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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar residuos de coco, cacau e dendé —
culturas largamente encontradas no Extremo Sul da Bahia —, verificando o
efeito da torrefa¢do a diferentes temperaturas (230, 240 e 250 °C) sobre essas
biomassas, de modo a observar sua influéncia no poder calorifico superior
(PCS) por meio de analise imediata, termogravimétrica e de microscopia
eletronica de varredura. A caracterizacao fisico-quimica dos materiais secos
e torrificados apontou uma tendéncia a diminuicao dos teores de volateis e
de umidade, aumento dos teores de carbono fixo, de cinzas e do PCS, sendo
essas caracteristicas mais acentuadas a temperaturas mais altas. De modo
geral, os experimentos realizados contribuiram para o maior potencial
energético dos residuos estudados. A biomassa de coco apresentou o maior
PCS, sendo 24,59 MJ.kg!. Para a biomassa de coco torrificada, o aumento
médio no PCS, com relacdo a biomassa seca, foi de 24,1%, para cacau 21,3%
e para dendé 35,2%.

Palavras-chave: Extremo Sul da Bahia; biocombustiveis; dendé; cacau; coco.

ABSTRACT

The purpose of this work was to study coconut, cocoa and palm oil biomass
products, all which are widely found in the Extreme South of Bahia, to
investigate the effect of torrefaction at various temperatures (230, 240 and
250 °C) of these biomasses, and to verify the influence of torrefaction on the
higher heating value (HHV), through proximate analysis, thermogravimetric
and scanning electron microscopy. Results from the physical and chemical
characterization of the dry torrefied materials indicated a trend of lower
volatiles and moisture and higher fixed carbon content, ash content, and
HHYV, especially when subjected to the highest temperatures. In general, the
experiments resulted in a higher energy potential for each biomass that was
studied. The coconut biomass had the largest observed HHV at 24.59 MJ.kg*.
Across all experiments, the dry torrefied coconut, cocoa and palm oil had
average percent increases in HHV of 24.1%, 21.3% and 35.2%, respectively.

Keywords: Extreme South of Bahia; biofuels; palm oil; cocoa; coconut.
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INTRODUCAO

Atualmente, observam-se vdrias pesquisas que visam ao
desenvolvimento de diferentes fontes energéticas alter-
nativas, para atender a demanda de energia mundial e
contribuir para a reducdo do consumo de combustiveis
fosseis e da agressdao ao meio ambiente, evidenciando
os conceitos de bioeconomia e sustentabilidade para o
uso de biomassa (MUIZNIECE et al., 2016; NAM et al.,
2016; AGAR et al., 2015; AZADI et al., 2017).

No Brasil, a utilizagdo de biocombustiveis gerados a par-
tir de biomassa esta entre as principais alternativas ener-
géticas, tornando-se instrumento de extrema importan-
cia para redugao da emissao de gases de efeito estufa na
atmosfera; além disso, a cogeracdo de energia elétrica
por meio de residuos de biomassa também é uma fonte
energética de grande potencial. O desenvolvimento de
politicas publicas que incentivam o uso de biocombusti-
veis tende a crescer em razdo da inseguranca energética
em ambito mundial e do aumento dos precos de produ-
tos relacionados diretamente a esse mercado. O Brasil
possui perspectivas muito interessantes nesse sentido,
sendo que as fontes renovaveis tém uma participagdo
de cerca de 50% em sua matriz energética, enquanto a
média mundial é de aproximadamente 14%. Com isso,
é possivel que o Brasil ganhe grande visibilidade inter-
nacional no mercado bioenergético, o que torna este
um setor economicamente promissor para o pais (CNI,
2007; LOBAO, 2008; SILVA et al., 2005).

