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Resumo

A matriz energética estd em fase de transicdo. Assim, a pesquisa por novas fontes re-
novaveis tende a crescer. A construcdo civil € uma das dreas mais importantes para o
desenvolvimento econémico e social. A industria da construcdo consome 25% de toda a
madeira, um elemento essencial utilizado em diferentes formas e etapas na edificacao.
Contudo, a construcdo é¢ uma geradora de residuos. No Brasil estima-se que 98% do re-
siduo de construcdo civil (RCC) poderiam ser reciclados. No entanto, apenas 21% tém
um destino final correto; 15% de todo residuo de construcao € residuo de madeira, uma
biomassa nobre que tem um potencial para uso energético. A biomassa lignoceluldsica €
considerada como um biocombustivel neutro em emissdes de carbono. Diante do des-
perdicio desse recurso abundante, surgiu o interesse de aproveitd-lo para transformar
em um novo produto ou processo. A biomassa apresenta algumas limitacdes para uso
energético; possui alto teor de umidade, baixo poder calorifico, baixa densidade entre
outras barreiras.Além das limitacdes da biomassa, os residuos de madeira da construcao
contém entre 1 a 2% de materiais nio lenhosos, elementos que aumentam o teor de cinzas
no processo de combustdo, que pode causar corrosio e escoria nas maquinas, e reduz
sua vida util e a eficiéncia. A madeira de Pinus do RCC tem um teor de cinzas de 1,48% -
relativamente maior que a madeira de Pinus in natura, que apresenta média de 0,46%.Nos
ultimos anos, pesquisas relacionadas ao processo de torrefacio cresceram exponencial-
mente. A aplicacdo desse tratamento busca o aprimoramento energético da biomassa ,
transformando-a em um biocombustivel sélido como alternativa para substituicdo parcial
ou completa do carvdo mineral.O presente trabalho foi desenvolvido com metodologias
estatisticas como o planejamento experimental e a superficie de resposta (RSM) para
a otimizacdo do processo de torrefacdo e do produto final. Para aproveitar o residuo e
suprir a demanda, a formacdo de blendas ¢ uma possivel solu¢do. Utilizou- se 0 RSM com
o delineamento composto central e analisou-se os resultados experimentais mediante
a andlise de variancia e andlise dos graficos de superficie e contorno de resposta das
interacoes dos fatores temperatura, tempo e proporcdo de blenda. Com os graficos da
superficie de resposta obtida a partir de dados experimentais vé-se que ha evidéncia de
que o rendimento gravimétrico e energético diminui conforme a severidade do processo
de torrefacdo; com a temperatura severa do processo e uma maior proporcdo de madeira
de RCC contribui significamente para o aumento do teor de cinzas. Os resultados obtidos
mostram que os melhores pardmetros para o processo de torrefacdo e com maximo de
aproveitamento desse residuo foi com temperatura de 220°C, um tempo de residéncia
de 44,05min uma blenda com 69,6% de residuo de madeira de construcao civil e 30,4%
de madeira de eucalipto. A Blenda 6tima obteve rendimento gravimétrico de 96,37%,



energético de 98,09% e menor teor de cinzas (1,38%). Nos proximos trabalhos deve ser
investigado o impacto ambiental causado pelos gases emitidos durante a combustio da
blenda otimizada, e os gases emitidos no aterro sanitario devido ao aterramento do residuo
de madeira. Caso a blenda seja enquadrada como fonte renovével, e a combustao tiver
impacto ambiental igual ou menor com relacio ao aterramento, € interessante a compacta-
cdo do produto. O Brasil possui condi¢des vantajosas e tem capacidade de aproveitar uma
diversidade de residuos para fins energéticos, sem sobrecarregar as florestas energéticas e
comprometer o fornecimento de madeira nas industrias de construgdo civil, moveleira,

de papel, entre outros setores.

Palavras-chave: Residuos de madeira da construcdo. Torrefacdo. Blendas de biomassa.
MSR.



Abstract

The energy matrix is in a transition phase. Thus, the search for new renewable sources
tends to grow. Civil construction is one of the most important areas for economic and
social development. The construction industry consumes 25% of all wood, an essential
element used in different forms and stages of construction. Although, construction is a
waste generator. In Brazil, it is estimated that 98% of civil construction waste (CW) could
be recycled. However, only 21% have a correct final destination; 15% of all construction
waste is wood waste, a noble biomass that has potential for energy use. Lignocellulosic
biomass is considered a carbon neutral biofuel. Faced with the waste of this abundant
resource, the interest arose in taking advantage of it to transform it into a new product or
process. Biomass has some limitations for energy use; it has a high moisture content, low
calorific value, low density, among other barriers. In addition to the limitations of biomass,
wood construction waste contains between 1 and 2% of non-woody materials, elements
that increase the ash content in the combustion process. Which can cause corrosion
and slag on machines, and reduce their life and efficiency. CW pine wood has an ash
content of 1.48% - relatively higher than fresh pine wood, which has an average of 0.46%.
In recent years, research related to the torrefaction process has grown exponentially. The
application of this treatment seeks to improve biomass energy, transforming it into a solid
biofuel as an alternative for partial or complete replacement of coal, the optimization of
the torrefaction process and the final product. To take advantage of the residue and supply
the demand, the formation of blends is a possible solution. The RSM was used with the
central composite design and the experimental results were analyzed by means of analysis
of variance and analysis of surface and contour plots of response of the interactions of
the factors temperature, time and blend proportion. With the response surface graphs
obtained from the experimental data, there is evidence that the gravimetric and energy
yield decreases with the severity of the torrefaction process, with the severe temperature of
the process and a higher proportion of CW wood contributes significantly to the increase
of ash content. The results obtained show that the best parameters for the torrefaction
process and with maximum use of this residue were with a temperature of 220°C, a
residence time of 44.05min, a blend with 69.6% of civil construction wood residue and
30.4% eucalyptus wood. The optimal Blenda obtained gravimetric yield of 96.37%, energy
yield of 98.09% and lower ash content(1.38%). In the next works, the environmental
impact caused by the gases emitted during the combustion of the optimized mixture, and
the gases emitted in the sanitary landfill due to the landfill of the wood residue, should be
investigated. If the blend is classified as a renewable source, and the combustion has an
environmental impact equal to or less than that of grounding, it is interesting to compact
the product. Brazil has advantageous conditions and is able to take advantage of a variety
of waste for energy purposes, without overloading energy forests and compromising the



supply of wood in the civil construction, furniture, paper industries, among other sectors.

Keywords: Construction Wood Waste. Torrefaction. Biomass blends. RSM.
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1 Introducao

1.1 Motivagao e caracterizagao

O uso de recursos energéticos € um dos principais fatores que afetam diretamente
o meio ambiente. No contexto em que vivemos, existe uma grande preocupacao com a
origem dos recursos que consumimos. Com o crescimento do consumo de combustiveis
fosseis, houve um grande aumento da concentracio de didxido de carbono na atmosfera,
causando grandes impactos no meio ambiente e no bem-estar da populagcdo (HINRICHS;
KLEINBACH, 2003).

Do ponto de vista da seguranca energética, o aumento da participacao das fontes
renovaveis traz importantes desafios (DELGADO; FILGUEIRAS, 2022). Segundo Antdnio
Guterres, secretario-geral da ONU, a energia renovavel pode salvar o mundo da crise cli-
matica. Para fazer isso, devemos acabar com a polui¢do causada pelo uso de combustiveis
fésseis e acelerar a transicdo da matriz energética para as fontes renovaveis (ONU-BR,
2022).

A biomassa é um recurso energético abundante que cobre grande parte da superfi-
cie da Terra e tem um ciclo de vida curto, sendo assim uma alternativa para substituir
parcialmente ou completamente o carvdo mineral (CHEN; LIN, B.-J. et al., 2021). A
biomassa lignocelulésica tem um enorme potencial para a producdo sustentavel de bio-
combustiveis de segunda geragdo, como bioetanol, biobutanol, biohidrogénio, bio-6leo,
biohidrogénio, biometano e gas de sintese (OKOLIE et al., 2021).

Por outro lado, o crescimento da industria da construgdo civil é de grande impor-
tancia para a manutencao e sustentacdo da economia brasileira (OLIVEIRA, F. d. A. et al,,
2020). Nela ¢é utilizadas grandes quantidades de recursos naturais, que geram volume
expressivo de residuos. O desperdicio na construcio é considerado de alto volume e baixo
risco. Parte desses residuos ¢ depositado em locais improprios e de maneira irregular, sem
qualquer rastreabilidade (CAVALCANTTI; ALVES, 2018).

Os residuos de construgdo civil podem ser reutilizados ou reciclados. O residuo
de madeira, especificamente, ¢ uma fonte de biomassa que possui aplicacdes de valor
econdmico e pode ser agregado ao mercado para uso energético. Apesar das qualidades
no ambito da sustentabilidade apresentadas acima, existem alguns fatores que dificultam
o uso da biomassa como combustivel. Alguns destes fatores como a baixa densidade,
o baixo calor especifico, o alto teor de umidade e de oxigénio, a higroscopicidade e a
heterogeneidade fazem com que o biocombustivel gerado a partir da biomassa ndo seja
tdo atrativo (CHEN; PENG; BI, 2015).
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Além das limitacOes da biomassa para uso energético, os residuos de madeira
advindos de construgdes sdo contaminados por outros elementos como argamassa, tinta,
pregos metdlicos entre outros contaminantes (LOPES; PEREIRA; HAMAYA, 2013). Esses
elementos podem gerar um aumento no teor de cinzas no processo de combustdo, cau-
sando corrosdo e escoria nas maquinas (reator, turbinas, entre outros), reduzindo sua
vida util e eficiéncia (SADDAWI et al., 2012)

Nos ultimos anos, processos termoquimicos (torrefagdo, pirdlise, gaseificacio)
obtiveram destaque na busca por possibilidades de melhorar as caracteristicas da biomassa
para a producgdo de biocombustiveis (IVANOVSKI et al., 2022). A torrefacdo atraiu muita
atencdo, pois pode efetivamente atualizar a biomassa sélida e produzir combustivel
semelhante ao carvao, tendo um menor potencial de aquecimento global (CHEN; LIN,
B.-J. et al., 2021). A conversdo de residuos em energia é um dos métodos alternativos mais
promissores nas estratégias de gestdo de residuos (NANDHINI et al., 2022).

Um dos gargalos para a implantacio dos residuos de madeira na matriz energética
nos grandes centros urbanos ¢ a disponibiliza¢do continua da matéria-prima para suprir a
demanda. Assim, uma possivel solucdo para se ter um volume de suprimentos constante
¢ a combinacdo de diferentes fontes de biomassa, compondo uma mistura (SILVEIRA,
E. A.; SANTANNA et al., 2022).

Para avaliar se a mistura desses residuos lignocelulésicos terd uma eficiéncia
energética faz-se necessdria uma investigacio. Para que isso ocorra sem custos financeiros
significativos, gastos de energia e desperdicio de matéria-prima € indicada a realizacdo de
um planejamento experimental. Ao analisar os pardmetros do processo de torrefacdo com
a metodologia de superficie de resposta, ¢ possivel avaliar a significancia estatistica dos
efeitos dos pardmetros que estdo sendo avaliados, por meio de uma equacdo modelo via
teste F para andlise de variancia, que, no que lhe concerne, oferece uma boa representacio
dos dados experimentais para o biocombustivel s6lido.

O trabalho que foi realizado visa reduzir o desperdicio e aproveitar o residuo de
madeira proveniente de construcdo como fonte renovavel, buscando a valorizacio ener-
gética dessa biomassa. Uma das alternativas investigadas para diminuir o teor de cinzas
foi a formacado de blendas com madeira Pinus proveniente da construgdo civil com outro
residuo sem impurezas (Cavaco de Eucalipto sp.) utilizando técnicas de pré-tratamento
(Torrefagdo) para melhorar a qualidade do biocombustivel. Ao final do experimento foi
realizada uma andlise do melhor tratamento de torrefacdo considerando a propor¢do das
blendas com menor teor de cinzas e maior rendimento energético e gravimétrico.
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1.2 Aplicacoes

A Construcdo civil é alavanca para crescimento, uma das dreas mais importantes
para o desenvolvimento econdmico e social. No DF, nos canteiros de obras espalhados em
diversos bairros, a construcdo civil tem visto um momento de aquecimento econémico,
mesmo com a pandemia (CUNHA, 2022). A industria é, no entanto, uma grande geradora
de residuos.

A biomassa € um residuo de natureza organica. Em processo de apodrecimento, a
madeira libera todo carbono de volta a atmosfera, contribuindo para a emissdo de gases
de efeito estufa (GEE). A valoriza¢do do residuo de madeira ¢ uma solucdo sustentavel.
Biomassa oriunda da trituracdo de madeira proveniente da construcdo civil pode ser
utilizada para queima em fornos, caldeiras, para secagem de graos, producdo de pellets,
briquetes, entre outros (MARTINS, 2020; MAESTRELLO, 2021).

O presente estudo cresce de importante, uma vez que os residuos de madeira
podem ser convertidos em subprodutos de alto valor agregado. Com o processo de tor-
refacdo a biomassa pode se transformar em biocombustiveis sélidos com alto grau de
eficiéncia energética, gerando um produto final de alta qualidade energética, com maior
poder calorifico do que a biomassa in natura, proporcionando beneficios significativos
em transporte, logistica, manuseio e armazenagem e que pode ser inserido na matriz
energética brasiliense.

1.3 Objetivo Geral

« Producido e otimizacdo (intensificacdo energética) de biocombustivel (blendas)
constituido de residuo de madeira de construcio civil e eucalipto (floresta energé-
tica) com intuito de obter um produto torrefado com menor teor de cinzas e maior
rendimento energético e gravimétrico.

1.3.1 Objetivos especificos

« Caracterizar as propriedades energéticas das biomassas in natura (residuos de
construcio civil e cavaco de eucalipto).

« Utilizar o processo de torrefacdo para melhorar a qualidade energética do residuo,
realizando interacio entre os fatores temperatura, tempo de tratamento e propor¢ao
da blenda, com o DoE.

