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1. INTRODUCAO

A demanda de energia mundial cresce a cada dia, no entanto, o uso de combustiveis fosseis esta
ligado a problemas ambientais tradicionais e instabilidade de pregos, além de ser uma fonte esgotavel. Dessa
forma, o interesse em fontes alternativas de energia aumentou de forma consideravel nos Gltimos anos, no
Brasil, por exemplo, a biomassa é a segunda fonte de energia mais importante do pais. A aplicacdo de
biocombustiveis (incluindo residuos s6lidos municipais, industriais e agroindustriais) traz inimeras vantagens
como baixo custo, alta disponibilidade e pouco poluente

Apesar dos beneficios da utilizacdo de biomassa em processos térmicos (combustdo, a co-combustao,
a pirolise e a gaseificacdo), a sua aplicagdo tem uma grande limitacdo em projetos que envolvem elevados
fluxos de biomassa. Caracteristicas como, a elevada umidade e baixa densidade, valor caldrico relativamente
baixo e custo de transporte caro, reduzem a viabilidade do uso direto da biomassa (MANDANAYAKE et al.,
2017). Neste sentido, o processo de torrefacdo vem sendo investigado com o objetivo de melhorar as
caracteristicas fisico-quimicas da biomassa. A torrefagdo, também chamada de pirdlise moderada, é um
processo térmico realizado em ambiente inerte ou semi-inerte e normalmente sob condic6es atmosféricas, onde
a biomassa é aquecida de 200 a 300 °C (ROUSSET, et al., 2011). Os produtos do processo de torrefacdo séo
s6lido, liquido e gases. O s6lido torrado quando comparado a biomassa in natura (bruta), tem maior densidade
e poder calorifico, portanto com maior densidade energética. A torrefacdo torna o residuo sélido um material
hidrofdbico, sofrendo pouca influéncia da umidade do ambiente em que se encontra. A friabilidade do material
é melhorada, facilitando o processo de moagem ou cominuic¢do, com reducdo de 70% a 90% da demanda
energética necessaria para a cominuicio de biomassa ndo tratada (DOASSANS-CARRERE, et al., 2014). O
produto sélido torrado produzido pode ser utilizado em forma de p6 em processos de co-combustdo com carvao
mineral pulverizado e gaseificacdo (TUMURLU, et al., 2011). Também, pode ser processado e densificado em
peletes ou briquete, obtendo um sélido com uma alta densidade energética e ajustado a logistica e requisitos
para o uso final. O objetivo geral deste trabalho é determinar as propriedades dos residuos lignocelulésicos da
Castanha do Para e avaliar seu potencial de aproveitamento energético em processo de torrefacdo para obtencao
de um combustivel s6lido com alta densidade energética.

2. MATERIAS E METODOS

O residuo lignocelulosico selecionado para estudo do processo de torrefagdo foi a casca de castanha
do Par4, coletada no estado do Pard-BR. O nome cientifico da castanheira é Bertholletia excelsa da familia
Lecythidaceae. A casca de castanha do Pard (CCP) foi moida e secada a 105 °C por 4 h em estufa. A faixa
granulométrica utilizada nas analises e ensaios e torrefacdo foi a passante em 80 mesh e retido em 150 mesh.
A amostra foi caracterizada quanto a anélise imediata (umidade, matéria voldtil, cinzas e carbono fixo) de
acordo com as normas CEN/TS 14774-1 (2004), CEN/TS 15148 (2005) e CEN/TS 14775 (2004).
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Os testes de torrefacdo foram realizados em escala de bancada utilizando forno ceramico (mufla) e
cadinhos de porcelana vedados. As condicBes de torrefacdo definidas foram 10 g de biomassa, taxa de
aquecimento de 20 °C/min, temperaturas de 240, 270 e 300 °C, tempo de residéncia de 30 minutos ap6s o forno
atingir a temperatura de torrefacéo e atmosfera de N, com fluxo de 100 mL/min.

