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Resumo

Este estudo apresenta uma metodologia para a produgdo continua de residuos de biomassa
torrada, para fins de aproveitamento energético, utilizando uma tecnologia ja existente no
processamento de alimentos, o reator e elevador eletro-vibrante (REVE). Este tipo de reator
permite um controle mais preciso do processo, além de ser capaz de processar a matéria prime
de modo continuo. Neste trabalho foram utilizados cavacos de madeira, residuos de uma
biomassa de interesse comercial nativa da regido amazonica (Goupia glabra, Aubl.). Sao
abordadas metodologias de avaliagdo e caracteriza¢do da biomassa in natura e torrada. Apds o
processamento, sao apresentados os principais beneficios proporcionados pela torrefacdo, como
a redu¢do do teor de umidade, aumento do poder calorifico e aumento da friabilidade que
resultam na densificagao energética do material. De forma adicional, o consumo energético do
processo ¢ avaliado e um conceito de eficiéncia energética da torra ¢ proposto para avaliar a
energia necessaria para o processamento do material e para a quantificacao da energia final do
material torrado. Os resultados apontam um crescimento no poder calorifico superior (PCS) na
ordem de 20% para uma temperatura de torra de 240°C, aumento na concentragdo de carbono
e redugdo na concentragdo de oxigénio.

Palavras-Chave: Conversao Termoquimica, Torrefacdo de Biomassa, Processo Continuo.

Abstract

This study presents a methodology for the continuous production of torrefied biomass residues
for energy utilization purposes, employing an already existing technology in food processing
known as the vibrating electrical elevator and reactor (REVE). This type of reactor allows for
a more precise control of the process and is capable of processing raw material continuously.
Wood chips and residues from a commercially significant biomass native to the Amazon region
(Goupia glabra, Aubl.) were utilized in this research. Methodologies for the evaluation and
characterization of both raw and torrefied biomass are addressed. Following the processing, the
primary benefits of torrefaction are presented, such as reduced moisture content, increased
calorific value, and enhanced friability leading to the energetic densification of the material.
Additionally, the energy consumption of the process is evaluated, and a concept of torrefaction
energy efficiency is proposed to assess the energy required for material processing and quantify
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the final energy content of the torrefied material. The results indicate a 20% increase in higher
heating value (HHV) at a torrefaction temperature of 240°C, along with elevated carbon
concentration and reduced oxygen concentration.

Keywords: Thermochemical Conversion, Biomass Torrefaction, Continuous Process.

1. Introducao

O desenvolvimento economico global acompanhado do aumento populacional e da
crescente demanda por energia impactam diretamente nas emissdes de CO,, uma vez que
atualmente a dinamica das relagdes comerciais, produgdo industrial, servigos publicos e de uma
infinidade de aspectos do cotidiano baseiam-se majoritariamente na utilizacao de combustiveis
fosseis (Covert, Greenstone, and Knittel 2016). Em relagdo a energia, as fontes renovaveis vém
se mostrando uma solugao para mitigar estes impactos, sendo capazes de reduzir emissdes em

escala global, porém com algumas ressalvas para aplicagdes localizadas (Dong et al. 2018).

As energias renovaveis estao cada vez mais presentes seja nas geradoras de energia, nas
industrias ou até mesmo nos lares, através de diferentes aplicagdes como painéis solares,
turbinas eolicas, plantas de poténcia movidas a biomassa, etc., presentes em muitos processos
sustentaveis. A Amazonia possui um potencial expressivo para a bioeconomia sustentavel
através de projetos bem delineados em termos de impactos ambientais e econdmicos que podem
ser empreendidos na regido, como ¢ o caso da producao de madeira em areas ja degradadas com
a utilizagdo de espécies nativas como a cupiuba (Goupia Glabra Aubl.) (De Goes et al. 2023).
Uma induastria moveleira que utilize essa matéria-prima pode ter a sua sustentabilidade
incrementada através do aproveitamento energético dos residuos gerados (Silva et al. 2018).

