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Resumo - O objetivo deste estudo foi avaliar pellets torrificados e in natura, produzidos
a partir da madeira residual de Pinus, destinados ao uso bioenergético. A compactacio
da madeira residual de Pinus sp. oriunda de serraria foi realizada em uma peletizadora
com matriz plana de 8 mm. As torrefagdes foram realizadas em forno elétrico, tipo
mufla, estabilizado em temperaturas finais de 220 °C e 250 °C por 30 min. Foram
determinadas as seguintes propriedades nos pellets: densidades aparente e energética
unitarias, densidades a granel e energética do granel, composi¢do quimica imediata
(materiais volateis, cinzas e carbono fixo), poder calorifico superior ¢ umidade.
Observou-se aumento do poder calorifico superior e reducdo do teor de umidade nos
pellets torrificados, contudo, o ganho em valor calérico foi inferior a perda de massa
dos pellets ap6s a torrefacdo, reduzindo assim a densidade energética dos pellets. Os
pellets in natura apresentam potencial de comercializagdo em paises europeus, como
Alemanha, Austria e Suécia. A metodologia utilizada para torrefacdo nio ¢é indicada
para o tratamento térmico de pellets. Porém, recomendam-se novas pesquisas sobre
torrefacdo de pellets em uma faixa mais ampla de temperatura e tempo de residéncia,
visando determinar parametros que otimizem as propriedade energéticas.

Energy characterization of fresh and torrified pellets produced from

Pinus waste wood

Abstract - The objective of this research was to evaluate torrified and fresh pellets
produced from Pinus waste wood, used for direct generation of thermal energy. The
compaction of Pinus sp. waste wood from lumbermill was performed in a pelletizer
with a planar array of 8 mm. Roastings were performed in an electric furnace, type
muffle, stabilized at final temperatures of 220 °C and 250 °C for 30 min. The following
pellets properties were determined: apparent and unit energy density, bulk density,
energy bulk density, immediate chemical composition (volatile materials, ash and
fixed carbon), high heating value and moisture. It was observed an increase in high
heating value and reduction of moisture content of torrified pellets. However, the gain
in calorific value was less than the mass loss of the pellets after roasting, reducing the
energy densities of the pellets. The pellets raw have marketing potential in European
countries such as Germany, Austria and Sweden. The methodology used for roasting
is not suitable for pellets heat treatment. However, further research on pellet roasting
in a wider temperature and residence time range is recommended, in order to define
parameters that optimize their energetic properties.
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Introducio

A matriz energética mundial ainda se encontra baseada
nos combustiveis fosseis, sendo este considerado um
dos principais fatores responsaveis pelo aquecimento
global, devido a grande quantidade de gases poluentes
emitidos ap6s a combustdo (Brasil, 2014). Atualmente,
a busca por fontes renovaveis de energia tem despertado
o interesse de varios paises ¢ ¢ uma tendéncia que deve
ser fortalecida, principalmente por questdes ambientais
e econdmicas.

No cenario brasileiro, a dependéncia de fontes nao
renovaveis para geracdo de energia estd mudando.
Atualmente ha uma participacdo de 41% de fontes
renovaveis na oferta interna de energia (Brasil, 2014).
Nesse contexto, a biomassa vegetal tem sido considerada
energia renovavel de grande potencialidade, que pode
contribuir consideravelmente para a redugdo do consumo
dos combustiveis nao renovaveis (Kim et al., 2010; Stelte
etal., 2011; Protasio et al., 2013, 2014).

Perante a significativa participa¢do da biomassa
florestal para produgdo bioenergética, destacam-se
os mais diversos usos da madeira para este fim, por
exemplo, a lenha in natura, a transformacao em carvao
vegetal e o processamento da madeira para produgdo
de cavacos e/ou para produgdo de briquetes e pellets.

Os pellets e briquetes sdo oriundos do processo
de densificagdo da biomassa, ou seja, transformacgio
fisica do material lignoceluldsico particulado em um
biocombustivel solido. Ao longo do desenvolvimento
da biomassa compactada, os briquetes antecedem aos
pellets. Estes ultimos foram criados em fung¢do da
demanda por um novo tipo de combustivel compactado
com alta densidade energética, para o transporte a
maiores distancias, otimizagdo do armazenamento e
principalmente para o uso em equipamentos de queima
mais modernos.