Os ensaios termogravimétricos das amostras de ouri¢co e CCP bruta e torradas foram realizados com
0 objetivo de prever o comportamento térmico em atmosferas oxidante e inerte. Para tanto, amostras de
aproximadamente 22,0 mg, previamente secas na balanca de umidade (MX-50, Moisture Analyser), foram
analisadas na balan¢a termogravimétrica DTG-60 da Shimadzu, sob atmosfera oxidante de ar sintético (20%
oxigénio e 80% nitrogénio) e atmosfera inerte de N, , com uma vazéo de 50 mL/min. Foi aplicada uma taxa
de aquecimento de 10 °C/min até a temperatura final de 900 °C. As amostras permaneceram na temperatura
final da rampa até massa constante.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises de umidade, matéria volatil, cinzas e carbono e poder calorifico superior (PCS) das
amostras de casca de castanha bruta e torradas estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados da analise imediata das amostras de CCP bruta e torradas.

Amostras Umidade [%]  Volateis [%, b.s]  Carbono Fixo [%, b.s] _Cinzas [%, b.s] PCS (MJ/Kg)

CCP bruta 9,00 + 0,06 73,66 + 2,51 14,65+ 2,54 153+1,35 17,77
CCP-TR240 1,93+0,21 59,52 + 0,66 31,63 +£0,27 6,51 £ 0,40 21,44
CCP-TR270 0,28 £0,20 61,74 = 3,05 32,32+ 3,97 5,89+ 0,74 22,00
CCP-TR300 0,02+0,01 37,13+ 0,49 56,93+ 1,15 5,91+1,04 26,51

O tratamento de torrefacdo diminuiu significativamente o teor de umidade da biomassa; a medida
que aumentamos o grau de severidade da torrefacdo, o processo caracteriza uma desidratacdo do material até
atingir a composigdo do carvio. E a partir da fragmentag&o dos grupos hidroxila da celulose e hemicelulose
que o material adquire a condigdo de hidrofobico, pois as moléculas de agua terdo impedimento para formar
pontes de hidrogénio. O teor de cinzas representa a matéria inorganica remanescente ap6s a combustdo da
biomassa. A casca da castanha do Para apresentou uma faixa de 5,89-6,51%, sendo considerado uma biomassa
com baixo teor de matéria inorganica. Um aumento na temperatura de torrefagdo resultou em aumento no
contetdo de carbono fixo, esse crescimento é em funcdo da perda de umidade e dos compostos volateis que
continha oxigénio e hidrogénio, como metanol, acido cético, mondxido e didxido de carbono. O aumento no
poder calorifico corresponde a um aumento da densidade energética, que é a propriedade que quantifica a
capacidade de um dado volume de biomassa em gerar energia.

O comportamento termogravimétrico, ou seja, a perda de massa com o0 aumento da temperatura das
amostras de Casca de castanha do Para bruta e torradas (240, 270 e 300°C) foram avaliadas em atmosfera inerte
e oxidante. As curvas de TG (perda de massa) foram derivadas obtendo o DTG (taxa de perda de massa) que
fornece as informagdes da primeira derivada da variacdo de massa em relacdo ao tempo e temperatura. As
curvas de TG e DTG em atmosfera inerte (gas nitrogénio) obtidas para as amostras de Casca de castanha do
Pard bruta e torradas sd@o mostradas nas Figuras 1 e 2.

Pode ser observado por meio das curvas de TG (Figura 1) que a perda de massa ocorre em quatro
etapas. Uma pequena perda de massa observada em temperatura inferior a 100°C pode ser atribuida a perda de
umidade e a degradagdo de compostos organicos leves. A segunda perda de massa ocorre na faixa de 200250°C
devido a degradacdo da hemicelulose. A terceira ocorre na faixa de 250-350°C devido a decomposic¢do da
celulose. E a quarta perda de massa € observada entre 300-600°C caracteristica da decomposicédo de lignina.

A curva de TG da amostra CCP bruta cai rapidamente com o0 aumento da temperatura em
consequéncia a maior quantidade de volateis na biomassa. Em contraste a curva de TG da amostra CCPTR300
apresenta maior quantidade de carbono. As perdas de massa das amostras CCP Bruta, CCPTR240, CCPTR270



e CCPTR300 foram de 99,8%, 70,0%, 72,5% e 50,0%, respectivamente, indicando que quanto mais alta a
temperatura de torrefacdo, a decomposi¢do de compostos organicos é mais intensa quando comparada a
amostra CCP bruta (XIN et al. 2018). O aumento da temperatura de torrefacdo causou uma suavizagédo das
curvas de TG das amostras torradas, principalmente para amostra CCPTR300, onde ndo é possivel detectar
degradacdo de hemicelulose.