Atualmente, a biomassa vegetal em sua forma bruta ¢ amplamente utilizada para produgao
de energia, por meio da combustdo e gasificacdo, gerando calor e poténcia para processos
industriais. Porém, a biomassa bruta possui alto teor de umidade, médio poder calorifico, baixa
densidade a granel e possui comportamento higroscopico. Estas caracteristicas dificultam
muitas vezes a sua utilizagdo como combustivel solido e a sua logistica de transporte e
armazenamento.

A biomassa lignocelulosica sdo com,postas principalmente por estruturas de lignina,
hemicelulose e celulose (Basu, 2013). Comparada a celulose e a lignina, a hemicelulose
apresenta menor grau de polimerizac¢do, sendo intensamente degradada durante a torrefagao,
liberando gases volateis leves como CO e CO; e tem efeito significativo na perda de massa. A
celulose apresenta natureza higroscopica, aumenta a lacuna entre as cadeias de celulose,
resultando no inchago da biomassa. Durante o tratamento térmico o produto sélido softre

fendmenos de retracao, causando variagdes dimensionais. A lignina € considerada termicamente
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estavel em uma ampla faixa de temperatura de 100 °C a 900 °C, permanecendo menos
modificada ap6s o processo de torrefacao (Nhuchhen et al., 2014).

A torrefacdo ¢ um pré-tratamento que visa otimizar as caracteristicas da biomassa,
aumentando o seu poder calorifico, enfraquecendo o material, removendo a umidade,
melhorando a resisténcia aos microrganismos e aumentando a densidade energética de forma a
obter um biocombustivel de elevada qualidade. O produto final torrado apresenta baixo teor de
umidade, boa friabilidade e melhores relagdes O/C e H/C, tornando este processo interessante
como pré-tratamento de biomassa (Koppejan et al., 2012). Além disso, a biomassa torrada
possui maior reatividade que a biomassa bruta, o que favorece sua aplicagdo em processos de
co-combustdo em industrias que utilizam carvao para geracao de energia. (Nhuchhen et al.,
2014). Apods a torrefagdo, o material pode ser posteriormente processado em briquetes ou
pellets, aumentando sua densidade energética em comparagdo com a matéria-prima original
(Chen et al. 2015; Tumuluru et al., 2011b; Bissen, 2009).

As tecnologias utilizadas no processo de torrefacdo sao adaptadas de outras aplicagdes,
como secadores e fornos. Os reatores mais comumente usados sdo o tambor rotativo, o reator
tipo parafuso, o forno de soleira multipla e o secador de correia. As desvantagens desses reatores
sdo as limita¢des de tamanho e capacidade produtiva, que geralmente ocorre em batelada. Outra
questdo ¢ a uniformidade do material, em alguns destes processos apenas partes da biomassa
ficam em contato com a parede aquecida (KOPPEJAN et al., 2012).

A tecnologia do reator elevador eletro vibrante foi utilizada pelos autores Doassans ef al.
(2014) para comparar quatro diferentes desempenhos de biomassa, em diferentes condicdes.
Seu estudo mostrou melhorias nas caracteristicas desejaveis da biomassa torrada como valor do
poder calorifico superior - PCS, melhor friabilidade, uniformidade e baixa umidade.

Este artigo apresenta a avaliagdo do desempenho de uma torrefacdo aplicada sobre
biomassa lenhosa amazonica em diferentes condigdes de temperatura e tempo utilizando um
reator elevador eletro vibrante em escala piloto. O alto poder calorifico, as analises imediata e
elementar foram utilizadas para verificar as alteracdes sofridas pela biomassa no processo de
torragem. Por fim, foi examinada a influéncia da temperatura e do tempo de residéncia nas
caracteristicas finais da biomassa e no custo de producao no Brasil com base no consumo de

energia.