« Identificar os melhores parametros em relacdo a temperatura de torrefacdo, tempo

de residéncia e proporcdo das blendas para produzir um biocombustivel otimizado,
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a partir da metodologia de superficie de resposta.

1.4 Analise Bibliométrica

A selecdo e busca de referencial bibliografico com reconhecimento cientifico e
artigos alinhados com o tema da pesquisa foi conduzida através da ferramenta de pesquisa
Web of Science (Clarivate Analytics). Uma pesquisa do nimero de artigos feita em 20 de
setembro de 2022, usando as palavras-chaves “torrefaction and biomass” com base no re-
sumo, titulo, palavras-chave, foi contabilizado 2.849 artigos publicados. As pesquisas estao
relacionadas como efeitos de torrefacdo nas propriedades da biomassa, biocombustiveis
solidos, densificacio energética, rendimentos sélidos e energéticos, degradacdo térmica da
biomassa através da realizacdo de cinética de torrefacio, processos termoquimicos como

pirolise e gaseificacdo entre outros fatores correlacionados ao processo de torrefagao.

O Brasil é referéncia mundial em reflorestamento para fins produtivos.Para atender
as mais diversas necessidades de uso da madeira para fins madeireiros com na industria
moveleira e construcdo civil e para fins energéticos a producdo de biocombustivel, pellets,
briquetes, carvao e lenha, o Brasil selecionou dois géneros, Pinus e Eucalyptus, para o
programa de reflorestamento energético (ZENID, 2011). O grafico da figura 1 mostra
o interesse na pesquisa da biomassa ao longo dos anos, fazendo uma pesquisa mais
especifica relacionando o processo de torrefacdo com residuo de madeira de construcdo e
demolicao obteve-se 5 artigos, para madeira de Pinus 39 e madeira de Eucalipto 143.

Torrefagao
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B Madeira Eucalipto B Madeira Pinus B Residuo de madeira de construgao e demolicao

Figura 1 - Publicacdes o decorrer dos anos
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1.5 Estrutura do Trabalho

A presente dissertagao inicia-se com um enquadramento do contexto atual energé-
tico e ambiental, visando a produco e otimiza¢do de um biocombustivel sélido, utilizando
o processo de torrefacdo para melhorar as propriedades da biomassa para uso energé-
tico. Com intuito de aproveitar o residuo e agregar valor ao produto, com possibilidade
de compactacio na forma de pellets ou briquetes e incrementar na comercializacao no
mercado de biomassa nacional e internacional. No segundo capitulo ¢ feita uma revisio
bibliografica sobre o tema desenvolvido, abrangendo os assuntos relacionados a biomassa
lignocelulosicas, residuo de madeira da construcao civil, processos termoquimicos com
foco principal na torrefacdo e as metodologias estatisticas como planejamento de ex-
perimento e superficie de resposta. Em seguida, o capitulo 3 descreve a metodologia
desenvolvida e normas utilizadas para obten¢do da blenda otimizada. Resultados experi-
mentais, andlises estatisticas, limitacoes e futuras pesquisas sdo discutidos no capitulo 4;

por fim, as conclusdes estdo dispostas no capitulo 5.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Contexto energético e ambiental

A seguranca energética e ambiental € o principal fator que impulsiona a pesquisa
por novas fontes renovaveis(ZABED et al., 2017). O uso excessivo de combustiveis fosseis,
como petrdleo e carvdo mineral, causam grandes danos ambientais no decorrer dos anos,
devido as emissoes de gases de efeito estufa (green house gases - GHG) tais como gas
carbonico (CO,), metano (CH,) e 6xido nitroso (N,0), que alteram a composicao da at-
mosfera, fatores que afetam principalmente as mudancgas climaticas. Essas mudancas tém
impacto negativo no meio ambiente, na sociedade e s3o uma ameaca para a estabilidade
econdmica (CHERUBINI, 2010).

No relatério Estado do Clima Mundial, 2021, desenvolvido por especialistas da
Organizacido Meteoroldgica Mundial (OMM), foi ressaltada a gravidade das mudancas
climaticas no mundo. No ano de 2021 houve um novo recorde nas concentracdes de gases
de efeito estufa, a elevacdo do nivel do mar e o aquecimento e acidificacdo dos oceanos.
Neste relatorio evidencia-se que o clima extremo, causado pelas mudancas climaticas, vem
impactando na inseguranca alimentar e na crise hidrica, levando a uma perda econdémica
de centenas de bilhdes de dolares no ultimo ano (ONU-BR, 2022).

Em 2021, a escassez hidrica nas regides sudeste e sul do Brasil afetou a capaci-
dade operativa de importantes reservatorios de usinas hidrelétricas. Simultaneamente
o mundo enfrentou uma crise energética devido aos desbalancos na oferta e demanda
de gas natural, combustivel utilizado em larga escala pelos paises do hemisfério norte.

Consequentemente, a alta dos precos afetou o mercado global (EPE, 2022).

A Russia € o terceiro maior produtor mundial de petréleo e segundo maior pro-
dutor de gés, sendo responsavel por 12% e 17% da producdo mundial desses energéticos,
respectivamente (IEA, 2021). No ano de 2022, as sang¢0es aplicadas a Russia devido a inva-
sdo a Ucrania geraram um grande desabastecimento energético nos mercados asiaticos e,
a0 mesmo tempo, nos mercados europeus, que foram forcados a reduzir de forma drastica
e repentina a dependéncia do gas natural russo (IEA, 2022a).

Segundo dados da "Agéncia Internacional de Energia“(International Energy Agency,
IEA), mais de 80% da matriz energética mundial é composta por fontes de combustiveis
fosseis, tais como o petroleo (31,1%), carvdo (27,0%) e gas natural (23,0%). Com relacdo as
fontes renovaveis, temos biomassa (9,3%), hidraulica (2,6%) e outras (2%) (IEA, 2022b).

Segundo o Balango Energético Nacional (BEN) feito pela Empresa de Pesquisa
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Energética (EPE) com dados de 2021, a matriz energética brasileira possui mais fontes
renovaveis quando comparada a matriz energética mundial. Ela ¢ composta por 33,1% de
petroéleo, 19,1% de derivados da cana, 12,6% hidraulica, 11,8% gas natural, 8,9% lenha e
carvao vegetal, 7,7% de outras fontes renovaveis, 1,3% nuclear e 0,6% de outras fontes nio
renovaveis. (BEN, 2022).

Devido a preocupacdo mundial com o impacto ambiental de nossas fontes de
energia, a Organizacdo das Nacoes Unidas (ONU) e seus parceiros criaram a Agenda 2030
com 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS).Dentre as 17 ODS do contexto
energético e ambiental se destaca o ODS 7, que est4 relacionado ao acesso a energia
sustentavel e acessivel a populacdo mundial e o ODS 13, medidas que devem ser tomadas
com urgéncia para diminuir o uso de combustiveis fésseis que causam principalmente
mudancas climdticas e seus efeitos.

Portanto, é necessario um progresso na transicdo energética em direcdo a uma
economia de baixa emissdo de carbono para diminuir a poluicdo ambiental. E de suma
importancia a reducdo de fontes fésseis na matriz energética mundial para assegurar
a viabilidade da sobrevivéncia humana no planeta (ZABED et al., 2017). Todavia, o
aumento de fontes renovaveis de energia podem oferecer beneficios ndo s6 para o meio
ambiente, mas também para a sociedade, com a melhoria da qualidade do ar, e para o setor
econdmico na gera¢ao de novos empregos visando o crescimento econdmico, resiliéncia a
futuras crises energéticas e mitigacdo do impacto de doencgas pandémicas como exemplo,
COVID-19) (MAHDAVI et al., 2022).

2.2 Residuos de madeira

Residuo é toda sobra de um processo de producdo ou exploracio, de transformacdo
ou utilizacao, ou seja, é tudo aquilo que ainda pode ser reciclado e reutilizado; pode-se
tornar matéria-prima de um novo produto ou processo (QUIRINO, 2002)

A madeira € o material mais antigo utilizado na construcio para fins estruturais e
de sustentacdo, devido a disponibilidade na natureza, alta resisténcia especifica, boas pro-
priedades de isolamento térmico e diversos produtos industrializados. Em contrapartida,
a madeira estd sujeita a deterioracdes dentre as quais se destacam a degradacdo biolégica
e acdo do fogo (PFEIL, W.; PFEIL, M., 2003; TEREZO et al., 2015).

Os residuos de madeira sdo gerados na industria madeireira em forma de cascas,
cepilhos e serragem. Na construcdo civil os residuos surgem como entulho nos canteiros
de obra e podem aparecer em forma de chapas, ripas, assoalhos e restos em madeira de
demolicdo. Na exploracdo florestal os residuos podem se apresentar em forma de galhos,
tocos, serragem e cascas (QUIRINO, 2002; SILVA, L. et al., 2018). Os residuos também
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podem ser gerados em outros setores como apresentado na Figura 2.

RESIDUOS DE
MADEIRA

RESIDUOS URBANOS

RESIDUOS INDUSTRIAIS

DESCARTES EM
GERAL

ARBORIZACAD

CONSTRUGAQ
URBANA

MADEIRA CVIL

PROCESSAMENTO DA

CASCA, ROLETE, ENTULHOS DE PODE DE

EMBALAGENS,

ARVORES MOVEIS

URBANAS

PO-DE-SERRA,
CAVACO

CONSTRUCOES
E OBRAS CIVIS

Figura 2 — Diagrama de geracdo de residuos de madeira.

Fonte: CAVALCANTI e ALVES (2018)

2.3 Construcao civil

A construcao civil ¢ um dos setores mais importantes para o desenvolvimento
econdmico e social, mas a industria também € uma grande fonte de residuos. O descarte
dos residuos de forma irregular causa grandes impactos ambientais, dentre eles a emissao
de gases poluentes e a contaminacgdes de solo e 4gua. Em escala mundial, este setor
consome 40% da producdo total de energia, 12-16% de toda agua disponivel, 32% de
recursos nao-renovaveis e renovaveis, 25% de toda a madeira, 30-40% de todos os residuos
solidos, e emite 35% de gas carbdnico (SON et al., 2011; DARKO et al., 2017; ROQUE;
PIERRI, 2019 apud MAESTRELLO, 2021)

No Brasil, a capital federal "é um polo atrativo de pessoas, com capacidade de
crescimento demografico anual superior a média nacional"(MANSUR, 2022b). O Distrito
Federal é dividido em 33 regides administrativas (RA,). Esta prevista para 2022 a criacio de
18 novos bairros no DF, com planejamento que deve levar em conta o impacto ambiental
e a qualidade de vida de toda a populacdo (MANSUR, 2022b). O governo estd ampliando
a mobilidade urbana e a infraestrutura na capital federal, com a construcdo de 16 obras de
grande porte, como o Tunel de Taguatinga, os viadutos da Estrada Setor Policial Militar
(ESPM),e Estrada Parque Industrias Graficas (EPIG),os servicos de infraestrutura de
Vicente Pires, além da reforma da W3 Sul. (MANSUR, 2022a).

Nos termos da Lei Federal n® 12.305/2010, os residuos da construcao civil (RCC)
"sdo aqueles gerados nas construgoes, reformas, reparos e demoli¢cdes de obras de cons-
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trucdo civil, incluidos os resultantes da preparacao e escavagdo de terrenos para obras

civis".

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 307 de 5 de
julho de 2002 ¢ visto como o marco regulatério para o gerenciamento de
residuos, estabelecendo classificacoes, normas e procedimentos para a
administracido adequada dos residuos (Tabela 1). Devido a necessidade
de implantacéo de diretrizes para reduzir efetivamente o impacto dos re-
siduos da construcio civil no meio ambiente, considera-se que o descarte
em locais inadequados pode levar a deterioracdo da qualidade ambiental

(CONAMA, 2002).

Tabela 1 - Classificacdo e destinagdo dos residuos da construgao civil

Classificacdo

Caracteristicas

Destinacao dos RCC

Classe A

Classe B

Sado os residuos reutiliza-
veis ou reciclaveis como
agregados, tais como: com-
ponentes ceramicos (tijo-
los, blocos, telhas, placas
de revestimento etc.), arga-
massa, concreto, pecas pré-
moldadas em concreto (blo-

cos, tubos, meios-fios etc.)

Sdo os residuos recicla-
veis para outras destina-
coes, tais como: plasticos,
papel/papelao, metais, vi-
dros, madeiras e outros.

Deverao ser reutilizados
ou reciclados na forma de
agregados, ou encaminha-
dos a areas de aterro de re-
siduos da construcdo civil,
sendo dispostos de modo a
permitir a sua utilizagdo ou

reciclagem futura.

Deverao ser reutilizados,
reciclados ou encaminha-
dos a areas de armazena-
mento temporario, sendo
dispostos de modo a permi-
tir a sua utilizacdo ou reci-
clagem futura.

Continua na proxima pagina
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Tabela 1 - continuacdo da pagina anterior

Classe C S3o os residuos para os Deverdo ser armazenados,
quais nao foram desenvol- transportados e destinados
vidas tecnologias ou aplica- em conformidade com as
coes economicamente vid- normas técnicas especifi-
veis que permitam a sua re- cas.
ciclagem/recuperacao, tais
como os produtos oriundos
do gesso.

Classe D Sdo os residuos perigosos Deverdo ser armazenados,

oriundos do processo de transportados, reutilizados
construcao, tais como: tin- e destinados em conformi-
tas, solventes, 0leos e ou- dade com as normas técni-
tros, ou aqueles contami- cas especificas

nantes oriundos de demoli-

coes, reformas e reparos de

clinicas radioldgicas, insta-

lagoes industriais e outros.

Fonte: Conselho Nacional do Meio Ambiente, CONAMA (2002), pag 6

No Brasil 98% dos RCC podem ser reciclados, porém, apenas 21% ¢ reciclado.
Estima-se que 50% das obras no Brasil sio irregulares, produzindo entre 60 a 70% dos
residuos da construcdo civil. Grande parte desse residuo sdo descartado de maneira
incorreta, devido a falta de fiscalizacdo e conscientizacido da populacdo (FARIA, 2019).

