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Resumo

O presente estudo busca caracterizar a reagao de torrefacdo como um tratamento de ca-
vaco de madeira, esse com o intuito de melhorar o desempenho dessa biomassa como
combustivel. O processo de torrefagao promove melhorias no produto torrificado através
da vaporizacao de umidade, a diminuicao da higroscopicidade, o aumento de densidade
energética, a diminuicdo da energia necessaria para moagem e o aumento da resisténcia
contra a biodegradacao. Todos esses beneficios foram avaliados a partir da fabricacao de
um reator de torrefacao que realizou ensaios variando o tempo de residéncia e a tempera-
tura de torrefacao. A partir dos dados coletados, o produto cavaco de madeira torrificado

foi qualificado como um bom combustivel alternativo na industria cimenteira.

Palavras-chaves: Torrefagao, Cavaco de Madeira, Combustivel Alternativo, Producao

de Cimento.



Abstract

The present study aims to characterize the torrefaction reaction as a wood chip treat-
ment, in order to improve the performance of this biomass as a fuel. The torrefaction
process promotes improvements in the torrefied product through moisture vaporization,
decreased hygroscopicity, increased energy density, decreased energy required for grinding
and increased resistance against biodegradation. All these benefits were evaluated from
the manufacture of a torrefaction reactor that performed tests varying the residence time
and the torrefaction temperature. From the data collected, the torrefied wood chip was

qualified as a good alternative fuel for the cement industry.

Key-words: Torrefaction, Wood Chip, Alternative Fuel, Cement Production.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

As fontes de combustiveis fosseis sdo finitas e o seu uso danifica cada vez mais
a atmosfera terrestre, por meio de emissoes gasosas que contribuem para o aquecimento
global. Todavia, a matriz energética mundial ainda é muito dependente desses tipos de
combustiveis. Ao mesmo tempo, existe um grande esfor¢o para o desenvolvimento de novos
processos de producao e adequacao de novas fontes energéticas renovaveis. Um exemplo
desse tipo de fonte energética é a biomassa vegetal, que se mostra como a tnica fonte
sustentavel de carbono orgéanico disponivel (GOMES, 2011) e tem grande potencial para

desenvolvimento de novas tecnologias e de novas aplicagoes na industria.

A biomassa vegetal pode ser queimada diretamente, gerando energia térmica, ou,
por meio de de processos de conversao especificos, pode ser transformada em combusti-
veis sélidos, liquidos ou gasosos (GOMES, 2011). Um desses processos de conversao é a
torrefacdo, processo de aquecimento da biomassa a uma temperatura entre 200°C e 300°C

em uma atmosfera pobre em oxigénio.

A biomassa torrificada (BT) traz vantagens importantes por ultrapassar as limita-
¢oes tradicionais da biomassa ao manter o balanco de CO5 neutro. Baixo custo devido a
densidade energética aumentada e resisténcia a umidade, grande acesso a fontes de subs-
trato, baixo nivel de biodegradacao quando armazenada, baixa energia para moagem,
boa adequacao a necessidade do cliente e pequeno impacto de emissao de CO, durante o

processo sao vantagens listadas por Wild (2016) para a biomassa torrificada.

A industria cimenteira representa cerca de 12 a 15% do consumo total de energia
em alguns paises e, dentro desse contexto, 50 a 60% do custo total da fabricacao sao oriun-
dos, justamente, do gasto energético. Ainda nesse cendrio, a parcela de energia térmica
nesse custo é de 20 a 25% (MADLOOL et al., 2011). Ao mesmo tempo, no panorama
brasileiro, o principal combustivel utilizado nessa indtustria é o coque de petréleo, adqui-
rido principalmente no sul do pais e importado de outros paises. Com isso, a industria
cimenteira vem procurando meios alternativos para diminuir a emissao de gases poluentes

e melhorar a renda através do emprego de combustiveis alternativos.

O emprego de combustiveis alternativos na producao do cimento pode ser alavan-
cado. A adequacao de novas tecnologias na linha de fabricagao e o tratamento da biomassa
sao formas de aumentar essa utilizagdo. Com isso, é possivel investigar a aplicabilidade

do tratamento da biomassa torrificada como combustivel na indtstria cimenteira.
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos desse trabalho consistem na avaliagdo do produto da torrefacao de ca-
vaco de madeira, cavaco de madeira torrificado, como combustivel alternativo no processo

de fabricacao de cimento. Portanto, listam-se os seguintes objetivos:

e Fabricar o reator de torrefacao
e Verificar o funcionamento do reator

e (Caracterizar o cavaco de madeira torrificado como possivel combustivel
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 FABRICACAO DO CIMENTO

Nesse trabalho foi realizado o estudo da caracterizagao do cavaco de madeira apos
o processo de torrefacao na fabricagdo de Cimento Portland (CP), o qual é dividido em
11 categorias. Independente da caracterizagao dos diversos tipos desse cimento, o produto

em comum ¢é o Clinquer, obtido apds a etapa de clinquerizacao, abordada na secao 2.1.3.

A linha de producao do CP é conhecida mundialmente, com os processos iguais
independente da regiao de fabricacao. Dessa forma, pode-se observar na figura 1 as diversas

etapas relacionadas a produgao desse tipo de cimento.

PROCESSO DE FABRICACAQ DO CIMENTO

Figura 1 — Etapas de producgdo do cimento (Acervo digital interno da Votorantim
Cimentos, 2018)

2.1.1 Mineracdo e Pré-Homogeneizacao

As etapas de mineracao e pré-homogeneizagao sao, na maioria das vezes, determi-
nantes na localizacao geografica das plantas. Através da atividade extrativista, obtém-se
matérias primas necessarias para fabricacdo de cimento, como o calcario. Esse material
¢é constituido basicamente de carbonato de calcio CaCO3, mas apresenta impurezas que

geram o aproveitamento de cerca de 56% do material extraido (LIMA, 2011)
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Outra matéria prima retirada na area da mineracao é a argila, a qual é composta
de silicatos de aluminio hidratados, de é6xidos de ferro, de aluminio e de silicio, substancias

essenciais para a fabrica¢do do cimento (LIMA, 2011).

J& a pré-homogeneizacao é utilizada para minimizar os efeitos da composi¢ao qui-
mica do material retirado na area de mineragao. Nessa fase, o material é estocado em
camadas, o que possibilita a mistura na extracao para alimentacao da nova etapa do

processo: a moagem de farinha ou também chamada de moagem de cru (LIMA, 2011).

2.1.2 Moagem de Farinha ou de Cru

Na etapa de moagem de farinha, ou de moagem de cru, a mistura de calcario, de
argila e de outras matérias primas entra em um moinho de bolas, horizontal, ou moinho
de rolos, vertical, para passar por um processo de moagem fina da qual pode-se obter
tamanhos de graos por volta de 50 um. Apds esse processo, o material obtido é chamado de
farinha crua, por isso o nome da etapa de moagem de cru. Assim, a farinha é armazenada

em um silo antes de entrar na linha de producao do clinquer, componente base do cimento.

2.1.3 Producao do Clinquer

A fabricacao do clinquer pode ser dividida em duas macro etapas: torre de ciclones

ou torre de pré-aquecimento e forno rotativo.