2. Metodologia
2.1 Reator Elevator Eletro Vibrante “REVE”



Silva, Dimitri 0. ef a/., Rev. Energia Am., Manaus, v. 01, n. 01, jan-jun, 2024.

Os experimentos foram realizados utilizando um reator em escala piloto fabricado pela

Revtech Process Systems denominado “REVE”, Figura 1.
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Figura 1 — Reator Elevador Eletro Vibrante (REVE).
Adaptado de (Doassans-Carrére, Muller and Mitzkat, 2014).

O reator consiste em uma torre octogonal que suporta um tubo espiral de ago inoxidavel
com diametro externo de 88,9 mm e comprimento de 21 m. Dois motores de vibragdo
desbalanceados sdo acoplados na torre. A biomassa ¢ transportada para cima e misturada no
tubo espiral de ago inoxidavel através da vibragao provocada pelos motores. A velocidade de
movimento das particulas pode ser ajustada variando o dngulo do motor, a posi¢do dos pesos
excéntricos e a frequéncia de rotagdo (Doassans ef al., 2014; Silva et al., 2015).

O reator usa o efeito Joule causado pelo fluxo de eletricidade pela parede do tubo usando
0 aquecendo o mesmo por impedancia. O tubo espiral de aco inoxidavel ¢ conectado a um
painel de controle de poténcia onde a temperatura da espiral ou a poténcia elétrica enviada pode
ser ajustada de acordo com o teste realizado. A biomassa ¢ aquecida pelo contato com a parede
interna do tubo quente. A temperatura do tubo ¢ monitorada por termopares tipo K instalados
ao longo do tubo espiral. Os gases e vapores liberados durante o processo de torrefacdo sao
extraidos das espirais através de um sistema de exaustdo que causa depressdo no interior do
reator.

Para aumentar o tempo de residéncia da biomassa no reator, a saida do tubo foi conectada
a entrada, modificando o torrador de fluxo continuo para batelada. A quantidade maxima de
biomassa que pode ser introduzida no reator ¢ aquela que ocupa, no maximo, 40% do volume
interno, o que significa um volume disponivel igual a 4,27x10 m?. Esse cuidado foi tomado
para ndo prejudicar a movimentagdo da biomassa e nao obstruir as espirais durante o processo
de torrefacdo. Além do volume méaximo a ser ocupado, deve-se conhecer a densidade a granel
dos cavacos de madeira que serdo inseridos no reator para determinar a massaa ser introduzida

no reator.
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O ponto de partida para todas as andlises ¢ a biomassa bruta ou in natura. Para este
processo, ela foi previamente seca tendo a sua umidade ficado na faixa de 15-20%. Como as
conclusoes neste trabalho sdo em base seca, para a biomassa imida, o efeito da torrefagao ¢

mais intenso como por exemplo, o aumento do poder calorifico inferior.

2.2 Testes de torrefacdo

Dois tipos de testes foram realizados para avaliar a influéncia da temperatura nas
propriedades da biomassa torrada. Primeiramente foi fixado o tempo de residénciae foi variada
a temperatura maxima da parede. Em seguida, foi escolhida uma temperatura e foi variado o
tempo de residéncia. A velocidade de avango da biomassa escolhida para todos os testes foi de
0,38 m/s, a velocidade maxima do avanco da biomassa dentro da espiral, avaliada em estudos
prévios (Silva et al., 2015).

O tempo de residéncia inicialmente adotado foi de 30 minutos, tempo de residéncia tipico
para diversos tipos de biomassa. Wu et al. (2012), utilizaram o mesmo tempo de residéncia com
microalgas; Bridgeman et al. (2008) com salgueiro e palha de trigo; Uemura et al. (2011),
utilizaram o mesmo tempo de residéncia com cachos de frutos vazios e Lu ef al. (2012) com
residuos agricolas de café. Os testes de torrefagdo foram realizados nas temperaturas de parede
de 220, 240, 260, 280 e 300°C. As temperaturas foram selecionadas de acordo com a
classifica¢dao dada por Chen et al. (2015), que considerauma torrefagdo leve na faixa de 200 —
235°C, uma torrefagdo média estd na faixa de 235 — 275°C e uma torrefagdo severa entre 275 e
300°C. Terminados os testes variando as temperaturas, optou-se pela temperaturade 240°C para
avaliar o impacto do tempo de residéncianas caracteristicas da biomassa, variando esse tempo
para 20 e 40 minutos.