De acordo com o relatorio publicado pela Associacio Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais ABRELPE (2021), em 2020 foram gerados cerca de
47 milhoes de toneladas de residuos de construcio e demoli¢do (RCD), representando um
crescimento de 5,5% com relacdo ao ano anterior, equivalente a 221,2 kg/habitante/ano
no Brasil. Entretanto, hé incerteza sobre o real volume dos residuos, visto que esses sao
apenas os materiais coletados e um dos principais obstaculos na gestio desses residuos é
o descarte irregular, sem qualquer rastreabilidade (ECO-RESPONSE, 2020).

A composic¢do dos residuos de construcdo civil depende do tipo de obra, regido,
volume gerado e até mesmo época do ano (ECO-RESPONSE, 2020). Os principais materi-
ais encontrados nos residuos de construcdes e reformas sdo apresentados no Grafico da
Figura 3.
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Figura 3 - Composicdo dos RCC.
Fonte: Adaptado Eco-Response (2020)

No DF, os residuos (RCC, restos de podas urbanas e galhadas) sdo recolhidos
pela Superintendéncia de Limpeza Urbana (SLU), empresas privadas e outros 6rgaos
do Governo do Distrito Federal (GDF) e encaminhada a Unidade de Recebimento de
Entulho (URE) para o fim de ciclo desses residuos. Em 2020 a URE recebeu cerca de 5 mil
toneladas diarias de residuos da construgao civil (SLU, 2021, pag 41). Mais de 1,4 milhao
de tonelada desses residuos foram aterrados na URE em 2021(SLU, 2022, pag 57).

A reciclagem proporciona a redu¢@o dos custos envolvidos na aquisicio
de matérias primas e insumos, com transporte para deposicdo final dos
residuos, e alivia os aterros. Além dos aspectos ambientais e econdmicos,
a reciclagem dos RCC também oferece beneficios sociais, uma vez que
possibilita a formacdo de nova cadeia de trabalho, gerando emprego,
renda e qualificagdo de uma populagdo excluida do mercado formal de
trabalho. Temos também a melhoria do ambiente urbano (uma vez que se
reduz a deposicdo irregular dos RCC), na saude coletiva e a possibilidade
de utilizaca@o de artefatos advindos da reciclagem dos RCC na construcdo
de obras de interesse social, benfeitorias, e manutencio do equipamento
urbano (PASCHOALIN, 2017).

Na Figura 4 sdo apresentados os agregados da construc¢do civil, materiais produzi-
dos por meio da reciclagem dos RCC, que apresentam caracteristicas técnicas para uso na
construcdo, em obras de edificacdo, de infra-estrutura, em aterros sanitarios ou outras
obras de engenharia (CONAMA, 2002).
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Brita 1 reciclada

Material utilizado na

! fabricacdo de concreto ndo
estrutural, obras de
drenagem, terraplanagem,
pavimentagio, entre outros

Areia Reciclada

Utilizada na fabricacdo de
argamassas, contrapisos, solo
cimento, blocos, manilhas,
tijolos de vedacdo, pisos
intertravados, entre outros.

. Rachéo Reciclado

Utilizado em obras de

| pavimentacdo, drenagens,
estabilizacdo de solos, obras
de terraplanagem, entre
outros.

‘B Pedrisco Reciclado

Utilizado na fabricagao de
artefatos de concreto, blocos

1 de vedacdo, pisos

intertravados, entre outros.

Compostagem Reciclada

. Material oriundo da trituracdo
de podas de arvores em geral.
Pode ser utilizado como adubo
em hortas, plantacdes, correcdo
de solos e jardinagem.

Cavaco de Madeira Reciclada
Biomassa oriunda da
trituragio de madeira
proveniente da construgdo
N civil, utilizado para queima
e sustentdvel em fornos,

M caldeiras, para secagem de
grdos, entre outros.

Figura 4 — Agregados da construcdo civil

Fonte: © 2020 Locag¢des Martins

2.3.1 Residuo de madeira na construcao civil

A madeira ¢ utilizada na construcio civil de varias maneiras, podendo ser de
forma temporaria, ou empregada nas areas estruturais e internas, entre outras diversas
aplicagoes. O residuo é classificado na Classe B e tem a possibilidade de ser comercializado
com empresas, cooperativas ou associagdes de coleta seletiva que reciclam estes residuos
(ZENID, 2011; SILVA, G. S. da et al., 2016; MAESTRELLO, 2021).

A madeira de RCC contem entre 1 a 2% em peso de materiais ndo lenhosos (EDO
et al., 2017). Quando ocorre a combustdo desses residuos, os contaminantes apresentados
no grafico da Figura 5 contribuem para o aumento dos residuos minerais (cinzas).

GESSO OUTROS
DESMOLDANTE 3% - PINOS
. METALICOS
30%

UMIDADE
(AGENTES
BIOLOGICOS)
9%

TINTA
13%

ARGAMASSA
28%

Figura 5 - Incidéncia dos contaminantes nos residuos de madeira de construcao

Fonte:Lopes, Pereira e Hamaya (2013)
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Apesar de ser um material sustentavel que pode ser utilizado para fins energéticos,
os residuos de madeira de constru¢do ainda so negligenciados, com os descartes irregu-
lares e o aterramento, contribuindo para a polui¢do do meio ambiente. O aproveitamento
desse residuo é um processo importante para a sustentabilidade e reducao do impacto
ambiental do descarte desses residuos (SILVA, G. S. da et al., 2016; MAESTRELLO, 2021).

2.4 Biomassa

A biomassa ¢ um recurso energético abundante que cobre grande parte das 4reas
terrestres e tem um ciclo de vida curto (CHEN; LIN, B.-J. et al., 2021). E todo recurso reno-
vavel oriundo de matéria orginica de origem animal ou vegetal, e seus derivados, podendo
ser utilizado na producio de biocombustivel e na conversdo em energia (YOKOYAMA;
MATSUMURA, 2008).

De acordo com Palanivelu, Ramachandran, Raghavan et al. (2021), a biomassa
pode ter as seguintes origens: plantacdes florestais, residuos de processamento de ma-
deira e residuos de extracdo de madeira, residuos agricolas, residuos agroindustriais,
residuos animais, residuos industriais, residuos sélidos urbanos, residuos oriundos do
processamento de alimentos e esgoto.

O potencial energético dos residuos depende da matéria-prima e o processo ter-
moquimico utilizado. Para uso energético o residuo pode ser usado na combustdo direta
para geracdo de calor e conversdo em energia sustentavel (SHALINI et al., 2020; SILVA
et al., 2021; WIJITKOSUM, 2022).

2.4.1 Biomassa lignocelultsica

A biomassa lignoceluldsica ¢ um recurso abundante e renovavel de plantas com-
postas principalmente por polissacarideos (celulose e hemiceluloses) e um polimero
aromatico (lignina), podendo apresentar outros componentes quimicos, como: amidos,
proteinas, acidos, sais minerais entre outros. Em termos energéticos, € toda e qualquer
forma de energia associada a formas de energia quimica acumulada mediante processos
fotossintéticos (OMACHI et al., 2004; ZOGHLAMI; PAES, 2019).

O Brasil possui grande biodiversidade de biomassas lignocelul6sicas com potencial
para o aproveitamento energético e quimico em massa, a exemplo dos residuos de serra-
ria, culturas energéticas, plantas aquéticas, residuos florestais e agricolas, entre outros
(MACEDO, 2012; ZABED et al., 2017).

O uso dos residuos lignoceluldsico para fins energéticos contribui para a redugio
da emissdo dos gases de efeito estufa. Durante a combustao hé a emissdo de dioxido de
carbono (CO,) na atmosfera, entretanto, o balango de emissoes é nulo ou até mesmo
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negativo no ponto de vista das mudancas climadticas, visto que durante o crescimento
da vegetacdo o CO, € absorvido durante a fotossintese, ou seja, a absorcao desse gas é
equivalente a emissdo durante a queima(TIMMONS; VITERI, 2010; BRASIL et al., 2021).

2.4.1.1 Composicao elementar e bioquimica

Os elementos principais existentes na estrutura molecular da biomassa sao carbono
(C), oxigénio (0O), hidrogénio (H), nitrogénio (N) e enxofre (S). O carbono € o principal
componente que contribui para conversiao em energia durante a combustao. Entre todos os
combustiveis de hidrocarbonetos, a biomassa ¢ a que possui o maior teor de oxigénio. Isto
¢ ruim, tendo em vista que o oxigénio reduz o poder calorifico, dificulta a transformacio
da biomassa em combustiveis liquidos e favorece a formacdo de CO, (BASU, 2013; CHEN;
PENG:; BI, 2015).

Os componentes organicos predominantes em sua composicao sio a celulose, a
hemicelulose e a lignina. Além disso, apresentam pequenas quantidades (0,2 a 1%) de
sais minerais, visto que esses minerais produzem cinzas quando a biomassa é queimada.
(PFEIL, W.; PFEIL, M., 2003).

+ Celulose: representa cerca de 40-60% (base seca), formando os filamentos que
reforcam as paredes das fibras longitudinais (PFEIL, W.; PFEIL, M., 2003; WANG
et al., 2017). Sendo um polissacarideo formado por moléculas de glicose ligadas por
ligacoes B-1,4-glicosidicas, pode estabelecer ligacdes intra e intermoleculares com o
hidrogénio, possuindo uma estrutura cristalina (WYMAN et al., 2005; NHUCHHEN;
BASU; ACHARYA, 2014).

+ Hemicelulose: é um polissacarideo quimicamente heterogéneo ramificado, formado
principalmente por pentoses (xilose e arabinose), hexoses (manose, glicose e ga-
lactose) e acidos uronicos, representando entre 15-30% (base seca) da biomassa
(WYMAN et al., 2005; WANG et al., 2017). Tem a funcio de conectar as fibras de
lignina e celulose (BASU, 2013).

« Lignina: é composta por uma rede polimérica tridimensional formada por unidades
de fenilpropano interligada que possuem alto teor de carbono, sendo o carbono
relacionado com o conteudo de energia (WYMAN et al., 2005), representando
entre 10-25% (base seca) da biomassa (WANG et al., 2017). Proporciona rigidez a
estrutura, mantém unidas as fibras de celulose e hemicelulose e confere sustentacio,
resisténcia e impermeabilidade a planta (GALLETTI; ANTONETTI, 2013 apud
MAMVURA; DANHA, 2020).

A decomposicdo térmica dos principais componentes organicos ocorre nas seguin-
tes faixas de temperatura: 220 a 315 ° C (hemicelulose), 315 a 400 ° C (celulose) e 160 ° C
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a 900 ° C (lignina) (CHEN; PENG; BI, 2015). As propriedades dos polissacarideos e do

polimero aromatico estdo resumidas na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades da celulose, hemicelulose e lignina na biomassa

Celulose Hemicelulose Lignina

Estrutura Linear Ramificada Tridimensionais
Férmula (CsH1905)me (CsHgO4)m [CoH1005(0OCH3)09-7]m
Razdo atbmica O/C 0,33 0,80 0,47 - 0,36
Razdo atomica H/C  1.67 1,60 1.19-1,53
TDT? (°C) 315 - 400 220 - 315 160 - 900
Componente Glicose Xilose, glicose, ma- Fenilpropopano

nose, galactose, ara-

binose e 4cido glu-

curdnico
Comportamento Endotérmico (exotér- Exotérmica Exotérmica
térmico mico se a formagédo

carvao for significa-
tiva)
%m: grau de polimerizacao.
PTDT: temperatura de decomposicdo térmica.
Fonte: CHEN, PENG e BI (2015) adaptado.

2.4.1.2 Propriedades energéticas

A caracterizacdo energética € necessaria para fornecer informacgées do biocom-
bustivel so6lido e avaliar se a biomassa tem potencial energético ao comparar com as pro-
priedades do carvao mineral (MAMVURA; DANHA, 2020). A composicdo da biomassa
in natura influéncia muito no desempenho de um sistema de conversao. Sendo assim,
as analise quimica imediata, elementar e de poder calorifico ajudam na escolha da rota
tecnologica mais adequada e com maior taxa de eficiéncia para uso energético(BRASIL
et al., 2021; MACEDO, 2012).

A andlise quimica imediata fornece os teores de cinza, materiais volateis e car-
bono fixo. Segundo Chaves (2020) sdo pardmetros importantes que trazem informacdes
relevantes para estimar o perfil de combustao dos combustiveis, e a partir desses dados é
possivel estimar outras informagoes, como exemplo o rendimento gravimétrico durante

0S processos termoquimicos.

« Os materiais volateis s3o biocombustiveis gasosos compostos por hidrogénio, mo-
noéxido de carbono, diéxido de carbono e hidrocarbonetos leves que sdo liberados

quando os principais componentes da biomassa sofrem a decomposicao térmica.
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Os materiais volateis possuem uma fase condensével e gases permanentes. Sua
proporcdo e composicdo dependem principalmente da natureza da matéria-prima
(fonte de biomassa) e das condigdes de reacio (temperatura e tempo de residéncia)
(PEEREZ et al., 2015; BRASIL et al., 2021).

+ O carbono fixo ¢ um biocombustivel sélido, sendo ele um carvao volatil que repre-
senta o percentual de carbono contido na biomassa (GOMES; OLIVEIRA, 1980).
Quanto maior o carbono fixo maior o poder calorifico (CHEN; PENG; BI, 2015).

« A cinza € o residuo mineral, formada por compostos inorganicos como carbonatos,
fosfatos, sulfatos de silica, calcio, magnésio, s6dio e potéssio, obtidos pela combustao
completa da biomassa(SILVEIRA, E., 2018).

A anélise elementar determina as proporcdes em porcentagens dos principais
elementos (carbono, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio) presentes na biomassa. O poder
calorifico superior (PCS) é a quantidade de calor gerada pela combustdo completa da
amostra sob certas condicdes (KENNEY; SENNERBY-FORSSE; LAYTON, 1990).