" LL.F%_,‘:—‘ x
Gis de = ﬁl R e — -

L ~ o
— =L N

Figura 2 — Torre de pré-aquecimento, Forno rotativo e Resfriador para a fabri-
cacao de cimento. Adaptado de Stadler, Poland e Gallestey (2011)
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2.1.3.1 Torre de Pré-Aquecimento

A torre de pré-aquecimento ou de ciclones possui esse nome pelas caracteristicas
construtivas do equipamento desse processo. Apds a armazenagem no silo, um elevador
transporta o material até o topo desta torre. A farinha entra em um fluxo que, depen-
dendo do modelo da torre e do forno, pode possuir varios estagios que geram vortices
descendentes contrapondo-se ao fluxo do ar em alta temperatura, que vem do resfriador
explicado na secao 2.1.4. Nesta etapa do processo, o material ja passa a perder massa
devido a reacao de calcinacao e da consequente liberacao de CO,. Para cada 1600 kg
de material alimentado no topo da torre, apenas 1000kg chegam ao seu fundo (LIMA,
2011). Justamente ao final do pré-aquecimento, ha a agdo de um equipamento chamado
de calcinador, como visto na figura 3. Nesse estagio, parte do material ja comeca a passar
pelo processo de calcinagao, que é endotérmico, necessitando entao de injecao de calor via
queima de combustivel adequado (MUJUMDAR et al., 2007). Em muitos casos, o com-
bustivel utilizado por ser carvao ou coque de petroleo, este tltimo um produto da refinaria
de petréleo. Na secao 2.1.7 percebe-se como a industria cimenteira atua na substituicao

desses combustiveis.

Farinha Emissdio para
Crua Atmosfera
—
Torre de pré- r Ar quente
aguecimento :
Combustivel
Ar terciario
Pré- Exaustio do
caleinador
Farinha Crua
Pré-
Aquecida

Ar de ventilagio

Resfriador | Q. Ol O .
t I

_ Clinguer
Ar do resfriador Resfriado

Figura 3 — Esquema do processo de fabricacao do Clinquer. Adaptado de Mujum-
dar et al. (2007)

2.1.3.2 Forno de Clinquer

Fornos de clinquer sao cilindros horizontais de até 160 metros de comprimento,

um leve angulo de inclina¢do e rotacdo que pode variar entre 0,5 a 4,0 rpm (LIMA,
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2011). Apds passar pelo calcinador, o material ji se encontra em uma temperatura alta
que comporta-se como um liquido incandescente. No forno de clinquer, esse material é

aquecido até 1250°C, temperatura necessaria para a formacao do clinquer.

Para alcancar temperaturas de chama de 2000°C, é necessario um alto consumo de
combustivel. Dados fornecidos pela Votorantim Cimentos mostram um consumo térmico
de cerca de 890 kCal por quilograma de cimento produzido, como visto na tabela 1. Essa
energia térmica é admitida através do queimador principal localizado ao final do forno.
Os combustiveis principais, carvao e coque de petroleo, sao pulverizados junto com o ar
primério do macarico. E nesse queimador que ocorre o gasto de até 40% de todo o consumo
térmico de uma planta. Por isso, existe uma grande busca por formas economicamente

viaveis de realizar uma substituicao térmica nessa etapa.

Tabela 1 — Dados de consumo de calor de unidades da Votorantim Cimentos

Fébrica A B C D E F Média
Consumo de Calor (kcal/kg) 860 912 997 875 844 847 889

2.1.4 Resfriamento

O resfriamento do clinquer se da logo apés formacao do produto. Apds passar
pelo forno, o material se encontra em temperaturas muito altas para trabalhar e para
transportar com seguranca, entao esse calor é reaproveitado no processo. No resfriador,
o clinquer é despejado em uma grelha, onde hi o funcionamento de ventiladores que
forcam o ar a troca calor com o recém formado clinquer. Esse ar, entao, possui trés vias:

secundario, terciario e de rejeito.

O ar secundario é a corrente de ar que entra no forno pela mesma passagem que
o clinquer saiu. Este ar ajuda no consumo térmico do queimador principal, uma vez que

nao precisa realizar todo o aquecimento do material descendente sozinho.

O ar terciario é a porcao do ar canalizado em um duto que faz a sua admissao
diretamente no calcinador, ajudando o material no final da torre de aquecimento a iniciar

o processo de calcinagao.

O ar de rejeito é simplesmente o ar sem temperatura suficiente para contribuir nas
outras vias e possui alto contetido de material particulado, seguindo entao o caminho por

um filtro de mangas e liberado na atmosfera.

2.1.5 Moagem de Cimento

Com o clinquer formado e estocado, a préxima etapa é a moagem de cimento, na

qual o produto final é gerado. Os equipamentos desse processo podem ser os moinhos
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de bolas ou os moinhos rolos. Nessa etapa, sao misturados clinquer, gesso, pozolana,
escoria e outros aditivos que vao determinar o tempo de cura do concreto bem como suas
propriedades mecanicas ao fim do processo. Apds passar pela etapa de moagem, o cimento

é estocado em silos de cimento até ser ensacado ou despejado a granel.

2.1.6 Expedicdo de Cimento

A expedicao de cimento é a ultima etapa do processo de producao, na qual, apds
armazenado em grandes silos, o cimento passa a ser ensacado e paletizado ou despejado

em meios de transporte, como caminhoes, navios ou trens.

2.1.7 Coprocessamento

Uma das areas da fabricacao de cimento que tido extrema relevancia nos tltimos
anos ¢ o coprocessamento. Esse processo consiste na substituicao de combustiveis tradi-
cionais fosseis por combustiveis alternativos, entre eles o cavaco de madeira, a casca de

arroz e os pneus inserviveis, picados ou inteiros.

Atualmente, existem fdbricas no Brasil que superam 40% de substituicdo tér-
mica em um ano completo de atividade. Essa substituicao s6 acontece na etapa de pré-
aquecimento da fabricacao de clinquer, devido a caracteristicas construtivas do processo
e o estado desses combustiveis que entram na linha de producao. Todos os combustiveis
alternativos citados sao introduzidos diretamente no leito do material, onde liberam ener-
gia através da sua queima pelo contato com a farinha aquecida ja em alta temperatura.
No futuro, ¢é esperado a substituicdo do combustivel féssil empregado no queimador prin-
cipal, o qual possui limitagoes tanto quanto no tamanho das particulas e como também

na umidade do combustivel.

2.2 PROCESSOS DE CONVERSAO TERMOQUIMICOS

Processos de conversao termoquimicos de biomassa tem como objetivo transformar
as fontes de residuos biolégicos disponiveis em combustiveis utilizaveis para a geracao de
energia na forma de calor. Dentre os processos, é possivel citar alguns desses tipos de

conversao como a combustao, a pirélise, a gaseificacao, a liquefagao e a torrefacao.

2.2.1 Combustao

A combustao é um dos meios de conversao termoquimica mais antigos. Esse pro-
cesso ¢ estudado e aprimorado desde a prépria descoberta do fogo. Trata-se de uma reacao

exotérmica entre oxigénio e hidrogénio presentes no ar atmosférico e na biomassa. A com-
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bustao estequiométrica produz moléculas de CO, e H,O (BASU, 2013). O principal uso

da combustao ¢é para a liberacao direta de energia na forma de calor.