Apos ser alimentado com a biomassa, 0 modo de vibragdo do reator foi ligado por 5
minutos para uniformizar a distribui¢do da biomassa no reator. A partir deste ponto, a
temperatura do reator aumentou da temperatura ambiente até a temperatura definida para o
teste. Paralelamente foi acionado o sistema de exaustdo de gases. Quando a parede atingiu a
temperatura alvo, foi acionado um crondmetro, por 30 minutos, quando o aquecimento do tubo

foi desligado e o material removido e resfriado por convecc¢ao na temperatura ambiente.

2.3 Caracterizagdo energética das amostras
A cupitiba (Goupia glabra Aubl.) foi escolhida para este trabalho por ser uma espécie de
interesse comercial que apresenta maiores taxas de crescimento em areas degradadas quando

comparada a outras espécies nativas (De Goes et al. 2023). E uma madeira comumente
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encontrada na regido Amazonica, utilizada em construcdes pesadas e leves como postes, vigas,
caibros e sarrafos (Nahuz, 2013; Schwengber ef al., 2005).

As amostras foram caracterizadas energeticamente antes e depois do processo de
torrefacdo através da andlise imediata e elementar e da determinag¢do do poder calorifico
superior. A analise imediata foi realizada utilizando uma mufla JUNG LF 910 e uma estufa
Onidonto EL 1.4 seguindo as normas europeia de padronizacdo de biocombustiveis solidos:
CENT/TS 14774-1:2004, CENT/ TS 15148:2005 ¢ CENT/TS 14775:2004. A analise elementar
foi realizada utilizando um analisador elementar Perkin Elmer CHNS/O 2400 série II de acordo
com as normas ASTM E775 (1987), ASTM E777 (2008), ASTM E778 (2008), ASTM E&70
(2013) para obtencdo do teor de carbono, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio por diferenga. O
poder calorifico superior (PCS) foi obtido por meio de um calorimetro Ika Werke C2000

Control conforme ASTM E711.

2.4 Quantificagdo do consumo de eletricidade

O consumo de energia elétrica do reator durante cada teste foi obtido por meio de um
monitor de energia elétrica modelo SAGA 4500 Landis+Gir, acoplado ao fornecimento de
energia do equipamento. Foram realizados testes com o reator vazio para verificar a diferenca
entre o consumo de energia do reator vazio e com biomassa. Essa diferenca reflete a energia
recebida pela biomassa durante o processo. O comportamento do consumo de energia foi
dividido em dois tipos: energia consumida durante o regime transitorio e energia consumida
durante o regime permanente. Observou-se que a demanda energética no regime transitorio ¢
muito maior do que no regime permanente. Portanto, considerou-se que, em um processo
continuo, o reator aqueceria apenas uma vez € a energia do regime transitorio seria diluida
durante o tempo de operagdo. Portanto, para calculos de consumo de energia no regime
transitorio, considerou-se que a diferenca entre a energia do reator vazio e cheio € a quantidade
de energia transferida para a biomassa. No regime permanente considerou-se que a energia
necessaria para manter o processo ¢ a energia medida pelo monitor de energia elétrica SAGA.
Em seguida, a energia total fornecida ao processo foi definida pela Eq. (1).

Ep = (Erp — E7g) + Esp (1)

Onde Ep ¢ a energia fornecida a biomassa, Erp ¢ a energia consumida em regime

transitorio por um reator cheio; Erg € a energia consumida em regime transitorio por um reator

vazio; Egr € a energia no reator cheio em regime permanente.
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2.5 Aproveitamento massico, fator de aprimoramento energético, rendimento energético da

biomassa e eficiéncia energética do processo.