A biomassa energética apresenta rotas significativamen-
te diversificadas, com extensa variedade de fontes, que
vao desde os residuos agricolas, industriais e urbanos
até as culturas dedicadas, com grande quantidade de
tecnologias para os processos de conversdo, tais como
pirdlise, gaseificacdo e combustdo. Tais tecnologias tém
sido cada vez mais aprimoradas, de modo a explorar
ao maximo a eficiéncia da biomassa como alternativa
energética (DODDAPANENI et al., 2016). Diferentes pro-
cedimentos tém sido investidos a fim de melhorar as
propriedades fisicas da biomassa sdlida, dentre os quais
os tratamentos mecanicos, tais como a peletizacdo e a
briquetagem, que resultam em um produto da biomas-
sa homogéneo e de alta densidade energética (CHAO
et al., 2015; IBRAHIM et al., 2013; CHEN et al., 2017;
RUDOLFSSON et al., 2017). Outro tratamento aplicado
para o condicionamento da biomassa é a torrefacao.
Este utiliza temperaturas mais baixas do que a pirdlise
e a gaseificagdo, resultando em um sélido com caracte-
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risticas energéticas superiores as da biomassa in natu-
ra. Quando a torrefacdo é associada a peletizacdo, um
biocombustivel com alto potencial energético é obtido e
pode ser usado na prépria industria em caldeiras e gera-
dores de energia (SYAMSIRO et al., 2012; STELTE, 2013;
BRASIL, 2007; SILVA et al., 2005).

A torrefagdo da biomassa desenvolve-se entre 200 e
300 °C, embora alguns autores recomendem nao ultra-
passar o limite de 280 °C, sendo que, nessas condigoes,
a umidade é removida e a hemicelulose é degradada,
provocando a liberacdo de acido acético, fragbes de
fenol e outros compostos de baixo poder calorifico
(CIOLKOSZ; WALLACE, 2011; STELT et al., 2013; PRINS
et al., 2006; CORTEZ et al., 2008).

Em trabalho realizado por Chen et al. (2016), foi estuda-
do o efeito do processo de torrefacdo a temperaturas de
225 a 300 °C em residuos de pinheiro. Os autores con-
cluiram que, quando a biomassa é torrificada a 250 °C,
grande parte do bio-6leo produzido conduz a um menor
teor de acidos organicos, bem como a uma diminuicao
do teor de cinzas, demonstrando a importancia do pro-
cesso de torrefagdo antes de a biomassa ser pirolisada.

A utilizacdo de residuos de trigo e de arroz como bio-
massa para geracao de energia foi proposta por Ciolkosz
e Wallace (2011), que verificaram que as reagdes que
ocorrem numa temperatura entre 200 e 300 °C s3ao es-
sencialmente: desvolatilizagao e carbonizagao da hemi-
celulose; despolimerizacdao e desvolatilizacdo de uma
pequena parte da lignina (amolecimento); despolimeri-
zacdo e desvolatilizacdo de parte da celulose. Como re-
sultado, tem-se um rendimento de 70% de massa, rendi-
mento energético de 90%, poder calorifico 17-19 MJ kg*
(poder calorifico inferior) para 18-23 MJ kg e com ab-
sor¢do de umidade entre 1 e 6%.

A utilizacdo promissora da biomassa se da também por
diversos segmentos industriais e agroindustriais que pre-
cisam ser reaproveitados ou descartados corretamente
para agregarem valor a variados processos produtivos
(SABIL et al., 2013; ARIAS et al., 2008; CHEN; KUO, 2010;
PROSKURINA et al., 2017; LASEK et al., 2017).

Nam et al. (2016) realizaram o processo de torrefagdo de
trés tipos de residuos de biomassa, incluindo cachos de
frutas, aglomerados de madeira e cascas de arroz, sendo
avaliados em escala piloto, observando que esses residuos
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apresentam uma quantidade de absor¢ao de agua muito
grande, o que diminui substancialmente o poder calorifico,
sendo necessario o condicionamento dessas biomassas.

