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RESUMO
A matriz energética mundial tem sua maior parte constituida por combustiveis fésseis. Ja a
biomassa, apesar de abundante, representa apenas 9,3% desta matriz mundial. Muito disso
porque, in natura, a biomassa tem uma densidade energética relativamente baixa quando
comparada a um combustivel féssil a umidade favorece sua biodegradabilidade, elem de ter um
poder calorifico baixo. Porém, uma solugdo para melhorar essas caracteristicas é o processo de
torrefacdo. A torrefacdo é um processo de pirdlise parcial da biomassa, que € realizada na faixa
de temperatura de 200 - 300°C, em ambiente com controle de oxigénio. A finalidade da
torrefacdo é concentrar a energia da biomassa em um produto formado em curto tempo, com
taxas de aquecimento e temperaturas moderadas, permitindo a degradacdo de alguns
carboidratos e, consequentemente, volatizacdo de compostos. Esta dissertacdo teve como
objetivo desenvolver um prototipo para torrefacdo de biomassa visando a geracao de energia.
Para tanto, o trabalho foi dividido em dois Capitulos. O capitulo | teve como objetivo o
planejamento do projeto, o desenvolvimento, a fabricagdo e a analise da eficiéncia do protdtipo
de torrefacdo de biomassa. A metodologia para o desenvolvimento mecanico do equipamento
utilizou as macrofases do PDP (Processo desenvolvimento de produto) como modelo de
referéncia de Rozenfeld et al. (2006). O prot6tipo fabricado foi submetido a teste de
funcionamento em modulos separadamente: modulo de ventilagdo, médulo queimador e
modulo de torrefacdo. O protétipo fabricado teve como configuracdes: sistema de
funcionamento por batelada; camara de torrefacdo por tamboreamento; capacidade de
carregamento de 3Kg; acionamento da camara de torrefacdo com motor elétrico de 1CV e
redutor 40:1; queimador a gas GLP como fonte de energia; valvula de regulagem manual de
gas; medicdo de temperatura com dois termopares ceramicos tipo K; medidor digital de
temperatura; ventilador elétrico de 245W; controle e acionamento do ventilador por inversor de
frequéncia CFW100; alimentacdo manual por escotilhas; controle de tempo e temperatura
operado manualmente. Os pontos positivos do projeto foram: a fabricacdo realizada em
modulos separados e sua mobilidade. Os pontos negativos do protétipo foram: operacéo de
controle de temperatura e tempo manual, aquisi¢do de dados manual e queimador a gas GLP.
O desempenho eletromecanico testado do protétipo teve suas funcionalidades comprovadas. O
capitulo 11 teve como objetivo foi avaliar a qualidade da biomassa torrefada no protétipo, por
meio da caracterizacdo fisica e energetica da biomassa, quando submetida a diferentes
temperaturas de torrefagdo. Pellets de Pinus foram torrefados no protdtipo fabricado
anteriormente, em temperaturas de 220 e 280°C, com tempo de residéncia de 20 minutos, em

condicBes de ar atmosférico. As propriedades fisicas e energéticas dos pellets foram avaliadas



antes e apos a torrefacdo. O processo de torrefacdo tornou as dimensdes dos pellets mais
homogéneas; aumentou a hidrofobicidade e alterou a composicdo quimica imediata dos
pellets.Porém, ndo alterou o poder calorifico e reduzi a densidade energética dos
biocombustiveis solidos, principalmente por sua influéncia nas dimensdes dos pellets. Além
disso, este tratamento térmico afetou o comportamento da degracgdo térmica dos pellets, tanto
em termos de temperatura, massa remanescente em cada etapa da perda de massa e, também,
nas temperaturas de maior velocidade de perda de massa. De forma geral, as propriedades
fisicas dos pellets e 0 comportamento térmico de degradacdo foram afetados de forma mais
intensa que o potencial energétido deste biocombustivel demontrando uma boa
combustibilidade.

Palavras — chave: Torrefador; biomassa; poder calorifico; biocombustiveis sélidos.



ABSTRACT

The world's energy matrix is mostly made up of fossil fuels. Biomass, despite being abundant,
represents only 9.3% of this world matrix. Much of this is because, in natura, biomass has a
relatively low energy density when compared to a fossil fuel, moisture favors its
biodegradability, in addition to having a low calorific value. However, a solution to improve
these characteristics is the roasting process. Torrefaction is a process of partial pyrolysis of
biomass, which is carried out in the temperature range of 200 - 300°C, in an environment with
oxygen control. The purpose of torrefaction is to concentrate the energy of the biomass in a
product formed in a short time, with heating rates and moderate temperatures, allowing the
degradation of some carbohydrates and, consequently, the volatilization of compounds. This
dissertation aimed to develop a prototype for biomass torrefaction aiming at energy generation.
Therefore, the work was divided into two Chapters. Chapter | aimed to plan the project,
develop, manufacture and analyze the efficiency of the biomass torrefaction prototype. The
methodology for the mechanical development of the equipment used the macrophases of the
PDP (Product Development Process) as a reference model by Rozenfeld et al. (2006). The
prototype manufactured was submitted to a functioning test in separate modules: ventilation
module, burner module and roasting module. The prototype manufactured had the following
configurations: batch operating system; tumbling roasting chamber; loading capacity of 3Kg;
roasting chamber drive with 1CV electric motor and 40:1 reducer; LPG gas burner as energy
source; manual gas regulation valve; temperature measurement with two type K ceramic
thermocouples; digital temperature gauge; 245W electric fan; fan control and drive by CFW100
frequency inverter; manual feeding through hatches; manually operated time and temperature
control. The positive points of the project were: the manufacturing carried out in separate
modules and its mobility. The negative points of the prototype were:; manual temperature and
time control operation, manual data acquisition and LPG gas burner. The tested
electromechanical performance of the prototype had its functionality proven. Chapter Il aimed
to evaluate the quality of the torrefied biomass in the prototype, through the physical and
energetic characterization of the biomass, when submitted to different torrefaction
temperatures. Pine pellets were roasted in the previously manufactured prototype, at
temperatures of 220 and 2800JC, with a residence time of 20 minutes, in atmospheric air
conditions. The physical and energetic properties of the pellets were evaluated before and after
roasting. The roasting process made the dimensions of the pellets more homogeneous; increased

hydrophobicity and changed the immediate chemical composition of the pellets. However, it
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did not change the calorific value and I reduced the energy density of solid biofuels, mainly due
to its influence on the dimensions of the pellets. In addition, this heat treatment affected the
behavior of the thermal degradation of the pellets, both in terms of temperature, remaining mass
at each stage of mass loss, and also at temperatures with the highest mass loss velocity. In
general, the physical properties of the pellets and the thermal degradation behavior were
affected more intensely than the energy potential of this biofuel, demonstrating good

combustibility.

Keywords: Roaster; biomass; calorific value; solid biofuels.
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INTRODUCAO GERAL

A demanda global de energia cresceu 6%, em 2021, sendo 0 maior aumento percentual
desde 2010 (IEA, 2022). A maior fatia da matriz energética mundial (mais de 80%) é ocupada
pelos combustiveis fosseis. Ja a biomassa, apesar de abundante, representa apenas 9,3% desta
matriz mundial (EPE, 2022).

Neste cenario, o setor florestal se credencia a aumentar a sua participacdo no setor
energético. H4 um crescimento na demanda do uso da madeira para fins energéticos
nacionalmente, que atendem principalmente as industrias alimenticias, na secagem de graos,
mineradoras e nos fornos ceramicos (REIS et al., 2017). Para esses casos, a fonte de energia
produzida pela biomassa é térmica, com geracdo de calor e vapor (REIS et al., 2015).

O Brasil é considerado um lider mundial na producéo de madeira e referéncia no setor
de arvores plantadas. Possui um total de 9,55 milhdes de hectares de florestas plantadas (IBA,
2021). O Brasil e os Estados Unidos também possuem a maior capacidade de gerar energia de
biomassa no mundo (PAO; FU, 2013). O setor de biomassa tem potencial para producdo de
energia e pode ter um aumento ainda maior se apostar na alocacao de culturas energéticas em
terras menos férteis (VAVROVA; KNAPEK; WEGER, 2014; ROBERTS et al., 2015).

Uma formacdo estratégica com ferramentas de apoio as atividades florestais, com
questdes de uso das florestas é de suma importanica para a manutencdo de competitividade do
Brasil (MOREIRA; OLIVEIRA, 2017). Neste viés o estudo de (SIMIONI; HOEFLICH, 2010),
demonstra que uma analise de prospeccdo se torna importante para reconhecer as demandas
tecnoldgicas do setor, isso serve de informacéo para a desenvolver politicas publicas, como o
uso de biomassa florestal para geracdo de energia e norteando acdes a instituicdes privadas.

No atual cenario é oportuno desenvolver tecnologias que busquem melhorar a qualidade
da biomassa para fins energéticos. O propdsito deste trabalho € avancar no desenvolvimento do
processo de torrefacdo de biomassa. No Brasil as primeiras referéncias da utilizacdo de
tratamento térmicoem madeira, referente ao processo de torrefagéo foi escrita por Brito (1993),
mas uma parcela consideravel dos trabalhos realizados na area sdo da Europa, sendo a Franca
a pioneira nesta linha de pesquisa com pesquisadores como Patrick Rousset (Rousset, 2012).

A torrefacdo tem como objetivo fundamental concentrar a energia da biomassa em um
produto formado em curto tempo, temperaturas de 200 a 300°C e baixas taxas de
aquecimento(5°/mi a 15°/min), oq eu permite a degradacdo de alguns carboidratos e,
consequentemente, volatizacdo de compostos oxigenado. Nessas condi¢cdes, o produto final €

um sélido, denominado biomassa torrificada, composto basicamente de celulose e lignina,
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caracterizada pela hidrofobicidade, aumento da fragilidade, resisténcia a biodegradabilidade e
aumento da densidade energética (SILVA, 2013). A temperatura € um dos principais
parametros utilizados no processamento da biomassa torrificada. Além disso, a biomassa
torrificada possui baixas emissfes de fumaca durante a combustdo, pode ser estocada por
periodos mais longos que a biomassa in natura, facilitando assim seu uso doméstico. Ja
industrialmente no processo de gaseificacdo pela obtencdo de gas mais limpo (LUENGO et al.,
2006).

Esta problematica conduz ao seguinte questionamento: H4 como melhorar a qualidade
da biomassa para a geracdo de energia? Com base nisso, deve-se considerar que a biomassa
pode ter diferencas considerdveis nas suas caracteristicas fisicas, quimicas e morfologicas.
Neste contexto, o trabalho se propde a estudar o processo de torrefacdo da biomassa, com o
desenvolvimento de um prototipo a fim de melhorar a qualidade da biomassa para geracdo de
energia.

A contribuicdo do projeto serd de grande impacto, principalmente para pequenos
produtores ja que o desenvolvimento de um torrefador de pequeno porte, trara no futuro
condicdes de geracdo de biocombustivel com maior desempenho energético, aproveitando

diferentes residuos florestais gerados por diversas atividades econémicas.

Apresentada a problemética do projeto, entende-se que é preciso desenvolver novas
tecnologias em favor da geracdo de energia por meio da biomassa, pois esta fonte tem
potencial para suprir parte da energia que o0 mundo demandara nos préximos anos. Para este
desafio, o desenvolvimento do protétipo de torrefacdo vai preencher uma lacuna que trata
de melhorar a qualidade da biomassa, nos aspectos que diz respeito a geracao de energia.
Com esta proposta, 0 objetivo geral do trabalho foi: Desenvolver e testar um protétipo para
torrefacdo de biomassa.

J4, os objetivos especificos do trabalho foram:
Capitulo I — Desenvolver, fabricar e avaliar a eficiéncia de um prototipo para torrefagédo
de biomassa florestal.

Capitulo Il - Avaliar a qualidade da biomassa processada no protétipo de torrefacéo.
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CAPITULO 1

DESENVOLVIMENTO, FABRICACAO E AVALIACAO DA EFICIENCIA DE UM
TORREFADOR DE PEQUENO PORTE PARA BIOMASSA FLORESTAL.

1.1 INTRODUCAO

A definicao de biomassa é qualquer material derivado da vida vegetal, que seja renovavel
em um periodo de tempo inferior a 100 anos. Desta forma, a maioria dos recursos energéticos
como o petr6leo, carvdo mineral ndo sdo considerados renovaveis, apesar de serem derivados
da vida vegetal. Do ponto de vista energético, o conceito geral abordado pelo CENBIO (Centro
Nacional de Referénciaem Biomassa) é que “biomassa seria todo recurso renovavel oriundo de
matéria organica (de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizado para producdo de
energia” (IEE, 2022).

Para Brand (2010), os combustiveis derivados da biomassa podem ser classificados em:
biomassa florestal, agricola e de residuos urbanos. A biomassa florestal é o material organico
produzido, que pode ser classificado como nativo ou implantado. Tanto as florestas nativas,
quanto as implantadas, possuem grande diversidade de produtos que a exploragéo tradicional
ndo utiliza, por serem considerados residuos. Estes podem ser convertidos em energia dando
um novo destino em potencial (BRAND et al., 2009). Para esta fonte de energia surge mercado,
pois além de seu baixo custo existe um desenvolvimento tecnoldgico para ser usada com
eficiéncia (CORTEZ et al., 2008).

No entanto a densidade baixa, umidade alta e heterogeneidade dificultam o transporte,
armazenamento e utilizacdo da biomassa in natura (KALIYAN; MOREY, 2009; TUMULURU
et al., 2011; ZAMORANO et al., 2011). Assim, o melhoramento da qualidade da biomassa
facilita a sua utilizagéo e que viabiliza a biomassa como um combustivel viavel.

De acordo com Brand (2010), a composicdo quimica elementar é a responsavel pela base
de célculo para saber o potencial energético de um combustivel. Ja a quimica imediata refere-
se ao carbono fixo (F), materiais volateis (V) e cinzas (A). O teor de volateis e o carbono fixo
sdo inversamente proporcionais. Para as propriedades fisicas se tem a umidade que é a
guantidade de &gua base na biomassa (seca ou umida). A agua dificulta a queima do
combustivel e reduz o poder calorifico. A principal caracteristica da biomassa para geracao de
energia é o poder calorifico que é a quantidade de calor total liberado durante a combustao

completa do material.
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Para melhorar a capacidade energética da biomassa e os residuos lignoceluldsicos,
existem diversas tecnologias para 0 aproveitamento da bioenergia. Dentre 0S processos
termoquimicos, a torrefacdo vem emergindo como método de pré-tratamento térmico que
elimina muitas das limitac6es associadas a biomassa bruta (in natura). A torrefacdo produz um
rico produto sélido de carbono. A torrefacdo ndo é um processo de secagem e sim uma pirolise
parcial da biomassa, que € realizada na faixa de temperatura de 200 - 300°C, em ambiente inerte
(MEDIC et al., 2011). Como caracteristicas da madeira apds o processo de torrefacdo tém-se:
reducdo da flexibilidade, alteracdo de composicao e reducdo de higroscopicidade, conferindo-
Ihe uma melhor estabilidade dimensional (RODRIGUES, 2009).

Portanto, a biomassa torrificada € de boa qualidade para gaseificacdo e combustdo, com
caracteristicas favoraveis ao armazenamento e transporte, por ter baixa umidade, alta densidade
e natureza hidrofébica (ROSILLO-CALLE; BEZZON 2005). Essas caracteristicas da
biomassa torrificada variam principalmente em fungéo da temperatura final, mas também pelo
tempo de residéncia, a taxa de aquecimento e as propriedades iniciais da madeira.

A torrefacdo na area energética iniciou-se na Franca, por volta de 1940, onde buscou uma
alternativa para o petroleo e derivados. Com o fim da guerra a distribuicdo de petroleo se
estabilizou e outras tecnologias, além da torrefacdo foram descontinuadas. No entanto, na
década de 1970 com a crise do petroleo voltou-se a desenvolver fontes de energia alternativas.
Na Franca, novamente foi onde se desenvolveu em niveis industriais (LUENGO et. al, 2006).

Basicamente dois tipos de processos de torrefadores foram desenvolvidos; processo
continuo e processo por batelada. Desenvolvido por PECHINEY Eletrometalurgia, o processo
continuo se d& pelo contato da superficie do reator aquecido na biomassa (GIRARD; SHAH,
1991). Para este processo, a madeira é triturada (10 mm), os gases da torrefacdo sdo
recirculantes dentro do sistema. O reator de torrefacdo é rotatorio, onde a biomassa antes de

alimentada para torrefacdo passa por um processo de secagem. (Figura 01).