O aproveitamento massico ¢ a fracdo da biomassa inicial que permanecera como produto
torrado (Basu, 2013). O aproveitamento massico (Ym) € obtido pela razao entre a massa torrada

(mrt) e a massa inicial (mg), Eq. (2).

V(%) = 1T )

O fator de aprimoramento energético (F,.) indica em quanto aumentou a densidade
energética (MJ/kg) do material torrado em comparagdo com a do bruto. E obtido pela razdo
entre o poder calorifico superior do material torrado (PCSt) e 0 mesmo da massa inicial (PCSg),
Eq. (3).

F,, = PCS;/PCSy 3)

O rendimento energético da biomassa (Yep) avalia quanto energia (MJ) existe no material
torrado em comparagdo com o bruto. E obtido fazendo a razio do produto da massa torrada
pelo seu PCS com o mesmo da biomassa bruta. Simplificando, ¢ a multiplicacdo do
aproveitamento massico (Ym) com o fator de aprimoramento energético (F.), Eq. (4).

Yep(%) = Yin X Foe 4)

A eficiéncia energética do processo compara a quantidade de energia que o material
torrado possui com a quantidade de energia que o material bruto possui somado a energia
necessaria para a torrefagdo. Ela € obtida pela razdo entre a energia contida no material torrado

e a energia contida no material bruto juntamente com a energia utilizada para torra-lo (Er), Eq.

(5).

E, (%) = (m(gTPXCl;iS):-)EF )
3. Resultados e Discussao
Para calcular a massa especificaa granel dos cavacos de madeira, um volume conhecido
foi preenchido com cavacos e seu peso foi medido. A massa especifica a granel foi obtida
através da sua relacdo massa/volume e o valor obtido foi de 316 kg/m* o que implica na
capacidade maxima de enchimento do reator de 13,5 kg. Todos os experimentos utilizaram 10
kg de material na forma de cavacos de madeira com a maior dimensdo variando entre 2 — 50

mm. A Tabela 1 mostra a caracterizacdo da biomassa bruta (umidade 13%).

O processo de torrefagdo altera a composicao inicial da biomassa. A Tabela 2 mostra os
resultados da analise elementar e imediata do produto torrado, bem como seus PCS e PCI,

variando a temperatura de torrefagao.
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Tabela 1. Caracterizacdo da cupitba in natura (base seca).

Analise elementar (%) Analise imediata (%) Poder calorifico (MJ/kg)

C 49,09 Matéria volatil 82,89 19,36
H 7,83 Carbono fixo 16,72 17,64
N 0,19 Cinzas 0,39

042,52

Tabela 2 — Caracterizagdo da cupiuba torrada em diferentes temperaturas (base seca).

Temperatura Analise Elementar (%) Analise Imediata (%) Poder Calorifico (MJ/kg)

oC C H N O Volatil Carb.Fixo Cinzas PCS PCI
220 51,18 6,8 0,17 41,41 81,91 17,66 0,44 19,75 18,25
240 52,73 6,16 0,32 40,79 79,75 19,67 0,58 20,43 18,86
260 53,51 6,44 0,28 39,28 77,89 21,57 0,54 20,76 19,35
280 55,38 552 0,21 38,3 73,47 25,93 0,6 21,84 20,62
300 59,68 4,46 0,21 35,16 66,71 32,8 0,48 23,29 22,31

Os resultados da analise elementar mostram aumento do teor de carbono a medida que a
temperatura de torrefacdo (da parede) aumenta, enquanto o teor de hidrogénio e oxigénio se
comporta de forma inversa. Em geral, o aumento da temperatura de torrefagao resulta no
aumento do teor de carbono e na reducdo do teor de hidrogénio e oxigénio, devido
principalmente a formagao de H,O, CO e CO, (Tumuluru et al., 2011a).