Figura 1 — Curvas de TG e DTG em atmosfera inerte da CCP bruta e torradas a 240, 270 e 300°C.
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Nas curvas DTG, a temperatura da taxa maxima de perda de massa aumentou com a temperatura de
torrefagdo. Enquanto isso, dois picos de perda de massa em 100°C e 350°C foram observados nas curvas de
DTG em atmosfera inerte. O primeiro pico € observado a partir de 50°C e intensificado aos 100°C sendo
associado a evaporacdo de &gua, 0 mesmo comportamento foi constatado nos estudos de Yang (2019) e
Slopiecka (2012) para a palha de milho e a madeira, respectivamente. A perda de umidade foi mais significativa
para a biomassa bruta quando comparada as amostras torradas. A menor quantidade de umidade observada
para as amostras torradas ocorre devido a modificacdo da composi¢do das amostras durante o processo de
torrefagdo e tornando a biomassa hidrofdbica.

O segundo pico de perda de massa observado em 250°C. De acordo com Nunes et al. (2018) a
hemicelulose é degradada completamente em torno de 245°C, enquanto a celulose inicia a degradagdo aos
240°C e finaliza em 300°C. Portanto, o segundo pico de perda de massa é caracteristico da degradacéo de
primeiramente hemicelulose e compostos organicos extrativos, e posteriormente, devido a degradagédo de
celulose. Em 300°C e acima a celulose sofreu desidratagdo, descarboxilacéo e aromatiza¢do (XIN et al. 2018).

O terceiro pico de perda de massa da DTG é observado com inicio em ~400°C devido a
decomposicdo da lignina. A carbonizagdo continua até uma temperatura elevada (> 580°C) com uma
pequena perda de massa. A biomassa torrada a 300°C nédo apresentou picos significantemente acentuados
nas curvas de TG e DTG. Segundo Martinez et al. (2018) quando a torrefacdo € do tipo severa (300°C ou
mais) a decomposi¢do da hemicelulose, celulose e lignina acontecem simultaneamente, dificultando a
separacgao dos fendmenos envolvidos.

Figura 2 — Curvas de TG e DTG em atmosfera oxiq_ante da CCP bruta e torradas a 240, 270 e 300°C.
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As andlises realizadas em atmosfera oxidante e inerte apresentaram eventos térmicos em regides
préximas, mas com intensidade e perda de massa distintas; a evaporagdo da agua formou um pico menos
acentuado, o evento pode ter ocorrido mais rapidamente; a primeira regido de perda de massa acontece entre
200-300°C faixa em que a hemicelulose e celulose sdo degradadas, o segundo pico ocorre 300-500°C em que
todas as amostras mostraram perda de massa em potencial, como a atmosfera leva a combustéo, observa-se a
degradacdo da celulose e lignina até as cinzas em todas as amostras. A partir da DTG nota-se que o pico de
perda de massa da CCP torrada a 300°C foi maior que as outras amostras, possivelmente por possuir menor
quantidade de hemicelulose e celulose e maior percentagem de lignina.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A torrefacdo demanda menor gasto energético e foi capaz de produzir um carvdo vegetal de boa
gualidade, livre de umidade e volateis leves, fatores estes que tornam o processo de torrefagdo um
prétratamento da biomassa atrativo. O aumento da temperatura de torrefacdo causou um aumento da
concentracdo de carbono fixo, o que levou a um maior poder calorifico nas condigdes de maior temperatura
(300°C). A diminuicéo da concentracdo de volateis e aumento do contetdo de cinzas também foi consequéncia
do crescente aumento das temperaturas de torrefagcdo. N&o foram observadas grandes diferencas entre as
concentragdes de carbono fixo obtidas para as amostras torradas nas temperaturas de 240 e 270°C, assim, a
amostra torrada na temperatura de 240°C foi considerada a condicdo 6tima de torrefacdo da casca de Castanha
do Para. As analises termogravimétricas em atmosfera oxidante indicaram que as amostras torradas podem ser
aplicadas em processos de combustdo com alta liberagdo de energia, pois a umidade e volateis de baixo poder
calorifico foram eliminados na torrefagdo. As analises em atmosfera inerte mostraram que a pirélise consegue
potencializar a densificacdo energética, eliminando maior quantidade de volateis e concentrando a massa de
carbono que é a massa remanescente do processo. Desta forma, o processo de pir6lise tera maior eficiéncia e
menor gasto energético para produgdo de um carvao de alta qualidade.
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