorfismo, grande dispersdo e baixa densidade. sendo combustiveis muito
oxigenados e reativos. Estas carateristicas sdo a causa fundamental de que esses residuos

em muitos casos ndo sejam utilizados como energéticos. No caso do bagago, da casca de



arroz e do serragem, € economicamente factivel sua utilizagdo no proprio processo
produtivo, e de fato estdo sendo aplicados. principalmente o bagago que € o principal
combustivel da industria sucroalcooleira. Quando pretende-se usar esses residuos em locais
distantes de onde sd3o gerados, torna-se necessario realizar tratamentos prévios, com
objetivo de incrementar a energia especifica transportada e dessa forma diminuir os custos
de transporte. Outro fator negativo. é que devido a disponibilidade sazonal destes residuos
torna-se necessario armazena-los por longos periodos. Isto os torna onerosos, devido a
processos de fermentagdo que ocorrem, durante a armazenagem, € que alteram suas
carateristicas; neste sentido destaca-se o bagago de cana, que apresenta sacarose e altos

teores de umidade, favorecendo o processo de fermentagéo.

No sentido de diminuir os custos de transporte, devem-se realizar tratamentos que
permitam diminuir a umidade do material e incrementar a densidade. Uma alternativa pode
ser o processo de briquetagem, podendo-se alcangar até 1 200 kg/m’ de densidade e baixa
umidade. Ressalta-se, que a produgdo de briquetes requer um rigoroso controle de umidade
do material utilizado, cujo teor maximo ndo deve ultrapassar 15 %, o que torna necessaria,
eventualmente, a introducdo de um processo de secagem [GOMES A., 1998]. A
briquetagem, também nio resolve o problema de fermentagdo, sendo que em muitos casos
os briquetes armazenados por muito tempo fermentam e absorvem umidade, destruindo-se
o formato destes. Neste cendrio, a torrefagio pode ser uma alternativa eficiente, como
processo prévio ou apds a briquetagem; isto permitiria que o material briquetado possua
baixa umidade (menor de 8%), maior poder calorifico, cariter hidréfobo o que evita a
absor¢do de umidade durante a estocagem e os produtos torrados ndo sdo fermentaveis
garantindo longos periodos de armazenagem. Deve destacar-se que no Estado de Sdo Paulo
existe uma capacidade instalada de 10 000 toneladas de briquetes por més, distribuida entre
20 produtores [GOMES A., 1998]. No caso da lenha torrada, torna-se economicamente
competitiva com a lenha "in natura”, por ser um combustivel de menor agua agregada e

melhores carateristicas energéticas.
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2.2 Tratamentos térmicos da biomassa

Como foi analisado anteriormente, para o aproveitamento energético eficiente das
florestas e residuos da biomassa, em muitos casos, torna-se necessario realizar tratamentos
prévios a sua utilizagdo. Entre estes tratamentos, destaca-se a pirélise como processo de
conversao termoquimica encaminhado a valorizar a biomassa como fonte energética
alternativa. A seguir, € realizada uma analise dos conceitos fundamentais da pirdlise, e em
particular, sua aplicagio para a produgdo de carvio vegetal no Brasil . Também, analisam-
se os conceitos fundamentais da torrefagdo e sua aplicagdo como tratamento alternativo

para o aproveitamento de residuos da biomassa e das florestas.

2.2.1 Pirolise

"Pirélise” ¢ uma palavra derivada do grego e significa decomposicio (/isis) térmica
(piros), sem mencionar o meio ambiente na qual se realiza esta operagdo. J4. a definigdo
moderna de pirélise € mais exata, e refere-se ao processo no qual a matéria é submetida a

um aquecimento em atmosfera inerte e controlada [DEGLISE, X., 1989].

Quando a biomassa € pirolizada, a matéria organica é fragmentada em carvio
vegetal, e volateis compostos de uma fragdo condensavel (licor pirolenhoso) e uma fracdo
ndo condensavel (gas ndo condensavel). O liquido pirolenhoso é composto de duas fases
[DE MATO, 19811]:

1. Acido pirolenhoso: Solugdo aquosa de coloragdo marrom, composta de acido acético,
alcatrio soluvel e outros constituintes menores.

2. Alcatrao msoluvel: Produto de coloragdo negra, mais denso e viscoso que separa por
gravidade do alcatrdo solivel, € de carater fendlico, contendo 4cidos orgénicos,

compostos oxigenados e hidrocarbonetos.

O gas ndo condensivel é uma mistura gasosa cuja composigio é basicamente
constituida de CO, CO,, H; e CHp. Durante a pirdlise podem distinguir-se duas fases, em
fungdo da faixa de temperaturas a que se opera. A seguir sdo descritos os fendmenos que

ocorrem em ambas as fases, a pressido atmosférica [BEZZON, G., 1998].
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Primeira fase: Da temperatura ambiente até 300 C, nesta fase a biomassa sofre
aquecimento e secagem até temperaturas de 150 °C, removendo-se a umidade e
desidratando-se as fibras do material. A partir de 180 até 300 °C ocorre a fragmentagZo
térmica do material, gerando-se grande quantidade de gases ndo condensaveis constituidos
basicamente por CO, e CO, também sdo geradas pequenas quantidades de écidos

organicos e agua.

Segunda fase: desde 300 até 800 OC, carateriza-se pela geragdo de grande quantidade
de volateis, formados principalmente por hidrocarbonetos pesados e algumas quantidades
de H,, CO, CO; e CH..

Na primeira fase o fluxo de calor é de carater endotérmico, transformando-se em
exotérmico na segunda fase, na tabela 2.9 podem observar-se os fluxos de energia durante

a pirdlise.

Tabela 2.9 Fluxo de energia durante a pirdlise da madeira a 0,1 MPa.

Fluxo de Energia | Calor Medido | Calor devido | Calor de pir6lise Faixa de
kJ/kg 4 Umidade | da madeira seca | temperatura °C
kJ/’kg kl/kg
Endotérmico +474 +152 +322 23-300
Exotérmico -109 n.d. n.d 302-550

Fonte : Epenas, 1994

Geralmente a pirdlise ¢ classificada segundo os pardmetros de operagao, sendo que a
quantidade e carateristicas de cada tipo de produtos dependera da variagdo dos seguintes
parametros:

1. Temperatura

2. Pressdo

3. Tipo de atmosfera (inerte ou redutora)

4

Tempo de residéncia

Ln

Taxas de aquecimento

o

Tipo de catalisador empregado, se for o caso
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Na tabela 2.10 € dado um tipo de classificag@o, segundo os parametros principais de
operagao; a pirdlise também pode ser classificada segundo o tipo de tecnologia utilizada.

Entre as tecnologias mais utilizadas encontram-se [BRIDGWATER,1991] :

1. Leito estacionario: este pode subdividir-se em leito fixo, leito fixo com agitagio,
forno rotativo e leito pulsante.

2. Leito fluidizado: podendo-se subdividir em leito fluidizado simples, leito
fluidizado circulante, leito de jorro.

3. Queda livre.

4. Leito transportado: Dividindo-se em reator de transporte pneumatico e leito
ciclonico.

Reator ablativo

Ln

Tabela 2.10. Tipos de pirolise

Classificagdo Tempo de Taxa de Temperatura Principais
residéncia aquecimento maxima (°C) . produtos
Carbonizac¢io Horas - dias Muito baixa 400 Carvao
Pirdlise 5-30 minutos Baixa 600 Bio-6leo, carvio
convencional e gas
Pirdlise rapida | 0,5-5 segundos | Relativamente 650 Bio-oleo
alta
Flash pirolise < 1 segundo Alta <650 Bio-6leo,
produtos
quimicos e gas
Ultra <0,5 segundo Muito alta 1000 Produtos
quimicos e gas
Pirdlise a vacuo | 2-30 segundos Meédia 400 Bio-6leo
Hidropirolise <10 segundos Alta <500 Bio-dleo,
produtos
quimicos e gas

Fonte: Bridgwater, 1991
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O processo convencional de carbonizagdo da madeira visa a obten¢do de carvio
vegetal como principal produto e requer varios dias para completar o ciclo de operagao.
Este processo se desenvolve a baixas taxas de aquecimento e temperaturas relativamente
baixas, na ordem de 400-500 °C. Este tradicional processo de fabricagdo de carvdo vegetal
¢ amplamente praticado no Brasil em fornos de alvenaria, esta tecnologia no tem passado
por mudangas significativas nos ultimos anos, sendo praticada de forma predatéria e

ineficiente.

O fornos de alvenaria no Brasil. caraterizam-se por sua baixa produtividade e
rendimentos (em torno de 30 %), tendo pouco controle operacional, carga e descarga
manual e sem controle qualitativo do produto. Geralmente sdo operados empiricamente por
mio-de-obra pouco qualificada. Os principais usuarios deste tipo de tecnologia, sdo os
pequenos produtores independentes de carvdo vegetal de florestas nativas. Na tabela 2.11
mostram-se as principais carateristicas dos fornos tipicos de produgéo de carvdo vegetal no
Brasil.

Tabela 2.11. Carateristicas dos fornos de alvenaria

Dimensdes do forno (didmetro) | Sm

Ciclo Operacional :

Carga 4 horas (dois homens)
Descarga 5 horas (dois homens)
Carbonizagao 96 horas
Resfriamento 96 horas

Rendimento em carvao 30-35 % (peso seco)
Produgdo de carvao 1350 t/ano

Fonte : Rosillo-Calle. 1996

No Brasil podem distinguir-se dois tipos de produtores de carvdo, os pequenos
produtores independentes, que na maioria dos casos usam 0s fornos de alvenaria de baixa
eficiéncia e sem recuperagio do alcatrdo; e as grandes empresas de produgdo de ago que
em alguns casos produzem o carvdo em fornos mais modemos, recuperando 0s

subprodutos.
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Os fornos de alvenaria mais comumente utilizados sdo os conhecidos como "Rabo
Quente" e "Forno de Superficie". A vantagem destes fornos, em relagdo a outras
tecnologias mais modernas, radica em seu baixos custos de construcdo e simplicidade de
operagao, o que permite a utilizagdo de méao-de-obra local e pouco qualificada. A utilizagdo
de outras tecnologias mais avangadas, para a produgdo de carvio vegetal, como por
exemplo as retortas continuas com recuperagdo dos liquidos, precisam de altos custos de
investimento e operagdo, 0 que ndo as torna tdo atrativas como os seculares fornos de

alvenaria. A seguir € feita uma breve descricdo dos fornos de alvenaria mais comuns.

Rabo Quente : E o mais comumente utilizado, normalmente nio tem chaminé e tem
somente uma porta para carregar e descarregar o material. Geralmente é agrupado em
baterias de 20 a 40 fornos, as quais sdo operadas por duas pessoas ou uma familia. Este
forno € usado freqiientemente em atividades migratérias da agricultura e na exploragdo das
florestas nativas. A capacidade deste forno esta na faixa de 4,5 t de madeira, seu formato ¢

apresentado na figura 2.2.

Forno de superficie : E mais utilizado em baterias de grande porte e em empresas
que praticam reflorestamento préprio. Tem entre uma e seis chaminés e uma ou duas
portas. Seu volume efetivo € em torno de 17.5 t de madeira (figura 2.3). Uma de suas
caracteristicas principais € permitir a recuperagdo dos liquidos pirolenhosos
[LUENGO, C.A.,1991]. Geralmente, este tipo de forno é utilizado na produgéo do carvio
que provém das plantagdes de eucalipto e comumente agrupado em carvoarias compostas

de 20 a 40 fornos, podendo chegar, em alguns casos a mais [ROSILLO-CALLE, 1996].

Nas grandes companhias de produgio de carvdo vegetal, como por exemplo, Acesita,
Mannesmann, e a Belgo-mineira, sdo utilizados outros tipos de fornos mais avangados e
eficientes. Na Acesita, ¢ usado um tipo de forno que tem uma cidmara de combustio
externa conectada por canais ao forno, esta camara foi implementada para maximizar o uso
das florestas por meio da combustio dos residuos florestais, mas, pelo alto custo do

manuseio destes residuos, a cdmara ¢ somente utilizada no inicio e controle do processo.
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2.2.2 Torrefagio

A torrefacdo de biomassa ndo € um conceito recente. No ano 1930, na Franca, ja
eram conhecidas as qualidades da biomassa torrada, investindo-se recursos para pesquisas
encaminhadas a estudar o uso de madeira torrada em gaseificadores. Os resultados destas
pesquisas apontaram resultados favoraveis, mas as tecnologias de gaseificacio ndo
evoluiram tdo rapidamente. Por isso naquele tempo, a madeira torrada ndo encontrou um

mercado de saida favoravel [VERGNET, L.F., 1987].

A torrefacdo pode definir-se como um processo de pré-carbonizagdo da biomassa,
desenvolvendo-se justamente na fase endotérmica da pirdlise, entre 200 e 300 °C. Nestas
temperaturas € degradada a hemicelulose presente na biomassa, sendo apenas removida a
umidade, o acido acético e outros compostos leves de baixo poder calorifico. Deste
processo, resulta um material intermedidrio entre a biomassa e o carvdo, com altos
rendimentos energéticos [DOAT, J..1985]. O objetivo fundamental da torrefagio ¢
concentrar a energia da biomassa em um produto formado em curto tempo e a baixas taxas
de aquecimento e temperatura, permitindo reter os volateis de maior poder calorifico no

proprio produto.

Na década de 80, pesquisadores do "Centre Technique Forestier Tropical" (CIRAD)
e da "Escole des Mines de Paris" (ARMINES), na Franga, retomaram as pesquisas sobre a
torrefagdo da madeira. A seguir sdo apresentados o resultados mais relevantes destas

pesquisas, assim como de pesquisas realizadas em outros centros.

Segundo J.P. Bourgeois, o produto obtido pela degradagdo térmica parcial da
madeira, conhecido como madeira torrada, apresenta as seguintes carateristicas
[BOURGEOIS, J.P. and DOAT, J., 1985]:

e Natureza Hidrofoba: Nio reabsorve umidade durante a armazenagem, e ao
contrario da madeira e do carvao € estavel (ndo fermentdvel);
e Boa concentracdo de bio-energia: Apresenta em torno de 90 % da energia

concentrada na biomassa inicial;



e Alta densidade: A biomassa torrada pode usar-se de forma compactada.

apresentando uma densidade superior a 800 kg/m’.

Os resultados da torrefagdo de varias espécies de madeira mostraram que O poder
calorifico da madeira torrada depende do teor final de volateis e cinzas, variando entre 23
e 24 MJ/kg. Foi obtido um alto rendimento em massa, variando entre 74 € 77 %. As
madeiras torradas, resultantes destes testes, apresentaram baixo teor de umidade, o carbono

fixo encontrou-se na faixa de 28 a 31% [BOURGEOIS, J.P and DOAT, J., 1985].

As carateristicas dos produtos da torrefagdo variam de acordo as condigdes de
tratamento a que sio submetidas. Por exemplo, na tabela 2.12 sdo apresentados os
resultados obtidos da torrefagio de pedagos de madeira a diferentes temperaturas
[VERGNET, L.F., 1987]. Observa-se que a medida que a temperatura € incrementada, o

teor de carbono fixo aumenta, melhorando o poder calorifico da madeira torrada.

Tabela 2.12. Influéncia da temperatura do processo na composi¢do da madeira de pino

torrada. 45 min de residéncia

Temperatura de Analise elementar (% b.s.) Carbono fixo PCS

torrefagio (°C) & = > =< (%) (kJ/kg)
250 51,45 6,13 41,59 0,13 23,26 20 450
260 53,26 6,14 40,48 0,12 24,92 21 000
270 54,03 6,03 39,84 0,10 27,01 21 500
280 56,37 5,80 37,23 <0,10 31,99 22 500
285 58,62 5,65 34,87 | <0,10 35.23 22 850

Fonte : Vergnet, L.F., 1987.

Foi observado que a 280 0C, a relago entre o Poder Calorifico Superior (PCS) e o
tempo de residéncia no reator comportou-se de forma assintética. Portanto, prolongar o
tempo de torrefagdo ndo tem objetivo légico para melhorar as carateristicas do material
torrado; para obter resultados aceitaveis a 280 °C ¢ recomendado processar o material a

uma ou meia hora de residéncia [VERGNET, L.F.,1987].
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Para obter em torno de 1 cm’ de substrato liquido da torrefagdo, recomenda-se um
tempo de residéncia em torno de 2h2230°C, 1h a250°C e 05h a280°C [M.J
Antal, 1990].

Com a combinagdo de temperatura e tempo de residéncia, podem-se obter diferentes
materiais torrados que podem substituir o carvdo e a madeira em diversas aplica¢des. Na
tabela 2.13, sdo apresentados os rendimentos em massa e energético da torrefagio de
madeira e briquetes de serragem, pesquisados no Instituto Asiatico de Tecnologia
[BHATTACHARYA, S.C., 1990]. Observe-se que a medida que a temperatura e o tempo
de torrefagdo se incrementam, o rendimento decresce. As diferentes condi¢des de

torrefagdo oferecem a possibilidade de padronizar o material para o uso final desejado.

Tabela 2.13. Rendimento em massa e energético durante a torrefacgao.