A Figura 4 mostra que o O/C e o H/C da biomassa bruta sio os mais elevados. A medida
que a temperatura de torrefacdo aumenta, ha uma reducao da relagdo O/C e H/C e a biomassa
torna-se mais semelhante ao carvao. Os valores obtidos para o carvao variam entre 0,01 — 0,4
para O/C e 0,4 — 1 para H/C (Bridgeman et al., 2008). Essa reducdo na relagao O/C e H/C
resultana formac¢ao de menor quantidade de fumaga e vapor d'agua e, consequentemente, menor

perda de poténcia durante os processos de combustao e gaseificagdo (Tumuluru et al., 2011a).
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Figura 4 — Diagrama de Van Krevelen para biomassa torrada a diferentes temperaturas com
tempo de residéncia de 30 minutos.
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O resultado da andlise imediata mostra uma visao macro do que acontece internamente
durante o processo de torrefacao. Esse processo transforma as cadeias poliméricas do material
em cadeias menores, liberando material volatil contendo oxigénio e hidrogénio presente na
composi¢do da biomassa bruta o que provoca um aumento na fracdo de carbono fixo presente
na biomassa torrada (Tumuluru et al., 2011a).

A Figura 5 compara o teor de matéria volatil e de carbono fixo com o aumento da
temperatura de torrefacdo. Aumentando a temperatura, o teor de volateis diminui e o de carbono
fixo aumenta.
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Figura 5 — Comparagao dos teores de carbono fixo e volateis para diferentes temperaturas
com tempo de residéncia de 30 minutos.

A Figura 6 mostra que o PCS do material torrado aumenta com o aumento da temperatura
de torrefacdo (temperatura da parede). Tal aumento no poder calorifico se deve ao aumento da
populacdo de carbono e a redugdo da populacdo de oxigénio (Bem et al., 2012). A mesma
tendéncia foi observada nos trabalhos de Deng et al. (2009) com talo de colza, Wannapeera et
al. (2011) com Leucaena e Park et al. (2012) com pinheiro.
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Figura 6 — Efeito do aumento da temperatura no PCS mantendo a temperatura de torrefagao.
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A Figura 7 mostra que o fator de aprimoramento energético (Fa.) aumenta com o aumento
da temperatura de torrefacdo. Esse fato foi também registrado por outros autores também

mostrados nessa figura.
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Figura 7 — Efeito do aumento da temp. no fator de aprimoramento energético (time 30 min).

A Figura 8 apresenta a varia¢do do rendimento massico com o aumento da temperatura
de torrefagdo. Quanto maior for a temperatura de torrefacdo, maior serd a perda de massa
decorrente da liberagao de agua, vapor e alguns volateis (Chen et al., 2015).

Resumindo, aumentando a temperatura de torrefacdo, o PCS do material torrado aumenta
¢ a sua massa diminui. Num processo de combustao, a varidvel de interesse ¢ a energia liberada,
ou seja, o produto da massa pelo PCS (ou PCI). Portanto deve haver uma condi¢do de maxima

energia liberada e para isso ¢ usado os conceitos de rendimento e eficiéncia energética.
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Figura 8 — Efeito do aumento da temperatura no aproveitamento massico (tempo 30 min).

Os resultados dos calculos de rendimento energético (Ye,) sdo mostrados na Figura 9.

Essa figura mostra que o aproveitamento massico tem mais impacto no rendimento do que o
10
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aprimoramento: gradiente de reducdo da massa ¢ mais intenso do que o do aumento do PCS.
Consequentemente, o rendimento energético da biomassa ¢ inferiora 100%. Nos casos em que
a perda de massa € inferior ao aprimoramento energético o rendimento energético da biomassa
pode ser superior a 100%, conforme estudo feito por Chin et al. (2013) onde os resultados

atingiram acima de 130%.
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Figura 9 — Rendimento energético da cupitba (time 30 min).