Figura 1- Planta de torrefacdo da PECHI.

1. Alimentador de madeira 5. Caldeira

2. Caldeira 6. Reciclagem de gés da torrefagao
3. Sacador 7. Reciclagem de gases quentes

4. Forno de Torrefagéo 8. Descarga de madeira torrificaca
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Fonte: Luengo et al. (2006); adaptado de Girard; Shah (1991).

J& o processo de torrefagdo por batelada tem o principio de conveccdo de gas em dois
fornos, um para secagem da biomassa e outro para torrefagdo. Este sistema foi desenvolvido
pela empresa PILLARD (Figura 2).

Figura 2- Planta de torrefacdo da empresa PILLARD.

Para AtmosTera

i i =g circulagdo do gis
Secagem i Torrefagio ¥

Fonte:(Luengo et al. (2006); adaptado de Girard; Shah (1991).

Nos principais equipamentos de torrefacdo tém-se o sistema continuo e de batelada,
ambos com suas peculiaridades. O continuo possibilita a aplicacdo em grande escala, que pode
fazer parte de um sistema produtivo maior na geracéo de energia de uma industria, por exemplo.
O sistema por batelada trds maior flexibilidade para utilizar diferentes biomassas e aplicagdes
em pequeno porte (GIRARD; SHAH, 1991).

Nesse contexto, o protétipo desenvolvido neste trabalho seguiré a aplicacéo da torrefacdo
para sistemas de pequeno porte, pequenas propriedades onde a biomassa é abundante, além de
desenvolver pesquisa aplicada, gerando conhecimento cientifico regional.

Levando em consideragdo que ha abundéncia e diversidade de biomassa, ©
desenvolvimento do protoétipo de torrefacdo tera desafios técnicos de elevar a qualidade da
biomassa, aumentando o poder calorifico da mesma. As propriedades fisico-quimicas da
biomassa torreficada, tais como durabilidade, homogeneidade e comportamento hidrofobico, e
atividade bioldgica, também serdo melhoradas. Para este desfecho ocorrer as principais
hipbteses estabelecidas foram:

- O sistema mecanico por tamboreamento, realizando a torrefacdo por batelada, tera maior
viabilidade técnica para construcéo do protétipo.
- A eficiéncia da torrefacdo no protétipo podera ser medida por meios de parametros como;

temperatura, tempo de residéncia e taxa de aquecimento.
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Com base nos conceitos de torrefagdo e nos tipos de sistemas de torrefacdo ja
desenvolvidos, este capitulo teve como objetivo o planejamento do projeto, o desenvolvimento,

a fabricacdo e a andlise da eficiéncia do prototipo de torrefacdo de biomassa.

1.2 DESENVOLVIMENTO

1.2.1 Metodologia do Projeto

A metodologia de projetos aplicada na engenharia mecanica, em sua amplitude trata o
projeto com uma abordagem sistematica para desenvolvimento de produtos. A inddstria
competitiva mundial emprega modelos de desenvolvimento de produtos com melhorias
continuas, modificando etapas do projeto com maior detalhamento e efetividade, substituindo
0s aspectos mais abstratos do projeto com um modelo mais detalhado e concreto, proporcinando
assim um produto fisico pareado com o projeto (FERREIRA, 1997).

H& muitos modelos de projeto desenvolvidos com o objetivo de melhorar a qualidade,
reduzir tempo e custo de fabricacdo. A diferenca entre esses modelos s&o de cunho
terminolégico (ROOZENBURG; EEKELS, 1995). Os autores diferenciam trés tipos de
modelos de projeto, onde os mesmos se complementam: ciclo empirico (observagédo-suposicao-
expectativa-teste-avaliacdo) ou solucdo de problemas; modelo de fases e desenvolvimento
conceéntrico (projeto como o desenvolvimento de nova atividade empresarial).

O modelo de fase retne as proposicdes de Pahl; Beitz (1996), Hubka; Eder (1988), da
norma alemd VDI 2221 (1985). A semelhanca entre esses modelos levou Ogliari (1999) a
denominé-los de modelo de consenso, o qual é composto de quatro fases, que sdo: projeto
informacional, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado.

Para o desenvolvimento do torrefador, a metodoligia de fases utilizada foi a denominada
como PDP (Processo de Desenvolvimento de Produtos). O Processo de Desenvolvimento de
Produtos (PDP) pode ser definido como um conjunto de atividades onde se busca, a partir das
necessidades dos clientes e as possibilidades e restricbes tecnoldgicas, direcionar para as
estratégias competitivas da empresa, chegar as especificacdes de projeto de um produto e de
seu processo de producdo, para que sua manufatura seja capaz de produzi-lo (Rozenfeld et al.,
2006).

Na figura 3 se tem a apresentacédo grafica do modelo de referéncia da metodologia.



Figura 3- Modelo de Referéncia.
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A Metodologia é dividida em 3 macrofases: Pré-desenvolvimento, Desenvolvimento
e Pos-desenvolvimento. A fase de desenvolvimento é onde a maior parte do projeto estara
concentrado. O planejamento do projeto foi utilizado na etapa do pré-desenvolvimento. 1sso
porque, se trata de um prototipo de pesquisa onde a fase anterior ao planejamento e o p6s-
desenvolvimento néo se enquadram no trabalho.

Dentro do desenvolvimento foram cumpridas 3 grandes etapas: projeto
informacional, projeto conceitual e projeto detalhado. Em cada etapa destas houve uma
sequéncia de atividades sistematicas que foram executadas utilizando algumas ferramentas
auxiliares como QFD (Quality Function Deployment - Desdobramento da Funcéo
Qualidade) , matriz de Mudge, matriz morfoldgica, a fim de estabelecer os entregaveis de
cada etapa. Na figura 04 se pode visualizar graficamente qual a sequéncia de execu¢do

adotada e os produtos obtidos em cada etapa.
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Figura 4 - Fluxo e entregéveis de cada etapa.
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Concluido o projeto detalhado, foi desenvolvida a proxima etapa que consistiu em avaliar

o desempenho do protétipo de torrefacdo de biomassa. Nesta fase foram realizados testes

sistematicos validando o protétipo funcional e principalmente avaliando o processo de

torrefacdo. Para o método de validacdo foram avaliadas 3 variaveis de controle: controle de

temperatura (200 - 300°C), tempo de residéncia da biomassa (t) e taxa de aquecimento

(°C/min).

Para tanto, foram realizados clicos de torrefacdo por batelada, com carregamento de 3kg

de pellets de Pinus sp, com tempo de residéncia de 20 minutos e taxa de aquecimento de

15,5°C/min. Foram realizados o total de 2 tratamentos, com 2 repeticGes cada. Os tratamentos

e temperaturas utilizados podem ser visualizados na Tabela 1:

Tabela 1- Delineamento experimental aplicado para a analise da eficiéncia do prototipo de
torrefacdo de biomassa

Dados de Avaliagdo

. o Taxa de Tempo de Tempo
Biomassa Temperatura (°C) . Al
aquecimento residéncia total
in natura X X X
Pinus sp. 220,8 15,5°C/min 20min 30min
280,2 15,5°C/min 20min 34min

Fonte: O autor.
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1.2.2 Projeto Informacional

Nesta etapa foram definidas as especificacGes técnicas do protdtipo de torrefacdo. As
especificacOes de projeto correspondem ao produto que, a partir das informacdes levantadas no
planejamento, irdo servir de orientagdo para gerar as soluc@es e fornecer conteido para montar
os critérios de avaliacbes de tomadas de decisdo nas etapas seguintes (ROOZENBURG,;
EEKELS, 1995).

No projeto informacional se reflete o real problema e assim se inicia uma investigacao, se
iniciando pelos interessados - “clientes”, entendendo suas necessidades, mapeado por meio do
ciclo de vida do produto em cada uma das suas fases. Em sequéncia, estas informacGes sdo
tratadas, gerando requisitos do cliente.

Neste momento, se pode deparar com informacdes obtidas dos clientes de véarias formas e
fontes, que em sua maioria possuem muita subjetividade. 1sso, para definicdo de requisitos é
vago. Para tanto, é necessario que seja reescrito com caracteristica técnicas e variaveis passiveis
de mensuracao.

Um aspecto importante que deve ser destacado nesta etapa é que defini¢cGes inadequadas a
respeito do produto redirecionam o desenvolvimento e a tomada de decisdes nas préximas
etapas erroneamente, o que compromete todo o projeto.

Dentro do projeto informacional. a sequéncia das atividades a serem desenvolvidos sao:
A definicdo do ciclo de vida do produto;
Levantamento das necessidades do projeto;
A Converséo das necessidades em requisitos dos clientes;
A Conversdo dos requisitos dos clientes em requisitos de projeto;

A avaliacdo do cruzamento dos requisitos dos clientes X requisitos de projeto;

2 T o

A definigéo das especificagcdes-metas do projeto.

Para iniciar o projeto informacional é realizada um busca de anterioridade, afim de
conhecer os projetos desenvolvidos atualmete, em nivel nacional e internacional, do mesmo
interesse; colaborando com o entendimento da tecnologia, norteando o trabalho
tecnologicamente.

Neste trabalho, para os primeiros passos do projeto informacional foi realizada a busca
de anterioridade utilizando-se a plataforma brasileira do INPI ( Instituto Nacional da
Propriedade Industrial) (INPI, 2021), onde relizou-se uma pesquisa com palavras chaves:

torrefagéo, biomassa, processo e reator.
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Foram encontradas centenas de patentes relacionadas. No entato, 14 patentes se

destacaram com maior significancia para o projeto. Abaixo tem-se uma lista com o titulo e o

numero de deposito das patentes:

Titulo: processo de comando, processo de torrefacdo, disposicdo de comando e
unidade de torrefacdo - BR 112014015528-3 A2

Titulo: método de torrefacdo de uma biomassa compreendendo o passo de
resfriamento da reacdo de torrefacdo BR11 2013 029477 9

Titulo: equipamento para torrefacdo Pl 1010186-1 A2

Titulo: reator de secagem e torrefacdo, instalacdo de tratamento de biomassa,
processo de secagem e aplicacdo do reator BR 112014011095-6 A2

Titulo: dispositivo termo acustico para torrefacdo de biomassas
BR102018076106-4 A2

Titulo: reator de torrefacdo e método para modificar um secador vibratorio para
fornecer um reator de torrefacdo de vibracdo BR 112016012780-3

Titulo: método para conduzir o processo de torrefacdo da biomassa, instalacdo
para conduzir um processo de torrefacdo, e, método para purificar os gases de
combustdo do processo de torrefacdo BR 112015028950-9 A2

Titulo: método e sistema para torrefacdo eficiente de energia da biomassa
BR112017 0157420

Titulo: sistema e método para torrefacdo de biomassa BR 112013008504-5
Titulo: método de disposicdo para a torrefacdo eficiente da biomassa
BR1120130294795

Titulo: processo e dispositivo de torrefacdo e de moagem em camada fluidizada
de uma carga de biomassa, visando uma gaseificacdo ou de uma combustéo
posterior P10819705-9

Titulo: método para o tratamento de biomassa com um sistema de torrefagdo
BR112013018884-7

Titulo: dispositivo e processo de torrefacdo autotérmico de biomassa, método
para aumentar a efetividade de custo no uso da mesma como combustivel e
processo para produzir péletes de biomassa torrada P1 0911367-3 B1

Titulo: reator de trituracdo e de torrefacdo de biomassa, sistema, processo de
aplicacdo de um reator e instalacdo de tratamento de biomassa de preferéncia
lignocelul6sica BR 112014011131-6 A8
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A pesquisa de patentes demosnstrou que se tem avangado no desenvolvimento de
processos que utilizam os efeitos da torrefacdo na biomassa, sendo utilizados nas mais variadas
aplicacdes industriais, como na geracdo de energia, melhoramento de qualidades fisicas,
processos intermedidrios, gaseificacao etc. Essa busca contribuiu para se ter um panorama geral
principalmente relacionado ao protdtipo em desenvolviento, tecnologias utilizadas, sistemas de
funcionamentos e tipo de processos utilizados. Sendo ponto chave tanto para definicdo das
especificacbes/metas do projeto informacional como para as etapas seguintes: projeto

conceitual e detalhado.

1.2.2.1 Definicdo do ciclo de vida do produto

Para a definicdo do ciclo de vida do torrefador de biomassa foram detalhadas as fases
do projeto. Para tanto, foi necessario contemplar todos os clientes envolvidos, sejam eles
internos ou externos. Os clientes internos foram definidos como sendo todos os relacionados ao
processo de desenvolvimento do produto. Ja os clientes externos sdo 0s potenciais usuarios do
produto: pesquisadores, empresas e propriedades agricolas de pequeno porte. Ainda como
clientes externos, mais relacionados a fabricacdo do equipamento, foram relacionados os
fornecedores de materia-prima, de instrumentacdo e recursos necessariso para 0
desenvolvimento do projeto.

Identificados os clientes, foram definadas as préximas fases do ciclo de vida do produto
“prototipo de torrefacdo de biomassa™, que se constituiram em:

e Projeto

e Fabricacéo
e Testes

e Utilizacdo

e Manutencao

e Descarte

Neste trabalho foram planejadas as seis fases do ciclo de vida, porém foram
executadas as trés primeiras fase do projeto, ficando as demais para etapas posteriores de

pesquisa.
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1.2.2.2 Levantamento das necessidades dos clientes

Nesta etapa uma das formas de levantar as necessidades do cliente é por meio da
aproximacdo e entedimento dos atores que fazem parte do processo. Para isso existem
ferramentas que podem ser utilizadas. Entre elas se tem: bibliografias, questionarios aplicados,
pesquisas online, observagao in loco e entrevistas.

Neste projeto, como o objetivo é desenvolvimento de um prototipo, os principais clientes,
inicialmente, sdo os proprios desenvolvedores. Para o levantamento da informacdo, foram
realizadas pesquisadas bibliogréficas, principamelmetne em publicagdes cientificas; entrevistas
com epecialistas da area de energia e biomassa, e a analise e entendimento do arranjo produtivo
local, que envolve produtores rurais e industrias de pequeno porte que produzem biomassa de
origem vegetal.

A partir dessas informacdes compiladas, as necessidades dos clientes foram
sistematizadas com auxilio de uma matriz de apoio, utilizada como meio de identificar as
necessidades dos clientes nas fases do ciclo de vida do protétipo.

O uso da matriz permite a insercédo de todas as outras necessidades que nao ficaram claras
no levantamento das necessidades dos clientes dentro do ciclo de vida do produto. Para isso foi
utilizada a experiéncia e abstracdo em todo o ciclo do produto, cruzadas com os atributos
basicos do produto.

Na matriz de apoio analisam-se as colunas, onde estdo os atributos, cruzando-as com as
linhas que definem o ciclo de vida do produto. Esta matriz se torna uma ferramenta importante,
pois, torna mais facil associar os atributos ao ciclo de vida, diminuindo a chance de faltar uma
necessidade importante do cliente.

Tendo os requisitos dos clientes, estes receberam valores. A valoracdo é requisito para a
aplicacdo da primeira matriz do QFD (Quality Function Deployment). De acordo com Ogliari
(1999), a valoracéo dos requisitos € realizada pela equipe do projeto de forma sistematica, afim
de entender as implicacGes no projeto. Para esta etapa foi utilizada a matriz de Mudge,onde
foram comparados de forma sistematica os requisitos entre si sendo colocados em linha e
colunas, que formam uma diagonal no diagrama.

Os requisitos foram classificados em trés niveis de importancia: pouco importante (1),
medianamente importante (3) e muito importante (5), representados pelas letras A, B, e C,
respectivamente. Assim, se tem os valores relativos de cada requisito pelo seu somatério, que
contabilizou a posi¢do de dominancia do requisito. Com isso, foi obtido um ranking para os

requisitos fossem utilizados na casa da qualidade (QFD).
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1.2.2.3 - Conversao dos requisitos dos clientes em requisitos de projeto

Tendo os requisitos dos clientes valorados e identificados a partir de suas necessidades, a
proxima etapa foi a conversdo das mesmas em requisitos de projeto. Os requisitos sao
caracteristicas técnicas mensuraveis com um indicador referencial.