2.2.2 Pirdlise

A pirélise é um processo de conversao termoquimica que acontece em um ambiente
com auséncia de oxigénio. Portanto, trata-se de uma degradacao térmica da estrutura
da biomassa. Com isso, retira-se trés tipos de produtos, gases, liquidos e sélidos. As
temperaturas da pirélise variam de 350 - 550°C e vao até 700°C (GOYAL; SEAL; Saxena,
2008).

2.2.3 Gaseificacao

A gaseificacao transforma a biomassa em gas combustivel, e outros compostos qui-
micos gasosos, a partir da oxidacao parcial do composto bioldgico sob altas temperaturas
(GOYAL; SEAL; Saxena, 2008). Esse processo ocorre entre temperaturas de 800-900°C.
No Brasil, a gaseificacdo tem como principal objetivo, a geracdo de metano e amonia
(BARROS; BORGES, 2017).

2.2.4 Liquefacao

A liquefagao é uma conversao que transforma biomassa em um combustivel oleoso
através de um processo hidrotérmico com temperaturas elevadas, 300-350°C e a pressoes
entre 12 a 20 MPa, entrando em contato com agua. Esse processo produz um combustivel
liquido. A liquefagdo pode ser obtida através da pirdlise ou gaseificagao também (BASU,
2013).

2.2.5 Torrefacao

A torrefacao, ou também "meia pirélise", é uma tecnologia de conversao termoqui-
mica recentemente utilizada no campo de combustiveis renovaveis. Ela consiste no aque-
cimento lento até temperaturas relativamente baixas, cerca de 200°C a 300°C, em uma
atmosfera com oxigénio limitado. Nessas condi¢oes, reagoes fisicas e quimicas geram um
produto mais hidrofébico, homogéneo e com maior densidade energética. Comumente,
esse processo leva a uma perda de massa de 20% a 30% e perda de energia de cerca de
10% a 20%. Isso porque a torrefacdo aplica baixas taxas de aquecimento, que carrega so-
mente os volateis de baixa densidade energética e umidade do material, evitando reagoes
de carbonizagdo (GENT et al., 2017)(STELT et al., 2011). A figura 4 mostra um tipico

balanco de massa e energia desse processo.

Essa conversao termoquimica é interessante por diversos motivos. Primeiro, ha

uma diminui¢cao da higroscopicidade por conta da reducao na capacidade de absorver
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Figura 4 — Balancgo tipico de massa e energia do processo de torrefagcao. Simbolos:
E=Unidade de Energia, M=Unidade de Massa (BERGMAN et al., 2005)

umidade, o que resulta na maior resisténcia a decomposigao bioldgica e, entao, possibilita
o armazenamento desse combustivel por longos periodos sem que haja perdas significativas
por degradacgao. Segundo, o uso de temperaturas relativamente baixas quando comparada
com outros processos de conversao termoquimica. Terceiro, a torrefagao pode ser obtida
por processos mais simples, o que abre portas para equipamentos e materiais de custo
mais acessivel (GENT et al., 2017). Finalmente, esse processo gera um produto mais facil
de moer com uma reducao de 70% a 90% de energia necessiria para moagem, comparada
a biomassa nao tratada (SHANG et al., 2014).

2.25.1 Mecanismos de Decomposicdo de Torrefacao

Biomassas de origem vegetal possuem trés estruturas poliméricas principais: celu-
lose, hemicelulose e lignina. Durante a torrefacao, cada uma dessas estruturas é degradada
em diferentes temperaturas, como demonstrado na figura 5.(BERGMAN et al., 2005).
Percebe-se que, entre as temperaturas de 100 °C a 150 °C, ainda nao existe degradacao
dos compostos lignocelulésicos. A partir de 150 °C, a hemicelulose comeca seu processo
de degradacao até a sua carbonizacao total por volta dos 250 °C. J4 a lignina passa por
um periodo de amolecimento e transicao vitrea até o patamar de 150 °C, quando comeca
sua degradacdo, a qual ird terminar nas temperaturas préoximas a 300°C. A celulose, por
sua vez, comeca seu processo de degradacao durante o processo de torrefagdao, quando a
temperatura esta acima de 200 °C. Sua degradagdo é completa somente quando atinge

temperaturas superiores a 300 °C ao descaracterizar-se o processo de torrefacao e comecar
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o processo de carbonizagao.
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Figura 5 — Principais fend6menos fisico-quimicos que ocorrem durante a torre-
facao. Adaptado de Bergman et al. (2005)

2.2.5.2 Estagios do Processo de Torrefacao

O processo geral de torrefagdo pode ser divido em algumas etapas, como o aque-
cimento inicial, a secagem, a torrefacao e o resfriamento. Os cinco principais estdgios de
torrefacdo completa podem ser definidos segundo Stelt et al. (2011).

2.25.2.1 Aquecimento Inicial

Estagio no qual a temperatura é aumentada até 100°C e o processo de evaporacao
da umidade é iniciado.

2.25.2.2 Pré-secagem

A temperatura de 100°C atingida, momento no qual a umidade livre evapora em

temperatura constante.
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2.2.5.2.3 Pés-secagem e Aquecimento Médio

A biomassa atinge a temperatura de 200°C e mais umidade é perdida, enquanto
ainda existe a resisténcia a transferéncia de calor. Nesse estagio, pode existir perda de

massa, devido a pequenas fracoes de volateis de baixa densidade que evaporam.

2.2.5.2.4 Torrefacado

O processo de torrefagao da biomassa comeca assim que ultrapassa 200°C até que
seja resfriada abaixo dessa temperatura. E nesse estagio que existe a maior perda de

massa, devido a degradacao das estruturas poliméricas vegetais.

2.25.2.5 Resfriamento

Diminuicao da temperatura dos 200°C até a temperatura de manuseio do produto

torrificado.

2.2.5.3 Balanco de Massa

Durante o processo de torrefacdo, o material submetido a reagdo passa por uma
perda de massa. Esse fendmeno ocorre principalmente devido a perda de umidade e vola-
teis (ALMEIDA; BRITO; PERRE, 2010).

A curva termogravimétrica geral de um composto organico vegetal pode ser vista
na figura 6. E notével que na faixa de temperatura de operacio da torrefacio exista,

majoritariamente, na zona de degradagao de hemicelulose, entre 200 °C 300°C.
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—— Hemicelulose — — Celulose -+ Lignina

Figura 6 — Curvas termogravimétricas dos compostos poliméricos Hemicelu-
lose, Celulose e Lignina. Adaptado de Basu (2013)
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2.25.4 Comportamento de Degradacao Térmica

Como visto na secao 2.2.5.2, a torrefacao pode ser dividida por estagios. Bergman
et al. (2005) e Basu (2013) definiram e quantificaram o calor transferido durante essa

reacao, como apresentado na figura 7.
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Figura 7 — Caminho tipico das particulas de biomassa pelo processo de torre-
fagao Adaptado de Gent et al. (2017)

Sendo assim, pode-se formular as quantidades de energias necessarias para a reacao
de torrefacao pelas seguintes formulagoes retiradas de Gent et al. (2017). No primeiro

estagio, ()ps corresponde ao calor necessario na fase de pré-secagem.

mzcbu(loo — To)

st = (1)

hups

Onde m; (kg) é a massa da biomassa "crua', ¢, (J/kg°C) é o calor especifico da
biomassa recebida, T (°C) é temperatura inicial do sistema, e h,,s ¢ o fator de eficiéncia

de utilizacao do calor.