As biomassas selecionadas para serem estudadas no pre-
sente trabalho foram a casca de coco, a casca de cacau e
afibra de dendé, coletadas nos municipios de Porto Segu-
ro e de Belmonte. De acordo com estimativas divulgadas
pela Superintendéncia de Estudos Econdmicos e Sociais
da Bahia (SEI, 2015), no ano de 2013 o Extremo Sul da
Bahia contou com um total de 46.877 hectares de area
plantada e colhida da cultura de cacau, 11.030 hectares
de area plantada e colhida de coco e 9 hectares de drea
plantada e colhida de dendé — o que equivale a 15.288
toneladas de cacau, 70.117.000 frutos de coco e 42 to-
neladas de dendé. A exemplo de residuos, segundo a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa),
o Brasil produz cerca de dois bilhdes de cocos por ano e

cada fruto gera aproximadamente 1 kg de residuo sélido,
0 que corresponde a cerca de 80% do peso bruto (SALES,
2011; A LAVOURA, 2012; MORORO, 2007; CEPLAC, 2014;
EMBRAPA, 2012; CONAB, 2006; SEI, 2015).

Nesse contexto, a utilizagdo dessas biomassas para a
producdo de biocombustiveis sélidos, por meio da
torrefacdo, constitui uma importante alternativa para
agregar valor produtivo a essas culturas e para auxiliar
no avancgo do desenvolvimento sustentavel do Extremo
Sul da Bahia. Dessa forma, o presente trabalho teve
como objetivo estudar residuos de coco, cacau e den-
dé, culturas largamente encontradas no Extremo Sul
da Babhia, verificando o efeito da torrefacdo a diferen-
tes temperaturas — 230, 240 e 250°C — sobre essas
biomassas, observando, assim, sua influéncia no poder
calorifico por meio de analise imediata, termogravimé-
trica e de microscopia eletronica de varredura.

MATERIAIS E METODOS

Pré-tratamento dos residuos

Realizou-se o pré-tratamento das biomassas conforme o
Standard Test Method for Moisture Analysis of Particula-
te Wood Fuels (ASTM) E 871-82 (ASTM, 1998a). Em se-
guida, triturou-se as biomassas (coco, dendé e cacau)

Processo de torrefacao

Realizou-se a torrefagdo em forno mufla em que era
alimentado com gds de arraste, inerte hélio (He).
As temperaturas de torrefacdo utilizadas foram 230,
240 e 250°C. Todos os experimentos de torrefacao
foram realizados utilizando 5 g dos residuos de bio-
massas em base seca e peneiradas (diametro de par-
ticula entre 80 e 100 mesh), sendo aquecidos a uma

Analise imediata da biomassa

Inicialmente todas as amostras foram secas conforme
ASTM E 871-82, que se refere ao teor de umidade.
Em seguida, os materiais foram caracterizados por
analise imediata: o teor de umidade foi obtido pela
ASTM E 871-82; o teor de materiais volateis foi de-

Estimativa do poder calorifico superior

A fim de avaliar o efeito da temperatura de torrefacao,
foram determinados os poderes calorificos superiores

em um moinho de facas para posterior realizagdo de to-
dos os procedimentos e andlises deste estudo (ASTM E
871-82, 1998). Esse método visou a diminuir o tamanho
das particulas e a facilitar o processo de torrefacdo.

taxa de 10°C.min* até a temperatura de torrefagdo e
mantida por tempo programado, que foi de 60 min.
Os residuos torrificados foram armazenados em
frascos para posterior caracterizacao (SILVA, 2013).
O processo de torrefagdo visa a eliminar a hemicelu-
lose, componente responsavel pela maior absor¢ao
de umidade.

terminado pela ASTM E 872-82; o teor de cinzas foi
determinado pela ASTM D 1102-84; e o teor de car-
bono fixo foi obtido por meio de uma relagdo entre
os teores de materiais volateis e de cinzas (EMBRAPA,
2012; ASTM, 1995; 1998b).

(PCS) para os residuos em estudo, em MJ.kg?, de acor-
do com a Equacdo 1. Essa equacdo é uma correlacdo
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estabelecida por Parikh et al. (2005) em seus estudos,
por meio da qual é possivel fazer estimativas do PCS
de materiais, que variam desde materiais carbonaceos
sélidos até todos os tipos de material de biomassa e
carvao combustivel derivados de residuos, por meio de
sua analise imediata (PARIKH et al., 2005).