Tempo de | Temperatura Madeira Briquetes de serragem
residéncia | de torrefagio | Rendimento | Rendimento | Rendimento Rendimento
(h) (OC) em massa (%) | energético (%) | em massa (%) energético (%)
2 250-260 83.13 89.61 93.80 95,25
2 260-270 78,13 86,64 86,61 88,59
3 250-260 74,64 85,11 87.08 92,55
3 260-270 66,67 76,53 76,31 83,13

Fonte: Bhattacharya, S.C.,1990

Vérios testes de combustdo de briquetes de casca de arroz e serragem mostraram que
os briquetes torrados inflamaram mais rapidamente e queimaram com menos fumaga que
os briquetes normais. Também, os briquetes de biomassa torrados permaneceram
inalterados ao serem imersos em agua, enquanto que os briquetes normais se desintegraram
[BHATTACHARYA, S.C., 1990].

Como foi comentado anteriormente, durante a torrefacio é apenas degradada a
hemicelulose presente na biomassa, emitindo-se principalmente &cidos acéticos e outros
produtos de peso molecular leve. Na tabela 2.14 sdao mostrados os principais compostos

voléteis extraidos durante a torrefagio da madeira, note-se que os maiores poluentes sdo os
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compostos acidos (56 kg por tonelada de madeira torrada obtida), sendo obtidos, também.
aprecidveis quantidades de compostos fenolicos, em torno de 4 kg por tonelada de madeira
torrada. O maior efluente é o monéxido de carbono (60 %), portanto o gés da torrefagdo €

de poder calorifico muito baixo.

Tabela 2.14. Principais efluentes da torrefacdo da madeira torrada a 280 %C

Efluentes kg/t madeira kg/t madeira | % em massa de
seca torrada madeira seca

Massa de compostos gasosos 136 148 66,66
CcO 14 15 6,86

CO, 121 132 59,31

C:Hm 1 1 0,49

Massa de compostos condensaveis 68 73 33,33
Alcatrdo 3 3 1,47

Composto fendlico 4 4 1,96
Furfural 2 2 0,98
Compostos acidos =T 56 25,49
Compostos leves 7 8 3.43

Massa total 204 221 100

Fonte: Mezerette. C. and Girard. P., 1991

Entre os anos 1994 e 1995 o Grupo Combustiveis Alternativos (GCA) da
UNICAMP e o Centro de Estudios de Eficiencia Energética da "Universidad de Oriente”
(CEEE), realizaram ensaios de torrefagdo de residuos de biomassa, como etapa preliminar
do desenvolvimento do projeto apresentado neste trabalho. Com tal objetivo, foi construido
um forno elétrico que operava entre 30 e 300 OC e com taxas de aquecimento controladas.
Durante os ensaios foram usados como material de partida a palha de cana, casca de arroz,
endocarpo de café e serragem de madeira. Os ensaios foram realizados a diferentes niveis
de temperaturas e tempo de residéncia, com taxas de aquecimento ente 4 e 10 %C/min. Os
produtos foram analisados segundo a andlise imediata [ASTM D 1762-82] e o poder
calorifico superior [ASTM D 3286-85].
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Os resultados dos ensaios de torrefagdo foram muito similares para os quatro tipos de

residuos. A seguir sdo apresentados os resultados e discussdo dos ensaios de torrefa¢do da

palha de cana.
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Durante os ensaios de torrefagdo, observou-se que o aumento da temperatura teve
uma maior influéncia que o tempo de residéncia, nas propriedades do produto final (figuras
2.4 e 2.5). Também, determinou-se que a temperaturas superiores a 250 °C, as amostras
apresentaram um alto incremento no poder calorifico (figura 2.5). Isto se deve
provavelmente a emissdo de volateis de baixo poder calorifico, e portanto retendo uma alta
porcentagem da energia contida na biomassa inicial. O rendimento em massa dos ensaios
variou entre 70 ¢ 90 % (base seca), dependendo dos parametros de operagdo. Todas as

amostras apresentaram baixa umidade final. a qual variou entre 0,2 a 1 % [FONSECA
FELFLI et alii, 1998 (a)].

Outros resultados obtidos, demonstraram que aumentando as taxas de aquecimento
de 4 a 10 °C, consegue-se obter materiais de boas propriedades com tempos de residéncia
significativamente menores. Por exemplo. para o endocarpo do café com uma taxa de 4
0C/min até 270°C e um tempo de residéncia de 90 minutos, o carbono fixo no produto
final é de 32 %, enquanto que com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min até 270°C,
consegue-se praticamente o mesmo resultado (31 %) com apenas 1/3 do tempo de
residéncia, ou seja 30 minutos (ver figura 2.6).E necessario ressaltar, que a medida que o
tempo de residéncia é incrementado, o custo energético do processo € maior [FONSECA
FELFLI, 1995].

37 4 )
E Endocarpo de Café S
36 o
35 o = _____,-"'
r —m— 4 C/min s
® 34 g -
o p —0—10 "Cimin T
x 33 | P
w i -
g 32 i i
£ 1 il ‘ e
3] e
30 4 _m
< —_'__,_.-/' -
29 4 /,_f/" .
J = Temperatura de torrefacao 270 °C
28 - a
I T T ¥ T T T T T T
3o 40 50 60 70 80 a0

Tempo de residéncia (minutos)

Figura 2.6 Influéncia da taxa de aquecimento na torrefagio do endocarpo de café
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Na Franga, entre os anos 1980 e 1990 foram desenvolvidas e instaladas trés plantas
de torrefagdo de madeira. A primeira, com uma capacidade de 12 000 tano, trabalha em
processo continuo, com um rendimento médio em massa de 70 % (base seca). Esta planta é
composta basicamente de um forno de torrefagdo, uma caldeira a madeira e um incinerador
de volateis (ver figura 2.7). A segunda planta trabalha em processo descontinuo, em que os
volateis da torrefagdo sdo queimados para gerar parte do calor do proprio processo. A
planta possui uma capacidade de 4000 t/ano e um ciclo produtivo de 7 horas. Ambas as
plantas anteriormente mencionadas foram desenvolvidas em nivel demonstrativo. A
terceira planta foi desenvolvida em nivel industrial, com uma capacidade de 500 t/ano e um
ciclo produtivo de 8 horas. Os componentes principais da planta sio dois fornos de
torrefagdo de 10 m® de capacidade e um queimador de propano [VERGNET.L.F., 1989]
[VERGNET, L.F.,1987].

1. Alimentador de Madeira 6. Reciclagem do gés da torrefagio
2. Caldeira 7. Recliclagem dos gases quentes
3. Secador 8. Descarga de madeira torrada

4. Forno de torrefagio

5. Caldeira

Figura 2.7. Planta de torrefagao de madeira em "LAVAL DE CERE" - Franga, 1987
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Da torrefacdo da biomassa obtém-se produtos de qualidade regular, podendo ser

aplicados a diversos usos energéticos, como por exemplo:

Combustdo: A biomassa torrada pode ser usada em caldeiras e pequenas plantas.
Devido ao carater hidrofobo da biomassa torrada. isto facilita sua armazenagem e
utilizagdo eficiente em condigdes adversas (variagdes climaticas, alta umidade relativa...).
O briquete torrado ¢ um excelente energético para uso domeéstico e comercial, nestes

setores ele apresenta condi¢des econdmicas de competir com a lenha e o carvao.

Gaseificagdo: Devido ao alto grau de reprodutibilidade e padronizagdo da biomassa
torrada, facilita-se a operagio e regulagdo dos gaseificadores, obtendo-se um gas limpo e

de qualidade.

Reducdo: Experimentos realizados em fornos de reducio de metal silicio, area que
demanda redutores de baixa condutibilidade e reativos, apontaram que a madeira torrada ¢
um excelente redutor, mais reativo e menos condutor que a tradicional mistura de madeira

e carviao vegetal [ VERGNET,L.F., 1987].

Devido as carateristicas que a biomassa torrada adquire, apresenta-se COmo uma
alternativa para melhorar as propriedades dos residuos da biomassa, facilitando o
transporte e armazenagem, e portanto visa a aplicagdo destes residuos como fonte

energética economicamente vidvel.
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Capitulo 3

Fundamentos teoricos da torrefacao da biomassa

O conhecimento dos fendmenos fisicos e quimicos que ocorrem durante a torrefagio,
assim como o desenvolvimento das bases tedricas destes fenomenos, € de grande
importancia. Através destas bases, podem ser estudados os parametros principais que
influem no processo de torrefagdo, como por exemplo : Temperatura do meio de
aquecimento, Tempo de residéncia e Taxas de aquecimento, entre outros. Como foi
analisado no capitulo anterior, os pardmetros acima mencionados tém grande importincia
nas propriedades dos produtos finais, portanto no projeto e exploracdo dos sistemas de

torrefagdo.

Neste capitulo é apresentado um modelo matematico. desenvolvido com base nos
principais fendmenos fisicos e quimicos que ocorrem durante a torrefagdo. A importdncia e
a necessidade do desenvolvimento de um modelo matematico estao atribuidas as seguintes

razoes:

e Determinacdo dos parametros 6timos para o projeto;

e Desenvolvimento de uma ferramenta para a avaliacdo e diagnostico dos
diferentes parametros do sistema ;

e Explicagdo logica e coerente dos fendmenos estudados empiricamente, com

objetivo de estabelecer as bases para futuras pesquisas.



3.1. Modelagem matematica da torrefacao.

3.1.1. Fendmenos fisicos e quimicos durante a torrefacio

Quando a biomassa ¢ submetida a temperaturas até 300 °C, uma complexa cadeia
de eventos acontecem, muitos dos quais ocorrem simultaneamente. A seguir, sdo descritos

os principais fendmenos fisicos e quimicos [ALVES, S.S., 1989][ANTAL, M.J.. 1985].

Devido ao fato da torrefagio desenvolver-se a temperaturas relativamente baixas, a
transferéncia de calor nas fronteiras do solido ocorre principalmente por mecanismos de
convecgdo. Uma vez iniciado o processo, o calor é conduzido as camadas internas do
solido criando-se uma frente de aquecimento e de secagem, que se desloca na mesma
direcdo e com intensidade proporcional ao fluxo de calor. Com o avango desta frente a
agua ligada e a livre deslocam-se das camadas internas da matriz solida, por meios de
mecanismos de difusdo e capilaridade. O vapor da agua desloca-se em diregdo contraria a

frente de secagem por meio de mecanismos de convecgdo e difusao na matriz solida.

Quando as camadas da matriz sélida atingem temperaturas superiores a 180 °C,
desencadeiam-se as reagdes quimicas, que avangam na diregdo do fluxo de calor & medida
em que ¢ ultrapassada a temperatura de 180 0C. Este efeito cria uma frente de reagdes de
degradagio primaria, com carater endotérmico. E preciso acrescentar que durante a
torrefagdo ndo acontecem reagdes secundarias, ou seja, o alcatrdo ndo ¢ craqueado, porque
as temperaturas ndo sao suficientemente altas para que isto ocorra. Os volateis deslocam-
se do interior do sélido por convecgdo e difusdo, provocando um efeito de resfriamento,
devido a troca de calor com as camadas externas da matriz sélida. Devido a acumulacdo
de volateis nos poros do sélido, criam-se gradientes internos de pressdo, provocando
rupturas internas e aumentando a porosidade. Com o avango das reagdes, as propriedades
fisicas e termofisicas do sélido variam, provocando que as taxas de aquecimento na matriz

solida sejam varidveis.



Hipoteses e simplificacoes do modelo

Para a descricdo matematica dos fendmenos acima numerados, inevitavelmente
devem-se fazer consideracdes e simplificagdes, mas estas devem ser feitas com base em
estudos prévios, para ndo incorrer em erros graves, que posteriormente afetem a solugio
do modelo. A seguir, sdo comentadas as simplificagdes feitas para o modelo matematico

aqui proposto.

Considera-se 0 modelo geometricamente unidimensional. Embora seja feita esta
consideragdo geométrica, o modelo pode ser aplicado com boa aproximagdo a diferentes
formatos de briquetes, em fungio da relagio didmetro - comprimento (d/1). Quando d/ >>
2, o fenébmeno de transporte de calor e massa ocorre predominantemente na diregdo
longitudinal do briquete. Quando d/1 << 2 o efeito predominante ocorre na dire¢io radial
[ALVES, S.S., 1989 ].

Estudos prévios, realizados por W.C.R. Chan [WAI-CHUN, 1985], demonstraram a
importdncia relativa dos fendmenos fisicos e quimicos para diferentes niveis
(macroscopicos e microscopicos), em uma particula de biomassa durante a pirélise. Com
base nestes resultados, conclui-se que é possivel realizar determinadas consideragdes no
modelo matemético sem incorrer em erros significativos em relagio aos experimentos. As

aproximagdes realizadas sdao comentadas a seguir:

* O transporte de massa por difusio é desprezivel em comparagdo ao fluxo
hidrodinamico provocado pela devolatilizagdo, ou seja, a quantidade de massa
transportada pelo fluxo hidrodindmico no interior dos poros é predominante ;

* A capacidade térmica dos volateis é desprezivel em relagdo ao solido, pois a
quantidade de calor que poderia ser absorvida na matriz sélida ¢

aproximadamente 650 vezes maior em rela¢o aos volateis [()s 650 15

B

* Os gradientes intra-particula de pressdo sdo despreziveis.

Além das consideragdes acima colocadas, assume-se que o volume total ndo varia

[DI BLASL C., 1994][ALVES, S.S., 1989]
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Modelo cinético

Outro aspecto de grande importancia para a modelagem € o estudo dos mecanismos
cinéticos da pirdlise. Devido a grande variedade de espécies envolvidas no fenémeno, ¢
muito dificil a simulagdo detalhada das reagdes quimicas na pirdlise; para tanto, tem sido
propostas duas hipdteses para a cinética das degradagdes primarias. A primeira descreve a
pirolise como a soma dos efeitos da degradagdo de cada um dos componentes da biomassa
(celulose, hemicelulose, lignina) [ALVES, S.S., 1989], e a outra considera a biomassa
como um combustivel simples [DI BLASI, C., 1994].

Em muitos casos, a pirélise dos compostos da biomassa € descrita por meio de um
esquema global da reagdo, onde apenas € considerada a cinética de conversdo do sdlido.
Este esquema cinético, quando as taxas dos fluxos de calor variam, ndo descreve a variagdo

da emissdo dos volateis (gases e vapores da pirélise).

Por outro lado, tém sido propostos esquemas de reacdo semi-global em que as
reagdes primarias sdo agrupadas em trés espécies principais (gas, carvdo, alcatrdo)
[DI BLASI, C., 1994]. Mediante este tipo de esquema, podem ser estudados separadamente
a conversdo de carvdo e as emissdes de volateis, podendo-se predizer a porcentagem € o
rendimento de conversio de cada espécie. Por esta razdo, neste trabalho propde-se a
aplicacdo deste modelo cinético. Na figura 3.1 é mostrado o esquema cinético semi-global
adotado.

Gas + Al
K,
K,

Biomassa \ » Alcatrao + Ah,
Ks

Carvao + Ahs

Figura 3.1. Esquema cinético da pirdlise a temperaturas inferiores a 300 %
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E necessdrio ressaltar que poucos sao os trabalhos de modelagem da pirélise que
abordam o fendmeno de secagem. Alguns autores tratam este fendmeno como uma reagdo
quimica com a correspondente cinética [MELAAEN, M.C., 1997][WAI-CHUN, 1985].
Outros autores propuseram a modelagem através da existéncia de uma frente de secagem
que se desloca no mesmo sentido que o fluxo de calor, sendo a taxa de evaporagao

proporcional ao calor transferido[HAKUO, A., 1996][ALVES, S.S., 1989].

Neste trabalho, ndo € abordado o fenomeno de secagem. por considerar-se que ainda
se deve pesquisar mais este fendmeno durante a torrefagdo, devendo-se determinar a
cinética de secagem e as taxas de evapora¢do. O modelo matematico aqui proposto é o
passo inicial para o estudo destes fendmenos de torrefagio, portanto propde-se para

posteriores pesquisas a determinagdo de um esquema de secagem adequado.