Enquanto o calor de pré-aquecimento é relativamente pequeno, comparado ao pro-
cesso completo, o calor necessario para o estiagio de secagem é o mais intenso energetica-

mente. Ele pode ser escrito:
. LUfmZ

Qs »

(2)

Onde, L (kJ/kg) é o calor latente de vaporizagao da dgua sob pressao da reagao,

U ¢ a fracao de umidade da biomassa recebida.

Com a biomassa seca, a temperatura aumenta lentamente até o patamar necessario
para a torrefagao, entre 200 °C e 300 °C. Apds a secagem completa, o COy comega a ser
emitido. Durante a secagem reativa, na qual as moléculas de agua confinadas na estrutura
do material sao liberadas, ocorrem mudancas na estrutura que nao podem ser revertidas

com a adicao de agua. Isso acontece por causa da quebra das ligagoes entre os atomos de
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carbono e de hidrogénio e da despolimerizacao da hemicelulose(GENT et al., 2017). Esse
processo requer uma pequena fracao de calor, comparada ao total, e pode ser escrita na

equacao 3.

(1 — Uy) * cps(T3 — 100)
h

m
stq =

(3)

upsq

Onde, ¢,s (J/kg) é o calor especifico da biomassa seca, T; (°C) é a temperatura de

torrefacao, e hyys, € 0 fator de eficiéncia de utilizacao de calor.

A partir do momento que a biomassa atinge a regiao dos 200°C, a reagao de torre-
facao comega e se da em dois regimes. O primeiro fica entre os 200-250°C, quando ocorre
uma desvolatilizacao limitada e a carbonizacao da hemicelulose. A maioria das ligacoes
inter e intramoleculares de hidrogénio, carbono-carbono (C-C) e carbono-oxigénio (C-O)
sao quebradas, resultando no desprendimento de liquidos condensaveis e de gases nao
condensaveis(TUMULURU et al., 2011). Entre os 250-300°C acontece o segundo regime,
caracterizado pela decomposiciao extensiva da hemicelulose e desvolatilizacao limitada da
celulose e da lignina. Nessas temperaturas, a estrutura celular é destruida completamente,
formando um sélido quebradico e nao fibroso, além da quebra de grupos de hidroxilas (-
OH) aumentarem a hidrofobicidade da biomassa(GENT et al., 2017). O calor necessario

nessa etapa é formulado pela equacao 4.

Qtorr = Qperd + mz(]- - Uf)Xt (4>

Onde Qpera (kJ) é o calor perdido para o ambiente e X; (kJ/kg) é um parametro

que descreve a quantidade de calor absorvido durante a torrefagao.

No geral, a torrefacdo é suavemente exotérmica, assim sendo, a quantidade de
energia necessaria para esse estagio ¢é relativamente pequena comparada ao total de energia
injetada no processo (PRINS, 2005). O grau de torrefacdo depende da temperatura de
reacao e do tempo de residéncia do material no reator. Apds completar a torrefacao, o
produto é resfriado a temperatura ambiente para que nao ocorra combustao espontanea.
Esse é um passo essencial para o processo como um todo, porque a biomassa eleva sua
reatividade na presenga de oxigénio (BERGMAN et al., 2005). A energia retirada durante

o processo de resfriamento, Q,esf, pode ser escrita na equagao 5.

Qresf = m;(1 — Uf)PMbstt(Tt - Tp) (5)

Onde, PM,; (kg) é a perda de massa devido a torrefacao na base seca, ¢, (J/kg°C)
¢ o calor especifico da biomassa torrificada e T, (°C) ¢ a temperatura de saida do estado

de resfriamento.
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2.2.5.5 Propriedades da Biomassa Torrificada

Algumas caracteristicas da biomassa a impossibilita de ser mais utilizada como
combustivel, como o alto teor de umidade, o que impacta tanto no ganho de energia
quanto nos custos de transporte e armazenamento(MEDIC, 2012). Com isso, pode-se
determinar a torrefacado como um processo de pré-tratamento da biomassa para aumentar

seus ganhos como combustivel alternativo.

2.255.1 Moagem

A celulose é responsavel pela rigidez estrutural de biomassa vegetal, enquanto a
lignina forma conexodes entre a estrutura de fibras de celulose. Esses polimeros dificul-
tam o armazenamento e o processamento desse material. Assim, durante o processo de
torrefacao, a celulose é despolimerizada e a hemicelulose é quebrada, o que resulta em
uma estrutura quebradiga e parecida com carvao (BERGMAN et al., 2005). Por conta
dessas reacoes, a energia necessaria para moagem reduz cerca de 10-30% comparada a
biomassa nao tratada. E possivel ver os efeitos na estrutura da biomassa apds o processo

de torrefagao na figura 8.

Celulose

Lignina

Regido
amorfa

Regido
cristalina

Hemicelulose

Figura 8 — Efeito do pré-tratamento na estrutura da celular da biomassa Adap-
tado de Tumuluru et al. (2011)
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2.2.5.5.2 Conteido Energético

O conteudo energético dos produtos de torrefacao é a abordagem mais simples
para determinar a viabilidade do processo e do aparato experimental. O objetivo da
torrefacdo é aumentar as caracteristicas do combustivel comparado ao estado nao tratado.
A partir da avaliagdo dos poderes calorificos das amostras da biomassa torrificada, é

possivel determinar o tempo residéncia e a temperatura ideal para fornecer um contetido
energético otimizado(GENT et al., 2017).

2.2.5.6 Tipos de Reatores de Torrefacao

Existem varias maneiras de controlar o processo de torrefacao, uma delas é através
da escolha do tipo de reator. Ja existem estudos acerca da influéncia do reator na biomassa
torrificada (BT) como atestado por Dhungana, Basu e Dutta (2012). Existem duas formas
de abordar o desenho do reator: os de fluxo continuo de biomassa e os de quantidade
pré-determinada, sistema em lotes. Dentro dessas duas categorias, é possivel classificar
quanto a forma e injecao de calor no meio, através do contato direto com a fonte de calor

ou contato indireto. A figura 9 mostra um esquema dos mais variados tipos de reatores

CONTATO TITRETC

para torrefacao.

SISTEMA EM LOTES

—_———

TAMBOR

REATORES DE
TORREFACAO

ZONAS MULTIPLAS

COMTATO DIRETO

LEITO MOVEL

S

——

TEITC FLUINIZADG

FLUXO CONTINTIO

—
TAMBOR GIRATORIO

CONTATO INDIRETO

ROSCA
TRANSPORTADORA

Figura 9 — Relacado dos tipos de reatores de torrefacao Adaptado de Gent et al.
(2017)
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2.2.5.6.1 Reatores de Sistema em Lotes

Em um sistema em lotes, o reator consiste em um vaso que é carregado de uma
quantidade pré-determinada de biomassa para a reagao. Esse tipo de reator permanece fe-
chado durante o processo para prevenir o contato com ar. O calor fornecido externamente,
por resisténcia elétrica, chama ou outra fonte, aquece o material até a uma temperatura
especifica de estudo. Uma vez que a reagao é finalizada, a biomassa torrificada é coletada.
Esse ¢ um processo simples e é 1til para a producao de pequenas quantidades de BT, po-
rém trata-se de um processo nao favoravel quando aplicado em escala. A figura 10 mostra

um esquema exemplo de um reator de torrefagao em lotes.