Nesta estapa foi gerada a primeira decisdo fisica do prototipo. Nela, foram reunidos os
padrdes mensuraveis a caracteristicas definitivas do prototipo. Para tanto utilizou-se uma
adaptacdo proposta por Fonseca (2000), que segue o método de matriz para definir os requisito
dos clientes, definindo atributos basicos do produto (Tabela 02).

Os atributos basicos foram definidos dentro de oito campos: Geomeétricos; Ergondmicos;
Confiabilidade; Normalizacdo; Seguranca; Fabricabilidade; Econdémico e de Impacto

Ambiental.



Tabela 2- Matriz de apoio ao levantamento da necessidades dos clientes.
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Atributos Bésicos do Produto

Ciclo de vida
r
Co pReNiie . . - - - A Impacto
Geométricos Ergonomia Confiabilidade Normalizacdo | Seguranca Fabricabilidade Econémico ambiental
*Consumir
. .
*Funcionamento simples. *Possuir *Utilizagdo do | *Utilizar o maior no?rﬁgsge *Geometria en%?u?; * *Menor
. controle de velocidade e *QOperagdo menor n° n° possivel de simples dos gia. quantidade
Projeto ) . seguranca de Adaptar .
temperatura. confortavel possivel de componentes roietos componentes da componentes de residuos
* Modularidade de componentes. componentes. padronizados. Projet maquina. PO possivel.
mecanicos. faceis de
compar.
*
fact:)?irz;gg:gzerftro *Utilizar processos * Baixo
das convencionais de tempo de | *Menor
N *Componentes fabricados dentro R fabricacéo. fabricacdo. |quantidade
Fabricagdo das especificagdes técnicas especificagbes *Baixa exigéncia *Reduzir ossivel de
P ¢ ' técnicas com técnica de ’ desperdicio Eesiduos
material fabricacao. de materiais.

adequado.




*Permitir que
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*Realizacdo 0s testes
*Permitir testes em diferentes *Realizagdo de sejam
Testes P - 3 de testes em .
niveis de funcionamento. testes ciclicos. . realizados
areas abertas com materiais
abundantes.
*Possuir baixo
peso.
*Minimizar
esforgos fisicos *Seguranca *Apresentar
. . cos 11 *Apresentar boa guran P ol Tl
Controlar a velocidade e naoperagaoe | . oo de de operacéo. tamanho Utilizacdo
Utilizacao temperatura de operacéo. no transporte. ~Baixa ' *Apresentar reduzido. em ambiente
*De facil entendimento *Facil < baixo nivel *Baixo custo | aberto.
. manutencéo. . ~
abastecimento de ruidos de operacéo.

do sistema.
*Alta
mobilidade.




*Facil
manutengao.
*Baixo custo
de
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*Facilacesso |, .. *Utilizar o maior manutengao.
Facilidade de o , * =
~ " . . aos . ) n° possivel de Manutengdo
Manutencao Funcionamento simples. componentes diagnosticar componentes rapida
frs pa " | falhas. por ¥ pica.
Facil limpeza. padronizados. Dispensar
treinamento
para
realizacdo da
manutengao.
*Reutilizacdo de *Utilizar
Descarte produtos materiais
padronizados reciclaveis.

Fonte: O autor
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Com base na matriz da Tabela 2, foram listadas as necessidades para cada fase do ciclo

de vida do produto (Tabela 3)

Tabela 3- Lista de necessidades dos clientes.

Fase do ciclo de vida do produto

Necessidades Levantadas dos clientes

Projeto

Funcionamento simples dos componentes do projeto.

Utilizar menor nimero possivel de componentes.

Possuir controle de velocidade e temperatura.

Operagdo confortavel.

Geometria simples dos componentes da maquina.

Equipamento deve consumir pouca energia.

Utilizar o maior nimero possivel de componentes padronizados.

Seguir normas de seguranca de projetos mecanicos.

Ol oI Nl W|IN|F

Modularidade de componentes.

Fabricacéo

[EN
o

Utilizar processos convencionais de fabricagéo.

[EEN
[EEN

Baixa exigéncia técnica na fabricacgao.

[y
N

Menor quantidade possivel de residuos.

-
w

Baixo tempo de fabricacdo

[y
IS

Reduzir desperdicio de materiais.

Testes

[y
(S}

Permitir testes em diferentes niveis de funcionamento

[EN
(3]

RealizagOes de testes ciclicos.

[EN
~

Permitir que os testes sejam realizados com materiais abundantes.

Utilizacao

[EY
o

Baixo custo de operacdo.

[y
©

Seguranga na operagao.

N
o

Apresentar tamanho reduzido.

N
[

Ser de facil entendimento.

N
N

Possuir baixo peso.

N
w

Minimizar esforcos fisicos na operacéo e no transporte.

N
S

Féacil abastecimento do sistema.

N
(6)]

Apresentar baixo nivel de ruidos.

N
»

Alta mobilidade.

N
~

Apresentar alta durabilidade.

N
(o]

Baixa manutencéo.

N
[{e]

Controlar a velocidade e temperatura.

Manutengdo

w
o

Funcionamento simples.

w
[uies

Facil acesso aos componentes.

w
N

Fécil limpeza.

w
w

Esforgos fisicos reduzidos na realizacdo dos reparos.

w
S

Facilidade de diagnosticar falhas.
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35 | Utilizar o maior nimero possivel de componentes padronizados.

36 | Facil manutengdo.

37 | Baixo custo de manutencéo

38 | Manutencéo rapida.
39 | Dispensar treinamento para realizacdo da manutencéo.
40 | Reutilizacdo de produtos padronizados

Descarte
41 | Utilizar materiais reciclaveis.

Fonte: O autor.

Com base nas Tabelas 2 e 3 foram identificadas 41 necessidades dos clientes, agrupadas
pelas fases do ciclo de vida do produtos. O objetivo deste agrupamento foi verificar: a
similaridade das necessidades, eliminar as necessidades iguais e, simplificar as necessidades
menos relevantes.

Apds a andlise das 41 necessidades, estas reduzidas a 14 que possuiam relevancia para o
projeto, das quais posteriormente foram convertidas em requisitos dos clientes. Para a
transformacéo de necessidades em requisitos, estas foram reescritas em frases curtas compostas
pelos verbos ser, estar ou ter, afim de mensurar esses requisitos, que geraram a lista de requisitos
dos clientes (Tabela 04).

Tabela 4- Tabela das necessidades em requisitos dos clientes.

Fase do ciclo de vida do produto Requisitos do clientes
1 | Ter controle de temperatura.
2 | Ser de baixo custo.
Projeto 3 | Ter controle de velocidade
4 | Ter baixo consumo de energia.
5 | Ter alto nimero de componentes padronizados.
. 6 | Ser fabricado a partir de processos convencionais .
Fabricacéo ) -
7 | Ter baixo tempo de fabricacao.
Testes 8 | Ser testado em mddulos.
9 | Ter baixo ruido.
. 10 | Ser de pequeno porte.
Utilizacao
11 | Ser de facil operacéo.
12 | Ser mével.
Manutencio 13 | Ser de féacill substituicdo de componentes.
Descarte 14 | Ter materiais reutilizaveis.

Fonte: O autor.
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A partir da Tabela 04, a valoragdo dos requisitos foi realizada na Matriz de Mudge (Tabela

05) e realizado o ranqueamento dos requisitos dos clientes com base nos atributos especificos
do projeto (Tabela 06).

Tabela 5- Valoragdo dos requisitos dos clientes por meio da Matriz de Mudge.

MATRIZ DE MUDGE

2 3 4 5 6 718 9|10 | 11 | 12 | 13 | 14 | Soma % VC
1/1B | 1B | 1A | 1B | 1B |1IC|1A|1B| 1B | 1B | 1B | 1B | 1C 39 24,8% 1
2 3B | 2B | 2A | 2A |2B | 8B |9A| 10B | 2A | 12A | 2A | 2A 11 7,0% 6
3 3A | 3A | 3B |[3B|8A |3A|3A | 3B | 3A | 3A | 3B 21 13,4% 3
4 4A | 4A | 4B | 8B |[4A | 10A | 4A |12A | 13A | 4B 10 6,4% 7
5 6A |[7A| 8B |9A | 10B | 5A | 12A | 13A | 14A 1 0,6% 14
6 |6A| 8B |6A|10A | 6A |12A | 13A | 6A 3,2% 9
7 | 8B |7TA|10A | 11A | 12B | 13A | 7A 3 1,9% 12
8 |8B|10A| 8B | 8A | 8A | 8B 27 17,2% 2
9 |10A | 9A [12A |13A | 9A 4 2,5% 10
Valor da importancia relativa 10 | 10A | 10A | 13A | 10A 14 8,9% 4
A | Valor aproximadamente igual | 1 pontos 11 [12A | 11A | 11A 3 1,9% 11
B Medianamente importante 3 pontos 12 | 12A | 12A ] 11 7,0% 5
C Muito importante 5 pontos 13 | 13A 7 4,5% 8
14 1 0,6% 15
TOTAL 157 100,0%
Fonte: O autor
Tabela 6- Matriz de apoio ao levantamento da necessidades dos clientes.
Requisitos dos clientes Atributos especificos de projeto
ranking Geomeétricos Energia Peso Tamanho Controle
Ter controle de Baixo consumo de Alto controle de
temperatura. energia temperatura
Ser testado em médulos. Alto numero de Baixo peso
modulos
Ter controle de Baixo consumo de Alto controle de
velocidade energia velocidade
Ser de pequeno porte. Baixo peso | Baixa dimensdo
Ser de baixo custo. Baixo nlimero de Baixo_ consumo de
pecas energia
) baixo nimero de . Alto nimero de
Ser movel. Baixo peso .
pecas modulos
Ter baixo consumo de Baixa poténcia de Alto controle de
energia. acionamento ar e gas
Ser de facil substituicdo | Baixo nimero de
de componentes. pecas




Ser fabricado a partir de

Alto nimero de
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9 | processos convencionais .
pecas normalizadas
10 Ter baixo ruido. Baixa geracao de
ruido
11| Ser de facil operagao Alto nimero de Baixo peso Alto nimero de Al le d
" | pecas normalizadas médulos to controle de
ar e gas
12 Ter baixo tempode | Alto nimero de
fabricacéo. pecas normalizadas
L Alto nimero de
Ter materiais
13 S componentes
reutilizaveis. YA
reciclaveis.
Ter alto nimero de ,
Alto numero de
14 componentes

padronizados.

pecas normalizadas

Fonte: O autor.

Do cruzamento dos requisitos dos clientes (linhas da matriz) e atributos de projeto

(colunas da matriz) definiu-se os cinco atributos: geometria, energia, peso, tamanho e controle.

Gerou-se asssim uma lista de requisitos de projeto agrupados, com a exclusao dos repetidos e

irrelevantes. Assim, ao final da conversdo dos requisitos dos clientes em requisitos do projeto,

foram selecionados 9 requisitos fundamentais para o sucesso do projeto:

© ©o N o g b~ w DR

1.2.2.4 - Avaliacdo dos requisitos dos clientes x requisitos de projeto.

Alto nimero de mddulos (n°);
Alto nimero de pecas normalizadas (n°);
Baixo consumo de energia (kg/glp);
Baixa poténcia de acionamento (kW/h);
Baixa dimesdo (m2);
Alto controle de temperatura (C°);
Alto controle de velocidade (rpm);
Baixa geracgéo de ruido (dB);

Alto controle da mistura ar e combustivel (Hz/m3);

Na avaliacdo dos requisitos dos clientes x requisitos de projeto usou-se a ferramenta

chamada QFD (Quality Function Deployment — Desdobramento da Funcdo Qualidade). Esta

metodologia foi criada pelo japonés Yoji Akao, na década de 60, e seu principal objetivo é

ilucidar a equipe de desenvolvimento do produto a incorporar as reais necessidades dos clientes
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em seus projetos de melhoria, da mesma forma como costuma ser reportado na literatura
(AKAO, 1990; HAUSER; CLAUNSIG, 1998). A casa da qualidade como também é conhecida
a QFD tem variacdes em sua utilizacao.

Neste trabalho foi utilizada a matriz para estebelecer os relacionamentos entre 0s
requisistos (cliente e projeto) formando uma hierarquia dos requisitos de projeto conforme seu
valor dentro do projeto, e o telhado da casa da qualidade para identificar o tipo de
relacionamento (Fortemente positivo @, Positivo O, Negativo %, Fortemente negativo ). Este
relacionamento gera uma pontuacdo conferida aos requisitos de projeto conforme sua
“importancia”, e, também, para valora-los nas ocasides em que estes requisitos venham a

constituir-se critérios de avaliagdo (Tabela 07).
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Tabela 7- Casa da Qualidade - QFD construida para o projeto do protétipo do torrefador de
biomassa florestal

Requisitos de projetos
Fortemente positivo @
Positivo 8]
Megativo *
Fortemente negativo O

Clientess X Projetos
Relagbes fortes @ - 9
RelagBes médias O -3
Relagbes fracas S -1

- - [a] -
- o
o
o o
- - - -
T
Requisitos de
E projeto
=
z
= = =
=% <
3|12 2 oy [
S| E|=m| 5 L] E
l=2lglz|e =|z
| = k- = m | =
c|E(¥]|=]| 2 5| v | 2
MEIEEIR: HEE
Elc|e| 3|8 s|2|2
S| = (5|22 2| B8
2 % Z|ls|l= = E w |3
HAREHHEIEHE
m S|E|s|2|l=|ls|=|=]|2
o e 2 L) 5 2 m £ | o 2
5 cs|E|E|g|2|2|%
'ﬁ E g £ g g | E | E H
HEEHEIHEHEEE
8le|z|ol2|2|2|2le]s
Requisito dos clientes El=|=|zs|e|8|ls|=|=|2
Ter controle de temperatura. 7l © e| O ]
Ter controle da mistura de ar e combustivel 5 = i Al Al A
Ter controle de velocidade 5| A Al O .| A
Ser testado em mbdulos. 5| &| Al A O] Al A
Ser de baixo custo. 3| Al @ O) o) | Of O O
Ser mével. il o| O L
Ter baixo consumo de energia. 3 | o @ .
Ser de facill substituigdo de componentes. il ol O iy
Ser fabricado a partir de processos convencionais de fabricacdo. 1
Ter baixo ruido. 1 L4
Ser de facil operacio. 3 FAY AN N Al A
Ter baixo tempo de fabricacdo. 11l O & Ty
Ter materiais reutilizdveis. 3 O
Ter alto nimero de componentes padronizados. 3 L
Importancia Absoluta 156 | o8 | 207 | @0 | 74 | 58 | 112 | 67 | 19
Importancia Relativa 1| a3 | s|e|a|z2]7]s
Diticuldade Tecnica

Fonte: O autor.

Os resultados obtidos na casa da qualidade, indicaram, a ordem de cada requesito
como sendo:
1. Ter alto nmero de mddulos;
2. Alto controle de temperatura;

3. Alto controle da mistura ar/combustivel;
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Alto nimero de pecas normalizadas;

Baixo consumo de energia;

Baixa poténcia de acionamento;

Alto controle de velocidade;

Pequenas dimensdes, e

Baixa geracdo de ruidos.

1.2.2.5 - Especificacdes-metas do projeto.
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Ao final do projeto informacional, com os resultados obtidos, foram definidas as

especificacbes/metas do projeto. Informagdes primordiais para o desenvolvimento técnico do

projeto, onde se transforma as necessidades dos clientes em especificacdes mensuraveis.

Desta forma, foi construida uma tabela (Tabela 08), onde cada requisito de projeto esta

associado a um valor meta/mensurével a ser atingido, saidas indesejaveis que podem ocorrer

no projeto, e comentarios. A lista de especificacfes foi utilizada nas fases seguintes do projeto

como norteadores da fabricacao e testes do prot6tipo de torrefacdo de biomassa

Tabela 8- Especificacbes/metas do projeto do protétipo de torrefador de biomassa.