3.1.2 Modelo matematico

Os processos acima mencionados sdo fendmenos de transporte; por isso para modela-
los, devem-se aplicar as leis fundamentais de conservagio da massa e da energia. Para
tanto, aplicaram-se estas leis a um volume infinitesimal (dv) de um briquete, em um
intervalo de tempo infinitesimal (dt). As equagdes que descrevem o processo de torrefacdo
da biomassa seca s3o as seguintes [FONSECA FELFLI et alii, 1998 b]:

Equacoes de conservacido da massa

@=_(K!-;-K2+K3)‘pw 3.1
ap,
= = K. 5, 32
& on
n (r pgu):(K1+K2)pw 3'3

ror
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Equacgao de conservagao da energia

o & e gy G B
E[(pwcw +pccr_)T]:£(r ke E’)'_E;(,oguch)-Zf:] Ahiri 3'4

Onde:

n=1 ; para um briquete com relagio d/l<<2

n=0; para um briquete com relagédo d/I>>2

k, =@k, +(1- D)k, 3.5

® = Pw 3.6
Pwo

K,=A exp(-E, /RT) =1,2,3. 3.7

r=Kp, =1,2,3. 3.8

Equacio dos volateis (% massa combustivel)

oo [ffa

ZV=1—W(I‘ZV0) 3.9

Equagio do carbono fixo (% massa combustivel)

o, Jffav
xec= W(m) 3.10

Condicoes iniciais e de fronteiras

t=0T=T,..p, =P L. =0.pu=0
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=0, Vt: keizﬂ,..pgu——-ﬂ 3.11
o
r=R, Vt: —keii}:h(i’—?}) 3.12

As equacdes da conservagdo da massa descrevem como variam as concentragdes das
espécies da biomassa (p,) e do carvdo (o) no tempo (&), de acordo com o esquema
cinético proposto (o efeito das taxas de reacdo K, K; e K; respectivamente). A emissio dos
gases e vapores da pirdlise (o,u) ¢ tratada de acordo com as consideragdes feitas
anteriormente, descrevendo-se somente o transporte por fluxo convectivo com bases no

esquema cinético (o efeito das taxas de reagdo K e K;na dire¢do r do s6lido).

A equagdo de conservagdo da energia descreve o processo transitdrio de transferéncia
de calor na fase sélida, na qual a variagdo da energia interna depende da contribui¢do da
capacidade calorifica da madeira (p,c,) e do carvio (pcce). O fluxo de calor é conduzido as
camadas internas e sua intensidade depende do coeficiente de conductividade térmica (k,),
que varia de forma proporcional & conversio no sélido (equagdo 3.5 e-3.6). Tanto as
equagdes de conservagdo da massa como os calores de reacao dependem das taxas de
reagao ou conversao no sélido (r;) que obedecem a lei de Arrhenius (equagdo 3.7 e 3.8) que
¢ funcdo das energias de ativagdo (E)) e dos fatores de freqiiéncia das reagdes (4,), assim
como da temperatura (7). As equagdes de volateis e de carbono fixo dependem da
quantidade computada de conversio da fase solida e das porcentagem iniciais de materiais

volateis (xvo) e carbono fixo (ycg).

As condi¢Ses iniciais e de fronteira descrevem o estado inicial do material, assim
como sua interagdo com o meio, ou seja, a temperatura do fluido aquecedor (7)) e do
coeficiente de transferéncia de calor nas fronteiras do sélido (h) . Estas equa¢Ses também
foram obtidas por meio de balancos de energia, nas fronteiras do sélido. O modelo pode ser
aplicado a diferentes geometrias segundo o parametro geométrico n, que depende da
relagao d/1. Para a solugdo do sistema de equacdes diferenciais propostas aqui, foi aplicado
0 meétodo das diferencas finitas e implementado num programa computacional em

linguagem "Turbo Pascal”.



3.1.3 Avaliac¢do experimental do modelo

Uma vez estabelecidas as bases teéricas do modelo matematico. ¢ necessario fazer
uma avaliacdo experimental deste, avaliando-se 0s €rros incorridos nas simplificagdes
realizadas. Desta forma. se as hipdteses propostas se ajustam aos experimentos, conclui-se

que o modelo descreve, com boa aproximagao, o fendmeno.

Materiais e métodos

Para a avaliagdo experimental, utilizou-se um forno elétrico com controle automatico
de temperatura. Neste forno foi introduzido um fluxo de nitrogénio (5 litros por hora), com
o objetivo de criar uma atmosfera inerte. Para o controle de temperatura, foram colocados
dois termopares, um controlando a temperatura do forno e o outro no cento da amostra

(ver figura 3.2).

Controlador de

Indicador de temperatura
temperatura
Termopares

Figura 3.2. Instalagdo experimental para a avaliacdo do modelo

As amostras utilizadas foram cilindros de pinus, com 20 mm de didmetro ¢ 40 mm
de comprimento. Antes de realizar 0s ensaios. as amostras foram secas em uma estufa a
110 °C até peso constante, para garantir que estivessem totalmente secas. O termopar
utilizado no centro da amostra foi de 1 mm de didmetro para diminuir os efeitos de

descontinuidade na amostra. A faixa do erro de medicdo foide + 1 g 6
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Foram realizados ensaios a 130, 230, 260 e 280 °C durante um tempo de 20 minutos.
com objetivo de medir o perfil de temperatura no centro da amostra. Terminado o ensaio, a
amostra foi retirada rapidamente do forno e resfriada num dessecador durante um periodo
de 2 horas. Logo apés a amostra, foi pesada numa balang¢a analitica com objetivo de

determinar a conversdo total no solido.

Para a simulagdo numérica destes ensaios, foram utilizadas os dados cinéticas da
madeira de pinus obtida da literatura, ver tabelas 3.1. O coeficiente de transferéncia de
calor no forno, foi calculado segundo as equagdes criteriais para um cilindro submetido a
fluxo convectivo de calor, em regime transitério [[INCROPERA, F.P., 1990]. Para tanto, foi
utilizada uma amostra de madeira e colocada no forno a 130 °C, determinando-se o perfil
de temperatura em fungio do tempo. Com esses dados foi calculado, segundo os critérios
de Biot e Fourier, o coeficiente médio de transferéncia de calor; o valor médio determinado

para estas condigdes foi de 16 W/m’K.

Tabela 3.1. Dados dos parametros cinéticos e fisicos utilizados na simula¢io

Dados cinéticos Valor Dados fisicos Valor
A; (1s) 1,3x10° *p,, (kg/m’) 380
4 (1/s) 2x10° ¢, (kJ/kg) L5
A3 (1/5) 1,08 x 10 ¢, (kI/kg) 1.1
E; (kJ/mol) 140 c. (kJ/’kg) 1,1
E (kJ/mol) 133 k., (W/mk) 16,6 x 10™
E; (kJ/mol) 121 k. (W/mk) 7.1 x 10*
Ah; (kJ/kg) 322 *h (W/m“K) 16
Ah; (kJ/kg) 322
Ah; (kJ/kg) 322

* Determinado experimentalmente

Fonte: Melaaen, M.C.,1997; Wai-Chun, 1985.




Analise dos resultados

Para avaliar o ajuste do modelo aos dados experimentais. foram analisados e
comparados os perfis de temperaturas, taxas de conversdo e andlise imediata. A seguir, s30

apresentados e analisados estes resultados.
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Figura 3.3. Comparagio dos perfis de temperatura experimentais e te6ricos, no centro da

amostra, a diferentes temperaturas do forno.

Como ¢é observado na figura 3.3 existe um bom ajuste entre os perfis
experimentais e teéricos de temperatura. Observa-se que para a temperatura de 403 K no
forno, o ajuste dos dados é maior que para as outras condi¢des de temperatura. Isto pode
ser devido a que para, esse estagio do processo, ndo foram feitas simplifica¢des no modelo,

pois é um fendmeno simples de aquecimento.

Na tabela 3.2 é oferecida uma analise estatistica entre os valores medidos e os
teéricos. Observa-se que a temperaturas mais altas o ajuste diminui, este fato pode estar
relacionado aos valores cinéticos utilizados, assim como as simplificagdes do modelo e a

erros nas medigdes.



Tabela 3.2. Analise
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estatistica entre valores experimentais e tedricos dos perfis de

Temperatura do

Coeficiente de

Desvio padrao

Numero de pontos

forno (K) correlacdo (%) (K)
403 99,70 +1,83 21
503 99,90 =192 21
533 99.50 + 6,45 21
560 99,70 +5,11 21

Na figura 3.4, ¢ apresentada uma comparagdo dos valores experimentais e

simulados da conversdo no sélido. Similar aos perfis de temperatura, o ajuste do modelo é

melhor para temperaturas menores.
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Figura 3.4. Rendimento na conversdo. compara¢do dos valores medidos e simulados
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Analisando a figura 3.4, pode-se concluir que o modelo superestima o rendimento na
conversio. Este fato esta principalmente relacionado com os valores dos dados cinéticos
utilizadas na simulacdo. O ajuste de ambos os dados corresponde a um coeficiente de
correlacdo de 99 % com uma desvio padrdo de + 0,2 %. Isto significa que mesmo o modelo
superestime o rendimento de conversdo, o ajuste do modelo para a conversao ¢ melhor que

para os perfis de temperaturas.

Das analise anteriores, pode-se concluir que o modelo aqui proposto descreve de
forma adequada o fenémeno de torrefagdo. Portanto, este modelo pode ser utilizado como

ferramenta de analise e diagndstico.

3.2. Aplicacio do modelo matematico a projetos de sistemas de torrefacio

Para o projeto dos sistemas de torrefagdo. é necessario conhecer a influéncia de
determinados parametros, como por exemplo: coeficiente de transferéncia de calor, tempo
do processo, taxas de aquecimento entre outros. A determinac¢do experimental destes
parametros € muito dificil € em ocasides cara, tendo o inconveniente de ser vélida somente
na faixa experimental pesquisada. A seguir se faz um estudo destes parametros, através do
modelo matematico, com objetivo de aplicar estes conceitos posteriormente ao desenho do

sistema que ira desenvolver-se.

A simulagdo sera feita para briquetes de residuos de lapis (cedrinho). As

carateristicas geométricas principais do material sao apresentadas a seguir:

Diametro : 75 mm
Comprimento : 40 mm
Densidade : 650 kg/m’

As propriedades fisicas e os dados cinéticos utilizados na simulagdo foram obtidas

da literatura [DI BLASL, C.. 1994] (ver tabela 3.1).
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Figura 3.5. Influéncia do coeficiente de transferéncia de calor (%), no perfil de temperatura

no centro de um briquete de 40mm de comprimento (valores simulados).

Como pode-se observar na figura 3.5, ao incrementar-se 10 vezes a transferéncia de
calor (de 20 a 200 W/ m’ K), o tempo necessario para que o briquete alcance a temperatura
da camara é 30% menor (de 2500 a 1750 segundos). Isto significa que as taxas de
aquecimento sdo diretamente proporcionais a transferéncia de calor (ver figura 3.6). Como
pode ser observado na figura 3.5, durante a torrefagéo existem dois regimes: o primeiro €
um regime de aquecimento da biomassa e o outro ¢ quando a biomassa alcanga a
temperatura da camara, sendo chamado de tempo de residéncia. Durante o primeiro
regime, existem dois periodos; no primeiro as taxas de aquecimento sdo crescentes € no
segundo s3o decrescentes (ver figura 3.6). Este comportamento das taxas de aquecimento ¢
porque no inicio do processo, os gradientes de temperatura entre o briquete e a temperatura
da camara sdo elevados, o que provoca incrementos nas taxas de aquecimento. Mas, a
medida que o tempo transcorre, os gradientes de temperatura sdo menores, portanto as
taxas de aquecimento tendem a diminuir também. Quando a taxa de aquecimento € zero,
significa que o sdlido alcangou a temperatura da cdmara e entdo comega o tempo de

residéncia no processo.
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Ao analisar a figura 3.7, observa-se que quando a transferéncia de calor € de
200 W/m’ K, a emissio de volateis comega no inicio do processo, gerando-se
aproximadamente 40% mais volateis que a taxas de 20 W/ m’ K. Comparando as figuras
3.6 e 3.7, observa-se que no caso de taxas de transferéncia de calor de 200 W/ m’ K, o
periodo de aquecimento termina aos 1700 segundos (figura 3.6), emitindo-se praticamente
60% dos volateis (figura 3.7); a partir de 1700 segundos o fluxo de volateis tém uma
tendéncia decrescente. Isto pode ser explicado pelo fato que a emissdo de volateis tem um
comportamento proporcional as taxas de aquecimento. O anteriormente analisado, explica
a razio pela qual o tempo de residéncia tem uma influéncia menor que a temperatura no

processo de torrefagio.

Da analise anterior, comprovou-se que as taxas de transferéncia de calor t€m uma
influéncia direta nas taxas de aquecimento no sélido, e como conseqiiéncia na emissdo de
volateis. Observou-se que aproximadamente 60% dos voldteis sdo emitidos durante o
regime de aquecimento, entdo conclui-se que, durante este regime, consome-se a maior
quantidade de energia do processo e portanto o calculo da camara deve ser baseado neste
regime. Se a area de transferéncia de calor € dimensionada para que seja fornecida a
quantidade de calor adequada em regime de aquecimento, entdo para o regime estacionario
a 4rea de transferéncia sera adequada também. Para tanto, propde-se a seguinte equagao

para o célculo da éarea de transferéncia de calor:

dE) _ UA(T, -T) 3.13
dt

Onde, E, é a energia consumida no regime de aquecimento, / O tempo de
aquecimento, U o coeficiente global de transferéncia de calor na camara, 4 éarea de
transferéncia de calor, T, a temperatura média da cdmara e T a temperatura dos briquetes.
Para solucionar esta equagdo, necessita-se do tempo de aquecimento e o coeficiente de
transferéncia de calor; estes dados podem ser determinados por meio da solugdo do modelo

matematico aqui proposto.
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Capitulo 4

Desenvolvimento de uma unidade de torrefacio em nivel de
bancada

4.1 Projeto da unidade

O projeto da unidade de torrefagdo esta baseado em duas condi¢des fundamentais:
eficiéncia e condi¢des ambientais. Para conseguir isto, deve-se ter um compromisso entre

ambas as condi¢des acima expostas.

Do ponto de vista energético, como foi demonstrado no capitulo anterior, o principal
critério para o projeto da camara de torrefagdo € a transferéncia de calor. Obtendo o
melhor intercAmbio de calor no sistema, diminui-se o tempo do processo e a eficiéncia do
sistema se incrementa. Do ponto de vista ambiental, o sistema deve ter tal configuragdo que

permita a disposi¢do final dos residuos da torrefagdo em condi¢Ses ambientais favoraveis.

Considerando que a quantidade de volateis emitidos durante a torrefagdo ¢
relativamente pequena (entre 30 e 12 % da massa inicial), € que para as condigdes atuais
ndo se dispde de um mercado estavel para a utilizagdo dos residuos da pirélise, € pouco
atrativa a recuperagdo dos subprodutos liquidos; portanto, como alternativa factivel, ¢

proposta a reciclagem e combustdo destes residuos.

A instalagdo de torrefac@o, proposta neste trabalho, € composta de uma camara de
combustio, a qual fornece a energia necessaria para o processo. A combustdo da biomassa
ocorre em duas etapas : gaseificagdo da biomassa solida e oxidagdo dos gases, garantindo

uma combustdo eficiente com minima emissédo de poluentes ( CO, NOx, etc.).
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Na figura 4.1 é apresentado um esbogo da instalagdo de torrefagdo. O ar para a
combustio ¢ fornecido por um ventilador de tiragem forcada. Os gases quentes da
combustdo circulam pelo duto (1) até a camara de torrefacdo, onde a troca de calor € de
forma indireta., garantindo-se que os vapores ¢ gases da torrefa¢do ndo se misturem com 0s
gases da combustdo e sejam emitidos para o meio ambiente. Esses vapores € gases sao
reciclados pelo duto (2), para queimar na cdmara de combustdo. Os gases da combustio

sdo expulsos do sistema por meio de uma chaminé (ver anexos I, II, III).

Chaminé

i T S R A R AL AT S O TR D

Camara de torrefacio

Figura 4.1. Esboco da instalagdo de torrefacio.

Para a avaliagdo da instalagdo, foi prevista a colocagdo de termopares para monitorar
a temperatura no sistema, assim como uma tomada de gas na saida do forno para analisa-
los. Os termopares estdo colocados na seguinte disposi¢do: um termopar na saida do forno,
um na entrada da camara de torrefagio e trés no interior, ¢ para medir a temperatura dos

gases de escape foi colocado um termopar na saida da cdmara de torrefag@o.
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4.1.1 Projeto da cimara de torrefagio

Durante o desenvolvimento desta etapa do projeto, foi feita uma andlise de
viabilidade pratica da instalagdo de torrefagdo. As conclusées desta andlise apontaram que
a construc¢@o da cimara de torrefagdo deveria ser facil e de materiais de baixo custo, com
objetivo de tornar vidvel econdmica e tecnicamente sua aplicacdo. As conclusdes desta

analise sdo comentadas a seguir.

Dos estudos realizados, concluiu-se que o desenvolvimento do setor de carvio
vegetal, e a utilizagdo dos residuos da biomassa como substituto do carvio para fins
energéticos, ndo estdo sujeitos somente ao desenvolvimento tecnologico, sendo, a outros
fatores, como sérios problemas sociais, econdmicos, regides isoladas e de pouco acesso,
mao-de-obra pouco qualificada, assim como falta de uma politica adequada para este setor.
Todos esses fatores. acima mencionados, influem negativamente no desenvolvimento desta

area.

Este fato pode ser observado no caso da introdugdo de sistemas de carbonizagdo
continua com recuperagdo do alcatrdo [DE CASTRO, P. F., 1982]. A introdugio desta
tecnologia tém dificuldades; uma das razdes ¢ que grande parte dos produtores de carvao
vegetal sdo pequenos produtores que ndo tém acesso a este tipo de tecnologia. Outra razio
¢ de ordem econdmica, pois esta tecnologia precisa de altos investimentos que tém um
retorno a longo prazo; além disso, a recuperagio do alcatrdo ndo ¢ atrativa, pois ndo existe
um mercado estavel para os residuos da pir6lise. Outro aspecto importante é que, para a
introdugdo destas tecnologias, necessita-se de mio-de-obra com certo grau de qualificago,
fator este que ndo existe na maioria das regides onde € produzido o carvido vegetal O
"sucesso”, até os dias de hoje, dos fornos de alvenaria é devido a seus baixos custos de
fabricagdo e ao fato de ndo exigirem mao-de-obra qualificada para serem operados
[ROSILLO-CALLE, 1996].