Além da densificacao para melhoria nas propriedades
energéticas da biomassa, o processo de torrefacao tem
0 mesmo objetivo. Este tratamento térmico consiste
em submeter o material lignoceluldsico a baixas
temperaturas com auséncia de oxigénio, onde o processo
termoquimico resulta na degradacdo de parte das
hemiceluloses e permite a concentragdo do carbono,
aumentando, assim, o poder calorifico do combustivel.

Portanto, a peletizacao aliada ao tratamento térmico
da biomassa visa aumentar a densidade energética
da biocombustivel s6lido, gerar um combustivel
mais homogéneo e com menor umidade e melhorar
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a eficiéncia de queima dos pellets em equipamentos
industriais. Sendo assim, unir os dois processos de
transformacao de residuos em energia pode ser uma
vantagem para que o biocombustivel solido produzido
seja altamente competitivo frente aos combustiveis ndo
renovaveis que atualmente tém maior participacdo no
setor industrial.

Dias et al. (2012) e Rousset et al. (2013) concordam
que o Brasil ¢ um dos poucos paises que apresenta
grande potencial de expansdo de uso e produgdo de
biomassa para fins bioenergéticos, devido a grande
disponibilidade de areas de cultivo e a intensa geragao de
residuos lignoceluldsicos. No entanto, ainda sdo escassos
os trabalhos disponiveis na literatura sobre pellets de
madeira e o potencial brasileiro para produgdo desses
biocombustiveis solidos para uso interno ou mesmo para
exportagdo de energia renovavel e limpa, especialmente
para os paises membros da comunidade europeia, que
sdo os principais consumidores.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar
as propriedades fisicas, quimicas e energéticas de pellets
in natura e torrificados, produzidos a partir da madeira
residual de Pinus, destinados a geragao de calor.

Material e métodos

Foi utilizada, como matéria-prima, serragem de
madeira de Pinus, oriunda do estado de Sao Paulo.
As particulas com dimensdes inferiores a 6 mm foram
armazenadas em condi¢do ambiente, até atingir a
umidade de equilibrio higroscopico (10 — 12% na base
seca).

A compactacdo das particulas de Pinus spp. foi
realizada em uma peletizadora da marca Eng-Maq®,
modelo 0200v, capacidade de 110 kg h™! e matriz plana
de 8 mm. Apoés a producdo dos pellets, realizaram-se as
torrefagdes em um forno elétrico (mufla), sendo utilizado
em cada ensaio aproximadamente 500 g de pellets
acondicionados a um reator com objetivo de impedir a
entrada de oxigénio durante o tratamento térmico.

As amostras foram previamente secas em estufa a
103 + 2 °C. A temperatura inicial do ensaio foi de 100
°C e as temperaturas finais foram de 220 °C e 250 °C,
considerando-se uma taxa de aquecimento de 1,67
°C min™ (100 °C h'). O forno elétrico permaneceu
estabilizado nas temperaturas finais por 30 min.

Apos as torrefacdes, determinou-se a perda de
massa das particulas, como sendo a quantidade de
massa degradada dos pellets torrificados dividida pela



Caracterizagdo energética de pellets in natura ¢ torrificados produzidos com madeira residual de Pinus 437

massa de pellets in natura (Equagao 1). Em seguida, os
pellets in natura e torrificados foram armazenados em
camara climatica até estabilizagdo para prosseguir com
as analises.

Mi—Mf

Perda de massa = (
Mi

j *100 (1)

Onde: Mi=massa de pellets in natura (g); Mf =massa
de pellets torrificados (g).

A densidade aparente unitaria dos pellets in natura
e torrificados foi determinada utilizando-se o método
estereométrico, ou seja, o volume foi calculado
considerando-se a forma cilindrica dos pellets e a massa
foi obtida com o uso de balanga analitica com precisdo
de 0,0001 g. Para esse procedimento, foram amostrados
aleatoriamente 100 pellets de cada amostra.