Ordem Requisito Unidade Meta . Sau_jgs . Comentario
indesejaveis
- >3 modulos de | Nao funcionar O teste podera
o Protétipo em o . ser efetuado por
1 . n funcionamento de forma .
madulos maodulos
separado. separada. L
inicialmente.
Ter apenas um Termopares
o Controle de o ponto de instalados na
2 C > 2 termopares X .
temperatura medicdo de entrada e saida
temperatura. do sistema.
1 va
Controle da 21 Yalvula,s de O teste sera
o - vazdo de gas e | Controlar apenas
3 mistura de ar e Hz/m3 ) efetuado no
. 10 a 60hz para |ar ou apenas gas. X
combustivel x gueimador.
vazdo de ar
Componentes
Alto nimero de padrprnzados
o o Ter poucas facilitam a
4 pecas n <20 x x
normalizadas pecas padrdo. construcdo e
manutenc¢do do
equipamento
~ O controle de ar
Consumo de Ndo exceder o contribui para
5° X kag/h <500g/h consumo
combustivel . um consumo
estipulado

menaor.
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N Utilizar fonte de Podera ser
Poténcia . . .
Poténcia de maxima poténcia com | utilizado sistema
6° . Ccv . alto custo e mecanico para
acionamento requerida
<5 CV consumo de melhorar torque
- energia. Se necessario.
Sele¢do de rpm
odera ser
o Controle de Ter apenas um pode .
7 . rpm >2 rpm . mecanica afim
velocidade rpm fixo L
de diminuir
Custos.
8o Dimenséo do m2 <3m? Ter um porte | Equipamento de
protétipo - superior a3m2 | pequeno porte.
Isolar
. . N&o exceder o acusticamente
9° Baixo ruido dB <85dB : . o
valor estipulado | sistemas moveis
se necessario

Fonte: O autor.

O projeto informacional foi finalizado obtendo-se as nove especificagdes para a
confeccdo do protdtipo. Neste momento do trabalho era importante ter dados técnicos dos
equipamentos de torrefacdo para vislumbrar o equipamento tecnicamente a partir das
necessidades dos clientes. Sendo dificultoso, pois o desenvolvimento de torrefadores de
pequeno porte é pouco explorado. Para tanto, utilizou se uma metodologia bastante robusta,
favorecendo a alimentacdo por inimeras fontes atrelada as experiéncias dos envolvidos no
projeto. Assim pode-se observar na tabela 8 que a primeira especificagdo/meta é realizar o
prototipo em maddulos, que trouxe neste momento uma segurancga técnica para 0 projeto.
Desenvolvé-los e testa-los separadamente, facilita avaliar as adequacdes necessarias para o
melhor desempenho mddulos/protoétipo. Por fim as especificacfes/metas da tabela 8 contém
uma sintese para o desenvolvimento das proximas etapas, simplificando em nove requisitos e

mensurando 0os mesmos, afim de atingir suas metas.

1.2.3 Projeto Conceitual

O projeto conceitual relaciona-se a busca e criacdo de concepgOes para solugdes dos
problemas do projeto. Aqui o processo de criacdo deve ser livre, podendo utilizar métodos de
criatividade, mas ndo esquecendo das informaces levantadas no projeto informacional. Para
representar as solucdes dos problemas de projeto, utilizam-se croquis, esbocos, esquematicos

que auxiliem na elucidacéo do problema. Nesta fase visualizam-se fisicamente as solucdes do
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projeto, tornam-se mais concretas as ideias, e 0 mundo de possibilidades se abre a fim de
solucionar os desafios do projeto.

Esta etapa define a funcéo global e a estrutura funcional do projeto, podendo assim, por
meio de uma matriz, gerar concepcles a partir das especificacdes definidas no projeto
informacional. As atividades foram desenvolvidas a partir das especificagbes técnicas do
projeto e seguiram em direcdo as concepgdes fisicas do produto, baseando-se na proposta de

Pahl e Beitz (1996), seguindo 0s passos a seguir:

Definir a estrutura funcional do produto;
Investigar principios de solucdo alternativos para cada funcéo do prot6tipo;

Combinar os principios de solucéo a ter concepc@es alternativas;

> W o

Selecionar as melhores e viaveis concepcoes.

1.2.3.1 Definicdo da estrutura funcional do produto

Nesta etapa se determinou a estrutura funcional do produto a ser desenvolvido. Para esta
estrutura, foi definida a funcéo global, e a partir dela e as funcbes secundarias, que servem de
subsidio na geracdo das concepgdes. A funcdo global do sistema projetado define-se como
funcdo essencial. Essa funcéo expressa a sintese do problema, na forma de diagrama (Figura
05).

Figura 5- Funcdo Global do projeto de um prototipo de torrefador de biomassa florestal.

Ambiente

Energia —— —— Calor, ruido, ar

Biomassa — | TORREFAR BIOMASSA | —— Biomassa torrefada - umidade - volateis

Controle Sinal

1
1
1
1
1
1
1

¥

Usuario

Fonte: O autor.
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Com a fungdo global clara, € possivel desmembra-la em subfungdes para desenvolver os

principios de solucgdes que devem cumprir tais funcdes. Estes diagramas nos ddo um panorama

organizado dos sistemas a serem desenvolvidos, a sequéncia de acontecimentos com que 0

prototipo do torrefador devera funcionar, ajudando a equipe de trabalho a estar sempre alinhada

a resolver os mesmos problemas (Figura 06).

Figura 6- Estrutura funcional do protétipo do torrefador de biomassa.

— Calor, ruido, ar

Fontede
Combustivel .
. Misturarare
Energia —— , GerarCalor
combustivel
Fonte ar
Biomassa A!lmentar Misturar/Torrefar L,
Biomassa biomassa
Controlar
Velocidade
Controle
Medir Controlar
temperatura temperatura

Transportar ar, .
] Biomassa
umidadee
o torrefada
volateis

Sinal

Fonte: O autor.

1.2.3.2 Principios de solucdes

Com o fluxo das funcOes estabelecidas e desenvolvidas a partir dos requisitos do projeto,

para cada funcdo apresentada se estabelecem possiveis solucdes. Para tanto, foi utilizada a

ferramenta do método morfoldgico para compilar todas as possibilidades que posteriormente

geraram as concepcdes do prototipo para torrefacdo de biomassa.

O metodo morfologico, segundo Rozenfeld et al. (2006), parte do principio de desdobrar

um problema complexo em partes mais simples, tornando-se mais fécil encontrar a solugéo para

estas partes. Este método auxilia muito a equipe de projeto a encontrar um grande conjunto de

alternativas para o produto, por meio de andlise sistematica da configuragdo/forma que o

produto tera (Tabela 09).



41

Tabela 9- Matriz morfolégica para solucéo de problemas do projeto do torrefador de
biomassa.

PRINCIP1OS DE SOLUCOES

FUNCOES
1 2 3 4
1 F1- F_ornecer . Eletricidade Oleo GLP Biomassa
energia/combustivel
2 | F2- Fornecer ar Ventilador Soprador Exaustor Inflador
3 | F3- Mistura de ar e combustivel | Valvulas manuais | Valvula solendide - -
4 | F4- Alimentacdo de biomassa Esteira Manual Rosca transportadora | Vlvula rotativa
5 | F5- Controle de velocidade InversAor (_je Polia escalonada | Sistema supervisério Rotagdo fixa
frequéncia
6 | F6- Medir temperatura Termopar tipo K Termopar tipo J Termopar tipo N Termopar tipo S
Sistemna Medidor de
7 | F7- Controle de temperatura Microcontrolador L Termodmetro digital temperatura
supervisorio -
digital
8 | F8- Gerar calor Queimador agas | Queimador a 6leo Qut_almador a ReSI,stgnua
biomassa elétrica
. . Rosca . . - .
9 | F9- Misturar biomassa Caixa vibratoria Tamboreamento Misturador V-Y
transportadora
10 | F10- Transportar ar e volateis Tubos Mangueiras Tubo/mangueira -

Fonte: O autor.

Desmembradas as funcGes, a matriz morfoldgica trouxe principios de solucdes para cada

funcdo que o protétipo de torrefacdo de biomassa devera executar. Desta forma, foi construida

uma imagem fisica e sequencial das atividades a serem realizadas. A partir dessa matriz (Tabela

09), outra matriz (de concepcao) foi gerada com 4 concepgdes possiveis para o projeto (Tabela

10), organizando cada principio de solucdo mais viavel e discutido com a equipe de

desenvolvimento do projeto. Para definir a melhor concepgéo para o prototipo se configurou 4

concepgdes (A, B, C e D) possiveis. Essas, por sua vez foram definidas a partir dos requisitos

de projeto descritos no projeto informacional.
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Tabela 10- Matriz de concepgdes gerada a partir da matriz morfoldgica.

~ CONCEPCOES
FUNCOES
A B C

1 | F1-Fornecer eletricidade GLP Biomassa GLP

energia/combustivel
2 | F2- Fornecer ar ventilador soprador Exaustor ventilador

F3- Misturar de ar e . . ) . ) . ) .
3 . valvula solendide | vélvula solendide | valvulas manuais | valvulas manuais

combustivel

. ~ . . rosca
4 | F4- Alimentacgéo de biomassa Esteira manual manual
transportadora

5 | F5- Controle de velocidade ;?Zg;séonrc?ae polia escalonada polia escalonada polia escalonada

F6- Medir temperatura

termopar tipo S

termopar tipo S

termopar tipo K

termopar tipo K

F7- Controle de temperatura

microcontrolador

medidor de
temperatura digital

medidor de
temperatura digital

medidor de
temperatura digital

o . ) ueimador a . .
8 | F8- Gerar calor resisténcia elétrica | queimador a gas que gueimador a gas
biomassa
. . rosca rosca
9 | F9- Misturar biomassa tamboreamento tamboreamento
transportadora transportadora

10

F10- Transportar ar e volateis

tubo/mangueira

tubo/mangueira

tubo/mangueira

tubo/mangueira

Fonte: O autor.

1.2.3.3 Avaliacdo das concepcdes sobre tecnologias disponiveis

A avaliacdo das concepcBes comparou cada uma das opcOes para cada fungdo considerando

as tecnologias de fabricacdo consolidadas, de facil acesso e baixo custo. Este contexto foi

baseado em alguns dos requisitos dos clientes estabelecidos no projeto informacional que séo:

Ser de baixo custo.

Ser de facil substituicdo de componentes.

Ser fabricado a partir de processos convencionais de fabricagéo.

Ser de facil operacéo.

Ter baixo tempo de fabricacdo.

Ter materiais reutilizaveis.

Ter alto numero de componentes padronizados.
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Depois de confrontar as concepgdes, se entendeu que, a partir dos requisitos listados,
nenhuma das concepc¢oes seria descartada, pois exigem tecnologias de fabricagdo consolidadas.

Sendo assim, todas teriam viabilidade técnica para fabricacao.

1.2.3.4 Matriz de decisdo

Mantidas todas as opcdes, foi utilizado o método conhecido como matriz de Pugh (1991).
Esta técnica € uma ferramenta utilizada para comparacdo de concep¢des onde se usa uma
concepcao referéncia, tendo como principal objetivo identificar dentre todas as solugdes listada
na matriz, a melhor opgao combinada, promovendo melhorias nas concepgoes ja elaboradas. E
eficiente para a comparacdo de concepc¢des onde existe um elevado grau de abstracdo. Para a
escolha da melhor concepcao, utilizou-se a matriz de Pugh, com 4 topicos, conforme Ullman
(1997):

o Critérios de avaliacdo: Escolheu-se como critérios de avalia¢do, 0s requisitos
de projeto e os seus respectivos pesos (gerados na QFD). A utilizacdo dos pesos,
resgata os valores ponderados entre requisitos de clientes e requisitos de projeto,
valorados na casa da qualidade, trazendo imparcialidade para avaliaco.

e Selecdo das concepcbes: Foram comparadas 4 concepgoes; A, B, C e D
conforme Tabela 11. Sendo que elas passaram por uma avaliacdo de viabilidade
técnica, concluindo-se que se enquadravam aos requisitos desenvolvidos.

e Escore: Como referéncia de avaliagdo definiu-se a concepgdo B de forma
aleatdria, onde as demais se compararam a ela. Para cada comparacao com relacédo
aos requisitos de projeto, as concepcdes foram julgadas como sendo; “melhor que”,
“igual a” e “pior que” a referéncia, recebendo os escores “+17, “0” e “-17,
respectivamente.

e Calculo do escore: Com as concepgdes comparadas com a referéncia tem-se:
total de escores “+1”, total de escores de “-1”, saldo dos escores e total global. O
saldo dos escores foi obtido por meio da diferenga entre o niUmero de escores “+“ e
escores ”-”. O total global foi calculado pelo somatério do produto de cada escore

pelo peso de cada requisito de projeto conforme Tabela 07 (Casa da qualidade —

QFD).
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O total global de cada concepcéo indica um caminho mais proximo do ideal, porém nédo

é absoluto. Em muitos casos cria-se uma nova concepcdo a partir das melhores solucdes

encontradas nas combinacdes entre elas (Tabela 11).

Tabela 11- Comparacédo das concepcdes - Matriz pugh.

Requisito de Projeto (S?ZSS) Sl
A B ©
Protdtipo em modulos 158 0 0 0 0
Controle de temperatura 112 -1 0 0 0
Controle da mistura de ar e combustivel 107 0 0 1 1
Alto nimero de pegas normalizada 98 0 0 0 0
Consumo de combustivel 80 -1 0 1 0
Poténcia de acionamento 74 -1 0 -1 1
Controle de velocidade 67 1 0 0 0
Dimensao do protétipo 58 -1 0 -1 0
Baixo ruido 19 0 0 0 0
Total (+) 1 0 2 2
Total (-) 4 0 2 0
Saldo escore -3 0 0 2
Total Global -257 0 55 181

Fonte: O autor.

Como resultado de aplicar-se a matriz de Pugh, se estabeleceu como indicativo que a

estrutura da concepgdo “D” se adequaria mais aos requisitos de projeto, considerando 0s

requisitos de projeto e cliente; o cronograma de desenvolvimento e execucdo; 0S recursos

técnicos disponiveis; a viabilidade econémica do projeto (Figura 07).

Portanto os itens construtivos do equipamento foram definidos como funcdes:

F1- Fornecimento de energia/combustivel -GLP

F2- Fornecimento de ar -ventilador

F3- Misturar de ar e combustivel- valvulas manuais
F4- Alimentacdo de biomassa - manual

F5- Controle de velocidade - polia escalonada

F6- Medicdo da temperatura -  termopar tipo K

F7- Controle de temperatura -medidor de temperatura digital
F8- Geracdo de calor -queimador a gas

F9- Mistura de biomassa -tamboramento

F10- Transporte de ar e volateis -tubo/mangueira
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Figura 7- Croqui esquematico do protétipo de torrefacéao.

Entrada de biomassa —l saida de gases

Queirmador, Camara de torrefagéo

Ar frio T

GLP

Saida de biomassa

Fonte: O autor.

Com o entendimento do processo de torrefacdo e suas funcionalidades definidas, a
geracdo da concepcao iniciou-se por um croqui esquematico, setorizados e divididos em trés
maodulos (Figura 07):

e Modulo de Ventilagdo: Este modulo é o inicio do processo, onde acontece a
alimentacdo de ar e combustivel GLP (gés liquefeito de petr6leo) através de tubos
e mangueiras. O controle de ar e combustivel é fundamental para o processo de
torrefacdo da biomassa. Portanto sdo necessarias valvulas para o combustivel e
controle de vaz&o de ar.

e Moddulo Queimador: O médulo queimador € onde se concentra a geracdo de calor
necessaria para atingir a temperatura de torrefacdo que pode chegar até 300°C. No
gueimador tem-se uma chama controlada através da queima do GLP com a
mistura de ar através de um misturador aletado. O ar quente é conduzido por
tubulacéo até a camara de torrefacéo.

e Modulo de Torrefacdo: O ar quente vem do modulo do queimador, chegando a
camara de torrefacdo. A biomassa é alimentada de forma manual na cdmara. O
processamento da biomassa é realizado por batelada. A camara tem formato
cilindrico que gira em seu proprio eixo em um sistema de tamboreamento. Para
homogeneizar a torrefagdo utilizou-se 3 pés distribuidas, com 120° entre si, com

a funcdo de revolver a biomassa homogeneizando a torrefacao.
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Com o projeto conceitual concluido, foi definida sua concepg¢do de funcionamento com
um croqui (figura 7). Vislumbrando os sistemas e suas fungdes, nesta etapa o projeto se tornou

mais palpavel e prazeroso.