Pode-se concluir que, para ter sucesso na introdugdo da torrefagdo a curto prazo,
deve-se levar em consideragdo os aspectos acima discutidos. Portanto, a cimara foi feita de
materiais acessiveis, visando a sua facil construgdo. A seguir, € descrito o protétipo que foi

construido (ver anexos II).
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Figura 4.2. Esboco da camara de torrefagdo

O corpo da cadmara € construido de tijolos refratarios; em uma parede lateral da
camara, ha uma tubula¢do que dd entrada ao gas da combustdo (figura 4.2), chegando este
a um recinto de distribui¢ao formado por paredes de tijolos. A distribuicdo do gas é
realizada por um defletor colocado na frente da tubulagdo de entrada. O gas da combustao
€ distribuido de forma homogénea através de um feixe de tubos, circulando e trocando
calor com a biomassa que se encontra entre as fileiras de tubos. O gas da combustio sai a
um recinto igual ao da entrada, sendo evacuado por uma tubulagdo colocada na outra
parede lateral. Os voldteis da torrefagdo saem por um duto na parede traseira, sendo

reciclados e queimados na cdmara de combustao.

O prototipo € de baixo custo e facil execugdo, isto €, ndo precisa de alta tecnologia
nem de mio-de-obra qualificada para ser construido e operado. E necessario apontar que
com os dados tirados desta instalagdo e com o desenvolvimento do projeto, pretende-se

propor uma instalagdo mais compacta e adaptavel as condi¢des reais de aplicacao.
Energia fornecida durante o regime de aquecimento na torrefacio
O objetivo fundamental do projeto da camara de torrefagdo ¢ determinar a area

efetiva de transferéncia de calor; para tanto, necessita-se conhecer a energia consumida no

regime de aquecimento, segundo as conclusdes do capitulo anterior.
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Durante este processo, a energia fornecida ¢ utilizada no aquecimento, dessorcio e
evaporagdo da umidade, assim como na variagdo da entalpia do solido em transformacgéo e

as reagodes quimicas da pirolise.

Entdo, a energia a fornecer pode ser expressada como:
T E
I, =W([e,dT +h,)+E, + [esal +an (kiikg) 4.1
L A

Na equagdo acima proposta, W € o teor de umidade base seca € a primeira integral ¢
a energia fornecida para o aquecimento da umidade na fase liquida e na fase de vapor. A
esta integral, soma-se o calor latente de vaporizagdo da 4agua (h,). Também na fase de
secado intervém a energia de dessor¢do da dgua ligada (E,). A segunda integral € a energia
fornecida para aquecer o sélido até a temperatura final; notar que o calor especifico no
solido (cs) varia com as reagdes de descomposi¢do. Finalmente, soma-se a entalpia de

reagdo Ah.

Como € conhecida a variagdo do calor especifico da dgua e do vapor da agua em
relacdo a temperatura, entdo a integral pode ser solucionada nos limites de temperatura de
25 a 300 °C. A figura 4.3 mostra esta variagdo; o valor da integral é 696.4 klkg. E
assumido que a umidade inicial da biomassa ¢ de 11% base seca e o calor latente de
vaporizagdo € de 2257 kJ /kg. Segundo Shoffafer [SHOFFAFER, 1974], o calor de
dessorgdo até 0% de umidade € de 75,4 kJ/kg. A energia fornecida para o aquecimento da
umidade, na fase liquida e de vapor, também pode ser calculada por meio dos calores
especificos médios. O célculo por esta variante oferece resultados muito similares ao da

integral aqui resolvida.

Para o calculo da energia utilizada no aquecimento da fase solida, é utilizado o
modelo matematico proposto neste trabalho. Para tanto, determinou-se a variagdo média do
calor especifico da fase so6lida, como pode observar-se na figura 4.4. O valor da integral é
370,5 kJ/kg. Para o célculo da entalpia de reag¢do na pirodlise, foi utilizado o valor de 418
kJ/kg [DI BLASI, C., 1994].
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Figura 4.4. Varia¢do do calor especifico da fase sélida em fungdo da temperatura.
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Da soma dos resultados obtidos, pode-se determinar a energia fornecida para a

torrefag@o no regime de aquecimento. a qual ¢ :

L Ir= 1188,55 kJ/kg

A camara de torrefagdo sera projetada para uma capacidade de 20 kg de biomassa,

sendo a energia total expressa por:

E, =mgl, (kJ) 4.2

Sendo o valor total de : Er=23771kJ

Cilculo da irea de transferéncia de calor na cimara

O célculo da area de transferéncia de calor, como foi proposto no capitulo anterior,

serd realizado no regime de aquecimento, utilizando-se a €quagdo seguinte:

d(E,)
Car

=UAT, -T) (W) 4.3

Para facilitar a solugdo da equagdio 4.3, ¢ introduzido o conceito de capacidade
calorifica equivalente (C.). Portanto é considerado que a biomassa tém uma capacidade
calorifica tal, que equivale a energia total fornecida durante o processo. Isto pode ser

equacionado pelas seguintes correlagdes:
E;=mgl; =C,T (kJ) 44

Onde C. (J/ °C) ¢é a capacidade calorifica equivalente ¢ T é a temperatura da

biomassa no instante t de tempo. Entdo a equacdo 4.3 pode ser expressada como:
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Ceg;-=Lf}4(Tm -7) (W) 4.3
t

Onde 7 é o tempo, U o coeficiente global de transferéncia de calor, 4 a édrea de
transferéncia de calor é 7, é a média aritmética das temperaturas a entrada e saida da
cdmara de torrefacdo. Integrando a equagao 4.5 nos limites 7y € 7 € no intervalo de tempo

dt, determina-se a area de transferéncia de calor, como ¢ mostrado a seguir:

j' dr =_[£dt 4.6
’T,-T ;C,
T UA I
-, -1 [} = 2o, a7
]nTm T, =%t 4.8
7. =% | €.

Finalmente a 4rea de transferéncia de calor pode ser calculada como :

=T
Lo =To)Cc (m?) 4.9
T, = | Ut

Para o calculo da area efetiva de troca de calor, é necessario conhecer o valor da

A=In

capacidade calorifica equivalente, assim como o valor do coeficiente global de

transferéncia de calor e o tempo de aquecimento.
A capacidade calorifica equivalente pode ser estimada pela seguinte correlagao:

E;

C,=——"— (KJFO) 4.10
nc(T -T,)
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Onde 7. € a eficiéncia térmica da cimara de torrefagéo; este termo corrige o valor da
energia total devido as perdas de energia na cAmara. O valor assumido foi de 95%. A faixa
de temperatura foi assumida de 25 a 300 °C. O valor calculado foi: C.=91kJ/°C.

O coeficiente global de transferéncia de calor pode ser estimado pela seguinte

equagio :
U= T_l1_ (W/m* K) 4.11
—+—+¢
h  h,

Onde #; € o coeficiente de transferéncia de calor por dentro dos tubos da cimara
(W/m® K) e hy é o coeficiente de transferéncia de calor no lado externo dos tubos
(W!mz K), & é o coeficiente de resisténcia por incrustagdo: o valor assumido foi
0,002 m* K/'W [TANQUERO, N., 1987]. O valor dos coeficientes de transferéncia de
calor, pelo lado interno e externo dos tubos, foi estimado pélos critérios adimensionais, os

quais sdo apresentados a seguir INCROPERA, F.P., 1990]:

Para o lado interno dos tubos:
T, k 2
h, = Nu— (W/m” K) 4.12
D

Onde:

Nu - Numero de Nusselt: 4,36 (fluxo constante de calor)

k - condutividade térmica dos gases da combustio: 48x10° W/m K
Dy - Didmetro hidraulico equivalente: 0,027 m (valor do duto padrio)

h =776 W/m* K
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Para o lado externo aos tubos:

hy=—Nu (Wm’K) 4.13

*
D

Onde :

D — diametro externo do duto: 0,035 m (valor padrio)
Nu= CRnc 4.14
Ra - Numero de Rayleigh, C e n sdo coeficientes que dependem de R,

h>=16 W/ m*’K

Finalmente, o coeficiente global de transferéncia de calor € :

U=4 W/ m’ K

O tempo de aquecimento da biomassa foi estimado por meio do modelo matematico;
notar que a 4rea de transferéncia ¢ inversamente proporcional ao tempo de aquecimento
(equagio 4.9), concluindo-se que o tempo estimado para a biomassa seca pode ser utilizado
para o célculo, ja que o erro cometido favorece o tamanho da area de troca de calor e,
portanto, a quantidade de calor transferida a4 biomassa € maior. O tempo estimado pelo
modelo foi de r=1.5 hora; para isto, foi utilizado o coeficiente de transferéncia de calor

estimado pela parte externa dos tubos (16 W/m® K).

Determinados todos os coeficientes necessarios e assumindo uma temperatura média

da camara de T,,=500 °C , pode-se calcular a area de transferéncia de calor.

A=27m’

Para a construcdo da camara foram utilizados tubos de 0,035 m de didmetro ¢ 1 m
de comprimento. Pela area calculada, 0 numero de tubos é 24, dispostos num feixe como €

mostrado na figura 4.2.
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4.1.2 Projeto do forno

No sistema de combustdo proposto, a biomassa ¢ queimada em duas cdmaras, Na
primeira cimara, ¢ fornecido ar primario, de forma que parte da biomassa € queimada e a
outra parte ¢ gaseificada. Na segunda camara, ¢ injetado o ar secundario, com objetivo de
oxidar os gases gerados na primeira cAmara: na figura 4.5, é mostrado o esquema de
combustdo proposto. Desta forma obtém-se uma boa mistura do ar. com a biomassa e os
gases combustiveis gerados, diminuindo-se as perdas por combustio quimica incompleta,
portanto reduzindo as emissdes de CO [NUSSBAUMER, T., 1994].

Biomassa
CH,O,N,

Ar primario

Gases combustiveis
CO, H, CH4, NH; ...

Ar secundario

Produtos da combustio
CO,, H,0, NOx ...

Figura 4.5. Etapas de combustio

O excesso de ar varia segundo o tipo de biomassa utilizada. Para este tipo de forno,
recomenda-se um excesso de ar de 1,2 a 1,4 [NUSSBAUMER, T., 1994]. Recomenda-se
que o fluxo de ar secundario seja 20% do fluxo total de ar. O processo de pré-combustio
ocorre num espago reduzido dentro do forno; este espago sofre um estreitamento em sua
secgdo transversal, no topo superior, para garantir uma adequada homogeneizagio da

mistura dos gases com o ar. Na figura 4.6, ¢ apresentado um esbogo do forno.
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Gases da
combustao
Ar
secundario
Rionmasss
Ar
primario Cinzas

Figura 4.6. Esboco da camara de combustao
Calculo do volume do forno

As dimensées da cimara de combustdo devem garantir que o tempo de residéncia
dos gases seja adequado para completar a combustdo. O anteriormente dito esta
relacionado ao conceito de tensdo térmica volumétrica do forno (gyv), expresso pela

seguinte equagio que correlaciona o volume do forno:

V, = i (m®) 4.15

9y

Onde B¢ é o consumo horario de combustivel (assume-se 1,9x107° kg/s), PCI é o

poder calorifico inferior do combustivel (20 000 kJ/kg, determinado para os briquetes de
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biomassa a usar), Ve é o volume do forno (m’) e gv, tensio térmica
volumétrica kW/m’ . Utilizando a tensdo térmica volumétrica recomendada para biomassa.
200 kW/m’ [TANQUERO, N.,1987], o volume do forno é:

V,=017 m°

Considerando que o volume da cimara de pré-combustio sera 40% do volume do
forno. entéo:
O volume da camara de pré-combustao: 0,07 m’ .

O volume da camara de oxidagdo : 0,1 m’.

A area da grelha pode ser determinada pelo conceito de tensdo térmica superficial no

espelho de combustdo e expressada pela seguinte equacio:

B.PCI

qr

R=

(m?) 4.16

Onde # ¢ a drea da grelha e gg_a tensdo térmica superficial no espelho de combustio

(kW/m?); para fornos com grelha, recomenda-se qgr =220 kW/m’ [TANQUERO, N..1987].

9=0,15m’

4.1.3 Calculo do sistema de exaustio

O sistema de exaustdo empregado nesta instalagio ¢ de tiragem natural. A seguir, sdo
mostrados os célculos das perdas de carga no sistema e, logo apos, o calculo da chaminé.
Para o calculo das perdas de carga, ¢ aplicado o método dos comprimentos equivalentes
[FOUST, A.S., 1982; PERRY & CHILTON, 1980]. As perdas de carga sdo divididas em
trés se¢des para o calculo: a primeira é do forno & cimara, a segunda na cimara e a Gltima

vai da saida da cimara a chaminé.



Equacdo geral das perdas de carga:

ok Ly o O
AP: = .,f;(_b“_r""z{—i)_}r)?pgr 4.17

Onde:

AP, - Perda de carga na tubulagdo i (Pa)

L, - Comprimento reto da tubulagdo i (m)

D, - Diametro da tubulagao reta i (m)

(L./D), - Comprimento equivalente relativo dos acessorios
V, - Velocidade do gas no duto i (m/s)

Pec - Densidade dos gases da combustao (kg/m’)

£; - Coeficiente de atrito no duto i [FOUST, A.S., 1982]

Para o calculo das perdas de carga, nos trechos definidos, ¢ necessario determinar o
fluxo de gas da combustdo no sistema. Para tanto, pode-se aplicar um balango de energia

na cimara de torrefagdo, e chegar a seguinte correlagdo:

PR . 418
2 Nar;c-chAT

Onde :

Gge - Vazio dos gases da combustdo (kg/s)

cgc - Calor especifico dos gases da combustao (1,13 kJ/kg K) [HUGOT, E..1977]
AT - Diferenca de temperatura na cimara de torrefacdo (assume-se 300 ‘)

nc - Eficiéncia térmica da cdmara de torrefagdo (assume-se 95%)

At, - Tempo de aquecimento ( estimado pelo modelo matematico 1.5 h)

Gee = 0,013 kg/s

Outros dados de importincia sdo os comprimentos equivalentes dos diferentes

acessorios. Na tabela 4.1, sdo apresentados os valores destes comprimentos equivalentes.



Tabela 4.1. Comprimentos equivalentes nas se¢des do sistema

Segao Acessorio Quantidade | (Ly/D)
N?

Secdo Saida do forno 1 4
No 1 Cotovelo 90" 2 30
Te 1 20

Vilvula de borboleta (45%) 1 20

Entrada na cdmara 1 60

Sec¢do Defletor da entrada 1 400
No Entrada no feixe de tubos 1 30
2 Saida do feixe de tubos 1 60

Defletor da saida 1 [ 400

Saida da camara 1 30

Segio Cotovelo 90" 1 30
No 3 T8 1 20

Fonte: Foust, 1982; Perry, 1980

Uma vez calculadas as perdas nas se¢bes do sistema, a perdas totais podem ser

calculadas pela seguinte expressdo:

AP, =) AP, 4.19

AP1= 20,25 Pa

Determinadas as perdas de carga totais no sistema, pode-se calcular a altura da

chaminé para obter a tiragem desejada:

aPT +APH:
(pa _pgc)g

H= 4.20
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Onde:

H- altura tedrica da chaminé (m)

AP7- queda de pressdo total no sistema (Pa)

pa- densidade do ar a temperatura ambiente (25°C) (1,16 kg/'m3)

pye- densidade do gas da combustdo na chaminé (180 °C) (0,76 kg/m’)

g - aceleragdo da gravidade (9,81 m/ s%)

AP, - perdas de carga na chaminé (0,23 Pa) [PERRY&CHILTON, 1980]

H=522m

A altura da chaminé deve ser medida a partir do nivel da saida do forno. Como foi
dito, o gas da torrefagdo ¢é reciclado e queimado na camara de combustdo. A seguir, sdo
mostrados os calculos do ejetor utilizado para a reciclagem (fig 4.7) [PERRY, 1980;
BRISTOTI, 1984].

Diametro do Bocal (Dp)

A]'_'.P] ] P".'

y/ o

Gas

Garganta do venturi (Dv)

Figura 4.7. Ejetor para o gés da torrefag@o
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Para o célculo do diametro do bocal (D), é considerado que a pressdo P, é 10%

menor em relacdo 4 pressio atmosférica P, ou seja AP=P,-P,=0,11x10* kefm?, e

assumindo um fluxo de ar de G,=0,014 m’/s.