-)
Vapores
Condensaveis

Calor

Figura 10 — Esquema simplificado de um reator de torrefagao em lotes

2.2.5.6.2 Reatores de Fluxo Continuo

Os reatores de fluxo continuo possuem a habilidade de receber o material, realizar
a torrefagao e retirar a biomassa torrificada sem a necessidade de operar por lotes. Porém,

esse tipo de reator necessita de alguns equipamentos adicionais como: uma correia para
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transportar a biomassa, uma camara de reacao livre de oxigénio e um sistema de controle

para a automatizagao.

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens de selecionados tipos de reatores de tor-
refacao
Tipo de Reator Vantagens Desvantagens

Em Lotes

Tambor Rotativo

Leito Movel

Rosca Transportadora

Leito Fluidizado

Design conhecido;
Adequagao de temperatura e tempo de residéncia;
Aceita varios materiais para torrefagao.

Equipamento simples;
Queda de pressao baixa;
Aquecimento direto ou indireto.

Reator simples;
Alta capacidade de transferéncia de calor;
Leito de alta densidade.

Possibilidade de fluxo de alta capacidade;
Tecnologia de torrefagdo bastante conhecida.

Alta taxa de transferéncia de calor;
Potencial de escalonamento.

Oportunidades de escala limitados;
Nao possibilita fluxo continuo.

Menor capacidade de transferéncia de calor;
Dificuldade em controlar a temperatura;
Maior espago necessario para instalagao;
Atengao quanto ao isolamento;

Dificil trabalhar em escala.

Queda de pressao alta;
Dificuldade em controlar a temperatura.

Somente aquecimento indireto;

Maior potencial de zonas quentes;

Baixa taxa de transferéncia de calor;
Problemas com escalonamento;

Requer isolamento na entrada e na saida.
Requer granulometria menor;
Equipamento de gas adicional necessario;
Potencial de acumulo de particulas finas
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3 MEIOS E METODOS

3.1 CONCEPCAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

3.1.1 Reator de Torrefacao

Para este estudo, foi utilizado o corpo do reator que Gomes (2011) trabalhou em
seu trabalho de mestrado. O reator consiste em um corpo cilindrico com base e tampa
semiesféricas, feito em aco inoxidavel AISI 304L com dimensbes principais 400mm de
comprimento, 240mm de didmetro externo e 200mm de didmetro interno. A tampa e o
corpo do reator sdo unidas por uma junta flangeada de 26mm de comprimento com furos
onde passam parafusos de 1/2 polegada. A tampa possui no seu topo uma estrutura onde
¢é parafusada o escape do reator, esse com uma mangueira e um pressostato analdgico.
Na base do reator existe uma estrutura com um furo de 20mm, por onde passa uma
resisténcia cartucho, e furos de parafusos M5 para a fixacao da flange da resisténcia. A
resisténcia é do tipo cartucho de alta carga com 750W de poténcia e ela possui uma base

flangeada para fixacao.

Figura 11 — Resisténcia elétrica cartucho com fixagao por flange retirado de Gomes
(2011)

3.1.1.1 Concepcdo da Nova Tampa do Reator

Com a necessidade de monitoramento de temperatura, a tampa original do reator
utilizado nao seria util, devido a auséncia de acesso para os termopares. A partir disso,
foi fabricada uma tampa em aco 1020 com espessura de 6mm através do corte a plasma.

Como a tecnologia do corte a plasma nao possui muita precisdo para cortes menores,
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foi necesséario ajustar os furos com uma furadeira de mesa. Feito isso, foi utilizado um
parafuso macho de rosca M5 para gerar a rosca dos parafusos de fixacdo da mangueira de
salda do vapor de dgua dos volateis expelidos durante o processo. Os desenhos técnicos da
configuragao do reator estao disponiveis no anexo A. Pode-se classificar este reator como

um reator que opera por lotes e de aquecimento por contato direto.

3.1.1.2 Controle de Temperatura

Para manter a biomassa na temperatura selecionada de torrefacao, foi adquirido
um conjunto com uma placa de desenvolvimento, modelo Arduino Mega 2560, um shield
keyboard LCD, um médulo de relé elétrico e trés modulos Max6675 que fazem a leitura
de termopares tipo "K". A partir disso, foi possivel construir uma interface, em que o
usuario pode selecionar a temperatura que o relé elétrico ira alternar a alimentacao da
resisténcia. Como a dissipacao de calor da resisténcia para o material é mais lenta que a de
aquecimento da resisténcia, foi necessario adicionar uma estrutura de c6digo alternando a
situacao, ligado por um periodo de 5 minutos e desligado por 2 minutos, evitando a fusao

do aco que envolve a resisténcia.

3.1.1.3 Configuracdo do Controlador Arduino

A programacao da placa de desenvolvimento foi baseada em diversos exemplos,

disponiveis no software "open-source'da empresa e dos fabricantes dos moédulos utilizados.

A partir do algoritmo exemplo da empresa DfRobot, para teste de seu shield LCD
Keypad, foi possivel determinar uma rotina que basicamente aumenta ou diminui um
vetor. Este vetor representara a temperatura na qual o relé elétrico alterna a alimentacao
da resisténcia elétrica. Uma vez selecionada a temperatura desejada, o usudrio pressiona
o botao "select'e, com isso, o arduino entra em uma rotina de monitoramento da tem-
peratura nos trés pontos onde os termopares estao alocados. O rotina de monitoramento
do sensores termopares também teve sua concepcgao a partir da adequagao do exemplo
presente na biblioteca max6675.h, que é da empresa Adafruit. O exemplo, por sua vez, s6
possui linhas de codigo para a leitura de somente um sensor, assim foi necessario adaptar
o programa para declarar novos pinos digitais, e por tultimo, repetir a rotina para os novos

pinos declarados.

Enquanto o controlador opera em um loop de monitoramento de temperatura, uma
variavel de temperatura média foi adicionada dentro desse loop, com o intuito realizar o
controle de alimentagdo do relé elétrico. Esta parte da programacao foi baseada em um
exemplo presente no préprio software do Arduino que se chama "blynk"' 6 onde a saida
do pino digital é intermitente para o controle de uma ladmpada led presente na placa.

A adaptacdo para o proposito de controle do relé foi simples, um vez que foi somente
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adicionada um comando de decisdo de acordo com a temperatura média lida no loop

atual.