Para a determinacdo da densidade a granel dos pellets
tomou-se como base o material acondicionado em
condicdo ambiente de temperatura e umidade relativa.
Foram constituidas amostras de 100 cm® com trés
repeti¢oes de cada tipo de combustivel granulado, sendo
determinada a massa de cada amostra, por meio de uma
balanca analitica com precisao de 0,0001 g.

Para determinacdo do poder calorifico superior e
analise quimica imediata dos pellets, as amostras foram
transformadas em serragem, utilizando-se um moinho
de facas, de acordo com a norma TAPPI 257 cm-85
(Techinal Association of the Pulp and Paper Industry,
1985).

O poder calorifico superior dos pellets (PCS) foi
obtido em um calorimetro digital IKA C-200" segundo
anorma ASTM E711-87 (American Society for Testing
Materials, 2004). Dessa forma, foi possivel calcular
a densidade energética unitaria dos pellets conforme
Equacdo 2.

DE,=DA,x PCS (2)

Onde: DE: = densidade energética unitdria
(kcal m*); DA, = densidade aparente unitaria (kg m?);
PCS = poder calorifico superior (kcal kg™).

A densidade energética do granel foi determinada
conforme Equacao 3.

DE_,=DGxPCS )
Onde: DE = densidade energética a granel (kcal m?);

DG = densidade a granel (kg m); PCS = poder calorifico
superior (kcal kg™).

Foi realizada a analise quimica imediata dos pellets
produzidos, sendo determinados os teores de umidade
em base seca, materiais volateis, cinzas e, por diferenca,
de carbono fixo, conforme procedimento estabelecido
na ASTM D1762-84 (American Society for Testing
Materials, 2007).

Para a analise estatistica dos dados foi considerado
um delineamento inteiramente casualizado com trés
tratamentos e trés repeticdes, utilizando-se o software
R (R Core Team, 2014). Apenas para as densidades
unitarias (aparente e energética) foram considerados
os 100 pellets amostrados. Para a comparagao multipla
das médias utilizou-se o teste Scott-Knott a 5% de
significancia (Scott & Knott, 1974).

Resultados e discussao

Foi observada perda de 2,4% e 7,8% de massa dos
pellets torrificados a 220 °C e 250 °C, respectivamente.
Peng etal. (2014) encontraram perda de 21,6% de massa
para pellets de Pinus sp. torrificados a 270 °C, ou seja,
valor consideravelmente superior ao encontrado neste
trabalho.

Vale ressaltar que o tempo de residéncia dos pellets
no reator de torrefacao influencia a perda de massa do
material torrificado. O menor tempo de residéncia implica
em maior rendimento do processo e, consequentemente,
menor serd a perda energética envolvida na obtencdo dos
pellets ou residuos lignocelulosicos torrificados (Chen
etal., 2014).

O tratamento térmico destes combustiveis
possivelmente resultou no aumento da concentragao
de carbono e diminui¢do da concentracdo de oxigénio
contido na madeira residual de Pinus. Dessa forma,
observou-se que o poder calorifico superior dos pellets
torrificados foi maior comparativamente aos pellets in
natura (Tabela 1).

Tabela 1. Poder calorifico superior ¢ umidade na base seca
para os pellets avaliados.

Poder calorifico superior ~ Umidade na

Pellets

(kecal kg™) base seca (%)
in natura 4.815b 8,0a
220 °C 5.200 a 1,6 b
250 °C 5234 a 1,1c
Coeficiente de variagdo 0.68 131

experimental (%)

Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Scott —
Knott a 5% de significancia.
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Para os pellets torrificados, a diferenca de poder
calorifico superior encontrada, do ponto de vista
pratico para gerag@o de energia, pode ser considerada
significativa, pois foi maior que 300 kcal kg (Brand,
2010).

Observa-se que os biocombustiveis torrificados
apresentaram menor umidade na base seca (Tabela
1), em funcdo da degradagdo das hemiceluloses e,
consequentemente, dos sitios de sor¢do na biomassa
vegetal. Sabe-se que as hemiceluloses sao instaveis
termicamente e sdo as principais a serem degradas na
torrefacdo, pois se decompdem em baixas temperaturas
(220 — 315 °C) (Prins et al., 2006; Yang et al.,
2007). Além disso, essas moléculas sdo as principais
responsaveis pela adsor¢ao de agua da biomassa (Prins
etal., 2006). Dessa forma, torna-se favoravel a aplicacao
do tratamento térmico as biomassas utilizadas para fins
energéticos, uma vez que reduz a quantidade de agua
presente na biomassa além de elevar o valor caldrico
de cada material.