O teor de cinzas € inversamente proporcional ao poder calorifico. Dependendo
da magnitude do teor de cinzas, a energia quimica disponivel na biomassa ¢ reduzida
proporcionalmente. Dessa forma, simultaneamente, onde a demanda por conversdo da
biomassa em energia aumenta, também aumenta os residuos minerais produzidos por
esse processo de combustdo, gerando um grande desafio em relagdo a eficiéncia e gestio
desses subprodutos, o que pode levar a sérios problemas operacionais, como a reducdo da
taxa de transferéncia de calor nas caldeiras, resultando em altos custos operacionais nas
usinas termelétricas (HENNE, 2018; BRASIL et al., 2021; BACKES et al., 2022).

2.4.1.3 LimitacOes para uso energético.

As propriedades da biomassa lignocelulésica influenciam as caracteristicas do
produto de um processo térmico, e sua natureza é limitada para conversao em biocom-
bustivel. As principais barreiras para tal mudanca sdo inerentes a propria biomassa, pois
algumas de suas propriedades sdo indesejadas para aplicacOes energéticas, como sua
natureza higroscdpica, alto teor de umidade, baixo poder calorifico e sua heterogeneidade.
Outras desvantagens da biomassa sdo sua estrutura tenaz, fibrosa e a baixa densidade
(PEEREZ et al., 2015; CHEN; PENG; BI, 2015).

A natureza higroscdpica com alta umidade € a principal caracteristica da biomassa
lignoceluldsica. O teor de umidade é definido como a massa de 4gua contida na biomassa
e pode ser expresso tanto na base imida quanto na base seca. A umidade permanece na
biomassa sob duas formas: livre (extrinseca) e inerente(intrinseca). A umidade intrinseca
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¢ relacionada a sua composicao e a umidade extrinseca € influenciada por condi¢oes
climaticas (STREZOV; EVANS, 2015).

A umidade drena grande parte do potencial energético de uma planta de gaseifi-
cacdo durante a conversao, e a energia utilizada na evaporag@o ndo ¢é recuperada (BASU,
2013). Além disso, diminui a temperatura da chama e a eficiéncia da caldeira, retardando
o processo de combustdo e diminuindo a temperatura do forno, resultando em maior
uso de combustivel, maior tempo de cozimento e emissées mais altas. (ORANG; TRAN,
2015).

A baixa densidade da biomassa causa problemas relacionados a logistica (arma-
zenamento, transporte e manuseio), e também diminui a densidade de energia (NHU-
CHHEN; BASU; ACHARYA, 2014). Segundo Chaves (2020) a densidade energética é
definida pela quantidade de energia térmica contida por unidade de volume, informacao
essencial para avaliar os custos e a viabilidade do armazenamento e do transporte de um

combustivel.

A biomassa in natura possui uma densidade energética relativamente baixa quando
comparada a carvao mineral, dificultando o processo de moagem devido a sua natureza
fibrosa (SADDAWI et al., 2012). Além disso, a proporcdo da biomassa deve ser relati-
vamente maior para substituir uma quantidade menor de carviao em aplicacdes como
combustio e gaseificacdo (PRINS; PTASINSKI; JANSSEN, 2006).

2.5 Conversao termoquimica

Os processos termoquimicos de conversdo da biomassa podem envolver proces-
sos de absorcdo (endotérmicos) e liberacio (exotérmicos) de calor. A transformacio da
biomassa pode se dar na presenca ou nao de oxigénio. Durante o processo, os hidrocarbo-
netos presentes na madeira, principalmente os componentes organicos predominantes
(celulose, hemicelulose e lignina), sofrem reagées de decomposi¢do térmica, gerando
os produtos que podem ser gasosos, liquidos ou sélidos (BRASIL et al., 2021; KLAFKE,
2018).

Os rendimentos dos produtos sélido, liquido e gasoso obtidos pela conversao ter-
moquimica sdo amplamente afetados por pardmetros do processo, como temperatura, taxa
de aquecimento, tempo de residéncia, tamanho de particula da matéria-prima, biomassa
e reator (NANDA et al., 2016; NANDHINI et al., 2022).

A producio dos produtos gera através das transformacoes fisico-quimicas que a
madeira sofre na presenca de calor, de forma que, em altas temperaturas,o material sofre
despolimerizagdo, combustio e carbonizagdo (KLAFKE, 2018).0 produto sélido pode ser

carvao vegetal, coque e biocarvao, que possuem propriedades semelhantes as do carvao
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mineral (NANDHINTI et al., 2022), os liquidos em bio-6leos e hidrocarbonetos e os gasosos
em gds de sintese, hidrogénio, metano, entre outros (OKOLIE et al., 2021).

A conversio de biomassa pode ser tipicamente categorizada em rotas termoquimi-
cas com processo de torrefacio, pirdlise, gaseificacdo e processo hidrotérmico. O esquema
apresentado na Figura 6 descreve uma visdo geral das conversdes termoquimicas e as
suas classificacoes.

Pirdlise ripida

Oxidante de
torrefacgao

Pirdlise lenta

Torrefacio

Pirdlise catalitica

Pirolise de micro-
ondas

J

Gaseificagio
convencional

Hidrotérmico S faqio Gaseificagdo super
- h'dmterm,ca cﬁﬁca da égua

hidrotérmica

Conversao |
termoquimica

Gaseificacio
hidrotérmica

Figura 6 — Esquema do processo termoquimico e das suas classificagdes

Fonte: Adaptado Das et al. (2021)

A torrefacdo ¢ a primeira etapa que ocorre entre as conversoes termoquimicas. O
produto so6lido é o biocombustivel principal desse processo. Pode ser classificada como
convencional, de micro-ondas, umida e de torrefacdo oxidativa. Algumas das principais
vantagens do processo de torrefacdo sao a maior confiabilidade e estabilidade com faci-
lidade de controle. Entretanto, o maior custo operacional e tempo de residéncia sdo as
limitacdes do processo (DAS et al., 2021).

A pir6lise € realizada em temperaturas entre 400 °C e 800 °C. Os biocombustiveis
liquidos (bio-6leos) sdo os principais produtos da pirdlise e liquefagdo. Na pirdlise e
liquefacdo, as reagdes quimicas sdo desencadeadas em um ambiente inerte ou livre de
oxigénio (CHEN; LIN, B.-J. et al., 2021). O processo de pirolise rapida é mais vantajoso
para armazenamento e transporte de combustiveis liquidos em comparagdo com outros
processos. Contudo, a pir6lise por micro-ondas representa a maior eficiéncia energética
devido ao seu menor consumo de energia e 8 menor producdo de cinzas. O processo de
pirolise lenta requer um maior consumo de energia devido a menor taxa de aquecimento
com tempo de residéncia elevado, sendo uma desvantagem para o processo.(CHEN;
PENG:; BI, 2015; DAS et al., 2021).

A temperatura de gaseificacdo é entre 600°C e 1300 °C (CHEN; LIN, B.-J. et
al., 2021). A gaseificacdo pode ser classificada em convencional, vapor e gaseificacio
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supercritica de 4gua, dependendo do ambiente de reacdo (DAS et al., 2021). Os principais
gases obtidos sdo hidrogénio (H, ) e monoxido de carbono (CO), e ambos sdo chamados de
gas de sintese. Durante o processo, sdo liberados gases como diéxido de carbono (CO,) e
metano (CH,), bem como poluentes como H,S, COS, CS, , NH; e HCN (CHEN; LIN, B.-J.
et al., 2021). Segundo Das et al. (2021), a gaseificagdo (supercritica) € uma rota promissora
para a producdo de hidrogénio, porém € necessaria uma otimizacao adicional do processo
para aumentar a producdo do combustivel.

2.6 Torrefacao

A torrefacdo ¢ um processo de tratamento térmico que ocorre no intervalo de
temperatura entre 200 e 300 ° C com durac¢do de 40 a 60 minutos, sob uma atmosfera inerte
com auséncia parcial ou completa de agentes oxidantes (CHEN; PENG; BI, 2015; SARKER
et al., 2021). O comportamento exotérmico pode ser observado durante a degradacdo
térmica das hemiceluloses e lignina, enquanto a endotermicidade é observada durante a
degradacdo térmica da celulose (CHEN; KUO et al., 2014).

O objetivo principal da torrefagdo é o aprimoramento e a producao de biocom-
bustivel s6lido como alternativa para substituicdo parcial ou completa do carvio mineral
(CHEN; LIN, B.-J. et al., 2021). Os beneficios obtidos pela torrefacdo incluem maior po-
der calorifico ou densidade de energia, menores relacdes atomicas O/C e H/C e teor de
umidade, maior hidrofobicidade ou resistividade a 4gua, melhor capacidade de moa-
gem e reatividade e propriedades mais uniformes da biomassa (CHEN; PENG; BI, 2015),
quebrando as principais barreiras da biomassa in natura para uso energético.

2.6.1 Processo de torrefagdo

O processo de torrefacdo ¢ dividido em cinco etapas, conforme pode ser visto na
Figura 7. Durante todo processo ¢é possivel analisar a demanda de energia que nos permite
fazer um balanco térmico do sistema (BERGMAN et al., 2005; SILVEIRA, E. A., 2020).

1. : Na etapa inicial de aquecimento, o processo se incia com uma temperatura ambi-
ente de 25 ° C e eleva a temperatura aquecendo a biomassa até 100 ° C.

2. Nesta etapa ocorre a pré-secagem, mantendo a temperatura de 100 ° C constante
por cerca de 30 minutos. A biomassa comeca a perder massa, devido a eliminagdo
da umidade intrinseca, ou seja, a dgua fisicamente ligada € removida enquanto a
resisténcia contra a transferéncia de massa e calor estd nas particulas de biomassa.

3. Asecagem ocorre até que a taxa de evaporacdo da d4gua comece a diminuir ao atingir
o teor critico de umidade. A biomassa estd quase livre de conteudo de 4gua no
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final desta etapa. Nesta etapa ocorre o aquecimento intermedidrio até atingir a

temperatura de torrefacdo.

4. Inicio o processo de torrefacdo (200 — 300 ° C), com uma temperatura constante e
com tempo de residéncia definido. A desvolatilizacdo comeca durante o periodo de
aquecimento, continua durante o periodo de temperatura constante e para durante
ou apos o periodo de resfriamento. Nesta etapa ocorre maior perda de massa, e é
possivel visualizar o perfil do rendimento méssico (rendimento gravimétrico).

5. Na etapa de resfriamento, a temperatura do produto torrado ¢ resfriada até a tempe-
ratura ambiente. N2o hé perda de massa durante este periodo, embora possa ocorrer
alguma evaporacdo dos produtos da reacdo adsorvidos.

300 °C

200°C
l Temperatura
100 °C

- ; tempo
15/ Secagem Nk
_/1 i -~ i
Y . am— : + tempo
:
a Rendimento massico
- > tempo
» tempo

Figura 7 - Evolucao dos paridmetros temperatura, umidade, massa e energia térmica
demandada em funcio das diferentes etapas da torrefacio

Fonte: Adaptado (BERGMAN et al., 2005 apud SILVEIRA, E. A., 2020)

A torrefacdo quebra as ligagdes de hidrogénio de cadeia longa na celulose, decom-
poe as hemiceluloses e despolimeriza a lignina na biomassa lignocelul6sica, resultando
em sua conversao eficiente e atualizacdo para biocombustiveis s6lidos (SARKER et al.,
2021). Reduz significativamente o teor de oxigénio e hidrogénio da biomassa, aumen-
tando assim o teor de carbono, responsavel por aumentar o poder calorifico da biomassa
torrada(KANWAL et al., 2019).

A Tabela 3 apresenta as transformacao fisico-quimica e as propriedades do produto
final. Quando a biomassa sofre torrefacdo, as propriedades fisico-quimicas aprimoradas
tornam o biocarvao produzido mais apropriado para a conversao de energia, melhorando-o
como combustivel alternativo ao carvio (CHEN; LIN, B.-J. et al., 2021).
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Tabela 3 - Transformacao fisico-quimica e variacdes de propriedades da biomassa antes e

depois da torrefacdo

Biomassa bruta

Transformacdes

fisico-quimicas

Propriedade de biomassa
torrificada

Alto teor de umidade

Higroscépico

Maior relagdo O/C e
H/C

Menor valor caldrico

Baixa moagem

Maior biodegradacio e
baixa capacidade de

armazenamento

Desidratacao

Desidrataco, desidroxilacao,
decomposicdo de celulose
amorfa e alcatrdo polar nos
poros

Descarboniza¢do em menor
grau, desidrogenacdo, desoxi-
genacdo, desacetilacdo, des-
metoxilacdo e desvolatiliza-
cao

Desidratacao, carbonizacao,
desidrogenacao, desoxigena-
cdo e desidroxilacdo

Decomposicao de hemicelu-
loses

Decomposicido de hemicelu-
loses, modificacdo da lignina

Baixo teor de umidade

Hidrofébico

Relacdo O/C e H/C mais
baixa

Maior valor caldrico

Capacidade de moagem me-
lhorada
Menor biodegradacdo e
maior armazenamento

Fonte :Adaptado Chen, Bo-Jhih Lin et al. (2021)

O rendimento de gravimétrico ¢ menor que o rendimento de energético pois

os compostos mais volateis, sendo cerca de 30% da massa, sdo perdidos como gases

de torrefacdo (gases volateis e permanentes), principalmente devido a degradagdo da
hemicelulose (MAMVURA; DANHA, 2020). O processo de torrefacdo apresenta um
rendimento gravimétrico médio de 75%, com 55 a 60% de carbono, 5 a 5,5% de hidrogénio,

0,1 a 0,2% de nitrogénio e 35 a 38% de oxigénio na composicdo elementar. A madeira
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torrificada retém 70% a 90% do contetido energético inicial, diminui de 80% para 60-75%
seu teor de matérias volateis e de 10% para 0-3% seu teor de umidade (PRINS; PTASINSKI;
JANSSEN, 2006 apud ROUSSET; RODRIGUES, 2009).