3.2 ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO LEITO

Para os ensaios de torrefagao, as leituras dos termopares a cada loop de 1 segundo
foram armazenadas em um arquivo de texto. Assim, foi possivel realizar o tratamento
dos dados ao possibilitar a aquisicao de constantes referentes a biomassa como calor
especifico em diversas etapas do processo e, até mesmo, dados de condutividade térmica.
Foi detectada uma diferenca de leitura entre os termopares, ja que eles estavam dispostos
em locais de diferente penetracao no leito. Na figura 12 tem-se a nominacao de cada
termopar como A,B e C. O termopar A possui altura fixa de 10 cm abaixo da tampa e 10
cm de distancia da resisténcia, o termopar B estd fixado a uma altura de 20 cm abaixo da
tampa a uma distancia de 6 cm da resisténcia e o termopar C possui altura moével sempre
junto a superficie do leito, porém a uma distancia fixa de 8 cm da resisténcia. Dessa forma,

foram aferidos valores de acordo com o nivel do leito e distancia da resisténcia.

Figura 12 — Visualizacao do display LCD

3.3 INSTRUMENTACAO E EQUIPAMENTOS

Com o reator montado, tampa e resisténcia acoplados, houve seguimento para os

ensaios que realizados com os seguintes instrumentos:

3 Modulos MAX6675 para arduino

3 Termopares tipo K

1 Protoboard

1 Médulo de relé elétrico
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e 1 Arduino Mega

e 1 Computador

3.4 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

Os experimentos foram realizados partindo-se da torrefagdo em leito fixo, ao ter
como substrato cavaco de madeira fornecido pela Votorantim Cimentos (VC). Os ensaios
foram planejados em duas etapas. A primeira consiste em caracterizar o reator quanto a
sua curva de aquecimento e a sua distribuicao de dissipagao de calor no leito, de acordo
com altura relativa a base e distancia relativa a resisténcia. A segunda etapa trata-se em
variar o tempo de residéncia do material no estagio de torrefacdo e a temperatura de
torrefacao, que se dé entre 200°C e 300°C. O planejamento da segunda etapa consistiu na
preparacao de 8 amostras, dentre elas uma padrao para verificar a variagao dos resultados
obtidos. Também foi fabricada outra amostra para verificar a variacao entre a biomassa
que ficou entre a temperatura de secagem e a de torrefacao. A tabela 3 dispde as amostras

de acordo com a temperatura de reacao e seu tempo de residéncia naquela temperatura.

Tabela 3 — Planejamento de amostras

Temperatura de Reagao [°C] Tempo de Residéncia [minutos]

Padrao 0 0
120 - 30 120 30
220 - 30 220 30
220 - 50 220 50
250 - 30 250 30
250 - 50 250 50
280 - 30 280 30
280 - 50 280 50

A figura 13 mostra como o cavaco de madeira fica de acordo com o grau de torre-

fagao.

(a) Amostra 120 - 30 (b) Amostra 220 - 30 (c) Amostra 250 - 30

Figura 13 — Amostras fabricadas

Apébs o experimento concluido, o produto, cavaco de madeira torrificado, foi le-

vado ao laboratério de analise de amostras, situado na fabrica de cimentos da VC em
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Sobradinho - DF, para anélise de umidade, PCI e teor de cinzas. A partir dos resultados
obtidos nessa etapa, foi avaliado o potencial do produto gerado como combustivel alter-
nativo no queimador principal do forno de clinquer. Esse potencial foi determinado pelas
caracteristicas de poder calorifico inferior (PCI), de umidade, de granulometria e ao final

do custo estimado de fabricagao em escala.

3.5 ANALISES DAS AMOSTRAS

Apoés a realizacao de todas as amostras de biomassa torrificada com o reator adap-
tado, prosseguiu-se, entdao, os procedimentos adotados pela empresa para realizacao dos

testes padroes de biomassa.

3.5.1 Determinacao do Teor de Umidade

A determinagao do teor de umidade da amostra é facilmente obtida através da
utilizacao do analisador de umidade infravermelho da marca Sartorius modelo MA35. O
procedimento é simples: selecionar uma fracdo do material a ser analisado e prosseguir
com o inicio da operacao. Apds cinco minutos, o teor de umidade é exposto na tela. A

figura 16 mostra como ¢é o aparelho utilizado nesse procedimento.

Figura 14 — Analisador de Umidade Infravermelho

3.5.2 Determinacao do Poder Calorifico Inferior, PClI

A determinacgao do poder calorifico inferior se dé a partir de trés etapas. Moagem

do material, pesagem na balanca de precisao e determinacao do PCI.
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3.56.2.1 Moagem do Material

Para a moagem, uma fragdo de biomassa foi alocada em uma panela. Essa panela é
o nome dado ao revestimento externo do equipamento utilizado para moagem, que consiste
em uma vaso com tampa e partes moéveis internas, todos feitos de ago inoxidavel. Apos
isso, foi encaixada a panela ao equipamento para dar sequéncia a moagem durante trés
minutos no equipamento da marca Herzog, o qual, por sua vez, segue com a vibragao do

conjunto instalado gerando a moagem. Feito isso, o contetido processado foi recolhido.

(b) Panela antes da moagem. (c) Panela apés a moagem.

Figura 15 — Equipamentos da Moagem

3.5.2.2 Dosagem na balanca de precisdo

Com o material recolhido, o procedimento padrao determina a dosagem de 0, 25004

0,0005g. Como visto na figura 16.

3.5.2.3 Determinacao do PCl

Ao seguir os procedimentos padroes do equipamento da marca LECO modelo
AC600, figura 17, foram determinados os valores de PCI das amostras. O equipamento
registra a variacao de temperatura do fluxo de dgua interno. Apds o término do ciclo, o

valor do PCI é exposto na tela do computador de comando do equipamento.
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Figura 16 — Balanca de precisao com amostra.

i
e
" e

Figura 17 — Equipamento de determinacao de PCI.

3.5.3 Determinacdo do Teor de Cinzas

Com material moido, proveniente do processo de determinacao do PCI, foram uti-
lizados pequenos cadinhos de porcelana para levar o material a mufla. Inicialmente, foi
pesado o cadinho na balanca de precisdo para realizacdo da tara. Depois, foram adicio-
nados 1, 0000 % 0,0005¢g de material no cadinho para, posteriormente, levar o cadinho e
o material a mufla que se encontra a 750°C. A espera foi de cerca de 20 minutos para
garantir a combustao de todo o material e, entdo, foi pesado o cadinho com as cinzas.
Ao subtrair a massa final com o valor da tara, obteve-se o teor de cinzas. Como se trata
de um procedimento que envolve o manuseio de materiais em altas temperaturas, o uso
do equipamento de protecao individual, EPI, foi extremamente importante para que nao

exista ocorréncias de acidentes. A figura 18 mostra como foi realizado o procedimento

seguindo seguindo as normas de seguranca.
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Figura 18 — Mufla para determinacao do teor de cinzas.

3.5.4 Analise dos Dados Coletados

Para a andlise dos dados coletados, foi somente necessario um computador com
licenga e acesso a um software que possui manipulacdo de dados em forma de planilha.
Dessa forma é possivel organizar os dados e gerar graficos para melhor entendimento e

profundidade das informagoes adquiridas pelos testes.
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4 RESULTADOS

4.1 NOVO REATOR DE TORREFACAQO

O novo reator de torrefacao foi concebido com a juncao do corpo do reator utilizado
no trabalho de Gomes (2011) com a nova tampa fabricada. Para facilitar o manuseio do
experimento, foi também fabricada uma estrutura de apoio, onde o reator fica a uma

altura de 90cm do chao.