Os resultados de Y., versus Temperatura/Tempo (Figura 10) para a temperatura de
240°C ¢ particularmente interessante. Enquanto para outras temperaturas o rendimento diminui
com o aumento do tempo de residéncia, a 240°C aconteceu o crescimento do Ye, cOm um pico
de Y., (a massa permaneceu constante nessa faixa). Este resultado mostra um exemplo do
equilibrio que deve ser encontrado entre temperatura e tempo de residéncia para obter melhores
resultados no processo de torrefacdo. Neste caso, observa-se que o tempo 40 minutos e
temperatura 240°C apresentou um Y., (96%) superior ao tempo 30 minutos e temperatura

260°C (88%). Porém, este ultimo apresentou um consumo de energia menor (Tabela 4).
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Figura 10 — Eficiéncia energética da biomassa em funcdo da temp. e tempo de residéncia.
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A Figura 11 apresenta o comportamento das curvas de temperatura e poténcia durante os

ensaios para as temperaturas de 220, 260 e 300°C, indicando o regime transitorio € permanente.
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Figure 11 — Variacao da temperatura e poténcia do torrador com o tempo.

Durante os regimes transitorios, as curvas de temperatura e poténcia apresentam altos
gradientes até que a temperatura da parede atinja o valor alvo. Apds esse ponto, a poténcia ¢
reduzida drasticamente para manter a temperatura constante. Os comportamentos das curvas
sdo semelhantes para cada temperatura alvo. A energia para aquecer € manter o reator vazio a
temperatura alvo ¢ mostrada na Tabela 4. Na Tabela 5 é mostrada a energia para aquecer ¢

manter o reator cheio na temperatura alvo com 10 kg de cavaco de cupiuba.

Tabela 4 — Consumo de energia do REVE em vazio para o aquecimento inicial do reator e
para manter a temperatura alvo constante por 30 minutos.

Temperatura  Transiente ~ Permanente

°C kJ kJ

220 21.007 6.074
240 23.174 7.895
260 25.394 9.226
280 28.197 10.455
300 31.041 11.450

Tabela 5 — Consumo de energia do REVE cheio para o aquecimento inicial do reator e para
manter a temperatura alvo constante por 30 minutos.

: Energia (kJ
Temperatura (°C) Tempo (min) Regime Transiente ) Fgeg)ime Permanente
220 30 26.234 8.341
240 20 28.938 6.494
240 30 29.801 8.883
240 40 28.885 11.797
260 30 33.390 9.425
280 30 36.968 10.943
300 30 40546 12.390

12
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Num processo de producao continuo, o tubo espiral serd aquecido apenas uma vez,
diluindo a energia gasta durante o regime transitério no seu tempo de operagao. Como este
estudo foi realizado em batelada, do total de energia consumida durante o processo com cavaco
(transiente e permanente), foi subtraido a quantidade de energia transiente para aquecer a espiral

vazia. A energia total fornecida ao reator calculada pela Eq. (1) é apresentada na Tabela 6.

Tabela 6. Energia elétrica total consumida no processo continuo.

Temperatura (°C) Tempo (min) Energia total (kJ)

220 30 13.568
240 20 13.121
240 30 15.510
240 40 18.424
260 30 17.421
280 30 19.714
300 30 21.895

A Figura 12 mostra a curva eficiéncia energética do processo versus temperatura e tempo.
Essa eficiéncia relaciona a energia contida na biomassa torrada com a quantidade de energia
gasta no processo de torrefacdo. Quanto maior o tempo de residéncia e a temperatura de
torrefacdo, maior € a energia gasta no processo. Essa figura mostra que o comportamento da
curva ¢ fortemente influenciado pela perda de massa. Até a condi¢ao 240°C e 40 min, a

eficiéncia ¢ basicamente constante. Acima desses valores a eficiéncia energética reduz.
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Figura 12. Eficiéncia energética em fun¢ao da temperatura e tempo de residéncia.