Observou-se também que houve reducdo de
aproximadamente 82% de umidade entre os pellets
tratados termicamente em relagdo aos in natura, sendo
que esse resultado pode ser considerado vantajoso. No
entanto, torna-se necessario avaliar o comportamento
das demais propriedades dos pellets, de forma a adequar
as normativas internacionais de comercializa¢do de
biocombustiveis.

A umidade de todos os pellets avaliados atendeu
as normas alema DIN 51731 (Deutsches Institut
Fiir Normung, 1996) e austriaca ONORM M 7135
(Osterreichisches Normungsinstitut, 2000), que exigem
valores maximos de 12%. No entanto, a norma sueca SS
18 71 20 (Swedish Standards Institute, 1999) estabelece
valor maximo de 10% de umidade para que os pellets
possam ser enquadrados na melhor classe (grupo 1).

Quanto a densidade aparente unitaria, observa-se que
pellets in natura apresentaram valor estatisticamente
superior aos tratados termicamente. Além disso, pode-se
constatar que o aumento da temperatura de torrefagcdo
provocou uma redugdo desta propriedade (Figura 1).
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Figura 1 - Densidade aparente unitaria e densidade energética
unitaria dos pellets. Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Scott — Knott a 5%
de significancia. Coeficiente de variacdo experimental
para as densidades aparente e energética: 9,77% e 9,91%,
respectivamente.

Este resultado pode ser atribuido a perda de
massa durante o processo de torrefagdo, devido a
degradacdo dos compostos quimicos da parede celular,
principalmente as hemiceluloses. Observou-se também
que os pellets torrificados apresentaram a superficie
mais aspera. Peng et al. (2014) relataram comportamento
semelhante para a torrefacao de pellets de Pinus sp. a
temperatura superior a 270 °C.

A densidade energética representa a quantidade de
energia que pode ser liberada ap6s a combustao completa
de determinado volume de combustivel. Dessa forma,
observou-se que a densidade energética unitaria dos
pellets in natura foi estatisticamente inferior aos pellets
torrificados a 220 °C e superior ao encontrado para
pellets torrificados a 250 °C. Esse resultado demonstra
que, possivelmente, a torrefagdo a 220 °C foi adequada,
contribuindo para maximizar a quantidade de energia
por unidade de volume de cada pellet.

Liu et al. (2013) observaram densidade aparente
unitaria de 1.250 kg m? e 1.350 kg m? para pellets
produzidos com particulas de bambu e casca de arroz,
respectivamente, valores superiores ao encontrado neste
estudo. Estas diferengas podem ser atribuidas as distintas
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densidades de cada material e, consequentemente,
pela resisténcia a compressdo durante o processo de
peletizacao.

Dessa forma, a densidade pode ser considerada o
principal indice de qualidade para o uso energético dos
combustiveis de biomassa, pois influencia diretamente
a densidade energética. Ainda nesse aspecto, ¢ desejavel
obter maiores valores de densidade a granel, pois fatores
como os custos com transporte e a densidade energética
sdo essenciais na viabilidade econdmica do uso da
energia da biomassa, pois permite transportar maior
quantidade de energia por unidade de volume (Stelte
etal., 2011).

Observa-se que pellets torrificados apresentaram
menores valores de densidade a granel. Por outro lado, os
pellets in natura se destacaram com os maiores valores,
o que resultou em elevada densidade energética a granel,
ou seja, maior quantidade de energia por unidade de
volume considerado, quando comparado aos pellets
tratados termicamente. Com o processo de torrefacio,
ocorre a perda de massa e reducdo no volume dos pellets,
contudo, observou-se que a perda de massa foi mais
significativa do que a redugdo de volume dos pellets
torrificados, acarretando a reducéo da densidade a granel
dos pellets torrificados (Figura 2).
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Figura 2 - Densidade a granel e densidade energética do granel
dos pellets. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Scott — Knott a 5% de significancia.
Coeficiente de variagdo experimental para as densidades a
granel e energética: 1,07% e 1,25%, respectivamente.