1.2.4 Projeto detalhado

Estabelecida a solugdo conceitual do protétipo de torrefacdo da biomassa, avangou-se na
etapa de metodologia PDP, projeto detalhado. No projeto detalhado, o resultado foi a confecgéo
do prototipo fisico, onde foram definidos materiais, formas, processos de fabricacdo adequado,
sistemas e subsitens.

Para detalhar o projeto utilizou-se o software CAD(Computer Aided Design) 3D
Solidworks, onde foram criados os desenhos técnicos dos trés modulos e realizada a montagem
do protétipo no software antes de executa-lo na pratica. Esta ferramenta computacional de CAD
da engenharia mecanica facilita e qualifica o projeto mecanico, agilizando e corrigindo o projeto
em curso antes de sua confeccao.

Na fabricacdo e montagem foram utilizadas, dentro do possivel, as proposicdes da
metodologia do (DFMA - Design for Manufacture and Assembly), disponiveis em Bralla
(1986), Bakerjlan (1992), Boothroyd e Dewurst (1994), Pahl e Beitz (1996), Ullman (1997).

Os conceitos de DFMA contribuem para reducdo de custos na fabricagdo e montagem. A
escolha de componentes de maior simplicidade, normalizados e padronizados contribuem para
isso. Componentes reutilizaveis que demandam menos manufatura reduzem o tempo de
execucdo do projeto.

Para a selecdo dos materiais a serem utilizados na manufatura, levou-se em conta 0s
seguintes aspectos: resisténcia mecanica, custo, facilidade de transformacéo nos processos de
usinagem e soldagem e resisténcia a altas temperaturas. Nas dimensGes e formas dos
componetes buscou-se adequar aos requisitos, em que a menor dimensdo permite maior
mobilidade e menor custo. A definicdo geométrica dos componentes e sistemas foi dindmica,
pois tem-se diversas possibilidades de desenvolver componetes de formas diferentes, mas que
atendem as mesmas especificagdes definidas no projeto conceitual.

Quando definido o protétipo em modulos, na concep¢do do projeto, facilitou-se o
detalhamento e desenvolvimento de forma separada e sequencial. Para executa-los definiu-se
0s modulos em conjuntos mecéanicos:

e Ventilagdo;

e Queimador;
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e Cémara de torrefacéo;

1.2.4.1 Fabricacdo da Ventilacdo

Para o desenvolvimento desse sistema utilizou-se o ventilador modelo VSC20, cujas
especificacbes técnicas sdo apresentadas na Figura 10. O sistema foi configurado com as
seguintes caratecristicas técnicas:

e O desenvolvimento da estrutura foi realizada a partir do ventilador, com perfil “L” de
17x1/8”com abas iguais em aco-carbono 1020.

e Fixou-se a estrutura, 4 rodizios para facilitar a movimentacdo e adaptacdo aos outros
modulos.

e Para saida de ar do ventilador foram utilizados tubos para partes rigidas e mangueira onde
havia necessidade de flexibilidade na conexé&o.

e Para 0 acionamento e controle de vazdo de ar do ventilador utilizou-se um inversor de
frequéncia CFW100 (Figura 9). Sua operagdo é realizada diretamente na interface do
equipamento onde a frequénica estabelecida em Hz resulta em maior rotacdo do rotor do
ventilador gerando maior ou menos quantidade de ar no sistema. A faixa de
frequénciaestabelecida varia entre, 20 a 66Hz a 220V. Pode-se observar o conjunto de

ventilagao na Figura 10(A,B).

Figura 8- EspecificacBes técnicas do do ventilador utilizado na construcdo do torrefador de
biomassa.

VENTILADOR SIROCO COMPACTO - VSC
COMPACT SIROCO FAN - VENTILADOR DEL TIPO SIROCO COMPACTO

v Carcaga em aluminio

v Motor monofasico ou trifasico

v lIsolagao classe F

v Acessoérios: bocal de saida e regulador de ar
v Sob consulta: motor 6 pélos; motor pélo

sombreado e outras tensoes

v
v
v
v
v

AC(

Ur




DIMENSOES (mm) DIMENSIONS (mm) DIMENSIONES (mm)
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VSC-10 56 73 86 94 78 60 6 143 | 1/2"BSP | 170 89 7 184
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155 1656 | 236 | 212 | 185 9 211 | 1/2"BSP | 358 136 12 352

150 | 174 | 214 185 143 10 225 | 1/2"BSP | 345 166 12 405

150 174 | 214 185 143 10 225 | 1/2"BSP 345 166 12 405
175 215 214 175 143 10 527 | 1/2"BSP 350 165 14 405
CARACTERISTICAS FEATURES CARACTERISTICAS
60 Hz
MODELO | VAZAO MAX. | PRESSAD MAX. TENSAO
MODEL |MAX. FLOWRATE | MAX. PRESSURE | dBA VOLRGE | **CV
(m3min) mm H,0 ()
VSC-10 2.6 28 74 110/220 | 1110
2 polos 22 23 74 220/380 | 110
VSC-10 1,3 7 68 110/220 | 1/35
4 podlos 1,3 7 68 220/380 | 115
VSC-15 7.2 70 71 220/380 1/6
| 2 polos 7.2 70 71 110/220 18
VSC-20 11 62 87 110/220 1/3
2 polos 11,2 64 220/380
.4. E:rc?los 5,6 15,5 72 220/380 | 1/20
CURVAS DE DESEMPENHO
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Fonte: IBRAM 2022.



49

Figura 9- Informag0es técnicas do inversor de frequéncia CFW100.
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Fonte: Manual WEG 2022.

Figura 10- Conjunto de ventilagdo do torrefador de biomassa.

Estrutura de perfil “L” com ventilador fixado. Painel elétrico com inversor de frequéncia

Fonte: O autor.
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1.2.4.2 Fabricacdo do queimador

Para o queimador dimensionou-se um sistema capaz de misturar ar e combustivel e gerar ar
quente suficiente para atingir temperaturas médias acima de 300°C na camara de torrefacéo.
Para isso utilizou-se um lanca chama, equipamento comercial de baixo custo utilizado no meio
rural (Figurall). Para a estrutura do queimador calandrou-se um tubo de chapa de ago-carbono
bitola 16 (espessura 1,52mm), junto a ele um tubo de ago soldado na tangente para entrada de
ar e um cone de saida para camara de torrefacdo. Na parte interna do queimador foi projetado
um misturador aletado de ar e combustivel para promover melhor a queima do gas GLP. Pode-
se observar as Figuras 12 e 13 com as etapas de fabricagdo do queimador.

Figura 11- Lanca-chamas.

Fonte: FERPAM 2022

Figura 12- Fabricagdo do queimador: Tubo calandrado e misturador aletado.

Chapa calandrada e soldada com duto de entrada de ar. Misturador aletado de

ar/combustivel

Fonte: O autor.
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Figura 13- Fabricacdo do queimador, processo de soldagem com eletrodo revestido.

Fonte: O autor.

Para o dimensionamento técnico do queimador definiu-se em 240°C a temperatura média
do queimador, ja que o processo de torrefacdo atinge de 200 a 300°C, utilizou-se o d, diametro

do queimador langa chamas comercial como base para o dimensionamento do queimador
detalhado abaixo:

Dados

T _amb [°C] 20
p_atm [kPa] 100
B_propana [k_lj'rkEK] 0,1886
p_propana [kg,.’m’] 1,810
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|m_G“’ [kg/s] 0,000383 queimador langa chamas
m_a [kg/s] 0,006611

m_aa [kg/s] 0,006222
[Q_2a [m*/min] 0,314 |

T 6 [°C] 1050

h_e [ki/kgl 1420

T al*C] 20

p_a [kg/m3] 1,189

h_a [ki/kg] 293

m_a [kg/s] 0,026503

[a_a [m*/min] 2,341256 |

T_mlc] 240

p_m [kg/m?3] 0,679205

h_m [ki/kg] 518

D1 [m] 0,02

Al [m?] 0,000314

[p2 [m] 0,15 |

A2 [m?)] 0,017671

|‘u‘_anu|ar [m/s] 2,25 | 8,1 km/h |

mMm= ma+ ma
Tm=240°C
hm=518 kl/kg

me = 0,00661 kg/s
Te=1050°C
ha=1420 kl/kg

ma = f(Tm) [kg/s]
Ta=20°C
ha=293 ki/kg

ma = (1 + A/F).MGLP = MGLP + MAA
metr = 1,4 kglh
AfF=16

1.2.4.3 Fabricacdo da cAmara de torrefacdo

Ultimo conjunto mecénico do protdtipo de torrefagio de biomassa, a cAmara de torrefagéo
(Figura 14), é onde o processo de torrefacdo acontece. Definiu-se que o sistema de torrefacéo
adequado aos requisitos seria por batelada, e que alinhado a isso o tamboremanto preenchia as
necessidades de misturar a biomassa afim de homogeiniza-la durante a torrefacéo.

Para este processo criou-se uma estrutura mecanica retangular feita de tubos quadrados
de 30 x 2mm de aco-carbono 1020, que alojou um conjunto de mancais auto-compensadores
com duas pontas de eixo fixas no tambor (figura 14A). O tambor usado foi reutilizado de uma

maquina de lavar roupas, fabricado de aco inoxidavel e todo perfurado (figural4D). O tambor
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gira em seu eixo, contendo trés pés, fixas a 120° entre si e que revolvem a biomassa no interior
do tambor, mantendo a homogeniedade da torrefagéo.

Para o0 acionamento do tambor, utilizou-se um motor elétrico monofésico de 2cv de
1700 rotagdo por minuto, acoplado a um redutor de velocidade com relacdo de transmisséo de
40:1.(figura 14D).Na saida do redutor acoplou-se uma polia VA e assim a transmissao foi
realizada tendo outra polia escalonada na entrada do tambor. A polia escalonada gera condigdes
de alterar a velocidade do tambor de torrefacdo, assim tem-se uma rotacao baixa e outra alta
(figura 14D).

O tambor de torrefacdo é envolvido por outro tambor reutilizavel fabricado em aco,
utilizado para armazenamento de 6leo industrial com capacidade de 200litros. Este tambor foi
cortado em seu comprimento para adequar-se a dimenséo do tambor de torrefacéo, e bipartido
para isolar o tambor de torrefacdo, mas ao mesmo tempo possibilitar o acesso para alimentar e
descarregar a biomassa a cada batelada (figura 14A). Para isso projetou-se uma escotilha no
tambor de torrefacéo (figura 14B).

Um dos principais requisitos para o prototipo é ralizar a torrefacdo na temperatura
pretendida que fica entre 200°C - 300°C. Para isso instrumentou-se a entrada e a saida da
camara de torrefacdo com dois termopares tipo K, tendo a média de temperatura sido acatada
como temperatura de torrefacéo, ja que ela ocorre dentro do tambor de torrefagdo (figura 14D).

Por fim, na parte superior do tambor externo projetou-se um chaminé com uma valvula
borboleta de acionamento manual capaz de regular a saida de vapores e volateis oriundos da

torrefacdo.(figura 14A).



Figura 14- Fabricacdo da camara de Torrefacéo.

Pré-montagem domodulo queimdador com camara de torrefcéo e ventilagao

54
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Cémara de torrefacdo paramentado com termopar e motoredutor.
Fonte: O autor.
Para calcular-se a relacdo de transmisséo do sistema, utilizou-se a equacéo 1.0, definindo-
se que o rpm indicado para o processo de tamboreamento é de 50 a 100 rpm/min, j& que sua
principal funcdo € garantir a homogeinizacdo da biomassa. Um rpm muito lento gera o efeito

cascata e um rpm muito rapido degrada mecanicamente a biomassa.

n polia d polia

Rt= 1)

n tambor d tambor

Onde:

Rt = relagdo de transmissao;

n polia =n° de rotacGes da polia em rpm;

n tambor = n° de rotacGes do tambor de torrefagdo em rpm;
d polia = diametro da polia em mm;

d tambor = diametro do tambor de trorrefacdo em mm.
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O motor possui 1700 rpm, acoplado a um redutor de velociddade de 40:1, tem-se 42,5rpm
com npolia, o didmetro da polia é de 70mm. O didmetro da polia do tambor é de 120mm,
aplicando-se a formula tem-se 72rpm do tambor.

Utilizou-se a equacéo 2.0 de (PROVENZA, 1978) para determinar a poténciaem CV que
0 motor elétrico precisara para acionar todo o conjunto de transmissdo do tambor de torrefacdo

com carga definida de 3kg de biomassa.

F.r.n
P=—— )
71620
Onde:

P = Poténcia de acionamento em cv;
F =Forca atuante no sistema em kgf (peso do tambor + carga de 3kg de biomassa) = 22 kgf;
I = raio do tambor de torrefacdo em cm = 40;

n =rotacdo do tambor de torrefacdo em rpm = 38

Aplicando os valores de forca, raio e rpm na equacao 2.0 obteve-se a poténcia de 0,46
CV necessaria para o sistema. Porém a poténcia de entrada, para a poténcia de saida leva-se em
consideragdo o rendimento do motor elétrico e as perdas de transmissdo do sistema. Para essa
equacao 3.0 foi asssumido um rendimento de 65%.

Pentrada
n=—

Psaida

3)

Onde:

1 = Rendimento;

P entrada = poténcia de entrada em cv;

P said2 = poténcia de saida em cv;

Dividindo a poténcia de entrada de 0,46CV por 0,65 de rendimento, obteve-se a poténcia
de saida de 0,72CV. Entdo necessita-se de um motor elétrico que atenda essa poténcia efetiva,
como é uma poténcia fora do padréo utilizou-se um motor monofasico de 1CV para o projeto.

Para extrair os dados em tempo real dos dois termopares tipo K( Figura 15), utilizou-se
um medidor de temperatura digital da fabricante Minipa que mede temperatura de forma
digital, confiavel em tempo real (Figura 16). Os dados sdo alimentados em planilha eleténica

para serem tratados posteriormente.
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Figura 15- Termopar tipo K ceramico.

Fonte: Americanas 2022.

Figura 16- Medicdo de temperatura com medidor digital Minipa.

Fonte: O autor.

1.2.4.4 Montagem e testes de eficiéncia

Apresentada a fabricacdo dos conjuntos mecanicos, concluiu-se a confeccdo dos trés
modulos: modulo de ventilagdo, modulo queimador e modulo de torrefacdo. A divisdo em
modulos permitiu a realizacdo dos testes de forma separada, testando cada mdédulo no
cumprimento de sua funcéo.

Para testar o modulo de ventilacdo ligado ao inversor, foram variadas as frequéncia de 20
a 66Hz, utilizando o range total de vazao de ar do ventilador. Verificou-se, também, nos teste
a existéncia de vazamentos pela tubulacéo, e 0 memso foi concertado. O médulo queimador foi
testado alimentando-o com o gas GLP e controlando seu fluxo pelas valvulas manuais. Para
medir a temperatura de saida utilizou-se o medidor digital de temperatura chegando a uma

temperatura de 690°C , monstrando-se eficiente para o torrefador.
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Para o testar a camara de torrefacdo, partiu-se 0 motor com 3x mais carga de biomassa que
seria utilizado (carga projetada de 3kg). A biomassa utilizada foi o pellets de pinus. Observou-
se que no tamboreamento, o pellet estava caindo fora da camara de torrefacdo por conta da
entrada de ar quente na lateral do tambor ser muito maior que o pellet. Para corrigir este
problema foi soldada uma placa perfurada, diminuindo a mistura da biomassa (Figura 17A/B).

Figura 17- Tambor de torrefacdo com adequacéo da abertura lateral.

A B

Cémara do queimado com escotilha aberta Cémara de torrefacéo
Fonte: O autor.

Ap0s os testes e ajustes individuais de cada modulo, o equipamento foi testado de forma
integral. O desafio foi estabelecer um protocolo de partida e um protocolo para finalizar o
processo de torrefacdo. No entanto, conseguiu-se consisténcia a medida que foram realizados
com repeticdo todos os passos de operacdo. Como exemplo; a frequéncia de 20hz do ventilador
para acender o queimador. O resultado foi satisfatorio. Conseguiu-se extrair e controlar as trés
variaveis mais importantes do processo de torrefacdo que séo:

e Temperatura de torrefacéo;
e Tempo de residéncia;
e Taxa de aquecimento.
Pode-se observar as figuras 18 e 19 da montagem geral do prototipo de torrefagdo a

sequir.
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Figura 18- Testes de funcionamento do torrefador.