Figura 19 — Foto da nova tampa do reator

4.1.1 Controlador de Temperatura

Como dito na secao 3.1.1.2, foi formulado um codigo para o arduino que faz a
leitura de temperatura por termopares tipo "K". Para este trabalho, utilizaram-se 3 ter-
mopares em alturas diferentes do leito para a verificagao da temperatura. Na figura 20 é

visivel a utilizacdo de uma protoboard para facilitar as conexoes dos fios.
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Arduino Mega Relé Elétrico

Termopares

Figura 20 - Montagem do controlador de temperatura

4.1.1.1 Curva de Aquecimento do Reator

Era esperada uma diferencga nas curvas de temperatura obtidas por cada um dos
termopares, isso devido a heterogeneidade das etapas de torrefagao de acordo com as dife-
rentes alturas do leito. As curvas devem adotar situagoes de crescimento de temperatura,
que serao determinadas de acordo com a fase de ganho de calor sensivel, e situagdes de
temperatura constante, as quais decorrerao do ganho de calor latente e do estagio de
torrefacao. Apods a torrefacao finalizada, serd visivel a curva de resfriamento do reator

assumir um perfil linear até o ponto de parada de aquisicao dos dados.

Foi realizado, entdao, um ensaio preliminar para validar o funcionamento do reator
ao elevar a temperatura até 200°C. Para esse ensaio, o reator foi preenchido com biomassa
fornecida pela VC e areia, afim de preencher os vaos entre os cavacos de madeira. Como
se tratava de um ensaio preliminar, foi utilizado somente um termopar para a aquisi¢ao
dos dados de temperatura no dominio do tempo, ja que o periodo de aquisicao era de 1

segundo.

A partir do gréafico da figura 21, verifica-se o permanecimento na temperatura de
100°C, o que indica a vaporizacao da umidade contida no cavaco de madeira. Apds isso,
a biomassa volta a elevar a sua temperatura até os 200°C, quando, entao, foi cortado
o fornecimento de energia a resisténcia. Dessa forma, foi realizado o ultimo estagio do
ensaio: a zona de resfriamento seguiu uma trajetéria linear até o momento que foi cessada

a aquisicao de dados.
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Figura 21 — Grafico da curva de aquecimento do e resfriamento do ensaio pre-
liminar

4.1.2 Resultados das Amostras

A tabela 4 dispoe os dados obtidos a partir dos testes laboratoriais. Os resultados

serao discutidos nas se¢oes subsequentes.

Tabela 4 — Teor de umidade, PCI, massa e percentual de cinzas obtidos obtidos
por diferentes tempos e temperaturas por meio dos testes laborato-

riais

TRea TRes Umidade PCI Cinzas Cinzas

°C]  [minutos] (%] [kJ/kg]  [mg] [72]

Padrao - - 19,08% 135886 0,34  0,03%
120 - 30 120 30 7,06% 15296,9 0,29  0,03%
220 - 30 220 30 3,60% 176105 0,98  0,10%
220 - 50 220 50 3,93% 17823.8 0,97  0,10%
250 - 30 250 30 4,37% 185480 1,04  0,10%
250 - 50 250 50 3,52% 18554,9 1,07  0,11%
280 -30 280 30 3,74% 19179,1 1,16  0,12%
280 - 50 280 50 3,38% 191119 1,18 0,12%

4.1.2.1 Teor de Umidade

O teor de umidade é uma propriedade importante para combustiveis de biomassa,
ja que um alto indice de umidade leva a um alto gasto energético no decorrer da com-
bustao. Assim, por meio da torrefacao, foi constatada a diminuicao da umidade presente

nas amostras que passaram pelo reator em comparacao com a amostra padrao. Nota-se,
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também, uma diferenca na amostra que nao atingiu a temperatura de torrefacdo e isso
evidencia uma mudanga na estrutura fisica da madeira, a qual perdeu a capacidade de

absorver umidade, reduzindo, entao, sua higroscopicidade.

120 -

220 - 220 - 250 - 250-30 280-30 280-50

Teor de Unndade (%)

[
<=
=}

0%

Figura 22 — Percentuais de umidade de acordo com os padroes de processa-
mento

A figura 22 evidencia que, apesar de ter passado pelo processo de secagem, a
primeira amostra (a 120 °C por 30 minutos - coluna cinza) nao perdeu sua capacidade
de reter umidade do ambiente. Isso esta de acordo com as referéncias teéricas abordadas
no estudo, uma vez que, abaixo de 200 °C, a estrutura celular ndo estd completamente

destruida.

Como observado na figura 23 adaptada de Gent et al. (2017), temperaturas abaixo

de 150 °C ainda estao na faixa de secagem nao reativa.

4.1.2.2 Poder Calorifico Inferior

O poder calorifico inferior, PCI, é um importante indicador da quantidade de ener-
gia que um combustivel pode liberar durante seu processo de combustao. Esse indicador
pode determinar a qualidade do insumo energético que chega para o processamento. Dessa
forma, os dados apresentam um aumento consideravel do PCI de acordo com o aumento
da temperatura de torrefagdo da biomassa. Porém, nao foi notada uma diferenca significa-
tiva dos valores do PCI em relagao ao tempo de residéncia do material, quando analisada
a mesma temperatura de torrefagao, como visto na figura 24. Isso provavelmente se deve
ao aumento da degradacao da biomassa com o aumento da temperatura, indicando que
esse parametro ¢ mais sensivel de acordo com a temperatura de torrefacao e ndo com o

tempo de residéncia.
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Secagem

50°C 100°C 150°C 200°C 250°C 300°C

Figura 23 — Mludangas fisicoquimicas ocorridas durante a torrefagao de biomas-
sas lignocelulésicas. Adaptado de Gent et al. (2017)
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Figura 24 — Variacao do PCI por estagios de temperatura de torrefacao

4.1.2.3 Teor de Cinzas

Para a devida caracterizacdo de um combustivel, o teor de cinza influencia na
quantidade de massa nao reagente que esse combustivel carrega. Industrias como no caso
da fabricagao de cimento, onde o residuo do combustivel queimado incorpora na compo-
sicao do produto final, esse pardmetro deve ser estudo ainda mais a fundo. Nos casos de
combustiveis derivados de biomassa, é possivel considerar que sua composicao elementar é

quase a sua totalidade em carbono. Sendo assim, basta caracterizar o percentual de cinza
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obtido a partir dos testes realizados.
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Figura 25 — Diferenca entre combustiveis torrificados e nao torrificados

A figura 25 mostra a perceptivel diferenga entre produtos que permaneceram na
temperatura de torrefagdo (colunas pretas) e os que mantiveram sua estrutura celular in-
tacta (amostra Padrao e a amostra submetida a 120 °C por 30 minutos - colunas cinzas) .
Interessante notar o leve aumento no teor de cinzas apresentado com o aumento da tem-
peratura de torrefacao a partir de 220 °C, isso deve-se a entrada na fase de desvolatizagao

e carbonizagdo que acontece com as estruturas de hemicelulose, lignina e celulose.