2.6.2 Subprodutos da Torrefacdo

Durante a torrefagao varios produtos sio resultantes da degradacdo dos compostos
da madeira sdo formados. A propor¢do de cada um esté correlacionada as condicoes de
operacdo (temperatura e tempo) assim como as propriedades da biomassa (ROUSSET;
RODRIGUES, 2009).

O principal produto da torrefacdo é a biomassa torreficada (biocarvao), no entanto,
uma pequena porc¢ao de alcatrdo (produtos liquidos) pode ser formada, que pode variar
entre 10% em peso e 40% em peso, dependendo da gravidade da torrefacdo e do tipo de
matéria-prima (CHEN; PENG; BI, 2015). Outros subprodutos sdo produzidos, como o H,,
CO,, tolueno e benzeno (forma gasosa), H,0, acidos acéticos, alcoois, aldeidos e cetonas
(forma liquida) e cinzas (forma sélida) (MAMVURA; DANHA, 2020).

A biomassa torrificada tem utilidade potencial em aplicacées industriais, que
incluem co-queima em usinas de energia a carvdo, em fornos, queimadores ou fornalhas,
bem como pirdlise e gaseificacdo para produzir combustiveis liquidos e gasosos. A torre-
facdo aumenta significativamente a eficiéncia da gaseificacio, melhora as propriedades
de fluxo da biomassa e produz gés de sintese de alta qualidade, superior a da biomassa
bruta. (SARKER et al., 2021).

O processo de torrefacdo aumenta o teor de cinzas nos produtos finais, limitando
as aplicacoes de combustdo e gaseificacdo da biomassa torrada. Isso decorre do fato de
que os problemas relacionados as cinzas, como escoria induzida por alcalis e por fusdo de
silicato e corrosio serdo encontrados (CHEN; LIN, B.-J. et al., 2021). O alcatrdo pode criar
problemas de entupimento nas tubulacdes apds a condensacio e acumulo. A formacio
de alcatrdo pode ser reduzida pela aplicacdo de catalisadores adequados, pela otimizacao
das condicoes de reacdo, gaseificacdo em loop quimico, distribuicdo uniforme de calor e
limpeza frequente do reator e acessorios com solventes (FAN et al., 2020).

2.7 Otimizacao do Processo de Torrefacao

Para a otimizacdo de processos, um bom desempenho operacional e reducao de
custos, tempo e matéria-prima, necessita-se de um bom planejamento de experimentos,
utilizando a metodologia de superficie de resposta, uma técnica sequencial eficiente para
o desenvolvimento de processos (MONTGOMERY; RUNGER, 2021). A atividade mais

importante em estatistica no € a analise de dados, mas a concepc¢do da experiéncia da qual
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os dados devem ser obtidos (NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010). Para Neto, Scarminio e
Bruns (2010), um bom planejamento significa conceber uma experiéncia de tal forma
que forneca exatamente a informacao procurada.

2.7.1 Planejamento de experimentos

O planejamento experimental (DOE, do inglés design of experiments) é uma ferra-
menta de engenharia importante para a melhoria de um processo de fabricacao, tendo
a randomizac¢do como principio basico para estabelecer as relacdes de causa e efeito
(MONTGOMERY; RUNGER, 2021). Uma colecdo de técnicas matematicas é aplicada a
modelagem estatistica e andlise sistemdtica de um problema em que as respostas desejadas
ou medidas de saida sdo otimizadas por varidveis de entrada ou fatores (TSIMPLIARAKI
et al., 2009).

O principal objetivo € caracterizar a relacdo entre uma ou mais variaveis resposta
e um conjunto de fatores que estdo sendo analisados durante o processo, para a projecao
um modelo que descreva a variavel resposta em funcdo dos intervalos estudados desses
fatores. Entdo, por meio da metodologia de resposta de superficie, é possivel aproximar
um modelo empirico a uma relacdo entre os fatores e a resposta do processo. Essa func¢ao
que relaciona entre os fatores de entrada controlaveis e ndo controlaveis é chamada de
superficie de reposta (MENDONCA, 2012).

De acordo com Montgomery e Runger (2021), um experimento planejado é um
teste, ou série de testes, em que sio feitas mudancas propositais nas varidveis de entrada
de um processo,com finalidade de observar e identificar mudancas correspondentes na
resposta de saida. O planejamento do experimento e dado por 7 etapas:

1. Reconhecimento e relato do problema
2. Escolha dos fatores e dos niveis
3. Selecdo da variadvel resposta
4. Escolha do planejamento experimental
5. Realizacdo dos dados
6. Analise dos dados
7. Conclusodes e recomendacoes
Como mostrado na Figura 8, um processo pode ser pensado como uma combinagio

de maquinas, métodos e operadores que transformam uma matéria-prima (entrada),
submetido alguns fatores de entrada para obter um produto (saida), permitindo aos
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analistas controlar os fatores considerados importantes para caracterizar ou explicar a
variavel de resposta do experimento. (ANDERSON-COOK; BORROR; MONTGOMERY,
2009)

Fatores de entrada
controlaveis

Xy Xz Xp
Entrada Saida
Processo v
:1 :2 :-'-_l'

Fatores de entrada
nao controlaveis

Figura 8 — Modelo geral de um processo

Fonte: Montgomery e Runger (2021)

2.7.2 Metodologia de superficie de resposta

A metodologia de superficie de resposta (RSM, do inglés Response Surface Metho-
dology) uma técnica de otimizacio baseada em planejamentos fatoriais desenvolvida por
Box e Wilson em 1951. Baseada em um conjunto de métodos matematicos e estatisticos
voltadas para o estudo empirico das relacdes entre fatores controldveis e ndo controlaveis,
em que pode ser aplicada para qualquer namero de fatores. A RSM 4 representada por
um grafico 3D, esbo¢ando os contornos da superficie de resposta (NETO; SCARMINIO;
BRUNS, 2010; MONTGOMERY; RUNGER, 2021).

A RSM possui duas etapas: a modelagem e o deslocamento. A modelagem ¢ reali-
zada em modelos lineares ou quadraticos e as respostas sao obtidas com o planejamento
fatorial. O deslocamento ocorre ao longo do caminho de méaxima inclinagdo para um
determinado modelo, sendo a trajetéria onde a resposta mais varia (NETO; SCARMINIO;
BRUNS, 2001, pag 251). Na RSM o ntimero de fatores ndo € uma restri¢do, nem o namero
de respostas, portanto, pode ser aplicada a qualquer nimero de fatores, assim como pode
modelar varias respostas ao mesmo tempo (NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001, pag 266).

"[...]JA qualidade das estimativas dos parametros depende, princialmente,
do método de estimacao utilizado (método dos minimos quadrados ou
métodos da maxima verossimilhanca) e da utilizacdo de planos adequa-
dos para a coleta de dados. Esses planos sio denominados delineamentos
para superficie de resposta. Dentre os delineamentos mais econdmicos,
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destacam-se os compostos centrais(CDD). Entretanto, sabe-se que esses
delineamentos sio eficientes em experimentos realizados em laboratorio,
onde normalmente os erros experimentais sio menores e suas condicoes
sio mais facilmente controlaveis."(MENDONCA, 2012)

Em estatistica, o delineamento composto central (CCD do inglés Central Compo-
site Designs) ¢ um desenho experimental para construir um modelo de segunda ordem
(quadratico) utilizando o RSM. Este projeto foi introduzido por Box e Wilson (1951), no
estudo de superficies de respostas, como uma evolucdo do planejamento 3* (k = numero
de fatores) (NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001; MENDONCA, 2012). De acordo com
Neto, Scarminio e Bruns (2010) o CCD para k fatores, devidamente codificados como
(x1,..-, X3), € formado de trés partes:

« Uma parte chamada fatorial(ou ctbica), contendo um total de n;,, pontos de coor-
denadas x; = —1 ou x; = +1, para todos os i = 1,2, ... ,k;

« Uma parte axial (ou em estrela), formada por n,, = 2k pontos com todas as coorde-

nadas nulas, exceto uma, que ¢ igual a um certo valor a (ou —a);

« Um total de n,,,,, ensaios realizados no ponto central, onde, € claro, x; ... x;, = 0.

Para realizar um delineamento composto central, e necessario definir como sera
cada uma dessas trés partes. O caso de trés fatores € mostrado na Figura 9, observasse que
as bolas cinzas sio a parte cubica os ensaios de um fatorial 23, as bolas pretas representam
a parte em estrela e a brancas o ponto central.

Figura 9 — Planejamento composto central para trés fatores.

Fonte: Montgomery e Runger (2021)
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A partir deste delineamento, pode-se observar a influéncia das varidveis indepen-
dentes pela avaliacdo dos efeitos, do erro padrdo e da significancia estatistica (p-valor). O
"p-valor”estd relacionado ao nivel de significincia da variavel independente com relacdo
a variavel dependente. Um nivel de confianga de 95%, ou seja, um "p-valor“inferior a 0,05
indicam que a varidvel analisada ¢ significativa estatisticamente. Com uma Anaélise de
Variancia (ANOVA), utilizando o teste "F-valor"pode-se avaliar a significancia da regressio
e da falta de ajuste com nivel de confianc¢a de 95%, portanto, pode-se dizer se o modelo ¢é
ou nio preditivo. (SANTOS, 2014).
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3 Material e métodos

Este capitulo apresentard em detalhes todo o processo experimental do projeto,
conforme mostrado na Figura 10. Todos os procedimentos experimentais e preparo das
amostras foram realizados no Laboratorio de Produtos Florestais - LPF Brasilia/DF, exceto

a analise elementar.

—*[ Planejamento‘experimental ] —
Y I "
| Coleta | [ e — ] i ﬁf’

Y ¥

Preparo das amostras ]7 [ Superficie de resposta ]

[ Blenda de Biomassa

Y

;:
[ Caracterizagéo energética ] [ Blenda otumnzada ] ' .

Figura 10 - Sistema da metodologia adotada no trabalho

/

Amostra in natura ]

3.1 Preparacao das amostras
+ Madeira Pinus de RCC

Foram selecionadas e coletadas tabuas de madeira Pinus, residuos do material
utilizado em obras da construtora Tejo Engenharia localizada em Brasilia (DF).

Para andlise do material “in natura” foram removidos manualmente todos os
pregos das tdbuas, que em seguida foram serrada em pedacos com até 5 cm de largura.
Esses pedacos foram moidos no moinho de martelo e depositados em um saco plastico.
Para a realizacdo da andlise e obtencdo de uma amostra mais homogénea, o residuo
foi coletado em pontos diferentes, na parte inferior, central e superficial do pacote, e
posteriormente colocado no moinho de facas do tipo Willey e submetido a peneiracdo em
uma peneira com granulometria de 60 mesh (0,25 mm), seguindo a norma ISO 18123:2015.
As etapas do preparo do material sdo apresentadas na Figura 11.
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(a) Residuo moido (b) Residuo moido e peneirado

SRR~ -

(c) Quarteamento (d) Residuo homogéneo

Norma ISO 18123:2015

Figura 11 - Preparo da amostra dos residuos de madeira da construgao civil

« Cavacos de Eucalyptus Sp.

Foi selecionada uma amostra do cavaco de Eucalyptus Sp. proveniente do Labora-
tério de Produtos Florestais (LPF), localizado em Brasilia/DF. Para andlise do material
“in natura” a amostra foi transformada em serragem utilizando um moinho de facas do
tipo Willey e submetida a peneiracdo para selecdo da fracdo retida na peneira com malha

de 60 mesh (0,25mm).

(b) Residuo moido e peneirado

(a) Cavaco

Figura 12 - Preparo do material cavaco de Eucalyptus Sp.
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3.2 Caracterizacdo quimica da biomassa “in natura”

3.2.1 Andlise quimica imediata

Para a realizacdo da andlise quimica imediata (materiais volateis, cinzas e carbono
fixo), utilizaram-se as normas ISO 18123:2015, ISO 18122:2015 e ISO 18134-3:2015 com
algumas adaptacdes e uso de cadinhos de ceramica.

+ Teor de materiais volateis

O teor de matérias volateis (M, ) foi mensurado em base seca conforme a norma
ISO 18123 (2015). As analises foram realizadas em duplicatas para cavaco de Eucalyptus
Sp. e triplicatas para madeira de RCC. As amostras com aproximadamente 1g passaram
pelo processo de secagem para retirada de toda umidade extrinseca em uma estufa com
temperatura de 103 °C + 2°C por 2h. O material foi retirado da estufa e inserido em
dessecador por cerca de 15 minutos para resfriamento. Uma vez resfriado, mediram-se as
massas dos cadinhos de porcelana e das amostras. Com os cadinhos tampados a biomassa
foi inserida em um em forno mufla a 900 °C por 7 minutos. Depois desse procedimento,
as amostras foram retiradas e inseridas em dessecador por cerca de 30 minutos para
resfriamento e, por fim, mediu-se a massa final de cada uma (massa do cadinho + massa

da amostra). A Figura 13 mostra alguns procedimentos realizados para essa andlise.

(c) Dessecador (resfriamento) (d) Carvio volatil

Figura 13 - Procedimentos para andlise do teor de material volatil
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O teor de materiais volateis é medido pela diferenca de massa da amostra antes e
depois do processo de aquecimento, conforme descrito pela equacio 3.1. Sendo assim, a
porcentagem do teor de material volatil € a média das amostras.

-M
M, = Tl3 X 100 (3.1)

Onde My, € o teor de materiais volateis (%), M, é a massa da amostra, M, é a massa
do cadinho + massa da amostra, M; é a massa do cadinho ap6s a mufla a 900°C.

» Teor de cinzas

A determinacdo do teor de cinzas (C,) apresentada na Figura 14 foi realizada no analisa-
dor termogravimétrico (Macro-TG Analyser TGA-2000-A) por combustdo completa da
biomassa seguindo a norma ISO 18122 (2015). As andlises foram realizadas em triplicata
com as amostras de aproximadamente 0,9 g, a porcentagem do teor de cinzas foi baseada
na média das trés amostras.