Fonte: O autor.

Figura 19- Testes de funcionamento do torrefador.

Fonte: O autor.

Ap6s a montagem do equipamentos com todos os médulos foram realizados ensaios de
torrefacéo, sendo aplicados 2 tratamentos com variacao de temperatura (220°C e 280°C), sendo
duas repeticdes para cada tratamento (Tabela 1 do item 1.2.1). A anélise do efeito da torrefacéo
nas propriedades dos pellets de madeira seré avalidao no Capitulo I, ficando para esta capitulo
a analise da eficiéncia do equipamento no processo de realizacdo da torrefacéo.

Durante o processo de torrefacdo, a temperatura média foi de 220,8°C para T220 e
280,2°C, para T280 com taxa de aquecimento de 15,5°C/min e 20minutos de tempo de

residéncia. A temperatura dentro da camara de torrefacéo, no decorrer do tempo de resisdéncia
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de 20minutos, foi medida a cada 2 minutos. Para obter o valor médio, foi calculada a média de
temperatura entre o termopar 1 e termopar 2 (T1 e T2). O T1 foi instalado na entrada da camara
do torrefador e T2 na saida.

Durante o tempo da torrefacéo a variacdo da temperatura dentro da camara foi inferior a
2°C, tanto para a tratamento de 220°C , quanto para o tratamento de 280°C (Figura 20). Do
ponto de vista experimental esta variacdo foi pequena, demonstrando a eficiéncia do

equipamento em manter a temperatura determinada para a analise.

Figura 20- Variacdo da temperatura e tempo de torrefacdo ao longo da torrefacdo dos pellets
de madeira

Camara de Torrefacao
300

25
20
15
10
5
0 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

ET220 220 221,25 221,75 221,25 220,25 220,25 221 221,25 221,25 221,25 220,25
mT280 280,25 281 | 2815 280,25 279,5 280,55 280,25 280 280 279,75 279,25

o o o o

Temperatura °C

o

Tempo em minutos

Fonte: O autor.

O prototipo, foi operado de forma manual, interferindo no processo principalmente no
maodulo queimador (mistura ar e combustivel), a fim de garantir os parametros estabelecidos de
tempo e temperatura.

No aspecto visual, houve nitida diferenca de coloracdo do pellet in natura mais claro
(Figura 21A) e o torrefado (Figura 21B) com tom mais escuro, obtido na torrefacdo com
temperatura de 280°C.
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Figura 21- Pellets in natura x Pellets torrefado.

A B

Pellest in natura. Pellets torrefados a 280°C.

Fonte: O autor.

Como o objetivo deste trabalho envolveu o desenvolvimento do equipamento de
torrefagcédo de biomassa, o seu desempenho operacional ou eficiéncia precisava ser avaliada. Ou
seja, a razao entre a quantidade de energia gasta para processar uma determinada massa de

biomassa e a energia, de fato, envolvida no processo de torrefacéo precisava ser determinada.

1.2.4.5 Anélise de Eficiéncia Térmica

A eficiéncia de um equipamento de torrefacdo € um pardmetro pouco estudado e,
por isso, € dificil encontrar dados na literatura a seu respeito. Dado que o processo de torrefacao
de biomassa implica em centenas ou milhares de reacdes quimicas endotérmicas e exotérmicas,
determinar a quantidade de energia absorvida neste processo constitui a principal dificuldade
para se determinar um método de calculo de eficiéncia.

Tal dificuldade € a razdo pela qual ndo existe um consenso sobre qual a técnica
correta de se calcular a eficiéncia de um processo de torrefacdo. Contudo, € possivel e desejavel
a proposicao de métodos alternativos, indiretos e aproximados para o calculo da eficiéncia. Tais
métodos, ainda que aproximados, podem ser utilizados para a comparagéo de desempenho entre
diferentes equipamentos e, portanto, constituir-se num pardmetro adequado para 0
monitoramento de uma evolugdo tecnoldgica. No presente trabalho, dois métodos de calculo de

eficiéncia foram propostos, baseados nas seguintes questfes:. Quais foram 0s pontos mais
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eficientes do torrefador? Quais foram os problemas encontrados? Quais sdo 0s pontos positivos

e negativos do sistema?.

Método 1

Este método baseia-se na hipotese de que toda a perda de massa durante a torrefacao deve-
se a perda de umidade. Ou seja, assume-se que toda a parcela de massa relativa aos volateis e
gases ¢ umidade. Desta forma, considerando que a variagao de massa ¢ umidade evaporada,
torna-se possivel calcular, ainda que de forma aproximada, a quantidade de energia absorvida
no processo de torrefagdao. Entao, conforme este método, a eficiéncia (1) pode ser calculada da

seguinte forma:

__ energiaabsorvida 4
m= energiatotalgasta “)
sendo que,
energia absorvida = Qs1 + Quat + Qs2 5

onde Qs1 [K]] é o calor sensivel para elevar a temperatura da biomassa da temperatura ambiente
(Ta) até a temperatura de vaporizagdo na pressdo atmosférica (Tyap=100°C) e que ¢ calculada,

portanto,

Qs1 = Am * cp * (Tvap —Ta) (6)

onde Am ¢ a variagdo de massa, considerada em sua totalidade como dgua e cp é o calor
especifico da agua (cp = 4,18 kJ/kg.K).

Qs2 [kJ] € o calor sensivel para elevar a temperatura da biomassa da temperatura de vaporizagao
na pressdo atmosférica (Tyap=100°C) até a temperatura de torrefagdo (Tior) € que é calculada

pela equagdo 07,

Qs2 = Am * cp * (Ttorr - Tvap) (7

E Qiat € 0 calor latente de vaporizagio a pressdo atmosférica calculado portanto

Qiat = Am *x hy,, — Equagdo 8.0
onde /1, é a entalpia de vaporizagdo da agua (h, = 2257 kJ/kg).
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J& a energia total gasta no processo € a soma das energias do GLP (Qarp), do ventilador (Qvent)

e do motoredutor (Qmot) consumidas ao longo do periodo total do processo, At.

energia total gasta = QeLp + Qvent + Qmot )
Sendo que,
QcLp = Mgrp * PClgp (10)

onde mgLp ¢ a massa de GLP consumida e PClcLp € 0 poder calorifico inferior do GLP
(PClgLp = 44000 kJ/kg).

Qvent = Wv.ent * At (11)

onde Wyent € a poténcia efetiva do ventilador e

Qmot = Wior * At 1 (12)

onde Wt € a poténcia efetiva do moto-redutor.

Figura 22- Esquema do projeto do queimador/misturador e dados de entrada

Qg2

saida de gases

Entrada de biomassa

Qsq

oL Tgl=292°C Tg2f 149°C

—=| Queirmador
'
Ar frio ﬁ mar

Ta=15°C J_J

Saida de biomassa

Fonte: O autor.

Método 2

Ja no método 2, a eficiéncia ¢ calculada com base no somatério (¥) das perdas de calor que

atravessam as fronteiras do equipamento, conforme a equagao
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__energiatotalgasta—Xperdasdecalor 13
nm= energiatotalgasta (13)

A energia total gasta ¢ calculada exatamente como no método 1.

Y perdas de calor = Qsg + Qsr + Qa2 (14)

onde Qsq [kW] ¢ a perda de calor ocorrida pela superficie do queimador, Qst [kW] € a perda
de calor ocorrida pela superficie do tambor de torrefagdo e Qg [kW] € a perda de calor carregada
com os gases de exaustdo na saida do tambor de torrefagdo.

Os parametros Qsq € Qsr sdo calculados por meio do modelo de resfriamento de parede,

comumente usados em analises de transferéncia de calor por convecgao.

Qsq = hsg * Asg * (Tsg — Tg) (15)

onde hsq [W/m?2.K] € o coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢ao natural da superficie
do queimador, Asq [m?] € a area superficial do queimador e Tsq a temperatura superficial média

da carcaga do queimador.

Qsr = hsr * Agr * (Tsr — T,) (16)

onde hst [W/m2.K] € o coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ao natural da superficie
do tambor torrefador, Ast [m?] € a area superficial do tambor torrefador e Tst a temperatura

superficial média da carcaga do tambor.

ng =My * CPg * (ng —Ta) (17)

onde mg [kg/s] € a vazdo massica dos gases, cpg € o calor especifico dos gases (cpg = Cpar =

1,007 kJ/kg.K) e Ty € a temperatura dos gases de exaustdo na saida do tambor.

Porém, antes de se proceder com os modelos apresentados acima, € preciso, ainda, fazer
algumas consideracdes sobre alguns parametros e calculos preliminares.

A primeira consideragdo a ser feita ¢ sobre a vazao massica dos gases quentes, mg. Esta
vazao ¢ igual a soma da vazdo massica do ar de alimenta¢do mais a vazao massica do GLP
consumido ao longo do processo. Ao longo dos experimentos realizados observou-se que a
vazio de GLP ¢é da ordem de 10" kg/s, enquanto que a vazdo de ar ¢ da ordem de 107 kg/s. Ou

seja, como mgLp « Mar, €ntd0, Mg ~ mMar. Isso implica que, além da vazdo de ar poder ser
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considerada como a vazdo dos gases, também ¢ possivel assumir que as propriedades termo
fisicas dos gases sdo, aproximadamente, iguais as do ar.

A vazdo massica de ar sera aqui avaliada por meio de um balanco de energia sobre o
queimador.

Figura 23- Esquema do projeto do queimador/misturador e dados de entrada

Entrada de biomassa
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- E—E@v Camara de torrefagio
L2

‘ Q
Ar frio A ﬁ mar g

Ta=15°C J
mar>>mGLP I

Saida de biomassa

saida de gases

Fonte: O autor.

Partindo-se da equagdo da 1* Lei da termodindmica e simplificando-a para o caso do

esquema mostrado acimam obtém-se a seguinte equagao

deLp = qso T 941 (18)

onde, qeLp € a poténcia térmica liberada na queima do GLP, ou seja, € a poténcia térmica ou

taxa de calor que entra no queimador. Ainda

m
deLp = GLP/At * PClgLp (19)

onde mgrp [kg/s] € massa de GLP consumida ao longo do experimento, At [s] € o periodo de
tempo do experimento € PClgrLp [kJ/kg] € o poder calorifico inferior do GLP.

O calor perdido pela superficie do queimador, qsq, ja foi apresentado acima.
E qg1 [kW] representa a poténcia térmica que sai do queimador carregado pelos gases de

combustdo e ¢ modelada pela seguinte equacao,

Qg1 = My * CPg * (Tgl —Tg) (20)
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Desta forma, aplicando-se as equagdes. 15, 19 e 20 dentro da equacao 18 e resolvendo-a
para mg, obtém-se a vazdo massica de ar. Uma vez que se conhece mg € possivel resolver a
equacdo 17 e, por fim, resolver a equacdol3 que fornece a eficiéncia do torrefador por meio
deste segundo método de calculo.

E importante, ainda, se fazer uma consideracdo a respeito dos coeficientes de
transferéncia de calor hsq € hst. Como os experimentos foram realizados dentro do laboratoério,
sem correntes de ar, considerou-se que os processos de transferéncia de calor por convecgdo
nas superficies do queimador e do tambor podem ser enquadrados como convecgdo natural.
Fazendo uma avaliacdo do coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢dao natural
combinado a parcela relativa a radiacao de calor nas superficies mencionadas, encontra-se um
coeficiente com valor aproximado de hsq = hst ~ 10 W/m2.K. As areas das superficies do
queimador e do tambor, Asq € Asr, sdo calculadas com base na geometria cilindrica.

Aplicando os dois métodos, chegou-se aos resultados da eficiéncia do torrefador para
cada temperatura testada nos tratamentos T220(220°C) e T280(280°C). No método 1 tem-se:
4,6% e 7,1% para 220°C e 280°C respectivamente, ¢ o método 2 tem-se: 7,3% e 18,5% para

220°C e 280°C respectivamente. Na figura 24 pode-se observar os resultados entre métodos.

Figura 24- Gréafico da eficiencia do prototipo de torefacdo de biomassa para temperaturas de
operacdo de 220° e 280°C .
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Eficiéncia Torrefador

Método 1 Método 2

Fonte: O autor

Foi possivel observar que o torrefador teve melhor eficiéncia em maior temperatura. 1sso

se justifica porque a energia total gasta para entrar em regime é muito proxima de ambas as
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temperaturas. O consumo de energia elétrica e de gas GLP é pouco significativo, j& a energia
absorvida para cada tratamento é maior quando comparados a perda de massa (métodol).

1.3 CONSIDERACOES FINAIS

A trajetdria do capitulo foi atender o objetivo especifico: Desenvolver, fabricar e avaliar
a eficiéncia de um prototipo para torrefacdo de biomassa florestal. Neste desenvolvimento além
do desafio técnico e intelectual, houve o de gerir 0s recursos: de tempo, econdmicos e
tecnoldgicos.

A metodologia PDP foi de grande auxilio, contribuindo para um curso definido e
planejado do projeto, sem grandes reviravoltas, norteando a utilizacdo desses recursos.
Utilizou-se em alguns componentes do prototipo materiais reutilizaveis, como tambor de 6leo
de 200 litros, cesto inoxidavel de maquina de lavar roupas, diminuindo o custo e dando novo
uso a esses materias.

Contudo a proposta do capitulo, foi ousada, haja vista que desenvolver, fabricar e testar
um equipamento especifico é um grande desafio, mas o ganho de conhecimento e a contribuicéo

cientifica sdo muito compensadores.

1.3.1 Quanto a metodologia do projeto

A metodologia do PDP utilizada no capitulo fez com que o trabalho tomasse corpo,
trazendo consiténcia a cada etapa. Isso por se tratar de uma metodologia amplamente
consolidada e difundida na engenharia mecéanica. A metodologia €é: de aplicacdo ampla, de
varios niveis hierarquicos de uma empresa, com varias ferramentas para a mesma etapa. 1sso
exigiu uma interpretacdo e adaptacdo da metodologia ao projeto, sendo de fundamental
importanica para o resultado final.

Desta forma, a metodologia se tornou muito adequada ao projeto, com uma
avaliacdo muito positiva. A fase mais dificil do projeto foi a inicial, a qual compreende o projeto
informacional e conceitual, pois foi onde as primeiras decisdes foram tomadas e onde se tinha
menos informacdes técnicas sobre elas. O projeto detalhado na fase final foi o mais empolgante,

pois era mais visivel, préatico, foi onde se fabricou e testou o protétipo.
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Por fim, no contexto geral, a metodologia oportuniza muitas possibilidades. Cabe
aos envolvidos do projeto decidir e adaptar as melhores opgdes para seu projeto. Uma
recomendacéo € o envolvimento do maior nimero possivel de especialistas em cada etapa do

método, aumentando a assertividade das decisoes.

1.3.2 Quanto ao projeto conceitual

No projeto conceitual, a criatividade foi posta a prova. O conhecimento tacito da equipe
de projeto tambem foi fundamental, porque a partir das especificacdes geradas no projeto
informacional, definiu-se as fun¢Bes do prototipo, e assim, a cada uma delas criou-se solugoes.
Dentre as solucdes possiveis se decidiu pelas mais adequadas, sendo os principais critérios: 0s
econémicos, tempo de execucdo e recursos tecnoldgicos disponiveis.

Portanto, gerou-se uma concep¢ao, um conceito do protétipo de torrefacdo juntando todas
as funcdes em uma Unica fungdo global. Essa etapa ficou marcada pela forma de adequacéo das
funcBes necessarias com os recursos disponiveis, buncado-se a melhor relacdo de custo X

beneficio.