Analise termogravimétrica

Com a finalidade de quantificar os teores dos prin-
cipais macrocomponentes presentes nas biomas-
sas — celulose, hemicelulose e lignina —, realizou-se
a andlise termogravimétrica em um equipamento da
empresa (marca) TA Instruments (modelo Q 500).

Microscopia eletronica de varredura

A técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV)
foi empregada a fim de verificar a morfologia das su-
perficies das fibras tratadas, pelas quais se pode avaliar
se houve a remocado, ainda que parcial, dos extraiveis
amorfos das fibras. Para isso, as amostras foram fixa-
das em porta amostra com fita adesiva de carbono e
metalizou-se com vapor de ouro por 1 minuto e 30

PCS =0,3536CF + 0,1559MV - 0,0078ASH (1)

Em que CF é o teor de carbono fixo; MV, o teor de vo-
|ateis; e ASH, o teor de cinzas — todos em percentual,
obtidos nas analises das amostras.

Foram utilizados cerca de 10 mg da amostra; em-
pregou-se uma taxa de aquecimento de 10°C.min?,
variando da temperatura ambiente até 700°C sob
atmosfera inerte de nitrogénio (N,) com fluxo de
50 mL.mint.

segundos em metalizador da marca Quorum (modelo
Q150R) para conducdo de elétrons e também para evi-
tar o acimulo de cargas com consequente destruicdo
das amostras. As andlises foram conduzidas no equipa-
mento com detector de elétrons secundario, em MEV-
Tescan (modelo Vega 3 LMU).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados por meio das analises das
biomassas de coco, cacau e dendé, secas e torrificadas,
possibilitaram uma avaliacdo acerca dos principais efei-
tos da torrefacdo nas propriedades fisico-quimicas dos
materiais estudados.

O aspecto caracteristico da biomassa torrificada pode ser
observado na Figura 1, na qual se verifica o escurecimen-
to gradual com o aumento da temperatura de torrefacao.

Na Tabela 1, sdo apresentadas as principais caracte-
risticas dos residuos de biomassas, no que se refere
a caracterizagdo por analise imediata, bem como aos
valores de PCS.

De acordo com o estudo de Chai e Saffron (2016), a
presencga de umidade na biomassa é importante em ni-
veis adequados, pois processos mecanicos como a pe-
letizacdo dependem da quantidade adequada de agua
presente na matriz da biomassa a ser processada, de
modo a aumentar a durabilidade dos péletes produzi-
dos. No entanto, altos teores de umidade acarream em
menor potencial energético, pois a presenca de agua
contribui para a inser¢do de energia que sera consu-
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mida em sua vaporizagao, para que depois se inicie a
decomposicdo da biomassa (WANG et al., 2017a).

Observa-se nos resultados expostos na Tabela 1 que ha
uma tendéncia ao aumento do poder calorifico devido a
diminuicdo do teor de umidade nas biomassas torrifica-
das. Para a biomassa de coco seca, o PCS encontrado foi
de 19,30MJ.kg?, com um aumento de 22,71 MJ.kg™ para
os residuos torrificados a 230°C, 22,57 MJ.kg* para os
torrificados a 240°C e 22,59 MJ.kg* para os torrificados a
250°C. Para os residuos de cacau in natura, o PCS estima-
do foi de 19,12 MJ.kg?, aumentando para 22,54 MJ.kg!
para os residuos torrificados a 230°C, 23,79 MJ.kg*para
os torrificados a 240°C e 23,24 MJ.kg* para os torrifica-
dos a 250°C. E, para a fibra de dendé, o PCS foi de 17,05
MJ.kg?, subindo para 22,70 MJ.kg™ para os residuos tor-
rificados a 230°C, 22,89 MlJ.kg? para os torrificados a
240°C e 23,54 MJ.kg? para os torrificados a 250°C. Essas
observagdes estdao de acordo com a literatura, indican-
do que grande parte do fenémeno em questdo se deve
a degradacdo do componente menos estavel termica-
mente presente em biomassas, a hemicelulose, confor-
me estudos realizados por Wang et al. (2017b), que ava-
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liaram o efeito da torrefacdo sobre as caracteristicas de
degradacgdo da hemicelulose e seus subprodutos quan-
do submetidos a pirdlise.