(a) Cadinhos do TGA (b) Cinzas

Figura 14 - Procedimentos para anélise do teor de cinzas

O teor de cinzas pode ser calculado a partir da diferenca de massa antes e apos
0 processo térmico, como mostra a equacgdo 3.2. Onde C, € o teor de cinzas (%), M, é
a massa da amostra, M, é a massa do cadinho e M; é a massa do cadinho + massa da
amostra.

M
C,= ——2x%100 (3.2)
+ Teor de carbono fixo

A porcentagem de carbono fixo (Cy) pode ser encontrada a partir dos valores do
teor de materiais volateis (M) e do teor de cinzas (C,), como pode ser observado na
equacdo 3.3.
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CF = 100 - (CZ + Mv) (3.3)

3.2.2 Analise elementar

A andlise elementar determina as propor¢des em porcentagens de carbono (C),
hidrogénio (H) e nitrogénio (N). As amostras do residuo de madeira de construc¢do civil
foram analisadas na Central Analitica no Instituto de Quimica da Universidade de Sao
Paulo - USP por um analisador elementar - Perkin Elmer 2400 series ii, seguindo a
norma ASTM E777/2008 e E778/2008. O teor de O foi calculado pela diferenca entre as
porcentagens da composicdo do biochar e as porcentagens de outros componentes: %C,
%H e %N.

3.2.3 Poder Calorifico Superior

Segundo Edgar A. Silveira, Galvao et al. (2019) este ensaio se caracteriza pela
medicdo da energia gerada pela combustao completa da amostra submetida a uma pressao

constante e com inje¢do de oxigénio para garantir a combustao.

Os ensaios de poder calorifico superior (PCS) foram realizados em triplicata, por
meio de uma bomba calorimétrica PARR modelo 6400 — Automatic Isoperibol Calorimeter,
conforme metodologia descrita pela norma ISO 18125:2017. Foram confeccionados pellets
(Figura 15) com + 1g para este ensaio. O PCS foi determinado pela média de dois ensaios
validos, calculado em Megajoules por quilograma (MJ/Kg).

(a) Peletizadora (b) Pellets

Figura 15 - Confecc¢do dos pellets

3.3 Torrefacao

No tratamento de torrefacio em escala laboratorial foram realizados 19 ensaios
em nonaplicata para amostras de 1,2 + 0,05g em cadinhos de alumina com um analisador
termogravimétrico (Macro-TG Analyser TGA-2000-A) (Figura 16). O erro experimental
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TG foi controlado abaixo de 0,5%. A taxa de aquecimento linear de 20 ° C.min ~! foi
imposta da temperatura ambiente até 104° C e mantida isotermicamente por 30 min
para garantir condicdes secas. O tratamento foi realizado em uma atmosfera inerte com
uma vazdo constante de gas nitrogénio (N,) com grau de pureza minimo de 99,2%, fluxo
de 3 L.min~! e taxa de aquecimento de 7 ° C.min~!. As blendas foram torrificadas de
acordo com as condi¢des operacionais estabelecidas pelo RSM-CCD na Tabela (4) para
otimizacgdo do processo de torrefacao.

(a) Carrossel do TGA (b) Sistema experimental

Figura 16 - Equipamentos para o processo de torrefacao

Ap0s o processo de torrefagdo foi obtido o rendimento gravimétrico mensurado
pelo TGA. Realizou-se a andlise quimica imediata das blendas torrefadas para obtencdo

do teor de cinzas e o rendimento energético foi calculado em uma planilha Excel.

O rendimento gravimétrico representa a quantidade de massa que permanece na
estrutura ao final do processo de torrefacdo, é a razdo entre a massa de biomassa torrefada
(M,,) e a massa da biomassa “in natura” (M;,, ) seca (0% de umidade) . E expresso em %
pela equagdo 3.4 (ROUSSET; AGUIAR et al., 2011).

M
twkﬂxum% (3.4)

M cont [g ]

O rendimento energético (RE) estd relacionado com o rendimento gravimétrico e

RG =

o PCS da madeira. Para o célculo foi utilizada a equacao 3.5 proposta por Bergman et.al
(2004).

(3.5)

PCS,.
RE = RG ( )

PCS,

Sendo RG o rendimento gravimétrico, PCS,,,, o poder calorifico superior da ma-
deira torrificada PCS,,,; o poder calorifico superior da madeira in natura.
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3.4 Otimizacao de torrefagcao: Metodologia de superficie
de resposta

Para a otimizacdo do biocombustivel s6lido e do processo de torrefacao, foi reali-
zado um CCD. Utilizou-se o RSM no software Design Expert (Stat-Ease Design-Expert,
versdo 13), onde foi realizado todo o planejamento do experimento. Os resultados obti-
dos foram avaliados mediante a aplicagdo da RSM e Anélise de Variancia (ANOVA). O
MSR é um modelo que se adequa de forma estatistica e qualitativa neste estudo de caso
experimental. Sendo assim, foi possivel definir os parametros 6timos do produto final.

O planejamento do experimento € apresentado na tabela 4 com os niveis codifica-
dos dos trés fatores e as trés respostas. Onde as varidveis controlaveis (temperatura do
processo de torrefacio, tempo de residéncia e propor¢do das blendas) foram selecionadas
com base na literatura e experimentos preliminares (MEHMOOD et al., 2018) e as respos-
tas (rendimento gravimétrico (RG), rendimento energético (RE) e as cinzas) que serdo

avaliadas posteriormente ao processo de torrefacio.

Tabela 4 — Pardmetros independentes RSM-CCD, niveis de fatores codificados e respostas
do modelo.

Parametros de processo do independentes®
Nome Temperatura (°C) Tempo (min) Propor¢do da Blenda (%)

Fator A B C
Minimo 200,00 40,00 0,00
Maximo 300,00 60,00 100,00

Baixo -1 & 220,27 -1 & 44,05 -120,27

Alto +1 «-279,73 +1 <55,95 +1 < 79,73

Médio 250,00 50,00 50,00

Dev.Padriao 25,90 5,18 25,90
Resposta do modelo ¢ (%)
R, R, R,
RG RE Cinza

@: Variaveis de Entrada, °: Proporcdo de Pins de RCC, ¢: Variaveis de saida

Com o CCD (a = 1), obteve-se um projeto com dezenove tratamentos, incluindo
seis pontos axiais, seis pontos fatoriais fracionados e sete pontos centrais. Estes foram reali-
zados aleatoriamente de acordo com o CCD, que est4 resumido na Tabela 4 e apresentado
na Figura 17. O método CCD ¢ adequado para o ajuste de uma superficie quadratica, que é
confidvel para diferentes otimizacgdes de processo (SINGH; CHAKRABORTY; MONDAL,
2019).
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Figura 17 - Planejamento de experimento RSM-CCD

Os dados experimentais foram analisados estatisticamente usando o software
Design Expert. Numerosos parametros estatisticos (coeficientes de correlagdo maultipla,
preditos e ajustados e coeficiente de variagao) de diferentes modelos polinomiais foram
comparados para selecionar o modelo polinomial mais adequado. Foram, entdo, avaliados
os parametros em que foi sugerido um modelo de funcdo quadratica. Calcularam-se
os efeitos das variaveis dependentes, os respectivos erros e verificou-se a significancia
estatistica a um nivel de confianca de 95 % (p < 0,05). Foi verificada a significancia do
ajuste do modelo com ANOVA, determinou-se o coeficiente de determinacio (R?) e foram
realizados Testes do F para avaliar se a regressdo foi preditiva ou nio.

Para entender o efeito das condicdes do processo de torrefacdo nas varidveis de
resposta, graficos de superficies 3D foram gerados usando o Design Expert Software. O
critério de avaliacdo final da otimizagdo das blendas para definir o melhor tratamento foi
minimizar a temperatura e o tempo com intuito de gastar menos energia, maximizar o
rendimento energético, gravimétrico e a proporc¢do de Pinus do RCC para aproveitar o
maximo do residuo.
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4 Resultado e analise

Encontra-se poucos estudo relacionado a torrefacdo de madeira de RCC. Na revisdo
bibliografica ndo foi encontrado nenhum outro trabalho semelhante para comparar os
dados encontrados na producao e otimizacdo do biocombustivel da blenda composto
de residuo de madeira Pinus da construcao civil e Eucalipto mediante o processo de
torrefacdo.Entretanto, existem alguns estudos relacionados a residuos de descartes de
madeira de construc¢do civil e demolicdo que realizam o processo de termoquimicos. Sendo
assim, foi feito uma comparacao das propriedades energética das blendas torreficadas com
as madeira Pinus e Eucaliptos torrefados sem contaminacado de residuos de construcao.

4.1 Caracterizacdo da biomassa “in natura”

Os valores obtidos referentes a analise elementar da madeira Pinus de RCC foram
45,73% para carbono, 6,24% para hidrogénio, 0,16% para nitrogénio e 47,87% para oxigénio
e as razoes atomicas H/C = 1,63 e O/C = 0,79. Uma andlise elementar realizada em
uma amostra de descartes de madeira de construcio civil, Dionizio et al. (2019) obteve-se
em 45,98% C, 5,49% H, 0,22% N e 48,31% O. Portanto, os valores obtidos para o residuo de
madeira Pinus de construco civil encontra-se dentro do esperado conforme na literatura
para estrutura molecular da madeira (BASU, 2013; PFEIL, W.; PFEIL, M., 2003) e a relacio
O/C na biomassa varia de 0,4 a 0,8 ¢ H/C de 1,2 a 2,0 (CHEN; PENG; BI, 2015).

A partir do poder calorifico e dos ensaios de andlise quimica imediata das amostras
in natura foi possivel a obtencao dos valores de material volatil, carbono fixo, teor de
cinzas e poder calorifico superior, que estdo dispostos na Tabela 5.

Tabela 5 - Andlise quimica imediata e poder calorifico

Espécies in natura Cavaco de Eucalyptussp Madeira Pinus de RCC
Cinza (%) 0,669 + 0,031 1,482 + 0,045
Material volatil (%) 85,273 + 0,056 82,480 + 0,080
Carbono fixo (%) 14,058 + 0,064 16,039 + 0,092
Poder Calorifico (MJ.Kg™1) 19,415 + 0,025 20,104 + 0,003

A andlise quimica imediata e poder calorifico superior para o residuo de madeira
Pinus da construcdo civil apresentou valores médios de 1,48% para o teor cinzas, 16,12%
para o carbono fixo, 82,40% para materiais volateis e um PCS de 20,10MJ.Kg™!, dife-
rentes aos valores encontrados por Gusmao (2015) 0,82%; 0,50%; 98,68%; 17,70MJ.Kg™!
respectivamente. Ao analisar uma amostra de descartes de madeira de construcao civil
Dionizio et al. (2019) obteve 2,45% teor de cinzas, 17,51% para o carbono fixo, 80,06% para
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materiais volateis e um poder calorifico superior de 19,309MJ.Kg™! e Iroba, Baik e Tabil
(2017) obteve um teor de cinzas de 1,83% para residuo de com madeira de demolicdo e

construcao.

Para a espécie de madeira Pinus sem contaminantes (argamassa,tinta,etc), a média
de carbono fixo , materiais volateis , teor de cinzas e poder calorifico superior encontrado
por Criséstomo et al. (2021) de 15,51%; 84,19%,0,3%; 20,45MJ.Kg~!, Lucas Henrique Oli-
veira et al. (2017) de 17,3%; 81,8%; 0,8%; 19,8MJ.Kg™! e Batista (2015) de 16,95%; 82,76%;
0,29%; 20,38MJ.Kg™! respectivamente. Ao analisar as médias do carbono fixo,materiais
volateis, cinza e poder calorifico superior, observa-se que ndo houve divergéncia entre
o residuo de madeira da construcao e a biomassa sem contaminantes e exceto o teor de
cinzas que apresentou um aumento de 1%. Durante o processo de combustao, a presenca
de outros materiais nas como por exemplo a argamassa, gesso entre outras impurezas

contribui para o aumento do residuo mineral no produto final.

A andlise quimica imediata e o poder calorifico superior para o Cavaco de Eu-
calyptus sp apresentaram valores médios de 14,06% para o carbono fixo, 85,27% para
materiais volateis, 0,67% para o teor de cinzas e um poder calorifico de 19,41MJ.Kg™'.
Valores encontrados para o carbono fixo, materiais volateis, cinzas e poder calorifico
superior para a mesma espécie (Eucalyptus sp) por Costa (2015) foi de 13,39%, 86,50%,
0,12% e 19,51MJ.Kg™'. Para o a especie de Eucalyptus Grandis Galvio (2018) obteve
18,51%,81,4%,0,09% e 20,090MJ.K g~ respectivamente.

No trabalho realizado por Bersch et al. (2018) a caracterizacdo energética da
madeira de trés materiais genéticos de Eucalyptus sp. obtive o valores para o carbono fixo
de 13,27 a 16,23%, teor de materiais volateis entre 83,17 a 86,16% e cinzas entre 0,57 a
0,60%. De acordo com Morais (2008), a variacdo dos valores da andlise quimica imediata
esta relacionada a localizagdo, idade da arvore e a proporc¢ao entre celulose, hemicelulose e
lignina (GALVAO, 2018), além disso, a inclusdo da casca da madeira na amostra aumenta
o teor de cinza (VITAL et al., 1989).