Essa desvolatizagao ¢ justamente a emissao dos compostos volateis que podem ser
conhecidos como os gases de torrefacao e esses gases podem ser reaproveitados e envasa-
dos para servir como gas combustivel. Esse conceito foi verificado durante o processo de
torrefagao quando foi possivel abastecer uma chama com os gases que saiam da mangueira

do reator, como visto na figura 26

4.1.2.4 Moagem

Durante o processo de moagem também ficou evidente a facilidade do produto
torrificado para moagem. A capacidade de um combustivel de ser moido é de extrema
importancia para o processo produtivo, ja que, como a combustao de combustiveis sélidos
trata-se de uma combustao heterogénea, logo uma combustao por difusdao, quanto menor
for o tamanho da particula, maior torna-se a superficie de contato facilitando, entao, a
queima do combustivel. A figura 27 mostra a diferenca das amostras 120 - 30, 220 - 30
e 250 - 30 quanto ao processo de moagem. Isso demonstra a discrepancia na finura do

material moido: a amostra que nao passou pelo processo de torrefagao ainda mantém uma
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Figura 26 — Evidéncia de que gases de torrefacao pode ser um gas combustivel

estrutura fibrosa, o que pode acarretar em danos por entupimento da via de alimentacao

do queimador principal de fornos de clinquer.

T,
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Figura 27 — Comparagao da biomassa apés o processo de moagem

4.1.2.5 Potencial Como Combustivel Alternativo

O produto cavaco de madeira torrificado possui potencial técnico para o uso como
combustivel alternativo para emprego na industria cimenteira. Sua baixa umidade e baixa
higroscopicidade o torna atrativo pela eficiéncia no processo de combustao dentro do
forno e pelo armazenamento ao ar livre, ja que muitas vezes a construcao de um galpao
destinado somente a este tipo de insumo é inviavel. Seu PCI aperfeicoado também é
uma boa caracteristica, uma vez que o parametro de decisdao para a dosagem de cavaco

de madeira no processo ¢ justamente a densidade energética, ja que o equipamento que



Capitulo 4. RESULTADOS 44

dosa essa entrada no forno possui limitacdo de vazao méssica. Logo, quanto maior o
PCI, melhor. A facilidade de moagem devido a degradagao parcial do composto também
¢ uma vantagem, ja que esse produto necessita passar pelo processo de moagem para
ser aproveitado como combustivel alternativo no queimador principal, o que torna esse
processo mais produtivo. Por fim o teor de cinzas mais elevado deve-se ter a consideracao
de que esse material serd incorporado junto a matéria-prima do clinquer, podendo gerar

inconsisténcias na estrutura interna do produto final, que é o cimento.
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5 CONCLUSAO

5.1 Viabilidade de Emprego na Indistria Cimenteira

Uma vez caracterizado o produto cavaco de madeira torrificado, analisa-se a via-
bilidade de sua aplicacao no cenario da industria cimenteira. Atualmente, ndo existe uma
formula definida empregada na industria para validar a aplicagao deste produto como
combustivel alternativo. No entanto, existem algumas recomendacoes, metas e caracte-
risticas individuais de cada operacao que pode tornar a biomassa torrificada um produto
exequivel na industria cimenteira. Alguns itens importantes levados em consideragao para
a dosagem de combustiveis alternativos sdao: preco do insumo alternativo, valor do frete
do insumo, preco do combustivel principal, valor do frete desse combustivel, qualidade
da entrega do material, local de armazenamento, clima na regiao, composi¢ao quimica do
mix de combustiveis, volume de vendas, entre outros. Por mais interessante que seja a
aplicacao do cavaco de madeira torrificado na industria cimenteira, ainda existem poucas
fabricas desse produto a volume expressivo que o torna economicamente viavel. Porém,
com o crescimento de estudos sobre o tema e possiveis aplicacoes no mercado, esse pro-
duto tem um grande potencial para suprir a necessidade do uso de combustiveis fésseis,

como o carvao mineral e o coque de petroleo.

Além disso, o presente estudo mostra que, com o aumento percentual de até 40% do
poder calorifico inferior, a biomassa torrificada é um bom combustivel alternativo, ja que
é possivel aumentar a fracdo de biomassa na dosagem do mix sem comprometer o limite
de vazao massica do equipamento. O estudo também comprovou que o teor de umidade
reduzido do cavaco de madeira torrificado e sua higrocospicidade sdo muito atrativos
nos quesitos de armazenamento e manuseio desse material, e, agora, torna-se possivel
armazenar esse material em locais a céu aberto sem a preocupacao com o aumento de sua
umidade. Como visto também, o teor de cinzas desse combustivel processado aumentou
significativamente de 0,034% para 0,118% em relacdo a amostra padrao, mas ainda estd

longe do limite maximo de teor de cinzas que é permitido para a utilizacao que é 20%.

A industria cimenteira pode ser uma grande contribuinte para a popularizacao
desse tipo de substituicao térmica, uma vez que sua utilizacdo de combustivel é intensa
e sua emissao de gases como o COs ¢é excessiva por ser inerente ao processo. No entanto,
como toda industria, essa substituicao deve gerar um beneficio ao ser realizada. Este
estudo caracterizou o produto de forma técnica e mostrou que o cavaco de madeira é um
combustivel alternativo viavel. O que resta avaliar é o custo agregado na realizacao do

processo de torrefagdo nesse material.
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5.2 Futuros Estudos

A torrefacdo é um processo de conversao termoquimica ainda nao muito explo-
rado. Ele possui um alto potencial na substituicao de combustiveis fésseis, o que leva a
disponibilidade de aplicagoes tecnolégicas diferenciadas para esse combustivel. Portanto,
uma possibilidade de estudo seria buscar formas de fabricagdao desse produto, de modo a
reduzir o custo de produgao para garantir visibilidade a tecnologia. Por exemplo, a elabo-
ragao de um reator de fluxo continuo a partir da energia solar concentrada tem potencial

de ser bastante interessante para a industria.

Quando se olha a aplicacdo na industria cimenteira, existem possibilidades de
estudo sobre como se d4 a combustdao desse material dentro forno de clinquer, como a
caracterizagao da chama proveniente dessa queima por difusao. Vale-se, também, o futuro
estudo da incorporagao quimica de suas cinzas na matéria prima do clinquer e da validacao

das mudancas fisicas que isso pode causar na resisténcia final do cimento.

5.3 Execucao do Cronograma de atividades

Ao seguir o cronograma de atividades adotado ao inicio do segundo semestre de
2018, visto na tabela 5, é possivel concluir que as atividades programadas foram execu-

tadas.

Alguns pontos de atencao devem ser levantados ao executar o cronograma: o cui-
dado com integridade das resisténcias disponiveis, estas que sao feitas sob encomenda; a
seguranca da vedagao, para evitar a entrada oxigénio no reator e o cuidado com as pecas
do reator, como a estrutura da mangueira de escape, a qual é insubstituivel, ja que foi

feita sob encomenda.

Tabela 5 — Cronograma de atividades propostas para este estudo

Atividades 2/2018 1/2019

Revisao bibliografica X
Definigao dos parametros de torrefacdo (Metodologia)
Projeto do reator de torrefagao

Finalizacao do reator de torrefacao

Verificagao operacional do reator

Anélise do produto quanto as caracteristicas de combustivel alternativo X
Preparagao do relatorio final X

XXM oM
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ANEXO A - DESENHOS TECNICOS DO
REATOR
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