1.3.2 Quanto ao detalhamento do projeto

O projeto detalhado, foi onde tudo tomou forma, a fabricacdo propriamente dita se
concretizou. O prototipo de torrefacdo foi construido com a seguinte especificacao técnica:

- Sistema de funcionamento por batelada;

- Cémara de torrefacao por tamboreamento;

- Capacidade de carregamento de 3Kg;

- Acionamento da camara de torrefacdo com motor elétrico de 1CV e redutor 40:1;

- Queimador a gas GLP;

- Vélvula de regulagem manual de gas;

- Medicédo de temperatura com dois termopares ceramico tipo K;

- Medidor digital de temperatura;

- Ventilador elétrico de 245W;

- Controle e acionamento do ventilador por inversor de frequéncia CFW100;

- Alimentacdo manual por escotilhas;

- Controle de tempo e temperatura operado manualmente;
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Observou-se nos testes de funcionamento que a fabricacdo realizada em mdodulos
separados (mddulo de ventilagdo, modulo queimador e mddulo de torrefacdo), foi um ponto
positivo do projeto. Primeiramente, os testes foram ajustados em separado, garantindo o
desempenho adequado de cada modulo e, permitindo a realizacdo dos ajustes necessarios. O
conjunto mecanico do prototipo se mostrou robusto com pleno funcionamento e nenhuma
avaria ao longo de sua utilizacdo sendo composto de: conjunto de mancais, estrutura tubular,
sistemas de abertura e fechamento, misturadores de biomassa e mistura de gas/ar. Outro ponto
positivo foi sua mobilidade que foi obtida com a instalacdo de rodizios em cada maodulo,
facilitando assim o deslocamento do protétipo.

J& os pontos negativos do prototipo foram: operagdo de controle de temperatura e tempo
manual; aquisicdo de dados manual, e queimador a gas GLP. A primeira vista, a escolha do
gueimador por gas GLP que se trata de um combustivel fossil, conceitualmente vem na
contramao da proposta do projeto, mas foi fundamental nesta pesquisa para que se tivesse um
nivel ideal de controle da chama do queimador, pois a temperatura no processo de torrefacao é
0 principal parametro de controle do processo, além da taxa de aquecimento e tempo de
residéncia que estdo diretamente ligados ao conjunto queimador.

Portanto, a escolha do combustivel por gas GLP foi apropriada para o projeto, sem
inviabilizar a possibilidade de melhoria do sistema, por meio do desenvolvimento de um
queimador que utilize a propria biomassa torrefada, tornando assim o torrefador alto sustentavel
em energia térmica. Os controles: de tempo, temperatura e taxa de aquecimento também
sugerem uma automatizacédo, garantindo um melhor desempenho e confiabilidade de operacéo.

Por fim, o detalhamento do projeto teve éxito no desenvolvimento das especificacdes dos

sistemas do protétipo, atendendo o objetivo proposto.
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1.3.3 Quanto a eficiéncia do torrefador

Como ja mencionado anteriormente, a avaliacdo da eficiéncia parte de algumas
definicbes aproximadas, o que tras incertezas de medi¢cGes comuns a todos os métodos. O
desenvolvimento de métodos alternativos para sistemas de torrefacdo sdo fundamentais para o
avanco do desenvolvimento futuro, conhecendo seu comportamento e aprimorando seu
desempenho.

Por fim, a eficiéncia do protétipo pelas suas caracteristicas fisicas derivadas de sua
aplicacdo foi boa, mas ao mesmo tempo oportuniza melhorias futuras, como a utilizagdo de
isolamento térmico do proto6tipo afim de minimizar a perda de calor, substituir o combustivel

do queimador GLP, utilizando a propria biomassa torrefada no equipamento.
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CAPITULO 2
2.AVALIACAO DA QUALIDADE DA BIOMASSA PROCESSADA NO PROTOTIPO
DE TORREFACAO.

2.1 INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas vivenciamos um periodo de grande industrializacdo, no
Brasil e nos demais paises. Este crescimento acentuado sé foi possivel, primeiramente, pelo
aumento da capacidade de fornecimento de energia, independentemente de sua origem. No
entanto, o sentimento de que vale a pena crescer a qualquer custo parece ter sido alterado, e,
atualmente, j& podemos notar preocupacfes reais quanto a necessidade de um crescimento
sustentavel, que se faca valer dos recursos naturais sem impactar demasiadamente o meio
ambiente (SEGURA, 2012).

Assim, a bioenergia, obtida por meio da conversdo da biomassa, matéria vegetal gerada
por meio da fotossintese, e seus derivados tais como: produtos florestais e agricolas, residuos
animais, residuos orgéanicos industriais e urbanos, vem sendo explorada pelo mercado
brasileiro, para producdo de energia limpa (SILVA et al., 2017).

No entanto, o uso da biomassa in natura pode dificultar a producdo de energia, pois na
grande maioria dos casos, sua densidade € baixa e o teor de umidade é elevado. Assim, a
compactacdo do material, aumenta sua densidade, resisténcia mecanica, poder calorifico e valor
comercial (FERNANDEZ et al., 2017).

Neste contexto, a compactacdo dos residuos € uma maneira eficiente para concentrar a
energia disponivel da biomassa, pois adensa os residuos da biomassa em uma forma definida,
convertendo-a em um material de maior valor comercial. O processo de compactacdo é
recomendado, pois aumenta a densidade, minimiza a grande variedade de formas e
granulometria dos residuos lignocelulésicos (FERNANDEZ et al., 2017).

Os pellets e briquetes sdo bons exemplos do processos de densificagdo da biomassa, que
tranformam fisicamente o material lignocelulésico particulado em um biocombustivel sélido.
Os pellets foram criados visando a demanda por um novo tipo de combustivel compactado, com
facilidade de armazenamento e transporte, alta densidade energética, e principalmente na
queima em modernos equipamentos (PROTASIO et al., 2015).

Atrelado a isso, as vantagens da compactacdo de biomassa pode ser intensificada pelo
processo de torrefacdo que submete o material lignoceluldsico a temperaturas de 200- 300C°,

0 processo termoquimico degrada principalmente as hemiceluloses e permite a concentracao do
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carbono, aumentando, assim, o poder calorifico do combustivel. Salienta-se, que a torrefagéo
torna-se viavel, pois seu transporte, manuseio e armazenagem é facilitado pela compactacéo da
biomassa (FELFLI et al., 2000).

Contudo, a peletizacdo aliada com a torrefacdo da biomassa melhorara a eficiéncia
energética dos pellets em equipamentos industriais. Desta forma, unir os dois processos de
transformacdo de residuos em energia pode ser uma grande vantagem para que O
biocombustivel solido produzido seja competitivo frente aos combustiveis ndo renovaveis que
atualmente tém maior participagdo no setor industrial (PROTASIO et al., 2015).

Considerando que o Brasil possui abundéancia e diversidade de biomassa, o
desenvolvimento de um protétipo de torrefacdo tém o desafio técnico de elevar a qualidade da
biomassa, aumentando seu poder calorifico, por meio do uso de um equipamento de baixo custo
e acessivel, tanto a pequenos como médios produtores e usuarios da biomassa energética. Além
disso, as propriedades fisico-quimicas da biomassa torreficada, tais como durabilidade,
homogeneidade , comportamento hidrofébico, e atividade bioldgica, também serdo melhoradas.

Portanto, o objetivo deste capitulo foi avaliar a qualidade da biomassa torrefada no
prototipo, por meio da caracterizacdo fisica e energética da biomassa, quando submetida a

diferentes temperaturas de torrefacao.
2.2 METODOLOGIA

Na torrefacdo da biomassa, foi utilizado pellet Pinus de 6 mm de diametro, que foi
peneirado com peneira NBR 3,35 mm para separac¢do dos finos, antes do processo de torrefacao.
Os pellets foram produzidos no Laboratdrio de Energia de Biomassa da Universidade do Estado
de Santa Catarina, utilizando maravalha de Pinus oriunda de uma indUstria de portas da regi&o.

O processo de torrefacdo no protétipo foi realizado por batelada com carregamento de
3kg pellets de Pinus sp, tempo de residéncia de 20 minutos e taxa de aquecimento de

15,5°C/min. Foram realizados o total de 2 tratamentos, com 2 repeti¢des cada (Tabela 12).
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Tabela 12- Delineamento experimental dos ensaios de torrefacdo de pellets de Pinus em um

prototipo de torrefador.

Dados de Avaliacao

Biomassa | Temperatura (°C) Taxa de Ter.“E’O d_e Tempo
aquecimento residéncia total
in natura
' (Testemunha) X X X
Pinus sp. 220,8 (T1) 15,5°C/min 20min 30min
280,2 (T2) 15,5°C/min 20min 34min

Fonte: O autor.

O processo de torrefagéo iniciou-se em temperatura ambiente e com umidade dos pellets

de 8%, na base Umida. A torrefacdo foi realizada em ambiente atmosférico, sem secagem do

material, assim avaliou-se os resultados em condi¢des naturais com a influéncia do oxigénio,

se aproximando de uma aplicacdo com maior viabilidade em sistemas de pequeno porte para

geragéo de energia, ndo havendo controle sobre a concentragdo de ar na camra de torrefagéo.

Estabeleceu-se um protocolo de operacédo para o prot6tipo obedecendo trés principais variaveis

do processo: temperatura, tempo de residéncia e taxa de aquecimento.

Antes do processo de torrefacdo (na testemunha) e ap6s cada tratamento realizado (T1

e T2), as propriedades fisicas e energéticas dos pellets foram analisadas (Tabela 13).
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Tabela 13- Andlises das propriedades fisicas e energeticas realizadas nos pellets de Pinus
antes e apos o processo de torrefacdo

Andlises Laboratoriais

Analise termogravimétrica (TGA)

Propriedades Analise Norma Repeticado
Perda de massa Descrita no texto 100g
- Densidade aparente unitaria EN 16127 (CEN, 2012) 1009
Fisicas
Umidade NBR 14929 (ABNT,2017) 4
Umidade de equilibrio Descrita no texto 5
Densidade a granel Descrita no texto 6
Poder calo,rlflpo superior e DIN 51900 (DIN2000) 4
liquido
Energeéticas Andlise imediata ASTM 1762 (ASTM, 2007) 3
Descrita no texto 3

Densidade energética

Descrita no texto

Fonte: autor.

Apbs a torrefacdo dos pellets, para determinar a perda de massa, a densidade aparente

unitéria e teor de umidade foram selecionados aleatériamente 100 pellets de cada tratamento,

mensuradas as dimensdes de cada pellet (comprimento e diametro) com a utilizacdo de um

paquimetro digital, a fim de calcular o volume inicial de cada pellet. Para determinar a massa,

o material foi pesado em balanca analitica de precisdo 0,0001 g. Para a determinacao da perda

de massa se utilizou a Equacéo 04:

Pm = (dt—df

dat

Onde:

)*100

P m = Perda de massa (%) ;

dt=densidade in natura (testemunha)kg/m?;

df = densidade final torrefado kg/m?;

(21)
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ApoGs a peletizacdo e ap6s a torrefacdo, os pellets foram acondicionados em cmara
climatizada em recipientes plasticos fechados em condicdes de 22°C e 65% de umidade relativa
do ar.

Para a determinacéo da densidade a granel dos pellets, foi utilizado um recipientes com
volume de 250 cm3, sendo realizadas seis repeticGes de cada tratamento. Apds o preenchimento
do recipiente até a marca do volume, adotou-se o procedimento de 10 giros com Y% de volta
sentido horario e anti-horéario, a fim de acomodar-se as particulas até o preenchimento do
volume do recipiente. Cada repeticdo foi pesada em balanca de precisdo de 0,001 g e
estabelecida a relacdo entre massa e volume para o célculo da densidade a granel dos pellets.

A densidade energética unitaria e a granel dos pellets foi calculada com base na densidade
e poder calorifico dos pellets conforme equacgdes 22 e 23 respectivamente:

DEu = DAu x PCS (22)
Onde:
DEu = densidade energética unitaria (kcal/m3);

DAu=densidade aparente unitaria(kg/ms3);

PCS =Poder calorifico superior (kcal/kg);

DEg = Dg x PCS (23)
Onde:
DEg = densidade energética a granel (kcal/m3);
Dg=densidade a granel (kg/m3);
PCS =Poder calorifico superior (kcal/kg);

Foi realizada a analise da umidade de equilibrio, pois o processo de torrefacdo sugere
como vantagem a reducdo de higroscopicidade da madeira (HAKKOU et al. 2006; VAN DER
STELT et al., 2011). Para esta anélise foram realizadas cinco repeti¢des para cada tratamento.

A analise de dessorcao e adsorcdo de umidade foi conduzido em camara climatizada,
com condic¢des controladas: temperatura 22°C e umidade relativa do ar de 65%. Cada

repeticdoconsistiu em uma massa de 30 g = 0,2 g de pellets, colocada em uma placa de petri.
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Cada repeticdo foi pesada em balanga analitica de precisdo de 0,0001g, antes de ser colocada
na cdmara climatizada, e a cada 24 horas por dez dias concecutivos, quando foi possivel
constatar que a massa das amostras estava constante. O experimento foi extendido até o décimo
quinto dia, quando as amostras foram submetidas a determinacdo da umidade final, em estufa
al03+2°C.

A analise da composicdo quimica imediata foi realizada em balanga termogravimétrica,
com temperatura de 900°C para a determinacéo do teor de volateis e 700°C para o teor de cinzas.

Para realizacdo das analises termogravimétricas foi utilizada uma balanca
termogravimétrica modelo TGA 2000 (Automatic Multiple Sample Termogravimetric
Analyser), marca NAVAS Instruments, com capacidade para anélise de 19 amostras de forma
simultanea, sendo trés repeticdes para cada tratamento. O ensaio foi realizado com ar
atmosférico. A taxa de aquecimento utilizada foi de 20°C/min, desde a temperatura ambiente
até 1000°C. Com os dados dos ensaios foram construidas as curvas termogravimétricas (TG)
para a perda de massa em funcdo da temperatura e a curva da derivada primeira da perda de
massa (DTG) para avaliar a velocidade de perda de massa.

Os resultados finais foram apresentados na forma de graficos cuja abscissa é referente a
temperatura (T) e a ordenada, massa (M), sendo muitas vezes dificil extrair o ponto exato da
perda de massa, pois ndo é sempre abrupta, mas sim, suave em muitos casos. Portanto, a pratica
encontrada € a sobreposicdo da curva de DTG no mesmo gréafico, que representa a derivada da
primeira curva, ou seja, dM/dT, sendo considerada a temperatura de eliminacdo do pico.

Para a andlise estatistica foi considerado um delineamento inteiramente casualizado
com trés tratamentos e variacdo no numero de repeticdes dependendo da anélise realizada. Para
a comparacdao multipla das médias utilizou-se o teste Scott-Knott a 5% de significancia .Para
estabelecer o nivel de correlacdo entre a densidade da unidade dos pellets x densidade
energética da unidade, densidade a granel x densidade energética a granel e poder calorifico
superior X densidade energética da unidade ou densidade energética a granel foi aplicado o
Coeficiente de Correlacdo de Pearson e aplicado o Teste de significancia a um nivel de
probabilidade de 0,05.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A perda de massa média dos pellets foi de 5,7% e 9,9% nas temperaturas de 220°C e
280°C, respectivamente. Protasio et al. (2015) encontraram uma perda de massa de 2,4% e
7,8% dos pellets de Pinus sp. torrefados a 220 °C e 250 °C, respectivamente. Peng et al. (2014)
encontraram perda de 21,6% de massa para pellets de Pinus sp. torrificados a 270 °C. Portanto,
os resultados obtidos neste trabalho foram intermediarios aos trabalhos publicados.

E importante ressaltar que alguns aspectos diferem entre os experimentos: tempo de
residéncia, temperatura, equipamento, ambiente de torrefacdo, taxa de aguecimento, e que cada
um deles bem como o conjunto experimental influenciam nos resultados obtidos na torrefacéo.
O tempo de residéncia influéncia principalmente na degradacdo das hemiceluloses, parte da
biomassa mais reativa durante a torrefacdo, enquanto a celulose apresenta limitada perda de
massa quando se utiliza tempos de reagéo curtos (menores que 30 minutos) (BERGMAN et al.,
2005).

Na tabela 14 encontram-se os resultados da influéncia da torrefacdo nas dimensdes e

densidade unitarias dos pellets.

Tabela 14- Dimensdes e densidade unitaria dos pellets de Pinus em funcdo do processo e
temperatura de torrefacdo

. Densidade da
Comprimento

Tratamento Diametro (mm) (mm) Volume (mm?) Massa(g) unidade
(kg/m®)
in natura 6,38 a 18,40 a 589,35 a 0,718 a 1217,35a
220,8°C 6,25 b 12,76 ¢ 391,53 b 0,450 b 1147,73 b
280,2°C 6,18 ¢ 13,53 b 405,44 b 0,444 b 1096,26 ¢
CV (%) 2,06 15,72 15,79 17,10 3,51

Legenda: CV: coeficiente de variagdo experimental (%)
Legenda: Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo Teste
de Scott Knott (o = 0,05).