Entao, a area do bocal pode ser estimada pela seguinte equagéo :

Ab = Qa
c 2AP
Pa
Onde :

O, - fluxo de ar (ms;’s)

C —Coeficiente de descarga do bocal (0.98)
AP —queda de pressio (kgf/m®)

Pa - Densidade do ar (kg/m’)

Aa =0,00033 m’

Dp=0,02m

Calculo do didmetro da garganta do venturi :

Onde :

I'- relacdo ar/gas

Dy — diametro do bocal (m)

@ — coeficiente de vazio (0,8)

v - densidade do gas em relagao ao ar

Dy =0,035m

4.22
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4.2 Avaliacao do sistema de torrefacao

Para determinar a eficiéncia do sistema de torrefagdo, foram realizados, a diferentes
condi¢des, vérios balangos térmicos e de massa. Para os testes, utilizaram-se briquetes de
residuos de madeira "cedrinho”, provenientes do processo de fabricagdo de lapis da fabrica
Faber Castell situada em S#o Carlos - SP. As carateristicas destes briquetes foram
determinadas [ASTM D 3178-84; ASTM D 3286-85; ASTM D 1762-82] e sdo

apresentadas na tabela 4.2.

Tabela 4.2. Carateristicas dos briquetes de residuos de cedrinho

Analise elementar (bs) % Analise imediata (bs) % Poder calorifico Superior
e 3§ \ o’ A° | Volateis | Carbono fixo PCS (kJ/kg)
4937 | 6,59 ! 4024 | 3.8 76.6 18,6 20020

4.2.1 Balanco térmico do sistema

Para o balango térmico realizado na instalagéo, utilizou-se 0 método de balango
indireto [BEATON P., 1991; CORTEZ. L.A.B. & SILVA, E., 1997], porque, em fornos
que usam combustiveis so6lidos, é dificil o monitoramento do fluxo de combustivel. Este

método permite revelar as fontes de baixa eficiéncia no sistema.

A eficiéncia de um sistema térmico estd definida como a relagdio entre a energia
transferida a substancia de trabalho e a energia total fornecida ao sistema. A eficiéncia

energética de um sistema pode ser expressa pela seguinte equagao:

ns = g:‘ 100 (%) 423
d
Onde :

0O, - Energia transferida a substancia de trabalho (kJ)

O, - Energia fornecida ao sistema (kD)
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A energia transferida a substiancia de trabalho sempre € menor que a energia
fornecida ao sistema; isto se deve as perdas de energia no sistema. A seguir, sdo

comentadas as causas destas perdas no sistema de torrefagdo:

1. Perdas de calor na entalpia dos gases de saida da instalag¢@o (Q,): ocorrem devido a
saida dos produtos da combustio do sistema de torrefagdo, com uma temperatura

maior que a temperatura ambiente;

2. Perdas de calor pela combustio incompleta dos gases (Q;) no forno: ocorrem
devido a presenga, nos gases da combustdo, de concentragdes de CO, H,, CH; e
outros elementos que tém ainda certo poder calorifico, e que ndo sdo aproveitados

no processo;

3. Perdas de calor pela combustio incompleta das particulas de combustivel (Qs) no
forno: ocorrem porque o combustivel ndo permanece na zona quente do forno pelo
tempo necessario para combustionar-se totalmente; estas perdas sdo localizadas nas
particulas arrastadas em baixo da grelha do forno:

4. Perdas ao meio ambiente (Qs): ocorrem devido 4 transferéncia de calor do sistema
ao meio ambiente; estas perdas sdo localizadas no forno, tubulagdes e camara de

torrefacdo.

O balango térmico da instalagdo pode ser expresso pela seguinte equacgio:

0:=0,+0,+0,+0,+0, (KJ/kg) 4.24

Dividindo-se os termos da equagdo por O e multiplicando por 100, tem-se:

100=¢,+q, +q,+q, +q; (%) 425

Substituindo-se a equacio 4.23 em 4.25, a eficiéncia energética pode ser expressa

por:

5
ns =100-"q, (%) 4.26
=2
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A equagdo 4.26 é conhecida como equagio de balango térmico inverso,
recomendada para sistemas que trabalham com combustiveis s6lidos. Este método de

balango tem a vantagem de revelar quantitativamente as fontes de baixa eficiéncia.

A seguir, ¢ apresentada a seqiiéncia de calculo para a avaliag@o energética do sistema

de torrefagdo:

1. Calculo das perdas por combustio incompleta das particulas de combustivel (q4):

As perdas por combustio incompleta das particulas de combustivel ocorrem porque
estas particulas ndo permanecem o tempo suficiente na zona de altas temperaturas; estas

perdas podem ser expressas pela seguinte equagao:

i 32184 ash o 427
100—cr” Q}

44

Onde cr é o teor de carbono fixo (%) nos residuos embaixo da grelha; seu valor é
determinado por meio de analise imediata de amostras destes residuos. A° é a porcentagem
de cinzas do combustivel (%) em "base de trabalho" e seu valor € determinado também por

analise imediata do combustivel e O/, é o poder calorifico baixo do combustivel (kI’kg),

sendo seu valor determinado por meio de uma bomba calorimétrica .
2. Calculo da perdas por combustdo incompleta dos gases (ga):

Estas perdas ocorrem devido aos gases que nao foram oxidados durante o processo
de combustio; estes gases sdo principalmente: CO, CHs e H». Portanto, para determinar
estas perdas, deve-se fazer, durante o balango, uma analise dos gases de escape. As perdas

por combustdo incompleta dos gases podem ser determinadas pela seguinte expressao :

”
g, = 126,4CO-Q§}100 (%) 428

d
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Onde CO € a concentragdo volumétrica do monoxido de carbono nos gases de escape
(%), determinado por anilise de Orsat. Ves € 0 volume de gases de escape secos, sendo

calculado pela seguinte equagdo:

_186(C’ +0,3755") L (100-g,)

3
’ /k 2
® (Co, +Co) 100 (mke) 429

Na equagéo 4.29, C' e §' sio as porcentagens de carbono e enxofre na composicio
elementar do combustivel; estas quantidades sio determinadas por analise elementar do
combustivel. CO, e CO sdo as porcentagem volumétrica destes elementos nos gases de

escape. Notar que as perdas por combustio incompleta dos gases dependem diretamente

das perdas g,.
3. Célculo das perdas nos gases de escape (qy):

Estas perdas ocorrem devido a entalpia contida nos gases de escape, podendo ser

calculadas pela seguinte equago:

hge L ’I‘haf
f=———{00-4,] %) 4.30
Oy
O termo £, € a entalpia dos gases de escape, A € o coeficiente de excesso de ar na
combustao € /4 € a entalpia do ar do meio ambiente. Para o clculo da entalpia dos

gases de escape, pode ser empregada a seguinte equacio:
P =Vio2 (ro2) + Vg (i) + Voo (inzo) + (A= DV2 (i) (kI/ke) 4.31

Onde V; (i=r02, n2, h20, o) 580 Os volumes tedricos dos componentes dos gases da
combustdo € 7; (i=ro2, 2, h2o. o) 30 as entalpias dos gases de escape a temperatura de

saida (kJ/m’), as quais podem ser determinadas mediante tabelas. Para o calculo dos

volumes sdo utilizadas as seguintes equacdes:

Ve =0,0889(C’ +0,3755") +0,265H" —0,03330" (m’/kg) 4.32
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V., =001866(C" +0,3755") (m’/kg) 4.3
Vg, = 0,797 +0,008N" (m’/kg) 434
Ve, = 0111H' +0,0124" +0.0161V)  (m’kg) 4.35

O excesso de ar na combustio pode ser determinado por andlise dos gases

mediante um aparelho Orsat. A equagdo para seu calculo € a seguinte:

A= N, 4.36
N, -3,76(0, —0,5C0)

Em que Nz, O,, CO sdo os componentes em porcentagem volumétrica dos gases
de escape. A entalpia do ar do meio ambiente pode ser determinada pela seguinte
equagao:

h, =V?C,T, (kikg) 437

Em que C, é o calor especifico do ar a temperatura ambiente e 7p € a

temperatura ambiente.
4. Calculo das perdas de calor para o ambiente (Qs):

As perdas para o meio sdo localizadas no forno, camara e nas tubulagdes. Para o

calculo, € utilizada a seguinte equacao:

1
g BCQ;(Z h(T,-T)) (% 8

Em que F, é a drea da parede da camara ou forno (m?), h é o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo na parede (kW/m’ K), Tp: ¢ a temperatura média da
parede. Notar que, para o calculo destas perdas, deve-se assumir-se um COnNSumo de
combustivel B. (kg/s). O coeficiente de transferéncia de calor pode ser estimado pela

seguinte equagdo [INCROPERA, F.P.,1990]:



h=

Nuk
; (kW/m? K) 4.39

Em que k¥ € o coeficiente de condugdo (kW/mK) do ar, Z ¢ a altura da

parede (m) e Nu é o nimero de Nusselt e pode ser calculado pela seguinte expressio
[INCROPERA, F.P., 1990]:

—]2
0.387Ra'"’®

. 4.40
9r16 78/ 27
[I . ( 0,;92} J
% |

Na equagio acima, Pr é o nimero de Prandtl (0,7) [INCROPERA, F.P., 1990]e Ra

o numero de Rayleigh, que pode determinar-se pela seguinte equacio:

Nu=|0,825+

T,-T)I’
:gﬂ(p 0) 441
va

Ra

Em que g € a aceleragdo da gravidade, v € a viscosidade cinemdticado are g é a
difusividade térmica.

5. Céleulo da eficiéncia da combustio no forno (7):

A eficiéncia da combusto no forno pode ser calculada pela seguinte expressio:

n,=100-(g;+q,) (%) 4.42

Este indicador energético expressa a eficiéncia de geragdo de energia no sistema, ou
seja, a eficiéncia do forno, a qual depende somente das perdas por combustéo incompleta

dos gases e das perdas por combustio incompleta das particulas de combustivel.



6. Calculo da eficiéncia da cdmara de torrefago (77:) :

Fazendo um balango de energia similar ao mostrado no inicio deste item. podem-se
determinar as perdas na camara de torrefagdo. A expressdo de calculo é apresentada a

seguir:
n =100 - (45) cimara (%) 4.43

Em que (gs)cimara S30 as perdas ao meio na camara, e podem ser determinadas pela

equacgao 4.38.
7. Calculo do consumo de combustivel (B.):

O consumo de combustivel pode ser calculado pela seguinte equagao:

Q.

Bymm———— (kg/s) 4.44
¢ 0,019,775

Onde 7 é a eficiéncia energética do sistema € pode ser calculada pela expressdo

4.26. O, ¢ a energia transferida a biomassa (kW), sendo calculada pela seguinte expressao:

E, my(1—wy)
= + c, (T -T k 4.45
Qn Na Nr v( 0) ( W)

A energia total transferida a biomassa & a soma da energia consumida no processo de
aquecimento e a energia consumida no intervalo de residéncia. A energia transferida no
aquecimento da biomassa (E7) é calculada pela equacao 4.2 e para expressa-la em kW, é
dividida pelo intervalo de tempo de aquecimento Af, (). Considerando que, ao final do
intervalo de aquecimento, a biomassa nao consome mais energia sensivel e que a entalpia
de reagdo € zero [ESPENAS, B, 1994], a energia consumida no intervalo de residéncia
deve-se 2 energia de aquecimento dos voléteis emitidos neste intervalo, representada pelo

altimo termo da equagdo 4.45, em que mz ¢ a massa inicial alimentada (kg), wy é o
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rendimento de conversdo, Ar, € o intervalo de residéncia (s), ¢, é o calor especifico dos

volateis (kJ/kg K), Té a temperatura de torrefagdo e 7 ¢ a temperatura do meio.

Observe-se que, para o célculo das perdas ao meio (gs), foi assumido um consumo
de combustivel; se o erro relativo entre o consumo de combustivel assumido e o calculado
¢ menor que 5%, o célculo ¢ terminado; sendo, reinicia-se novamente o calculo partindo da

determinacdo das perdas ao meio (gs), até que a condig¢do acima proposta seja cumprida.

Resultados da avalia¢do do forno

A eficiéncia do sistema de torrefagdo depende em grande medida da eficiéncia da
combustdo no forno. Como pode ser apreciado, na metodologia acima proposta, duas das
principais perdas de energia no sistema ocorrem Justamente durante a combustio. Portanto,
conclui-se que, para poder explorar eficientemente o sistema, deve-se fazer uma avaliagido
do forno com objetivo de determinar as melhores condi¢des de trabalho. Para tanto. foi

testado o forno em diferentes condigdes de trabalho.

Os testes consistiram em variar o excesso de ar para a combustio, variando os fluxos
de ar e as relagdes entre o ar primario e secundario. A seguir, sio mostradas na tabela 4.3
as medicGes realizados durante os testes. Observar que os testes foram realizados para o

consumo de combustivel de projeto (7 kg/h).

Tabela 4.3. Composigdo média dos gases de escape € teor de carbono fixo nos residuos
debaixo da grelha, para diferentes relagdes de ar secundario e consumo de

combustivel a 7 kg/hr constante.

No | Fluxo total | Ar secundario | CO, % 0, % CO % *N> % cr %
de ar (m’/h) (m’/h)

1 65 10 9,8 9.5 1 T 9.4

2 45 15 10,4 10,2 L 771 12.3

3 35 5 13,2 6,4 0,7 l 79,7 12

*

Por diferenca
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Com os dados acima apresentados, foram calculados, seguindo a metodologia
proposta, os excessos de ar € as perdas por combustdao incompleta dos gases e das
particulas de combustivel. Na tabela 4.4, sio apresentados os resultados da avaliacdo em

fungdo do excesso de ar nos diferentes testes.

Tabela 4.4. Resultados da avaliagdo do forno

| Teste No [ Excesso de ar | Perdas g; % | Perdas g4 % | Eficiéncia da combustdo %
1 1,7 513 0,70 93,57
2 1,8 6,76 0,95 90,29
3 1,4 2,98 0,92 96,10

Como pode ser observado na tabela 4.4, na medida em que 0 €XCessO de ar ¢
incrementado, as perdas por combustdo incompleta dos gases sdo maiores; isto ocorre
porque, quando € incrementado o fluxo de ar no forno, a temperatura diminui, dificultando
a cinética da combustdo; portanto, 0s gases ndo queimam adequadamente. As perdas por
combustio incompleta das particulas de combustivel ndo tém muita variagdo em relagao ao
excesso de ar; isto ocorre porque as particulas de combustivel saem da zona quente € cacm
embaixo da grelha a uma velocidade que nao depende do fluxo de ar primério, e também
deve-se observar que o excesso de ar € determinado em grande medida pelo ar secundario e
este nio influencia as perdas por combustdo incompleta das particulas. Na figura 4.8, €

mostrada a relagio que existe entre 0 €XCessO de ar e a eficiéncia da combustao.

E necessario esclarecer que ndo se realizaram testes a menores fluxos, ou seja,
menores excesso de ar, devido a impossibilidade do fluxometro medir fluxos menores a 5
m°/hr, mas o excesso de ar para a biomassa ¢ recomendado entre 1,3 € 1,5 [BEATON, P.,
1991]. Portanto, a fluxos menores ¢ excessos de ar menores dos aqui reportados, a
eficiéncia da combustdo diminui, devido a diminuicdo da probabilidade de combinagdo das

moléculas de oxigénio com o combustivel.
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Da andlise anterior, conclui-se que as melhores condi¢des de exploragio do forno
para o combustivel utilizado (briquetes de cedrinho) s@o as do teste No 3
(tabela 4.4). Portanto, o ar secundario deve ser 14% do fluxo total e o volume de ar por
quilograma de combustivel de 5 m’/kg. O volume de ar por quilograma de combustivel

pode ser calculado pela equagio seguinte :
V.=VJi  (m'kg) 4.46

Em que V; € o volume de ar teérico para a combustio estequiomeétrica e pode ser

calculado pela equagdo 4.32. Durante os testes, tomaram-se amostras do combustivel,
determinando uma umidade de 11%; com este valor se corrigiu a composi¢do elementar

do combustivel de base seca (tabela 4.2) para "base de trabalho", multiplicando pelo fator

-w! . . .
de corregdo loiw—o——-, € com essa composigdo calculou-se o ar tedrico (V,”). O calculo

reportou 5,89 m’/kg; este valor é algo superior ao determinado experimentalmente, o que



pode ser devido a existéncia de infiltrages de ar no forno, as quais sdo impossiveis de

medir diretamente.
Resultados da avaliacao da instalagao

A instalacdo foi avaliada em diferentes condi¢des de trabalho; os testes realizados
foram a uma temperatura média de 250 OC na camara de torrefagdo, ¢ com tempos de
residéncia de 0.5, 1 e 1.5 h. Durante os ensaios, foram realizadas analises dos gases de
escape por meio de um aparetho Orsat. Depois de terminado cada ensaio, foram tomadas
amostras dos residuos debaixo a grelha, com objetivo de determinar seu teor de carbono
fixo. Como foi dito anteriormente. a temperatura do sistema foi monitorada por termopares

colocados na camara de torrefagdo e na saida dos gases.

Durante os testes, foram medidas as temperaturas das paredes do forno e da camara,
com objetivo de determinar as perdas ao meio ambiente. A carga de biomassa utilizada
durante os ensaios foi de 20 kg (capacidade maxima). Depois de terminado cada
experimento, o material torrado foi pesado. Medindo-se, desta forma, o rendimento da
conversio na camara. Outros parimetros medidos durante os ensaios foram o tempo de

residéncia da biomassa e a temperatura do meio ambiente.