Visto que o Brasil e um pais com uma vasta diversidade de residuos com grande
potencial energético e possibilidades de agregar valor destes residuos para ser utilizar com
fontes alternativas para geracio de calor e conversio em energia renovavel. E mantendo
o ramo da sustentabilidade sem sobrecarregar as floretas energéticas com a combinacdo
entre diferentes residuos para producdo de biocombustivel, sendo assim, pode fornecer a
quantidade necessaria para suprir a demanda. Conforme o planejamento experimental,
a proporcao das blendas e apresentada na tabela 6, juntamento o teor de cinzas e poder
calorifico superior da biomassa in natura.
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Tabela 6 — Proporcdo da blenda

Espécies in natura Blenda 1 Blenda 2 Blenda 3
Cavaco de Eucalyptus sp. (%) 50,00 20,30 79,70
Madeira Pinus de RCC (%) 50,00 79,70 20,30
Poder Calorifico MJ.Kg™!) 19,760 + 0,011 19,964 + 0,003 19,555 + 0,019
Cinza (%) 1,076 £+ 0,027 1,316 + 0,036 0,834 + 0,026

4.2 Otimizacao da Torrefacao:RSM

4.2.1 Blendas torrificadas

A mudanca de cor da biomassa muda conforme a severidade (maior temperatura
e tempo) de torrefagcdo. Observa-se na Figura 18 que a mudanca de cor da biomassa varia
do marrom até preto com o aumento da faixa de temperatura de 200 - 300 °C. Isso ocorre
a devido degradacao térmica dos principais componentes da biomassa lignocelulésica,
durante o processo de torrefacdo gera reacoes oxidativas entre os extrativos (na biomassa
lenhosa), a hemicelulose gera subprodutos com cores diferentes, a lignina sofre reacoes de
oxidacdo, entre outros fatores que modificam a coloragdo da biomassa torrefada (BERG-
MAN et al., 2005),(NHUCHHEN; BASU; ACHARYA, 2014) e(CHEN; LIN, B.-J. et al.,
2021).

- 2206 300 ¢

B v

Figura 18 - Blendas Torreficadas

A biomassa para uso energético deve conter o maior poder calorifico possivel para
liberar a maior quantidade de calor durante a combustdo. Entretanto, o processo de torre-
facdo aumenta significativamente o poder calorifico, mostrando-se como uma alternativa
vidvel para melhorias energéticas na biomassa (NHUCHHEN; BASU; ACHARYA, 2014).
Ao observar a tabela 7 é notavel que o PCS aumenta conforme a elevagdo de temperatura.
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Tabela 7 — Poder calorifico da biomassa torrefada

Temp. (°C) Tempo (min) Amostra Poder Calorifico (MJ.Kg™1)
200,00 50,00 Blenda 1 19,981 + 0,009
220,00 44,05 Blenda 2 20,343 + 0,036
220,00 55,95 Blenda 2 20,291 + 0,081
220,00 44,05 Blenda 3 19,894 + 0,090
220,00 55,95 Blenda 3 20,024 + 0,021
250,00 40,00 Blenda 1 20,737 + 0,004
250,00 50,00 Blenda 1 20,755 + 0,021
250,00 60,00 Blenda 1 20,803 + 0,022
250,00 50,00 Madeira Pinus de RCC 21,149 + 0,171
250,00 50,00 Cavaco de Eucalyptus sp. 20,602 + 0,011
280,00 44,05 Blenda 3 21,680 + 0,027
280,00 55,95 Blenda 2 22,508 + 0,030
280,00 44,05 Blenda 2 22,202 + 0,014
280,00 55,95 Blenda 3 22,023 + 0,038
300,00 50,00 Blenda 1 24,102 + 0,001

Observa-se a influéncia do tempo no tratamento de 250 °C, para 40, 50 e 60 minutos
para a mesma blenda, obteve-se um aumento no PCS, 20,74, 20,75 e 20,80 (MJ.Kg™1)
respectivamente. Com tratamento de 300°C, o PCS aumentou aproximadamente 22% em

relacdo a biomassa in natura.

4.2.2 Planejamento experimental e analise de superficie de resposta

O desenho resultante do planejamento dos experimentos (DOE) e os dados experi-
mentais obtidos (RG (R;), RE (R,) e Cinzas (R;)) definidos para 0 RSM sdo mostrados na
Tabela 8. Considerando os 19 experimentos realizados, o RG, RE e Cinzas variaram entre
62,93-98,44%, 76,75- 99,547% e 0,70-2,05%, respectivamente, dependendo da gravidade
da torrefacao.
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Tabela 8 — Planejamento experimental

Fator 1 Fator 2 Fator 3 Response 1 Response 2 Response 3
Std Run Temp. (°C) Tempo (min) Proporgao RG? (%) RE* (%) Cinzas (%)
do Blend® (%)
A B Cc R1 R2 R3
11 1 250,00 40,00 50,00 89,048 + 0,247 93,456 + 0,265 1,310 £ 0,060
5 2 220,00 44,05 79,73 96,482 + 0,183 98,306 + 0,225 1,540 £ 0,010
7 3 220,00 55,95 79,73 95,659 + 0,252 97,228 + 0,378 1,914 + 0,021
16 4 250,00 50,00 50,00 86,780 + 0,377 91,154 + 0,405 1,281 + 0,000
15 5 250,00 50,00 50,00 86,848 + 0,359 91,225+ 0,387 1,303 +£0,016
2 6 280,00 44,05 20,27 76,980 + 0,370 85,348 + 0,426 1,085 + 0,004
8 7 280,00 55,95 79,73 73,331+0,477 82,673 +0,544 2,051 £0,011
12 8 250,00 60,00 50,00 84,701 £ 0,376 89,173 + 0,405 1,221 £+ 0,009
10 9 300,00 50,00 50,00 62,933 £ 0,699 76,759 £ 0,854 1,773 £ 0,006
1 10 220,00 44,05 20,27 96,853 + 0,101 98,529 +0,345 0,845+ 0,014
6 11 280,00 44,05 79,73 76,549 + 0,640 85,130+ 0,713 1,902 + 0,006
14 12 250,00 50,00 100,00 87,172+ 0,317 91,705+ 0,620 1,948 + 0,042
4 13 280,00 55,95 20,27 73,896 + 0,819  83,222+0,932 1,175+ 0,015
13 14 250,00 50,00 0,00 85,718 £ 0,309 90,964 + 0,349 0,703 £ 0,008
9 15 200,00 50,00 50,00 98,444 + 0,046 99,547 + 0,083 1,045 £ 0,017
19 16 250,00 50,00 50,00 87,167 +£0,346 91,560 +£ 0,374 1,221 £ 0,019
18 17 250,00 50,00 50,00 86,821 + 0,423 91,197 + 0,453 1,087 + 0,015
17 18 250,00 50,00 50,00 86,774 £ 0,359 91,147+ 0,387 1,317 £ 0,007
3 19 220,00 55,95 20,27 96,002 + 0,226 98,306 +£ 0,263 0,876 + 0,002

@: Proporcdo de Pins de RCC, P: Rendimento gravimétrico (RG), ©:Rendimento energético (RE).

Com a elevacio da temperatura aumenta a liberacdo de volateis, a perda de umi-
dade e a decomposicio dos componentes organicos da biomassa (principalmente hemice-
luloses) diminuindo assim o RG (BERGMAN et al., 2005; MAMVURA; DANHA, 2020).
Observa-se que com temperatura minima e maxima de torrefacio a perda de massa foi de
aproximadamente 2% e 37% respectivamente. Em relaco a proporcao das blendas ndo

houve influéncia significativa.

Para a madeira de RCC e cavaco eucalipto, com tempo de residéncia de 50min,
os valores médios de 87,17% e 85,72% do rendimento gravimétrico encontrados para a
RUN12 e RUN14 foram diferentes aos rendimentos obtidos por (PEEREZ et al., 2015)
numa torrefacdo de Eucalyptus Globulus e Pinus Radiata com rendimentos de 83,1%
e 80,1% a 250° e 65,1% e 59,2% para 280°. (BATISTA, 2015) em estudos de torrefacdo
do Pinus Elliottii com as temperaturas de 220°C, 250°C e 300°C obteve rendimentos de
99,47%, 95,67% € 67,10% para o tempo de 30min e para o tempo de 60min, 95,46%, 84,31%
e 45,49% respectivamente.

Os resultados mostram uma boa qualidade das blendas visto que elas reterdo cerca
de 70% a 90% do conteudo energético inicial (PRINS; PTASINSKI; JANSSEN, 2006). PEE-
REZ et al. (2015) em estudos de torrefacio, o RE para a especie Eucalyptus Globulus obtido
90,7% e 72,1% e para especie Pinus Radiata 89,2% , 71,3% conforme com as temperaturas
250° e 280 °. Com a temperatura minima de torrefacdo, obteve-se o maior rendimento

energético 99,5%. O RUN 9 obteve o maior PCS, em contrapartida, obteve os menores
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rendimentos energético e gravimétrico.

Com os dados experimentais obteve-se a variacdo do teor de cinzas de 0,703 até
2,051% de cinzas. Para a amostra 1 com tratamento de de 250°C com tempo de 50min
obteve-se 1,95% de cinzas, esse valor relativamente alto ao ser comparado com (BATISTA,
2015). Com tratamento de torrefacdo do Pinus Elliottii com as temperaturas de 220°C,
250°C e 300°C, obtiveram os teores de cinzas de 0,23%, 0,32% e 0,27% para o tempo de
30min e para o tempo de 60min, 0,26%,0,36% e 0,60% respectivamente.

O efeito das varidveis independentes rendimento gravimétrico (R, ), rendimento
energético(R,) e cinzas (R;)) sdo apresentados na Tabela 8. Os coeficientes da equacdo
polinomial foram calculados a partir de dados experimentais para prever os valores da
variavel resposta. As equacdes de regressdo para cada variavel de resposta, obtidas a partir
da metodologia de superficie de resposta, sio mencionadas nas Eqs 4.1,4.2 e 4.2.

C, = 1,24+ 0,1657A + 0,0362B + 0,4042C — 0,0207AB — 0,0050AC
+ 0,0503BC + 0,0772A% + 0,0264B* + 0,0476C> 4.1)

RG = 86,83 —10,54A —1,12B + 0,0538C — 0,5785AB — 0,0352AC
—0,0132BC — 1,94A% + 0,2511B? + 0,0993C? (4.2)

RE = 91,22 —6,914 — 0,9583B — 0,0602C — 0,4102AB + 0,0668AC
—0,1482BC — 0,9085A2 + 0,2093B2 + 0,2163C* (4.3)

Os resultados da andlise estatistica (ANOVA) aprestados na Tabela 9 revelaram
modelo de fun¢io quadratica com valores de coeficiente de determinacdo (R?) representa
bem os dados experimentais. Quanto maior o R* melhor é o modelo para representar os
dados experimentais. Nota-se que nos graficos da Figura 19,com o ajuste do modelo linear
os pontos estdo bem distribuidos, e quanto mais préximos da reta melhor e a predi¢cao do
modelo.

Para rendimento gravimétrico, rendimento energético e cinzas o sendo 0,9961,
0,9934 e 0,9511, respectivamente (Tabela 9). Com a regressio linear, realizada a partir dos
dados experimentais e previstos, foi obtida a curva de R* apesentada no grafico da Figura
19.
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Figura 19 - Gréfico de valores da variavel resposta previstos para cada ensaio pelo modelo
quadratico ajustado versus o valor experimental observado.

O R? previsto para o rendimento gravimétrico e rendimento energético foi de
0,9708 € 0,9507, sendo assim, estd razoavel, em concordincia com o R? ajustado de 0,9922
e 0,9867, nesta ordem. Ou seja, a diferenca ¢ inferior a 0,2. Ja para cinzas O R? previsto de
0,6948 ndo ¢ tdo proximo do R? ajustado de 0,9016 como normalmente se poderia esperar.
Ou seja, a diferenca € superior a 0,2. Portanto, os modelos s3o adequados para estabelecer
a relacdo entre varidveis dependentes e independentes, sendo assim confidveis para o

experimento.

A andlise estatistica completa (ANOVA) para as variaveis de resposta é fornecida
na Tabela 9. Os modelos obtidos para RG, RE e cinzas apresentaram valor F de 254,68,
149,68 e 19,32. Quanto maior o F-valor, menor o p-valor correspondente. O p-valor < 0,05
indicam que os termos do modelo sio significativos. Todos os modelos apresentaram
valores de p<0,0001, concluindo que sdo estatisticamente significativos. Os termos lineares
(temperatura e tempo) e quadratico (temperatura (A?)) sdo significativos para os modelos
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RG e RE. Os termos significativos para as cinzas foram temperatura, proporcdo da blenda
e temperatura(A?), e resultado do F valor de 2,42 para a falta de ajuste implica que esta é

insignificante em relagcdo ao erro puro.