Fonte: O autor

A temperatura de torrefacao reduziu significativamente o didmetro dos pellets, o volume,
massa e densidade da unidade dos pellets. Para o diametro e densidade da unidade, a
temperatura foi inversamente proporcional as dimensdes, ou seja, quanto maior a temperatura,
menores foram as medidas obtidas.

As variacdes observadas entre as medidas obtidas para comprimento, massa e volume

também foram menores entre os pellets que foram submetidos a torrefacdo (Figura 25),
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indicando que este tratamento térmico contribui para a homogeneizacdo das dimensdes dos

compactados.

Figura 25- Amplitude das dimensdes e densidade unitaria dos pellets de Pinus em funcdo da
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Na andlise da umidade de equilibrio observou-se que os pellets torrefados chegaram ao
equilibrio com umidade inferior aos pellets in natura (testemunha). Da mesma forma que para
as dimensoes, quanto maior a temperatura, menor foi a umidade de equilibrio final dos pellets.

O tratamento de 280°C atingiu o equilibrio com 25% menos de umidade que a
testemunha, evidenciando a reducdo da higroscopicidade dos pellets torrefados. O resultado €
importante em todo contexto energético, pois melhora as condi¢des de armazenamento e
transporte dos pellets torrefados. A Figura 26 demonstra o comportamento ao longo do tempo

da umidade em cada tratamento e testemunha.

Figura 26- Variacdo da umidade de equilibrio dos pellets de Pinus em camara climatizada em
funcéo da torrefacédo

9,00 Umidade de Equilibrio
8,00 a— S ———
7,00
6,00
X
w 5,00
2
o 4,00
3
o 3,00
o
o
o 2,00
|
|_
1,00
0.00 TU 23/no 24/no 25/no 26/no 27/no 28/no 29/no 30/
L. no no no no no no no no 01/dez/02/dez 07/dez
inicial v v v Y, v v Y, v
= Testemunha 8,00 8,21 8,23 822 822 822 821 799 816 8,14 8,20 8,18
T 220 160 737 771 781 78 787 789 7,78 785 783 791 7,92
T 280 147 570 589 596 599 6,01 6,03 597 6,01 599 6,07 6,09

Fonte: O autor
No entanto, para uma analise mais apurada da influéncia da torrefagdo na qualidade
energéticas dos pellets, a umidade dos pellets antes e ap6s o processo de torrefacdo foram

analisadas de forma conjunta com o poder calorifico dos pellets (Tabela 15).
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Tabela 15- Relagcdo em entre o teor de umidade e o potencial energético dos pellets até
umidade de equilibrio dos pellets antes e ap0s o processo de torrefacao.

Teor de Poder Teor de Poder

Tratamento Poder calorifico umidade calorifico umidade de calorifico
superior (Kcal/kg) inicial liquido inicial | equilibrio (UE | liquido na UE

(Kcal/kg) - %)? (Kcal/kg)
in natura 4936 a 8,00a 4195¢ 818a 4185 b
220,8°C 4844 b 1,61b 4438 b 7.92b 4115 b
280,2°C 4946 a 1,47 b 4546 a 6.09¢c 4304 a

CV(%) 1,13 10,51 1,42 3,11 1,46

Legenda: Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo Teste
de Scott Knott (o = 0,05).

Legenda: CV: coeficiente de variacdo experimental (%). UE: Umidade de equilibrio. 1:
teor de umidade inicial na testemunha é o teor de umidade, antes do processo de torrefagdo;
Teor de umidade nas temperaturas de torrefacdo é o teor de umidade ap0s torrefacdo, antes da
colocacdo em camara climatizada. 2: Teor de umidade dos tratamentos apos estabilizacdo da

umidade em cadmara climatizada (T= 22°C e UR= 65%).

Fonte: O autor

O poder calorifico superior dos pellets torrefados a temperatura de 280°C foi
estatisticamente semelhante aos pellets in natura, e 220°C foi inferior ao pellet ndo tratado
termicamente, indicando que a torrefacdo ndo contribui para o aumento do poder calorifico dos
compactados. Esperava-se um ganho acima de 300kcal/kg, de diferenca para que do ponto de
vista préatico energético tivesse relevancia (BRAND, 2010).

O experimento foi realizado em ambiente atmosférico, sem utilizacdo de reatores isolando
parte do oxigénio, ou cadmaras com gases inertes. Portanto, a condi¢do atmosférica pode ter
interferido em uma menor concentracdo do carbono e maior concentracdo de oxigénio, o que
influencia no poder calorifico superior (PROTASIO et al., 2015)

A torrefacdo ocorre sob atmosfera inerte para evitar a combustdo e a interagdo adicional
dos volateis oriundos do processo com 0 vapor, ar ou outro gas da
atmosfera de trabalho (NEVES et al., 2011). No entato, a pesquisa teve um viés de aplicacdo
préatica, afim de avancar no desenvolvimento do processo de torrefacdo para uso em sistemas
de geracéo de energia de pequeno porte, atrelado a uma mini planta de geracdo de energia.

No entanto, a umidade teve uma reducéo significativa dos pellets torrefados em relagéo
ao in natura, mais de 80%. A hemicelulose € a primeira moélecula a se degradar na torrefagédo
em temperatura de (220 - 315 °C) (PRINS et al., 2006; YANG et al., 2007) e séo elas também

as principais responsaveis pela adsorcao de agua (PRINS et al., 2006). Para fins energéticos, a
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reducdo de &4gua no biocombustivel é essencial, pois reflete diretamente no poder calorifico
liquido.

Neste contexto, quanto maior a temperatura de torrefacdo, maior foi o poder calorifico
liquido obtido para os pellets (Tabela 15) logo apds o processo de torrefacdo. Apds o ensaio de
estabilizacdo da umidade (umidade de equilibrio), o poder calorifico liquido foi
significativamente maior somente para a temperatura de 280°C, indicando que o ganho
energético ocorre somente se o uso do pellet torrefado for imediatamente posterior a torrefagéo.

A outra estratégia de analise do potencial energético da torrefacdo foi o calculo da
densidade energética dos pellets, tanto das unidades de pellets como em relacdo a sua densidade

a granel (Tabela 16).

Tabela 16- Densidade energética dos pellets de Pinus submetidos a diferentes temperaturas de

torrefacdo
Densidade da  Densidade a Densidade Densidade
Tratamento Poder calorifico unidade granel energéticada  energética a
superior (Kcal/kg) (kg/m?3) (kg/m?) unidade granel
(Gcal/m?®) (Gcal/m?®)
in natura 4936 a 1217,35 a 70185a 6.01a 3,46 a
220,8°C 4844 b 1147,73b 699.14a 5,56 b 3,39 b
280,2°C 4946 a 1096,26 663,02 b 542¢ 328¢
CV(%) 1’13 3,51 1,03 1,13 1]12

Legenda: Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo Teste
de Scott Knott (o = 0,05).

Fonte: O autor

A densidade unitéria aparente e energética foram superiores nos pellets in natura, devido
a perda de massa dos pellets submetidos a temperaturas de 220 e 280°C, além do poder
calorifico superior ter valores muito préximos entre os tratamentos. Tanto para a densidade
energeética unitaria quanto a granel, quanto maior a temperatura de torrefacdo, menor foi a
densidade energética.

A correlagéo entre a densidade do compactado e a densidade energética foi significativa
somente para a densidade da unidade, onde o r = 0,98, para o coeficiente de Pearson. Ja a
correlacdo entre a densidade a granel e a densidade energética, apesar de ser r = 0,93, ndo
significativa (0=0,05).

A densidade energetica é um parametro importante para o biocombustivel na geracdo de
energia, ela representa a quantidade de energia liberada na queima completa em dado volume

do combustivel. Densificar residuos agroflorestais, concentra sua a energia, transformando
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materiais de baixa densidade em combustiveis com alto valor energético com menor volume,
contribuindo para logistica energética e uso desses residuos como fonte de energia (BRAND,
2010).

O pellet in natura teve um valor superior de densidade energética, muito mais em funcgéo
da perda de massa e reducgéo das dimensdes ocorrida na torrefacédo, que afetou o volume e por
consequéncia a densidade dos compactados, do que das alteragcbes ocorridas no poder
calorificodo compactados.

Faria et al. (2016) obtiveram 1150kg/m3de densidade aparente unitaria para pellets de
madeira de eucalipto. Valores proximos aos pellets de pinus encontrados neste trabalho.

No mesmo viés, a densidade a granel € outro parametro importante se tratando de
transporte do biocombustivel. E desejavel obter maiores valores de densidade a granel, pois
custos de transportes viabilizam sua utilizacdo em larga escala. Quanto mais denso for o
biocombustivel mais energia por volume transportado (STELTE et al., 2011).

A densidade a granel dos pellets torrefados a 220°C foi similar aos ndo torrefados,
enquanto o tratamento com 280°C foi significativamente menor. Peng et al. (2014) em pesquisa
sobre efeito da torrefacéo de pellets de madeira observaram uma reducéo de 40% da densidade
a granel apos torrefacdo dos pellets, reduzindo de 630 kg m= para 380 kg m=. A reducéo da
densidade a granel foi de 1% e 6% para os pellets torrefado para 220°C e 280°C,
respectivamente.

Protasio et al. (2015) encontraram para densidade energética a granel 3,07 Geal m™, para
pellets de Pinus sp in natura, e 3,27 Gcal m™ para o pellet torrefado a 280°C. O comportamento
neste trabalho foi 0 oposto. A explicacdo deste fendmeno pode estar no tempo de residéncia da
torrefacdo ou nas varidveis experimentais aplicadas a cada estudo.

O comportamento médio de degradacdo térmica (Tg e DTG) dos pellets in natura e que

passaram pelo processo de torrefacdo esta apresentada graficamente na Figura 27.
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Figura 27- Comportamento da perda de massa (Tg) e velocidade da perda de massa (DTG)
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Fonte: O autor

As variacdes observadas nas temperaturas de pico da degradacdo térmica (Tabela 17),
indicam as principais variacbes no comportamento térmico foram observadas na temperatura
de inicio de perda de massa (IPM), no ponto de emissdo e igni¢do dos volateis (PEI) e na
temperatura de inicio de degradacéo do carbono fixo (DCF). Os pellets in natura iniciaram a
perda de massa em temperatura maior, em comparacao com os pellets torrefados, a emisséo e
ignicdo dos volateis ocorreu em temperatura maior para os pellets tratados com 280°C em
comparag¢do com 0s outros tratamentos, bem como a temperatura de inicio a degradacdo do
carbono fixo foi maior, quanto maior foi a temperatura de torrefacéo.

Quanto a temperatura na qual a velocidade de perda de massa é maior (DTG) (Tabela 17),
foram indicadas as duas temperaturas dos picos mais importantes dos graficos (P1 e P2). O P1
ocorreu em todos os casos durante a queima dos volateis, havendo diferenca significativa entre
0s tratamentos, ocorrendo em maior temperatura, quanto maior a temperatura de torrefacdo. O
P2 ocorreu no final do processo de degradacgéo termica, onde ja estava ocorrendo a estabilizacéo

da massa, sendo que neste ponto os trés tratamentos tiveram o pico em temperaturas similares.
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Tabela 17- Temperaturas de degradacao térmica dos pellets em funcdo da temperatura de
torrefacéo.

Temperatura (°C)

Tratamento DTG DTG
IPM PEI PQV DCF
(P1) (P2)
Testemunha 200 a 368 b 446 a 518 ¢ 1002 a 470 c 1000 a
220°C 136 b 375b 439 a 524 b 1002 a 477 b 998 a
280°C 9% b 388 a 447 a 534 a 1002 a 484 a 998 a
cVv 27,72 1,00 6,33 0,58 0,09 0,54 0,10

Legenda: IPM: Ponto de inicio de perda de massa; PEI: Ponto de emissao e ignicao dos volateis;
PQV: Ponto de inicio de queima dos volateis; DCF: Ponto de inicio de degradacdo do carbono
fixo; EM: estabilizagdo da massa remanescente; DTG: Temperatura de maior velocidade de
perda de massa; P1: ponto 1; P2: ponto 2.

Legenda: Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo Teste
de Scott Knott (o = 0,05).

Fonte: O autor

Com relagdo aos percentuais médios da massa remanescente em cada temperatura de pico
(TG) (Tabela 18), as variacOes entre 0s tratamentos ocorreram no inicio da perda de massa
(IPM) e no inicio da degradacéo do carbono fixo (DCF). No inicio da perda de massa, os pellets
tratados com 280°C perderam mais massa, porém tinham mais massa remanescente na

temperatura em que se iniciou a degrada¢do do carbono fixo dos pellets.

Tabela 18- Massa remanescente nos principais pontos de perda de massa, na degradagéo
térmica dos pellets em funcdo da temperatura de torrefacéo.

Massa remanescente (%)

Tratamento
IPM PEI PQV DCF EM
Testemunha 99,78 a 97,40 a 72,74 a 32,04 b 0,47 a
220°C 99,76 a 97,07 a 75,64 a 32,02 b 141a
280°C 99,42 b 97,72 a 76,01 a 34,68 a 241a
CVv 0,14 0,58 26,63 3,53 48,73

Legenda: IPM: Ponto de inicio de perda de massa; PEI: Ponto de emissao e ignicdo dos volateis;

PQV: Ponto de inicio de queima dos volateis; DCF: Ponto de inicio de degradacéo do carbono
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fixo; EM: estabilizagdo da massa remanescente; DTG: Temperatura de maior velocidade de
perda de massa; P1: ponto 1; P2: ponto 2.

Legenda: Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo Teste
de Scott Knott (o = 0,05).

Fonte: O autor

Além da degradacdo térmica, a composi¢do quimica imediata dos pellets, antes e apds a
torrefacéo (Tabela 19) variou em funcéo da temperatura de torrefagdo empregada.

Tabela 19- Composicdo quimica imediata dos pellets em funcdo da temperatura de

torrefacéo.
Tratamento Materiais Teor de Cinzas Carbono fixo
volateis (%0) (%) (%)
in natura 78,19 a 1,08 b 20,73 Db
220,8°C 77,33 a 1,38a 21,29b
280,2°C 75,74 b 1,29a 22,97 a
CV (%) 0,82 8,84 2,96

Legenda: Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo Teste
de Scott Knott (o = 0,05).

Fonte: O autor

Os pellets tratados termicamente a 280° C tiveram maior teor de carbono fixo e menor

teor de volateis em comparacdo com a menor temperatura de torrefacdo e com os pellets in
natura, indicando que a temperatura de torrefacdo afetou a composicao quimica imediata dos
pellets. Deseja-se um menor teor de cinzas nos biocombustiveis, pois segundo (TAN;
LAGERKVIST, 2011; BUSTAMANTE-GARCIA et al., 2013) os 6xidos minerais diminuem
o valor calérico e aumentam a corrosdo dos equipamentos destinados a conversao energética
em biocombustiveis sélidos.

Os pellet in natura e tratados em temperatura de 220°C, tiveram maior teor de volateis e
menores temperaturas de igni¢do dos volateis. Os volateis tendem a acelerar a ignicdo (MOON
et al., 2013), enquanto, combustiveis com maiores teores de carbono fixo tendem a queimar

mais lentamente, apresentam maior estabilidade térmica e temperatura de ignigéo superior.
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2.4 CONCLUSOES

O processo de torrefacdo tornou as dimensdes dos pellets mais homogéneas, sendo que
0 aumento da temperatura de torrefacdo reduziu o diametro e densidade unitaria dos pellets.

A torrefagdo tornou os pellets hidrofdbicos, e 0 aumento da temperatura de torrefagdo
reduziu a umidade de equilibrio dos pellets.

A torrefacdo ndo aumentou o poder calorifico dos pellets e reduziu a densidade energética
dos mesmos, principalmente por sua influéncia nas dimensdes dos pellets.

A composicdo quimica imediata dos pellets foi alterada pela torrefacdo, sendo que na
temperatura de 280°C, houve reducédo do teor de volateis a aumento do teor de carbono fixo.
Além disso, este tratamento térmico afetou o comportamento da degradagéo térmica dos pellets,
tanto em termos de temperatura, massa remanescente em cada etapa da perda de massa e
também nas temperaturas de maior velocidade de perda de massa.

De forma geral, as propriedades fisicas dos pellets e 0 comportamento térmico de
degradacdo foram afetados de forma mais intensa que o potencial energético deste

biocombustivel.
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