Durante os testes, tomaram-se amostras do combustivel e determinou-se a umidade,
sendo esta de 11%; com esta umidade, corrigiu-se a composicdo elementar do combustivel
100-Ww"*

100

com essa composigdo foram realizados todos 0s calculos. O poder calorifico inferior foi

de base seca para "base de trabalho", multiplicando-a pelo fator de corregao

2

determinado pela seguinte equagao :

st _Wr.r
PCI =| PCS -2310 .. +0.09H" 1001 (kJ/kg) 4.47
100-w" 100

Os calculos para a avaliagdo do sistema foram realizados segundo a metodologia
proposta. Nas tabela 4.5 e 4.6 s@o apresentados os valores das medigdes realizadas durante

os ensaios; os parametros apresentados ja foram definidos na metodologia de calculo.
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Tabela 4.5. Pardmetros médios determinados durante os balangos

| Ensaio |Ata(t) |45, () [CO:% [0:% [CO% or% T..°’C [WY % |
No

1 1,5 0,5 13,2 5.2 0,10 12 252 0.7

2 1.5 1 11,2 8.7 0,75 10 250 0.6 J
3 [1.5 11,5 14,0 5,0 0,10 12 252 04 |

Tabela 4.6. Temperaturas e areas das paredes do forno e da cdmara de torrefacao.

Parede Area T, 'C T, °C * h, Wm’K |
F, (m)

F1l 1 70

F2 | 70

F3 1 80 31 2,2
Forno F4 1 70

F5 0,5 70

F6 0,5 38

F1 1 60

F2 1 43
Camara F3 1 38 31 2

F4 1 55

F5 0,7 80

Fé6 0,7 32

* Calculado
Dos resultados dos balangos térmicos, pode-se concluir que o rendimento do sistema
depende em grande medida da magnitude das perdas por combustéo incompleta (gseqgq)e

das perdas nos gases de escape (¢;), como pode ser observado na tabela 4.7.

Tabela 4.7. Resultados da avaliago térmica da instalacgdo

Ensaio | A% | 9:% | 5% [ 0% | ¢s% | 0 % | m % | m % | B. ]
No kg/s
1 1,30 | 1233 | 046 | 093 | 430 | 98,60 | 98,52 | 82,00 |3.8 107
2 1,60 14,30 3,80 0,75 4,30 95,45 | 98,52 | 77,00 3,910
3 1,30 | 12,00 | 042 | 093 | 430 | 98,65 | 98,52 | 82.35 |3.6 107
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As perdas nos gases de escape sao as maiores. representando de 12 a 14% das perdas
totais. Quando o coeficiente de excesso de ar € incrementado, as perdas nos gases de
escape aumentam, porque a entalpia dos gases de escape é proporcional ao excesso de ar
(ver equagio 4.31). As perdas por combustdo incompleta dos gases e das particulas de
combustivel representam aproximadamente 2 a 3 % das perdas totais. Como foi
demonstrado, na avaliagdo do forno, a ma regulacdo do ar para a combustdo faz com que as
perdas por combustdo incompleta dos gases sejam maiores. Como pode ser observado na
tabela 4.7, quando o excesso de ar € muito alto (»=1,6), as perdas por combustdo
incompleta dos gases sdo aproximadamente 8,2 vezes maiores que para um excesso de ar
mais adequado (A=1,3). Isto é provocado porque quando entra muito ar na zona de
combustio, ocorre um resfriamento desta zona, impedindo que ocorram, adequadamente,

as reagdes de combustéo.

Durante os testes, determinou-se que as perdas ao meio sdo praticamente constantes,
representando aproximadamente 4,3 % das perdas totais. Na medida que a eficiéncia do
sistema ¢ maior, obviamente o consumo de combustivel diminui, como pode ser observado
na tabela 4.7. O consumo de combustivel é um indicador importante, pois oferece a medida
do rendimento de conversdo total no sistema, assim como o grau de autonomia do sistema.
Da analise anterior, conclui-se que a eficiéncia do sistema depende exclusivamente da
eficiéncia da combustio e das perdas nos gases de escape. As perdas ao meio sdo

intrinsecas ao equipamento e dependem do grau de isolamento deste.

Para melhorar a eficiéncia do sistema, deve-se atuar em duas diregdes fundamentais:
a primeira ¢ uma boa regulagem do ar para a combustio e a segunda é conseguir uma boa
transferéncia de calor na camara de torrefagdo, para consegui que os gases de escape saiam
a temperaturas menores, diminuindo dessa forma as perdas. E necessario ressaltar que a
temperatura dos gases de escape tem um limite inferior, pois as temperaturas minimas a
que se deve operar a camara sao de 220 °C e os gases de escape ndo terdo temperaturas

muito menores do que essas.

A eficiéncia do sistema esta na faixa de 82 a 77 %, significando que cerca
de 18 a 23 % da energia fornecida ¢ perdida. Para este tipo de instalacdo, a eficiéncia

determinada € aceitavel, porém, pode-se melhorar para instalacdes com alimentagédo
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continua de combustivel, assim como com melhor isolamento térmico, para diminuir as

perdas ao meio.

Durante os testes, comprovaram-se determinadas dificuldades de operagdo, como por
exemplo, alta inércia térmica do sistema, ou seja, o sistema necessita de grande tempo para
atingir os parametros de trabalho. Isto provoca um consumo adicional de combustivel para
aquecer a instalagdo. Outra dificuldade é a descarga da camara de torrefacéo, pois € preciso
aguardar tempo suficiente para que a biomassa esteja a temperatura menor que 150 .

sendo existe perigo de autocombustio da biomassa ao ser descarregada da camara.
4.2.2 Balanco de massa

O balango de massa foi realizado com objetivo de determinar o rendimento de
conversdo na camara de torrefagio e o indice de consumo da instalag@o. O rendimento em
massa de um sistema esta definido como a relagdo entre a massa final obtida e a massa

inicial alimentada no sistema, e pode ser expressa pela seguinte equagio:

wy =L x100 (%) 4.48
m

i

Onde:
my - Massa final (kg)

m; - Massa inicial (kg)

Outro parametro de importancia para a avaliag@o do sistema € o indice de consumo.
Este indice indica a medida do consumo de combustivel em relagdo ao material torrado, e
esta relacionado diretamente a eficiéncia energética do sistema. Este parametro pode ser

calculado mediante a seguinte equacéo:

fe=— 4.49

Onde :

B. - consumo horario de combustivel (kg/s)
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B, - produgéo horéria de biomassa torrada (kg/s)
Resultados do balan¢o de massa

Os balancos de massas foram realizados em diferentes condigdes de torrefagdo. Os
testes realizados foram planejados a trés niveis, sendo as variaveis: temperatura (220,250 e

270 °C) e tempo de residéncia (0,5, 1, 1.5 horas) em um total de nove combinagdes.

Na figura 4.9, sdo apresentados os resultados dos balangos de massa na cadmara de
torrefacio. Como pode ser observado, o rendimento de conversdo diminui a medida que a
temperatura de torrefacdo e o tempo de residéncia sio incrementados. O tempo de
residéncia tem uma influéncia muito menor no rendimento que a temperatura, porque uma
vez atingida a temperatura de torrefagdo, a emissdo de volateis é decrescente no tempo,

como foi comprovado com o modelo matematico aqui proposto.
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tempo.
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Da analise dos resultados apresentados na figura 4.9, pode-se concluir que durante o
processo foi eliminada apenas a umidade e alguns componentes menos estaveis da
biomassa (hemicelulose). Portanto, conserva-se a maior parte da massa inicial e as
carateristicas mecénicas permanecem praticamente inalteradas. Este fato ¢ de grande
importancia, ja que ao ser eliminada a umidade e os volateis menos estaveis, a biomassa
torna-se mais resistente 3 decomposi¢io natural (fermentacdo). Acredita-se que a biomassa
torrada fique impregnada de parte dos acidos gerados durante o processo, fato que evita o

ataque de insetos durante a armazenagem.

Do ponto de vista energético, obter altos rendimentos de conversdo ¢ favoravel, pois
conserva-se a maior parte da energia contida nos volteis €, portanto, a maior parte da
energia inicial da biomassa. Isto ¢ de grande importancia, principalmente quando a
biomassa ¢ destinada a usos energetico exclusivos (ndo termo-redutor), pois desta forma

aproveita-se mais eficientemente a energia da biomassa.

Outro pardmetro de importancia a ser analisado mediante balangos de massas & o
indice de consumo (Ic); este parametro indica a quantidade de combustivel utilizado por
kilograma de biomassa processada. E importante ressaltar que o indice de consumo
depende diretamente do tempo de processamento, como pode ser observado na figura 4.10;
isto porque o sistema consome combustivel para processar a biomassa, mas também
consome para manter-se aquecido em regime de trabalho; portanto, na medida que o tempo
de residéncia ¢ maior, o indice de consumo de combustivel sers maior. Considerando que o
alongamento do tempo de residéncia ndo tem grande influéncia no processo, e que, pelo
contrario, assim consome-se mais combustivel, conclui-se que nfo é recomenddvel realizar

0 processo de torrefagio com tempos de residéncias superiores a 2 horas.
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4.3 Anilise e avaliagio dos produtos da torrefagio

Como foi dito anteriormente, o material utilizado nos testes foram briquetes de
residuos de madeira de "cedrinho", cujas carateristicas foram apresentados no inicio deste
capitulo. Os ensaios de torrefagdo foram realizados com temperaturas de 220, 250 e 270
°Ce tempos de residéncia de 0.5, 1 e 1.5 horas; logo apds, realizaram-se as amostras a
analise imediata [ASTM D 1762-82], a andlise elementar [ASTM D 3178-84] e
determinou-se o poder calorifico em uma bomba calorimétrica [ASTM D 3286-85]. Os

resultados destas andlises sio apresentados e comentados a seguir.
4.3.1 Anilise imediata e poder calorifico

Na tabela 4.8, ¢ apresentado um resumo da caraterizagdo dos briquetes torrados em
diferentes condi¢des. Como pode observar-se, na medida que os parametros de torrefagio
sdo variados, as caracteristicas dos briquetes torrados variam, comportando-se de forma

proporcional ao incremento da temperatura e o tempo de residéncia .

Tabela 4.8. Anilise imediata e poder calorifico superior dos briquetes torrados com taxa

média de aquecimento de 4 °C/min.

Temp. | Tempo | Umidade Voléateis | Carbono Fixo | Cinzas PCS —‘

°C | horas | (0,1 %b.u)| (+0,5% bs) | (20.5% b.s) | (20,1 % b.s) | (+250 ki/kg)
0,5 2,7 75.2 18,2 6,6 20426
220 1 2,4 74,6 19,0 6.4 20989
1,5 3,0 73,6 19,8 6.6 21065
0,5 2,9 65,2 27,0 7.8 21209
250 1 2,5 65,0 27,2 7.8 22061
1,5 4,0 60,0 32,1 7.9 22674
0,5 3,6 55,7 34,6 9.7 22772
270 1 2.5 52,1 38.2 9.7 22981
B 1,5 6,0 41,0 49,2 9.8 23066
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superior (b.s.) durante a torrefagao.

A temperatura tem uma influéncia predominante no processo, COMO pode ser
observada na figura 4.11. Em todos os casos, quando ¢ incrementada a temperatura de 220
até 270 °C (22.7 %), o poder calorifico aumenta em média de 10,2 %. Por outro lado,
quando o tempo € incrementado em 200% (0,5 até 1,5 horas), o poder calorifico aumenta

apenas em média de 3,8%.

Resultados similares podem ser observados para o comportamento do teor de
carbono fixo e de materiais volateis. Das figuras 4.12 e 4.13, pode-se concluir claramente
que a temperatura tem a maior influéncia no processo. Por exemplo, quando &
incrementada a temperatura em 22,7% (de 220 até 270 °C), o teor de carbono fixo se
incrementa em média de 100%, enquanto que para um incremento de 200% do tempo de
residéncia (de 0,5 até 1,5 horas), o teor de carbono fixo sofre um incremento médio de
apenas 22.60% (figura 4.12); efeito similar ocorre com o teor de volateis, como pode ser

observado na figura 4.13.
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Da analise anterior, pode concluir-se que durante o processo de torrefagdo o
parametro de maior influéncia nas carateristicas dos produtos torrados ¢ a temperatura. Por
isso, para obter resultados aceitaveis em termos de eficiéncia e boas carateristicas
energéticas dos produtos, é recomendavel trabalhar na faixa de temperaturas entre 250 e
270 °C e curtos tempos de residéncia (de 0,5 a 1 hora), pois como foi demonstrado, na
medida que o tempo de residéncia se prolonga, o consumo especifico de combustivel

aumenta, diminuindo o rendimento de conversdo do processo € encarecendo-0 ainda mais.
4.3.2 Umidade e carater hidréfobo

O teor de umidade dos briquetes torrados, como pode ser observado na figura 4.14,
apos a torrefagdo sofreram uma perda de 73% da umidade de equilibrio inicial (9% b.u).
Observa-se que a umidade de equilibrio do material aumenta a medida que a temperatura
de torrefagdo é incrementada. O baixo teor de umidade do material torrado pode dever-se a
que, como a torrefagdo ocorre a temperaturas inferiores a 300 °C, o licor pirolenhoso néo
sofre craqueamento e eventualmente pode condensar-s€ nos poros ¢ na superficie do
material, obstruindo a passagem do ar imido no interior do material; outra causa pode ser o

caréter apolar dos 4cidos pirolenhosos impregnados nos poros do material torrado.
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Figura 4.14. Umidade de equilibrio apés torrefagdo dos briquetes
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Na medida que a temperatura do processo ¢ aumentada, as reagdes quimicas de
degradagdo da biomassa sdo mais fortes, criando pressdes internas na matriz sélida, o que
consequentemente provoca um incremento da porosidade média. O fenémeno acima
descrito pode ser a causa pela qual a umidade de equilibrio da biomassa torrada aumenta ao
incrementar-se a temperatura de operagdo, ja que com aumento da porosidade, a
quantidade de umidade depositada no interior do sélido ¢ maior. O fato de que a biomassa
torrada tenha baixo teor de umidade e carater hidréfobo ¢ de grande importancia, pois o
baixo teor de umidade favorece o transporte da biomassa, ou seja, o custo do transporte ¢é
menor porque a quantidade de energia potencial por volume transportado é muito maior. O
carater hidréfobo permite a armazenagem de briquetes torrados durante longos periodos de

tempo, sem perigo de que absorvam umidade e percam seu formato compactado.

Virios experimentos foram realizados para comprovar a resisténcia a agua (carater
hidréfobo) dos briquetes torrados. Os testes consistiram em submergir, em 4gua destilada
a temperatura ambiente, varios briquetes torrados em diferentes condigbes e um briquete
em estado natural como referéncia. Os resultados destes testes sio apresentados, na figura
4.15.
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Figura 4.15. Caréter hidrofobo de briquetes torrados a 1 hora de residéncia
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Como pode ser observado na figura 4.15, o carater hidréfobo dos briquetes torrados
aumentou levemente com o acréscimo da temperatura final de torrefagdo. Em todos os
casos, a umidade dos briquetes torrados ao final de 70 min nao ultrapassou 10% em média,
enquanto que o briquete em estado natural chegou a 100% de umidade em apenas 10 min;

a partir desse tempo, a umidade absorvida destruiu o formato do briquete.

O experimento anterior foi repetido para um tempo total de 17 dias e observou-se
que para os briquetes torrados a 220 °C houve uma dissolugdo das substancias
impregnadas no briquete. Isto pode-se dever a que os 4cidos pirolenhosos emitidos, a essa
temperatura, sejam soluveis em agua, permitindo a passagem da umidade ao sélido, causa
pela qual ao final do periodo a umidade foi de aproximadamente 116 %, mas conservou-se
o formato do briquete. Para os briquetes torrados a 250 ¢ 270 °C, ao final do periodo de 17
dias, a umidade foi apenas de 28 %, ndo observou-se nenhuma dissolu¢do das substancias
impregnadas no briquete, e o formato do briquete ficou inalterado. Os fatos observados
demonstraram a possibilidade de que, a temperaturas superiores a 220 °C se emitam
algumas fragdes volateis insoliveis em agua e fortemente apolares o que confere o carater

hidréfobo aos briquetes torrados.
4.3.3 Rendimento energético na conversao

O rendimento energético na conversao € definido como a relagdo entre a energia
contida no produto final, seja gas. liquido ou solido, e a energia inicial contida no material
de origem. Partindo da definigao anterior, o rendimento energético pode ser expresso pela

seguinte equagao:

_ (PCS) oo

EY=——F—""
(PCS )blmaassa

(%) 4.50

Onde:

wy - Rendimento de conversao do processo (%)

Durante a carbonizagdo tradicional a cada tonelada de lenha, produzem-se

aproximadamente 0,33 toneladas de carvio e 067 de gases e produtos liquidos.
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Geralmente estes gases e liquidos nio sdo recuperados, perdendo-se em torno de 10 MJ de
energia. Portanto, € aproveitada apenas a energia contida no carvio. a qual representa cerca
de 40% da energia inicial da lenha.