A Tabela 7 apresenta uma avaliagdo do custo de produgdo. Os valores foram calculados
utilizando o custo médio da eletricidade industrial no Brasil, que ¢ de R$1.273,65 (CPFL 2023).
160,63 US$/MWh (Firjan, 2016). Foi avaliada a quantidade de energia necessaria para torrar

uma tonelada de material.
13
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Tabela 7. Custo da produgdo para cada temperatura e tempo de residéncia.

Temperatura Tempo Energia  Custo da Torrefagéo
°C min kWh/ton US$/ton
220 30 398,00 63,62
240 20 404,21 64,47
240 30 477,65 76.18
240 40 567,70 90,54
260 30 588,73 93,90
280 30 708,43 112,99
300 30 895,76 142,87

Os resultados mostraram que o reator possui consumo energético relativamente baixo,
com baixos custos de processamento para obtencdo do material com as caracteristicas
apresentadas anteriormente. Como muitas empresas pagam valores proximos pelo descarte do
material, a utilizagdo da torrefagdo para gerar um produto de qualidade superior que possa ser
utilizado como combustivel torna-se um investimento atrativo economicamente. As
informagdes de consumo de energia ainda sdo pouco divulgadas dentro da torrefagdo porque a
maioria dos reatores esta acoplada a saidas de gas ou outras fontes de energia provenientes de
um processo estabelecido. Para esses processos ¢ dificil contabilizar a quantidade de energia

que ¢ efetivamente enviada para a torrefacgao.

4. Conclusdes

O reator REVE mostrou ser capaz de torrar cavacos de madeira continuamente de forma
rapida, pratica, limpa e eficiente em termos energéticos. Processos convencionais de torra de
biomassa para fins energéticos que utilizam calor de combustao podem ndo ser tao precisos em
termos de controle de processo, qualidade do produto final e emissdes. A utilizagdo de energia
elétrica para este propoésito apesar de causar estranheza, pode ser uma alternativa sustentavel
com o avango de fontes renovaveis de energia como a fotovoltaica. Trabalhos futuros
comparando o reator REVE com as tecnologias tradicionais em diferentes cenarios produtivos
serdo capazes responder a estas questdes. Dois sdo os principais parametros de controle da
torrefacdo: a temperatura de torrefacdo e o tempo de residéncia. O primeiro se mostrou mais
relevante pois quanto maior a temperatura empregada no processo, maior foi a perda de massa
das amostras. Uma vez que a energia contida no material torrado ¢ o produto da massa do
produto torrado com o seu PCS, a perda de massa ¢ maior que o ganho de PCS, causando
reducdo da energia disponivel no material torrado. Além disso, o tempo de residéncia esta

associado a quantidade final de eletricidade consumida.
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Mantendo a temperatura de torrefacao abaixo de 240°C e o tempo de residéncia menor
que 40 minutos, a eficiéncia e eficacia do processo foi elevado conforme a métrica utilizada.
Acima desses valores, a eficiéncia do processo decai rapidamente. Salienta-se que o rendimento
e a eficiéncia energética neste trabalho usaram como referéncia os parametros energéticos da
cupiuba ja seca. Se forem utilizadas as caracteristicas da madeiraimida, os ganhos energéticos
serao maiores. Durante o manuseio do material bruto e torrado, foi verificado que a reatividade
do material torrado aumentou significativamente bem como foi reduzida a sua capacidade de
absorver dgua, sua estrutura ficou mais fragil facilitando a moagem e o armazenamento. O
comportamento do consumo de energia nos regimes transitério € permanente mostrou que a
maior demanda energética ocorre durante o aquecimento do reator. O conceito de processo de
rendimento energético adotado indica que existe um ponto de equilibrio entre tempo e
temperatura para obter um melhor rendimento. Mais estudos devem ser realizados para

encontrar o ponto ideal de torrefacao.
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