Dentre os combustiveis granulados, os pellets in
natura apresentaram maior valor para densidade
energética do granel (3,07 Gcal m™), resultado
atribuido a sua alta densidade a granel e ao elevado
poder calorifico obtido (Tabela 1). Liu et al. (2013),
estudando pellets com 6 mm de didmetro de particulas
de casca de arroz, encontraram densidade do granel de
640 kg m™, corroborando com os resultados encontrados
neste trabalho para os pellets in natura. Os mesmos
autores observaram densidade do granel para pellets
de bambu de 540 kg m?. Isso demonstra a importancia
da biomassa lignoceluldsica e da maquina utilizada no
processo de compactagao, pois sao fatores decisivos na
qualidade e desempenho energético dos biocombustiveis
produzidos.

Observou-se que com o0 aumento da temperatura de
torrefacdo houve uma reducdo da densidade a granel
dos pellets. Acredita-se que essa redugdo ocorreu
devido a degradacdo térmica das hemiceluloses, uma
vez que estas moléculas sdo instaveis termicamente e se
degradam a temperaturas entre 220-315 °C (Prins et al.,
2006; Yang et al., 2007), o que refletiu diretamente na
reducgdo da densidade energética do granel. Além disso, o
aumento do valor calorico foi inferior ao decréscimo da
densidade do granel, o que contribuiu com a redugao da
densidade energética. Por isso, recomenda-se a reducao
da temperatura de torrefacdo, visando melhorar essa
propriedade energética, bem como alteracdo do sistema
empregado no tratamento térmico.

Peng et al. (2014) em estudos sobre efeito do
tratamento térmico de pellets de madeira observaram
decréscimo de 40% da densidade a granel apds torrefac@o
dos pellets, reduzindo de 630 kg m™ para 380 kg m=.

Segundo a norma alema DIN 51731 (Deutsches
Institut Fiir Normung, 1996) e a norma sueca SS 18 71
20 (Swedish Standards Institute, 1999) os pellets devem
apresentar densidade a granel superior a 600 kg m™ para
que possam ser comercializados nos referidos paises,
independente da classe para a primeira normativa e como
classe 1 para a segunda. Logo, apenas os pellets in natura
atenderam essa exigéncia internacional e poderiam ser
exportados para a Alemanha e Suécia.

Devido a auséncia de normativas de comercializagao
de pellets no Brasil, torna-se necessario a adequagao dos
combustiveis solidos produzidos, conforme exigéncias
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dos paises consumidores. Cabe ressaltar que os paises
europeus sdo os maiores produtores e consumidores
mundiais desses combustiveis solidos granulados e
que as demais propriedades dos pellets também devem
ser levadas em consideragdo, como o poder calorifico,
umidade e cinzas.

Considerando que um caminhdo bitrem basculante,
usualmente empregado no transporte de combustiveis de

T. de P. Protasio et al.

materiais lignoceluldsicos, com capacidade para 40 m?
(Garcia et al., 2011) e a quantidade de energia possivel
de ser liberada apos a combustdo completa de cada tipo
de biomassa, pode-se calcular a quantidade de energia
transportada e o nimero de viagens a serem realizadas
para transportar a mesma quantidade de energia quando
comparamos diferentes tipos de biomassa com os pellets
in natura deste estudo (Tabela 2).

Tabela 2. Analise comparativa da densidade energética dos pellets de Pinus e outros biocombustiveis.

Densi
ensidade a Massa transportada

PCI Energia transportada  Quantidade de viagens

Biomassa (;g(;a::_::) em 40 m? (kg) (kcal kg")™ (Geal) em relacio aos pellets
f forts ?ge £ ;fl)“s in 639 25.560 4.491 114,79 1,0
Senagém o T oo T
Semg,ém . euéélipto** e “ocd T
T S ‘o Sl e
e R Voo R

“Peng et al. (2013); "Garcia et al. (2011); ““PCI = PCS — 324 (Brand, 2010).