Da anilise anterior pode-se concluir que utilizar o carvdo vegetal, produzido por
meios tradicionais, apenas para a producdo de energia (ndo se aplica ao uso como termo-

redutor), ¢ um grande desperdicio de energia.

A torrefagdo € um processo que permite reter, no produto solido, entre 50 e 94 % da
energia inicial da biomassa, como pode-se observar na figura 4.16. Portanto, o processo de
torrefagdo apresenta-se como uma alternativa eficiente de aproveitamento das florestas e de
valorizar os residuos da biomassa, quando projeta-se usar estes como simples combustiveis

nos processos de combustdo e gaseificacdo.

100
] '
90 T \\.\\"-\- . ) -H‘-\-\"‘-\.
£ g5 B ™
g ] S e
S °0]
2 1 Pbs ~.
% 75 —- — R e S ] -
o 704 T o— S
= 4 TR Ty _ \\\\
E B85 ™ \‘-"\--_‘:
E 1 "\.\
o 60+ e
x -
55 4 .
50 N
1 I 1l 1 i 1
220 230 240 250 260 270

Temperatura "C

Figura 4.16. Influéncia do tempo e da temperatura no rendimento energético (b.s)



91

O rendimento energético dos briquetes torrados varia em fungéo dos parametros de
torrefacdo. Na figura 4.16, pode-se observar claramente que, como no caso das anteriores

caraterizacdes, a temperatura tem maior influéncia no processo.

4.3.4 Analise elementar dos briquetes torrados

Na tabela 4.9. é apresentado um resumo da caraterizagdo elementar dos briquetes
torrados a diferentes condicdes de temperatura e tempo de residéncia. Como pode
observar-se, na medida que os pardmetros de temperatura e tempo sao incrementados, a
fragdo de carbono aumenta, provocando uma evidente diminuigdo das relagdes moleculares
H/C e O/C . Igual as demais caraterizagdes, a temperatura apresentou um carater

predominante no processo.

Tabela 4.9 Analise elementar dos briquetes torrados a diferentes condigdes

Temp. °C | Tempo h | C°(£0,5%) | H® (20,5%) | *O°(x0,5%) | A*(20.1%) | H/C 0/C
0.5 51,58 6,87 34,95 6,6 1,59 0,50

220 1 52,02 6,50 35,08 6.4 1.49 0.50
1,5 53,79 6,28 33,33 6,6 1,40 0,46

0,5 54,66 6.10 31,44 7.8 1,34 0.43

250 1 55.81 6,60 29,79 7.8 1,40 0,40
1.5 57.63 6,00 28.47 7.9 1,24 0,37

0,5 58,85 5,582 25,93 9,7 1,12 0,33

270 1 59.82 5.26 25,22 9,7 1,05 0.31
1,5 63,00 4,28 22,92 9.8 0,81 0,27

«por diferenca

Na medida que o tempo e a temperatura de torrefacdo sdo acrescentados, observa-se
que o grau de aromaticidade ( relacionado a H/C) diminui, assim como também o grau de
oxigenagio (relacionado a O/C) , provocando que 0s produtos apresentem carateristicas
mais similares aos carvoes vegetais. Analisando as relagdes moleculares H/C e O/C pode-
se classificar a biomassa torrada como sendo um produtos intermedidrio entre o carvao € a

madeira
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4.4 Analise exergética do sistema de torrefacio

Exergia € definida como a quantidade maxima de trabalho disponivel numa
substancia quando € deslocada do seu estado de equilibrio termodinamico, em relagdo aos
elementos comuns do meio ambiente natural (substancias no seu estado mais estavel), por
meio de um processo irreversivel, envolvendo somente interagdo com as substincias acima

mencionadas [SZARGUT, 1988].

Outros autores [BRODYANSKY, 1994] definem a exergia como a quantidade
maxima de trabalho obtida por um consumidor externo, durante uma interagdo reversivel
entre o sistema e suas fronteiras, enquanto € atingido o estado de completo equilibrio. A
exergia depende do estado relativo do sistema em relagdo a seus arredores; sob total

equilibrio com os arredores, a exergia de qualquer substancia ou sistema ¢ zero.

Como foi analisado anteriormente, o balango energético baseado na primeira lei da
termodindmica, ou seja no principio de conservagio de energia, oferece importantes
informagdes a respeito das fontes de perdas de energia, permitindo determinar as causas e
atuar em ordem de atenuar estas perdas. Mas este método nio oferece informacio sobre a
qualidade da energia, ou seja, ndo quantifica a degradagio da energia em um sistema,
também ndo quantifica a capacidade real de trabalho disponivel das substancias que saem

de um sistema em forma de produtos ou residuos.

O balango exergético permite obter as informagdes acima mencionadas, salvando
desta forma as limitages da analise pela primeira lei. A analise exergética esta baseada na
combinagdo da primeira e segunda lei da termodindmica. O balango exergético é similar ao
balango energético. Mas existe uma diferenca fundamental: enquanto que o balango
energeético cumpre estritamente com a lei de conservagdo da energia, o balango exergético
ndo necessariamente cumpre, sendo a diferenca entre as entradas e saidas do sistema as
irreversibilidades do processo. Através de uma analise exergética, pode avaliar-se o estado
de perfeicdo termodindmico de um sistema, podendo-se determinar as principais
irreversibilidades do sistema e desta forma atuar nos parametros e na estrutura do sistema

em ordem de melhorar o grau de perfei¢do termodindmico.
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4.4.1 Balango exergético

Definindo um volume de controle. assim como um estado de referéncia, o balango

exergético pode ser definido como :

SE=YE+yI (&) 451

onde :

E, — Fluxos de exergia que entram no volume de controle
E,- Fluxos de exergia que saem do volume de controle

I - Irreversibilidades dos processos

Entiio a eficiéncia exergética pode ser definida como a razao:

E
2E. X100 (%) 4.52

W=zEe

Dividindo a equagéo 4.51 pelo fluxos de exergias de entrada e substituindo a equagao

4.52 o balango pode ser expresso por:

']
100:;“Z X100 (%) 4.53

2E

Onde o ultimo termo da equagdo 4.53 define as perdas relativas de exergia no
sistema. Este termo pode ser expresso por &, podendo-se definir a eficiéncia exergética de

um sistema como :

w=100->.5, (%) 4.54
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As perdas de exergia no sistema de torrefacdo, devem-se as seguintes razges:

1. Perdas de exergia na combustio (81) : ocorrem devido as irreversibilidades
inerentes ao processo de combustdo, como transferéncia de calor, atrito nos gases
e mistura de gases combustiveis. Praticamente ¢ impossivel determinar
separadas as irreversibilidades de cada uma destas causas. Usualmente as perdas
de exergia durante a combustio sio avaliadas considerando um processo de
combustdo adiabatica, e sdo desprezados os efeitos da mistura e do atrito.

2. Perdas de exergia por combustio incompleta das particulas de combustivel (32):
ocorrem devido s irreversibilidades provocadas pelas perdas nos nio queimados,
que sdo removidos embaixo da grelha. Estas perdas sdo equivalentes as perdas Q4
no balanco energético.

3. Perdas de exergia ao meio ambiente (83): devem-se as irreversibilidades
provocadas pelas perdas de energia ao meio ambiente e estdo relacionadas as
perdas gs no balango energético.

4. Perdas de exergia na cAmara de torrefac@o (84): ocorrem devido a destrui¢do da
exergia dos gases da combustdo (Aeg) e as irreversibilidades inerentes ao
processo de torrefagdo (Aeb)

5. Perdas de exergia nos gases de escape (3s) : ocorrem devido as irreversibilidades
provocadas pela mistura dos gases da combustio com o meio ambiente, assim
como o potencial exergético perdido nas fragdes combustiveis (ex.: CO, CH,,
CiHpm) e a exergia fisica devido a diferenca de temperatura com o estado de

referéncia.

A seguir ¢ apresentada a metodologia de analise exergética empregada neste
trabalho, a qual est4 baseada nos conceitos fundamentais de analise exergética proposta por
Kotas [ KOTAS T.J, 1985] e por Szargut [SZARGUT J, 1988].



1. Calculo das perdas de exergia na combustdo (&)

me’-N_ e’ —(T,-T, NC:
= E )3 L %100 (%) 4.55

1 0
mcec

onde :
m. - Massa de combustivel (kg)
N, - Niimero total de moles de gas da combustao por kg de combustivel (kmol’kg)

e° - Exergia quimica do combustivel (kJ/kg)
el - Exergia quimica dos gases da combustao (kJ/kmol)
T, - Temperatura adiabatica da combustdo (K)

Ty - Temperatura de referéncia (K)

N, - Numero de moles do gas 7 nos gases da combustao (kmol/kg)

C* - Capacidade exergética fisica do componente gasoso (kJ/kmol)

A exergia quimica do combustivel pode ser calculada por :

e’ =¢(PCI+225TW") (kl/kg) 4.56
1,04+0.2 H{ —0,250—, (1+0,79 H, )
¢ = g‘ c 4.57
1-03—
C.‘

A exergia quimica dos gases da combustao pode ser calculada como :
2 =Y xe +RT, Y x,Inx, (kl/kmol) 4.58

onde:

x; - Fragdo molar do componente gasoso 1 (%)

¢’ - Exergia quimica do componente gasoso i (kJ/kmol)
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2. Perdas de exergia por combustio incompleta (3,):

0

5, =% 1100 (%)

4.59
. )

onde :

me; - Quantidade equivalente de combustivel nio queimado (kg)

mc; pode ser calculado pela seguinte relagdo :

chdQ:f = mc: Q;’ 4‘60

m, =q,m, 4.61

Substituindo em &, estas perdas de exergia podem ser calculadas como:

0, =q, (%) 4.62
3. Calculo das perdas de exergia a0 meio ambiente (83):

: IT-T
8y =i, —Qﬂi( 9)x100 (%) 4.63
ei‘
4. Calculo das perdas de exergia na cAmara de torrefagdo (8,):
Ae, —Ae,
mC ec
onde :

Ae, - Diminuigdo da exergia dos gases da combustio entre a entrada e a saida da
camara de torrefagdo (kJ)

Ae, - Destruicdo de exergia na biomassa durante a torrefagdo (kJ)
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de, = ZNrcf(Tz _Tn)“szCf(Tl -Ty) (k) 4.65

onde :

T,e T, sdo as temperaturas dos gases a entrada e saida da camara de torrefagao (K)

Ao, =1é - Icyw|:e:, o (T ~T)~El 1}:—’")}— L= ywV.e +(T, -T)YN,C:] 4.66

0
onde :
Tm — Temperatura média da camara (K)
e’ - Exergia quimica da biomassa alimentada, calcula-se pela equagédo 4.56 (kJ/’kg)
el - Exergia quimica da biomassa torrada, calcula-se pela equacado 4.56 (kJ/kg)
N, - Numero de moles dos volateis da torrefacdo (kmol/’kg)
C? - Capacidade exergética fisica do componente volatil 7 (kJ/kmol)

I.- Indice de consumo (kg biomass/ kg combust.)
5. Perdas de exergia nos gases de escape (3s):

5. = erC;e({z _Tu)

5

x100 (%) 4.67
mcef

4.4.2 Resultados da analise exergética

A avaliagio exergética da instalagdo foi realizada com os dados determinados
durante os balangos térmicos e de massa. Para tanto, assumiu-se como base de calculo os
pardmetros determinados para o ensaio No 3 da avalia¢io energética (ver tabela 4.5). Para
o calculo, foi necessario converter a composigao volumétrica (%) dos gases de escape a
kmol por cada kg de combustivel. Para isto, partiu-se da analise volumétrica para as
condicdes acima mencionadas; na tabela 4.10 é mostrada esta composi¢do. O peso do

vapor da 4gua foi calculado a partir da seguinte correlagao:

m,,, =0,58(1-W")+W"* kg/kg comb. 4.68



Tabela 4.10. Composicio do gas da combustdo
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Elemento | % (volume seco) | Peso umido | Peso No moles Fragio |
| kg/kg comb. | molecular kmolkg comb. | molar %
L CO, 14 1,58 44 0,0360 12.23
| 0 5 0,43 32 0,0130 4,42

Cco 0,1 0,007 28 0,0003 0,10
N, 80.9 5.83 28 0,2100 41,35
H,O 0 0,63 18 0,0350 11,90
Total 100 8,47 - 0,2943 100

Para o célculo das exergias dos

composicdo destes. Para tanto, assumiu-

volateis da torrefagdo, € necessirio conhecer a

s€ a composi¢do apresentada na tabela 2.14.

Analisando esta tabela, pode-se concluir que a maior contribuicio nas fragdes

condensaveis estd nos compostos acidos (basicamente 4cido acético); portanto, para

simplificar os calculos considera-se o 4cido acético como Unico composto condensavel. Na

tabela 4.11 € apresentada a composi¢do dos volateis da torrefagio; notar que foi agregada a
agua da umidade (11% b.s).

Tabela 4.11 . Composicdo dos volateis da torrefagdo

Elemento kg/kg biomassa | Peso molecular kmol/kg Fracdo molar |
biomassa
CO 0,014 28 0,00050 4,78
CO, 0,121 44 0,00270 25,78
CH, 0,001 16 0,00006 0,60
CH40, 0,068 60 0,00110 10,52
H,O 0,110 18 0,00610 58,32
Total 0.314 - 0,0105 100
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Para o calculo das perdas de exergia na combustdo ¢ necessario determinar a

temperatura adiabética da combustdo. Para tanto. pode-se usar a seguinte equagao:

4.69

onde: m;C; é a capacidade calorifica do componente 2asoso i (kI/K)

Os estados de referéncia 7o (25 °C) e as exergias quimicas padroes, assim como as

capacidades exergéticas fisicas dos elementos liquidos e gasosos, foram determinados
pelas tabelas oferecidas no trabalho de Kotas [KOTAS TJ, 1985]. Na tabela 4.12 sao

resumidos os resultados da avaliagdo exergética. As exergias quimicas da biomassa e da

biomassa torrada foram determinadas com bases na caraterizagdo realizada a estas. Os

calculos foram realizados em base a 1 kg de combustivel.

Tabela 4.12 Resultados da avaliagao exergética

No Processo Perdas de exergia ;(i=1..5) % Irreversibilidades I;
(i=1..5) kl/kg
1 Combustao 40 8137.5
2 | Combustdo incompleta 0,93 194
3 Perdas ao meio 0,34 71
4 Torrefagdo 335 698.3
Gases da combustao - Aeg=2191,5
Biomassa 2 Aep=1493,2
S Gases de escape 12,18 2541.5 T

Eficiéncia exergética

432 %

durante a combustao,

exergeéticas

Como pode ser observado, na tabela 4.12, as maiores irreversibilidades ocorrem

correspondendo a 40% das perdas exergéticas. Estas perdas

podem ser qualificadas como perdas internas estruturais, porque
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essencialmente estas nio dependem das imperfeigdes técnicas da instalagdo e sim da
estrutura ou esséncia do processo. Neste caso recomenda-se, para diminuir estas perdas, a
utilizagdo de um combustivel com baixos teores de umidade, boa regulagdo do ar para a
combustdo e o aquecimento prévio deste, com objetivo de aumentar a temperatura dos

gases no forno.

As segundas maiores perdas de exergia (12,18%) estio localizadas nos gases de
escape. Estas perdas podem ser qualificadas como perdas externas, porque estdo
concentradas em um fluxo de residuos do processo. O alto valor destas perdas deve-se
principalmente ao alto potencial fisico destes gases em respeito a condicdo de equilibrio
padrao, fato este que indica a possibilidade de aproveitar esta capacidade em um processo

de secado da biomassa antes do processo de torrefacdo.