Tabela 9 - ANOVA: Modelo quadratico para RG,RE e cinzas

Source Sum of Df Mean of F-value p-value Remark

Squares Square

Rendimento gravimétrico (RG)

Model 1593,97 9 177,11 254,68 < 0,0001 *
A-Temperatura 1517,56 1 1517,56 2182,26 < 0,0001 *
B-Time 17,11 1 17,11 24,61 0,0008 *
C-Proporcao do Blend  0,0396 1 0,0396 0,0569 0,8168

AB 2,68 1 2,68 3,85 0,0814

AC 0,0099 1 0,0099 0,0143 0,9075

BC 0,0014 1 0,0014 0,002 0,9651

A2 51,16 1 51,16 73,57 < 0,0001 *
B2 0,861 1 0,861 1,24 0,2947

c2 0,1346 1 0,1346 0,1935 0,6704

Residual 6,26 9 0,6954

Lack of Fit 6,15 5 1,23 45,52 0,0013 *
Pure Error 0,1081 4 0,027

Cor Total 1600,23 18

R? 0,9961 Adjusted R>  0,9922 Predicted R*> 0,9708

Rendimento energético (RE)

Model 679,79 9 75,53 149,56 < 0,0001 *
A-Temperatura 651,45 1 651,45 1289,9 < 0,0001 *
B-Time 12,55 1 12,55 24,85 0,0008 *
C-Proporcdo do Blend  0,0499 1 0,0499 0,0987 0,7605

AB 1,33 1 1,33 2,64 0,1385

AC 0,0355 1 0,0355 0,0703 0,7969

BC 0,1761 1 0,1761 0,3487 0,5694

A2 11,24 1 11,24 22,25 0,0011 *
B2 0,5984 1 0,5984 1,18 0,3047

Cc2 0,6364 1 0,6364 1,26 0,2907

Residual 4,55 9 0,505

Lack of Fit 4,43 5 0,8853 29,78 0,0029 *

Continua na proxima pagina
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Tabela 9 - Continuacio da pagina anterior

Source Sum of Df Mean of F-value p-value Remark
Squares Square

Pure Error 0,1189 4 0,0297

Cor Total 634,34 18

R? 0,9934 Adjusted R>  0,9867 Predicted R 0,9867
Cinzas

Model 2,75 9 0,3054 19,32 < 0,0001 *

A-Temperatura 0,3748 1 0,3748 23,71 0,0009 *

B-Time 0,0179 1 0,0179 1,13 0,3151

C-Proporcao do Blend 2,23 1 2,23 141,13 < 0,0001 *

AB 0,0034 1 0,0034 0,2179 0,6517

AC 0,0002 1 0,0002 0,0127 0,9129

BC 0,0202 1 0,0202 1,28 0,2875

A2 0,0813 1 0,0813 5,14 0,0496 *

B2 0,0095 1 0,0095 0,6028 0,4574

Cc2 0,031 1 0,031 1,96 0,1951

Residual 0,1423 9 0,0158

Lack of Fit 0,1069 5 0,0214 2,42 0,2061

Pure Error 0,0353 4 0,0088

Cor Total 2,89 18

R? 0,9508 Adjusted R>  0,9016 Predicted R? 0,6948

*: significancia p-valor < 0,05

Os dados experimentais coletados das respostas das varidveis independentes foram
analisados. Os resultados mostraram que as equacoes 4.1,4.2 e 4.2 podem ser usada para
desenhar os graficos de superficie de resposta e prever o RG, RE e cinzas. Nas Figuras 20,
21 e 22 mostram os graficos tridimensionais (3D) de superficie e contorno de resposta
dos modelos funcdes quadraticas que apresentam o efeito das variaveis independentes
durante o processo de torrefacao.

A Figura 20 apresenta a interacdo entre fatores temperatura, tempo e propor¢ao
da blenda para o rendimento gravimétrico. Na Figura 20(a), a superficie da curva mostra a
integracdo entre tempo e temperatura, com o aumento da severidade (maior temperatura
e tempo) da torrefacdo ocorre uma maior perda de massa. Nota-se também que o tempo e
relevante para o tratamento mais severo da torrefacio, em temperaturas baixa o tempo

nio tem muita influéncia no RG.

Na Figura 20(b), analisando a interacdo do RG e a proporcao das blendas, perceber-
se que a proporc¢do das blendas manteve-se quase que constante para todas combinacdes.
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Com o aumento da temperatura de torrefacdo, o RG diminui. Ao analisar o RG em relacio a
interacdo do tempo e proporcdo das blendas 20(c) observa-se que existe uma dependéncia,
porem, uma dependéncia suave. O RG ndo depende muito do tempo e nem da propor¢ado
das blendas,pois, possui diferenca quase insignificante.

~

Temp. 0 2730500

62933 [ o8.444

Tempo (min) 55 60 0 25 Prop. Blend (%)

Figura 20 - Gréficos de superficie e contorno de resposta das interacdes entre (a) tempo e
temperatura, (b) temperatura e propor¢ao da blenda e (c) tempo e proporcio
da blenda para o rendimento gravimétrico.

A Figura 21 apresenta a interacdo entre fatores temperatura, tempo e propor¢ao
da blenda para o rendimento energético. Na Figura 21(a) apresenta a mesma interacoes
que a Figura 20(a), ou seja, quanto menor a temperatura maior o RE, e o tempo s6 e
relevante para tratamento mais severo da torrefacdo. Na Figura 21(b) o comportamento
das interagdes tempo e propor¢do da blenda e igual o da Figura 20(b). Observa-se na
Figura 21 c, que a relacdo entre tempo e proporc¢ao das blendas uma dependéncia quase

insignificante para rendimento energético.
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Figura 21 - Graficos de superficie e contorno de resposta das interacdes entre (a) tempo e
temperatura, (b) temperatura e propor¢do da blenda e (c) tempo e proporcio
da blenda para o rendimento energético.

Os gréficos de superficie e contorno de resposta da Figura 22, mostra a interagdes
entre os fatores temperatura, tempo e proporcdo da blenda para as cinzas. Analisando
a Figura 22(a), observa-se que com o aumenta da severidade da torrefacdo tem-se um
aumento de cinzas. Em temperaturas mais baixas o tempo e quase irrelevante. Conforme
na literatura, com o aumento da severidade de torrefacdo tem um maior teor de cinza no
produto final.

Na Figura 22(b), a temperatura e proporcional ao teor de cinzas, ou seja, com
0 aumento da temperatura o produto final terd maior teor de cinza ao comparar com
a biomassa in natura. Ao analisar as cinzas em relagdo a proporcao das blendas, nota-
se que com 0 aumento da proporcdo da madeira RRC aumenta o teor de cinza, esse
comportamento ja e esperado visto que a madeira Pinus in natura possui um teor de
cinzas maior que o eucalipto, com o aumento da severidade da torrefacdo teor de cinzas
aumenta significantemente.

Analisando a Figura 22(c) e possivel ver que ao adicionar uma maior propor¢ao
de madeira de RCC comeca a ter uma maior dependéncia do tempo no tratamento, ou
seja, quanto maior o tempo maior o teor de cinzas. Com a andlise da Figura22 € possivel
ver que o comportamento mais expressavel, mais pronunciado da curva da superficie e a
Figura 22(b). Portanto, a temperatura e a proporcio de blendas sdo fatores que realmente
influenciam no teor de cinzas.
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Figura 22 - Gréficos de superficie e contorno de resposta das interagcdes entre (a) tempo e
temperatura, (b) temperatura e propor¢ao da blenda e (c) tempo e proporgao
da blenda para o rendimento cinza.

4.2.3 Blenda otimizada

A otimizacio do RSM foi estabelecida para maximizar o RG e o RE, e minimizar as
cinzas considerando os fatores temperatura, tempo e proporcdo da blenda. Com base nos
dados experimentos o RSM, gerou 38 solucdes possiveis e a melhor blenda possui 69,6%
de Pinus de RCC, a temperatura de torrefacdo foi de 220,27° com tempo de residencia de
44,05min. Os resultados detalhados da solucdo selecionada s3o apresentados na Tabela 10,
aplicando-se as condicoes 6timas obtidas pelo RSM, resultando na blenda 6timo torrefada.

O biocombustivel sdlido apresentaram melhores propriedades para fins energéti-
cos, visto que pode ser usada para geracdo de calor e conversdo em energia, aplicada em
caldeiras, siderurgicas, industrias de cimento, uso doméstico, entre outras aplicacoes.
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Tabela 10 — Blendas otimizadas

N° Temperatura Tempo Proporcdodablenda RG RE  Cinzas
1 220,270 44,054 69,600 96,340 98,086 1,377
2 220,270 44,054 69,278 96,338 98,082 1,372
3 220,270 44,054 69,060 96,336 98,080 1,369
4 220,270 44,054 70,135 96,344 98,091 1,384
5 220,270 44,054 70,383 96,346 98,094 1,388
6 220,270 44,054 68,652 96,333 98,076 1,363
7 220,270 44,054 70,897 96,351 98,099 1,395
8 220,270 44,054 71,430 96,355 98,105 1,403
9 220,270 44,054 67,465 96,324 98,065 1,347
10 220,271 44,054 67,247 96,322 98,062 1,344
11 220,271 44,099 68,693 96,325 98,068 1,364
12 220,270 44,054 66,269 96,315 98,054 1,330
13 220,270 44,055 72,932 96,367 98,123 1,425
14 220,491 44,054 68,916 96,289 98,044 1,367
15 220,270 44,054 65,572 96,310 98,048 1,321
16 220,270 44,054 73,771 96,375 98,133 1,437
17 220,270 44,135 67,514 96,310 98,051 1,348
18 220,568 44,054 67,366 96,262 98,017 1,346
19 220,270 44,054 64,605 96,304 98,040 1,307

20 220,270 44,054 74,407 96,381 98,141 1,446

21 220,585 44,073 68,422 96,263 98,021 1,361

22 220,270 44,054 74,850 96,384 98,147 1,453

23 220,272 44,054 76,747 96,402 98,171 1,481

24 221,296 44,054 68,595 96,119 97,914 1,364

25 221,359 44,054 68,906 96,108 97,908 1,368

26 220,270 44,054 78,099 96,415 98,191 1,501

27 220,270 44,054 60,107 96,276 98,010 1,247

28 220,592 44,054 60,601 96,212 97,962 1,254

29 220,270 44,054 79,271 96,427 98,208 1,519

30 220,270 44,054 58,883 96,269 98,003 1,231

31 220,271 44,054 57,306 96,261 97,996 1,211

32 220,271 44,419 79,730 96,367 98,147 1,529

33 220,270 44,910 65,298 96,163 97,900 1,322

34 220,270 44,054 52,951 96,241 97,982 1,156

35 224,212 44,054 74,948 95,540 97,519 1,459

36 220,270 45,634 59,735 96,013 97,753 1,249

37 220,270 45,530 51,632 95,992 97,750 1,143

38 220,270 45,434 46,317 95,990 97,770 1,077

4.3 Desafios e direcOes futuras

Nos préximos trabalhos deve ser investigado o impacto ambiental causado pelos

gases emitidos durante a combustao da blenda otimizada, e os gases emitidos no aterro

sanitario devido ao aterramento do residuo de madeira de construgdo civil. Sabe-se que
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durante a combustdo da biomassa sdo emitidos gases poluentes como monoéxido de
carbono, metano, diéxido de carbono, amonia, sulfeto de hidrogénio entre outros gases
(GUSMAO, 2015) e (CHEN; LIN, B.-J. et al., 2021). Além disso, compostos organicos
como dibenzo-p-dioxinas policloradas (PCDD) e os dibenzofuranos policlorados (PCDF)
podem ser formados durante a torrefacio (CHEN; LIN, B.-J. et al., 2021).

Por outro lado, o descarte indevido da madeira também gera impactos negativos no
meio ambiente. A decomposicdo em aterro sanitario produz uma quantidade significativa
de chorume e biogds, rico em metano. O chorume causa a poluicao dos lencéis fredticos e
aquiferos subterraneos. Ao comparar os gases que contribuem para o efeito estufa, levando
ao aquecimento global, o metano ¢ 23 vezes mais agressivo que o diéxido de carbono
(LAPA et al., 2004).

Técnicas como a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) nos permitir identificar, calcular
e mensurar o desempenho ambiental de produtos, servicos e processos, identificando os
pontos de maior concentracdo de emissdes de gases poluentes e analisar quais agdes podem
ser tomadas para alcancar sua reducdo de forma eficiente, com menor impacto e melhor
gerenciamento do produto (OLIVEIRA, J. A. de, 2021). Visto que tanto a combustdo
quanto o aterramento da biomassa causam impactos ambientais, faz-se necessaria a
realizacdo de uma andlise do ciclo de vida e quantificar as emissdes de gases poluentes no
processo de combustdo e do aterramento, e com isso analisar qual a solucio para o fim de
vida do residuo.

Posteriormente, a ACV, se a blenda for enquadrada com fonte renovavel, e a com-
bustdo tiver impacto ambiental igual ou menor em relacdo ao aterramento € interessante a
compactac¢do do produto. Para fins de logistica e controle de qualidade do biocombustivel,
produtos como pellets e briquetes de madeira facilitam a comercializagdo e transporte,
agregando valor ao biocombustivel. Quanto ao cenario dos produtos adensados, o co-
mércio tende a crescer, visto que a biomassa tem aumentado sua contribui¢do na matriz

energética brasileira e mundial.

O Brasil possui condi¢des vantajosas e tem capacidade de aproveitar uma di-
versidade de residuo para fins energéticos, sem sobrecarregar as florestas energéticas e
comprometer outros setores como a industria da construcao civil,moveleira e celulose.
Portanto, o uso desses residuos podem aumentar a contribuicio de fontes renovaveis na

matriz energética do pais.
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5 Conclusao

H4 urgéncia por mudancas na matriz energética, inovando a producio de ener-
gia tradicional através da implementacgdo de fontes sustentaveis. Por meio desse estudo,
obteve-se um biocombustivel com 6timas propriedades energéticas além dos melhores
parametros para o processo de torrefacdo. O planejamento do experimento é de suma im-
portancia, assim como foi fundamental nessa pesquisa a utilizacio de técnicas estatisticas
como a da metodologia de superficie de resposta. Com os graficos da superficie de res-
posta obtida a partir de dados experimentais vé-se que hé evidéncia de que o rendimento
gravimétrico e energético diminui conforme a severidade do processo de torrefacdo; com
a temperatura severa do processo e uma maior proporcao de madeira de RCC contribui
consideravelmente para o aumento do teor de cinzas. Com temperatura de 220°C, um
tempo de residéncia de 44,05min e uma blenda com 69,6% de residuo de madeira de
construcio civil e 30,4% de madeira de eucalipto produz biocombustiveis sélidos com alto
grau de eficiéncia energética. Diante do cendrio atual, essa blenda tem grandes chances
de ser adicionada a matriz energética, visto que ela possui um rendimento gravimétrico
de 96,37%, energético de 98,09% e menor teor de cinzas com 1,38%. A blenda otimizada
pode ser usada para geracdo de calor e conversdo em energia, sendo aplicada em caldei-
ras, siderurgicas, industrias de cimento, entre outros usos.Nos proximos trabalhos deve
ser investigado o impacto ambiental causado pelos gases emitidos durante a combustao
da blenda otimizada, e os gases emitidos no aterro sanitario devido ao aterramento do
residuo de madeira. Caso a blenda seja enquadrada como fonte renovavel, e a combustao
tiver impacto ambiental igual ou menor com relacio ao aterramento, € interessante a
compactacdo do produto. Para fins de logistica e controle de qualidade do biocombustivel,
produtos como pellets e briquetes de madeira facilitam a comercializagdo e transporte,
agregando valor ao biocombustivel e aproveitando o maximo desse residuo.
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