Pode-se observar que, quanto menor a densidade a
granel da biomassa, maior serd a quantidade de viagens a
serem realizadas para que corresponda a mesma energia
transportada em um percurso do caminhdo bitrem
carregado com os pellets, sendo necessario realizar até
3,0 vezes mais viagens quando se considera o transporte
de serragem de Pinus sp., por exemplo.

A densificacao de residuos agricolas e florestais implica
na concentracdo de energia, transformando materiais
com baixa densidade energética em combustiveis densos
com elevada quantidade de energia em um menor
volume, contribuindo para a eficiéncia do transporte e
do uso desses materiais residuais como fonte de energia
calorifica (Brand, 2010).

O resultado obtido para analise quimica imediata
evidencia que os pellets in natura e torrificados a 220
°C apresentaram, estatisticamente, o mesmo valor para
teor de cinzas e inferior aos pellets torrificados a 250 °C
(Tabela 3). Esse parametro pode ser decisivo e limitante
para a comercializagdo desses biocombustiveis solidos,
pois os 6xidos minerais diminuem o valor calorico
e aumenta a corrosdo dos equipamentos destinados
a conversdao energética (Tan & Lagerkvist, 2011;
Bustamante-Garcia et al., 2013).
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Tabela 3. Composicdo quimica imediata dos pellets avaliados.

Pellet Materiais Cinzas Carbono
volateis (%) (%) fixo (%)
in natura 84,5a 0,3b 152¢
220 °C 83,1b 0,3b 16,6 b
250 °C 79,5¢ 0,4a 20,1a
Coeficiente de variagdo 0.64 3.74 2,99

experimental (%)

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott —
Knott a 5% de significancia.

Segundo a norma alema DIN 51731 (Deutsches
Institut Fiir Normung, 1996), independente da classe, os
pellets devem apresentar no maximo 1,5% de cinzas na
sua constitui¢do quimica. A norma austriaca ONORM
M 7135 (Osterreichisches Normungsinstitut, 2000)
também ¢ rigorosa quanto ao teor de cinzas dos pellets
produzidos com madeira, e estabelece o valor maximo de
0,5%, e anorma sueca SS 18 71 20 (Swedish Standards
Institute, 1999) define, para os pellets do grupo 1, o
valor maximo de 0,7% de cinzas. Dessa forma, todos os
combustiveis compactados atenderam a essas normativas
internacionais quanto a esse requisito.

O valor médio de cinzas, na base seca, relatado por
Protasio et al. (2013) para a madeira residual de Pinus
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foi de apenas 0,4%, ou seja, semelhante ao encontrado
para os pellets in natura e torrificados.

Pode-se afirmar que os pellets in natura apresentam
menor temperatura de igni¢@o, pois a maior quantidade
e a emissdo rapida de materiais volateis sdo fatores que
contribuem decisivamente para acelerar a igni¢do do
combustivel a uma temperatura inferior (Moon et al.,
2013). Enquanto, os combustiveis com maiores teores
de carbono fixo tendem a queimar mais lentamente,
apresentam maior estabilidade térmica e temperatura
de ignicao superior.

Observa-se, ainda, uma tendéncia de diminui¢do do
teor de materiais volateis e aumento do teor de carbono
fixo com o acréscimo da temperatura de torrefacao,
corroborando com o trabalho de Protésio et al. (2012)
para briquetes de casca de café.

Conclusoes

Os pellets in natura analisados adequam-se as
normativas europeias de comercializagio, apresentando
potencial para exportagdo aos principais consumidores
de pellets, por exemplo, Alemanha, Austria e Suécia.

A torrefacdo a 220 °C e 250 °C, em um forno mufla,
favoreceu o aumento do poder calorifico superior e
reducdo da umidade dos pellets. Porém, a metodologia
adotada ndo ¢ indicada para o tratamento térmico de
pellets, devido a redugdo da densidade energética deste
biocombustivel solido granulado.

Recomendam-se novas pesquisas sobre torrefagao de
pellets com Pinus sp. ¢ demais biomassas lignoceluldsicas
em faixas mais amplas de temperatura e tempo de
residéncia, visando determinar pardmetros que otimizem
a densidade energética dos biocombustiveis so6lidos
granulados.
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