As perdas de exergia na camara de torrefacio devem-se 2 destruicdo de exergia das
duas substancias que trocam calor (a biomassa e os gases da combustdo). A diferenca entre
a destruicdo de exergia de ambas as substancias é a irreversibilidade do processo de
intercdmbio de calor. Estas perdas podem qualificar-se como tendo uma componente de
perdas internas estrutural e outra componente de perdas internas técnicas. A componente
técnica pode estar localizada na destruigdo exergética nos gases da combustdo, sendo a
causa uma possivel limita¢do na drea de transferéncia de calor ou o curso insuficiente dos
gases dentro da cdmara, fatos estes que eventualmente demandam de um maior
desequilibrio térmico dos gases entre a entrada e saida da camara, para obter o intercambio
de calor necessdrio. As perdas estruturais sio localizadas no préprio processo de
degradagdo térmica da biomassa; evidentemente este processo, por tratar-se de um
fendmeno onde se produz um grande desequilibrio entre a biomassa inicial e os produtos,
¢ altamente irreversivel. Esta irreversibilidade ou degradacéo exergética deve-se a que. na
medida que a degradagdo térmica da biomassa é maior (menores rendimentos de sélido e
maior producdo de volateis), os produtos acercam-se mais a seu estado de equilibrio na
natureza. Para diminuir estas perdas, deve-se trabalhar com parimetros que favorecam
altos rendimentos de conversdo, por exemplo: curtos tempos de residéncia. temperaturas
ndo superiores de 270 °C, e baixas taxas de aquecimento. A eficiéncia exergética (43,2%),
apresentou um valor tipico para este tipo de processo, mas pode-se melhorar seguindo

algumas das providéncias acima comentadas.
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Capitulo 5

Analise técnico-economica do processo de torrefacio

Os fornos de alvenaria apresentam custos de construcdo e operagdo relativamente
baixos, por esta razdo ¢ muito dificil a concorréncia de outras tecnologias neste mercado.
Entretanto, pelas razdes analisadas neste trabalho, faz-se necessério o desenvolvimento de
novas tecnologias para a produgdo de carvdo vegetal com fins energéticos. Estas

tecnologias (no caso, a torrefagio) devem estar encaminhadas aos seguintes objetivos:

1. Melhorar as eficiéncias de conversio

2. Melhorar a competitividade econémica

Este ultimo aspecto é de grande importdncia, e como tem sido mencionado no
trabalho. eventualmente poderia existir uma reduc¢do nos custos de transporte e manuseio,
quando aplicada a torrefagdo a lenha ou a residuos de biomassa. Mas. ainda esses
argumentos ndo sdo suficientes para emitir algum critério de competitividade econdémica
frente aos métodos tradicionais. Por esta razio, faz-se necessario realizar uma estimativa da

viabilidade técnico-econdmica de uma instala¢io de torrefacio em nivel industrial.
3.1 Analise técnica

Devido as carateristicas técnicas do processo de torrefagdo, poderiam existir duas
variantes para a obter a energia necessaria para 0 processo.
1. Alotérmica : Fonte externa de energia (gases de escape ou energia residual)

2. Autotérmica : Fonte interna de energia (a propria instalagio gera a energia)
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Nesta analise adota-se a variante autotérmica. onde a combustdo de uma parte da
biomassa ¢ realizada em uma camara independente a de torrefagdo. Isto, como foi
demonstrado, facilita o controle operacional durante o processo. Com objetivo de diminuir
custos de construgdo e perdas de energia, propde-se¢ uma unidade em que as camaras de
combustdo e torrefagdo encontrem-se em um Mmesmo COTrpo. E necessario ressaltar, que
embora neste trabalho tenha sido estudada a torrefagdo de briquetes de biomassa, os

conceitos fundamentais obtidos sdo, em linha gerais. aplicaveis a torrefagao de lenha.

O corpo da instalag@o estara composto de tijolos, onde estardo distribuidas ambas as
camaras. A camara de torrefagdo estard composta por um moédulo interno removivel
metalico, onde sera colocada a biomassa e retirada apos a torrefacdo. Assume-se um
volume interno da camara de 4.5 m’. Considerando-se que a biomassa ocupe 70% do
volume e que a lenha possua uma densidade média de 250 m’/ kg, entio para um
rendimento meédio de 80% de conversdo, serdo produzidas 0,32 t/hora de biomassa torrada.
Estimando uma utilizagdo da instalagdo de trés turnos diarios com 6 horas efetivas de
operagio e 2 de alimentacdo e descarga, a produgdo didria seria de 5,76 v dia.
Considerando 300 dias de expediente ao ano, a produgdo anual seria de 1728 t/ano. Devido
as carateristicas de facil operagdo que eventualmente poderia apresentar uma instalagdo

deste tipo, sdo necessarios apenas dois operarios nao especializados.
5.2 Analise econdomica

A viabilidade econdmica de uma instalagdo de torrefagdo ¢ inerente 4 taxa interna de
retorno, isto é, quanto maior a taxa interna de retorno, melhor o investimento realizado

[WOILER, 1994].

O conceito basico do calculo da taxa interna de retorno € inerente a questao, de a que
taxa de juros o mesmo volume de capital precisaria ser investido para produzir 0 mesmo

rendimento total durante a vida do projeto [ HARRISON, 1976].

Para o calculo da taxa interna de retorno € necessario determinar o lucro médio anual

(fluxo de caixa operacional) obtido pelo projeto durante sua existéncia, € 0 volume total de



103

capital investido no projeto. Para tanto, sao confrontados os custos de construcdo e

Operagdo e a receita obtida pelo preco de mercado da biomassa torrada.

Volume total de capital investido

O volume total de capital a investir ¢ composto principalmente pelos custos de
equipamentos e instalacdes, sendo o principal investimento na instalagdo de torrefacio,

para a qual se estima um tempo de vida ttil de 5 anos.

Com bases em orgamentos realizados para a constru¢do de uma instalagio como a
descrita, estima-se um custo total, incluindo instalagdes prediais, de US $ 15000. Para esta
Operagdo, assume-se um financiamento de 3 anos com uma taxa de juros de 20% a.a. O

investimento necessario, utilizando juros compostos, é apresentado na tabela 5.1

Tabela 5.1. Investimento total para uma instalagdo de torrefagio

Investimento | Custo atual US$ | Custo financeiro | Custo total US § | Custo Total por
UsS§ ano US $/ano

Equipamentos 15000 3200 18200 ‘ 3640

Custos operacionais

Os custos operacionais incluem custos de matéria-prima, transporte, mio de obra e

manutengdo. A seguir sdo analisados estes custos para um periodo de um ano.

Matéria-prima: Assume-se como matéria prima a lenha, tomando como base uma
tonelada de lenha torrada, com um rendimento de 80%, sao necessarias 1,25 t de lenha.
Tomando o prego médio de mercado USS$ 25/ t de lenha, incluindo os custos de transporte,

0 custo da matéria-prima sera de US$ 32/t.
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Mo de obra : Como foi comentado, a mdo de obra estara composta de dois
operarios por turno de 8 horas, assumindo 3 turnos por dia e 300 dias de expediente; para

um salario de US$ 300, os custos anuais serao de US$ 21600/ano

Manutencdo: Assume-se um custo de manutencdo das instalagdes de 10% do valor

dos mesmos, ou seja, US$ 1500/ ano.

Na tabela 5.2 sdo resumidos 0s Custos operacionais.

Tabela 5.2. Custos operacionais de uma instalacdo de torrefagao.

'|_ Item Custo Unitério Quantidade Custo Anual
US$/ano
Matéria-prima US$ 32/t 1728 t 55296
Maio-de-obra US$ 300/h.més 72 h.més 21600
Manutengao - - 1500 |
Total - - 78396 J
Receitas

Considerando que o prego médio do carvdo vegetal esta em torno de US$ 100/t e que
a lenha torrada possui 30% menos energia por kg que 0 carvio, entdo o prego por kg de
lenha torrada sera 30% menor que O prego do carvdo. ou seja, US$ 70/t. Entdo a receita

anual sera de US$ 120 960 /ano.

Lucro anual = Receita anual — Total de custos operacionais — Impostos
Considerando os impostos como 30% da receita anual entdo o lucro anual sera:

Lucro anual = US$ 18 372/ ano

Lucro anual liquido = Lucro anual — investimento anual

Lucro Anual liquido = US$ 14 732/ ano
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Taxa interna de retorno

A taxa interna de retorno ¢ calculada de acordo com a metodologia apresentada por
Harrison (1976) e Mannarino [MANNARINO, 1985]. Para tanto, considera-se o fluxo de

caixa apresentado na tabela 5.3

Tabela 5.3. Fluxo de caixa

| Ttem US$/ano Anos ]
0 1 2 3

Entradas 2 +120960 | +120960 ¥120960

Saidas -18200 -106 228 - 106 228 106228

Saldo -18200 +14 732 |+ 14 732 | +14732 !'

Na tabela 5.3 as entradas se referem as receitas, as saidas sdo compostas pelo custo
dos equipamentos, os custos operacionais € os impostos. Para este fluxo de caixa, a taxa
interna de retorno estimada para os trés anos de vida do projeto foi de 62% ao ano, sendo
superior as taxas de juros praticadas no mercado financeiro (45% a.a.). A anlise anterior
indica que o projeto apresenta uma taxa de desconto tal que torna nulo o investimento
inicial em relag¢do ao lucro liquido obtido; portanto uma instalacio deste tipo pode ser

competitiva economicamente.

Ressalta-se que esta estimativa ndo considerou outros custos menores envolvidos,
por considerar-se que os aqui analisados sio os de maior importancia. Outro aspecto
Importante ¢ que a competitividade econdmica de uma instalagdo como esta depende em
grande medida também da reagdo do mercado em respeito ao produto, ou seja, a aceitacdo

do produto pelos consumidores.
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Capitulo 6

Conclusoes

Através do desenvolvimento da unidade de torrefacdo e dos resultados teéricos e
experimentais obtidos, deu-se resposta 4 hipdtese proposta no inicio desta pesquisa, na qual
sugeriu-se o aproveitamento eficiente da lenha e de residuos de biomassa através da
torrefag@o, visando-se, em alguns casos. a substituicdo do carvio e da lenha provenientes
das florestas nativas e contribuindo para a reducio da exploracéo das florestas e os efeitos

negativos que isto provoca.

Os resultados obtidos, por meio do modelo matematico proposto, contribuiram para a
compreensdo do processo de torrefagdo da biomassa, permitindo obter critérios para o
projeto, assim como para o diagnéstico dos diferentes pardmetros de torrefagdo. Embora
tenham sido formuladas algumas hipéteses simplificadoras, 0 modelo matematico proposto
descreve de forma adequada o fendmeno de torrefagio da biomassa seca. O anteriormente
dito comprovou-se através de uma avaliagio experimental do modelo, em que os resultados
teéricos mostraram uma correlagio média de 99% em relacdio aos resultados
experimentais. Através do modelo, € possivel analisar a relagdo entre as taxas de
aquecimento e os coeficientes de transferéncia de calor, e sua influéncia nos resultados da
devolatilizagdo da biomassa; também podem ser definidos os principais periodos de
aquecimento e devolatilizagdo durante o processo, permitindo determinar as melhores

condi¢des para o projeto da cAmara de torrefagéo.

Da avaliagdo energética, realizada ao sistema, conclui-se que as duas fontes de
maiores perdas estdo localizadas na entalpia dos gases de escape (em torno de 13%) e nas

perdas ao meio através das paredes do sistema (em torno de 4,3 %). As perdas ao meio sio
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intrinsecas a instalagdo e dependem do grau de isolamento deste; por outro lado, as perdas
na entalpia dos gases de escape podem ser reguladas através do controle adequado do
excesso de ar para a combustdo e da transferéncia de calor na camara de torrefagéo. Porém,
esta regulagem encontra-se em uma faixa limite, porque a temperatura inferior de operagao
da camara de torrefagio ¢ de aproximadamente 220 °C e os gases de escape terdo
temperaturas superiores a essa, em qualquer caso. As perdas por combustio incompleta
foram as menores (em torno de 2,4 %) e as de mais facil regulagem através do excesso de
ar; em relagdo e este ponto. pode acrescentar-se que varios experimentos demostraram que
os melhores resultados de eficiéncia da combustao foram obtidos com excessos de ar na
faixade 1,3 e 1.4.

A eficiéncia bruta do sistema estd em torno de 77 a 82 %, significando que cerca de
18 2 23 % da energia fornecida é perdida nas diversas formas antes mencionadas. Conclui-
se que, para este tipo de instalagio, a eficiéncia determinada ¢ aceitavel, mas pode ser
melhor para instalagdes de maior porte € melhor controle dos parametros operacionais, ou
seja, alimentacdo continua de combustivel e regulagdo adequada do ar para a combustdo,

assim como um melhor isolamento no sentido de diminuir as perda ao meio.

Dos testes de torrefagdo de briquetes de cedrinho, conclui-se que durante 0 processo
¢ removida apenas a umidade e algumas fracdes de volateis de baixo poder calorifico,
obtendo-se altos rendimentos de conversao; estes rendimentos variaram entre 94 € 43% em
funcdo das condigbes do processo. O rendimento energético, dos briquetes torrados,
encontrou-se entre 96 € 50 % da energia inicial contida nos briquetes sem torrar; este
rendimento, igual ao rendimento de conversdo, depende do tempo € da temperatura de
torrefagdo. Neste sentido, pode-se concluir que em todos os casos a temperatura de

torrefacdo € o parametro de maior influéncia no processo.

Tanto o rendimento de conversao, como 0 rendimento energético, demonstram que
durante a torrefacdo conserva-se grande parte dos compostos iniciais da biomassa. sendo
eliminados apenas aqueles que influenciam negativamente na eficiéncia da combustdo ou
gaseificagdo. Portanto, a torrefagdo apresenta-se COIMO UM Processo eficiente, contrario a

carbonizagdo convencional, em que s¢ perde em torno de 60 % da energia contida na
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biomassa inicial, o que representa um alto custo energético e ambiental quando aplicada

como combustivel.

E necessirio salientar que o objetivo da torrefagdo ndo é obter um material
substituto do carvdo vegetal que € utilizado como termo-redutor nas siderurgias. Seu
objetivo € obter, através de um processo mais eficiente que a carbonizaco tradicional, um
combustivel cujas caracteristicas permitam substituir o carvio e a madeira provenientes das
florestas nativas, quando sio utilizados como combustiveis simples. O processo de
torrefagdo proposto é viavel ambientalmente, pois além de contribuir para a diminui¢io da
exploragdo das florestas, também recicla os volateis emitidos, evitando-se a poluicdo do

meio ambiente.,

Da andlise dos briquetes torrados, pode-se concluir que o parametro de maior
influéncia durante o processo de torrefagdo € a temperatura. Por isso. para obter altos
conteudos de carbono fixo e poder calorifico, recomenda-se trabalhar na faixa de
temperatura de 250 a 300 °C e com tempos de residéncia inferiores a 1 hora. Isto porque,
na medida que o tempo do processo € incrementado, o consumo de combustivel aumenta

proporcionalmente, diminuindo o rendimento do processo e encarecendo-o.

Os briquetes apresentaram carateristicas favoraveis para aplicagdes energéticas: entre
elas, pode destacar-se o poder calorifico, que incrementou-se em torno de 15 %, assim
como a baixa umidade de equilibrio, sendo 173 % menor em relacdo ao material cru. O
fato da biomassa torrada apresentar baixa umidade de equilibrio e caréter hidréfobo é de
grande importancia, ja que facilita o transporte ¢ armazenagem da biomassa; no caso dos
briquetes, evita que estes absorvam umidade durante a armazenagem, assim conservando
por maior tempo as carateristicas mecanicas e evitando qualquer tipo de decomposicdo do

material.

Conclui-se, através da analise de mercado realizada, que a industria cerdmica é um
mercado potencial para a madeira torrada e eventualmente briquetes torrados, pois nesta
inddstria. a lenha ¢ utilizada de forma intensiva para 0 processamento térmico das
cerdmicas, podendo a biomassa torrada. por ser um combustivel de melhores carateristicas,

competir com a lenha. Destaca-se que o Estado de Sdo Paulo é uns dos maiores centros de
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producdo de ceramica do pais, representando um importante mercado para a biomassa
torrada. Por outro lado. os setores residencial e comercial sdo mercados Muito promissores
para a biomassa torrada, devido a duas razdes: a primeira esta relacionada a facilidade que
tém estes setores de adaptarem-s€ a novos combustiveis provenientes da biomassa; a outra
razio ¢ de ordem econdmica, pois no caso do setor comercial, o consumidor esta a grandes
distancias de onde é produzido o carvao ou a lenha, implicando em grandes custos no
transporte e, conseqlientemente, em elevados pregos no mercado. A biomassa torrada €
uma opg¢do para diminuir estes Custos. pois é um combustivel que, por suas carateristicas,
facilita o transporte € a armazenagem. E necessério ressaltar que S3o Paulo € o Estado de
maior crescimento comercial do pais e, portanto, 0 mercado para a biomassa torrada ¢

muito promissor, principalmente nos grandes centros urbanos.

Devido ao baixo custo que eventualmente poderia apresentar a construgao € operagao
de uma unidade de torrefagdo, ¢ devido as carateristicas que a madeira e os residuos de
biomassa adquirem ap0s a torrefacao, conclui-se que este processo apresenta-se como uma
alternativa para contribuir com a diminui¢do de exploracdo das floresta nativas, através do
aproveitamento eficiente da lenha e dos residuos agro-industriais, assim como € uma
alternativa de valorizar e tornar economicamente viaveis os residuos da biomassa,
objetivando incrementar sua participagdo na matriz energética nacional, de forma mais

eficiente.

Sugestdes para proximos trabalhos

Recomenda-se para proximos trabalhos o desenvolvimento de uma unidade em
escala piloto, mais proxima ao protétipo comercial, em que a camara de combustdo e a de
torrefagdo se localizem em um {nico corpo, com objetivo de aumentar a eficiéncia global
do sistema, diminuir custos, assim como eliminar os problemas de operacionalidade
apresentados na unidade em escala de bancada. Partindo desta unidade, ¢ recomendavel
realizar uma avaliag@o técnica desta, assim como um estudo bem detalhado dos mercados
e sua reagdo frente a biomassa torrada. com objetivo de direcionar as estratégia para a
introdugdo da biomassa torrada no mercado. Para tanto, recomenda-se a colocagao
experimental de biomassa torrada em alguns mercados, e partindo desta experiéncia piloto

pode-se realizar uma avaliagdo dos efeitos econdmicos, ambientais € energéticos.
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