Para a biomassa de coco, foi possivel verificar que, de
acordo com o aumento da temperatura de torrefagao,
houve a diminuicdo dos teores de umidade, partindo de
10,22% na biomassa seca para 4,98% na biomassa torri-
ficada a 230°C, 3,29% na torrificada a 240°C e 3,20% na
torrificada a 250°C; e de volateis, 78,88% na biomassa
seca caindo para 58,83% na torrificada a 230°C, 46,85%
na torrificada a 240°C e 46,17% na torrificada a 250°C.
Observou-se também o aumento dos teores de carbono
fixo, indo de 19,84 para 38,4, 48,92 e 49,28% nas bio-
massas secas e torrificadas a 230, 240 e 250°C, respec-
tivamente; e também do teor de cinzas aumentando de

Al A2
Bl B2
C1 C2

1,28 para 2,82, 4,23 e 4,56% nas biomassas secas e torri-
ficadas a 230, 240 e 250 °C, respectivamente.

O teor de cinzas da biomassa de coco seca foi inferior aos
valores encontrados por Nakashima et al. (2014) para as
biomassas in natura de bagaco de cana-de-agucar, palha
de milho, capim elefante e podas de jardim, o que é inte-
ressante em razao do maior teor de cinzas contribuir ne-
gativamente durante os processos de combustdo (NANDA
etal., 2016; BERGMAN; KIEL, 2005; VIEIRA, 2012).

O comportamento observado na analise imediata das
biomassas de cacau foi bastante semelhante ao observa-
do para as fibras de coco. Os teores de volateis e de umi-
dade diminuiram, o que contribuiu para o aumento do
PCS; para volateis, os valores variaram de 71,14% nos re-

A3 A4

B4

Cc4

Figura 1 — Biomassa de coco: Al, in natura; de A2 a A4, torrificadas a 230, 240 e 250°C, respectivamente. Biomassa de cacau:
B1, in natura; de B2 a B4, torrificadas a 230, 240 e 250°C, respectivamente. Biomassa de dendé: C1, in natura; de C2 a C4,
torrificadas a 230, 240 e 250°C, respectivamente.
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siduos in natura para 47,59, 41,04 e 40,32% nas biomas-
sas torrificadas a 230, 240 e 250 °C, respectivamente.
Os teores de umidade diminuiram consideravelmente,
variando de 9,36% nos residuos secos para 1,46, 1,41
e 1,16% nas biomassas torrificadas a 230, 240 e 250°C,
respectivamente. O teor de carbono fixo aumentou de
22,84% na biomassa seca para 42,96, 49,38 e 48,20%
nos residuos torrificados a 230, 240 e 250°C, respectiva-
mente. E o teor de cinzas variou de 6,02% na biomassa
in natura para 9,44, 9,58 e 11,48% nos residuos torrifica-
dos a 230, 240 e 250°C, respectivamente (NANDA et al.,
2016; BERGMAN; KIEL, 2005; VIEIRA, 2012).

Para os residuos de dendé foi observada a diminui¢ao do
teor de umidade, variando este de 9,42% na biomassa
seca para 5,28, 3,91 e 3,63% nos residuos torrificados a
230, 240 e 250 °C, respectivamente. O teor de volateis
também diminuiu, indo de 77,53% na biomassa in na-
tura para 53,89, 53,17 e 50,18% na biomassa torrificada
a 230, 240 e 250°C, respectivamente. O teor de carbo-
no fixo aumentou de 14,22% nos residuos secos para
40,57, 41,43 e 44,55% nos residuos torrificados a 230,
240 e 250°C, respectivamente. A diminuicdo dos teores
de volateis e de umidade e o maior teor de carbono fixo
de acordo com o aumento da temperatura de torrefa-

¢do seguiram as mesmas tendéncias observadas para as
biomassas de coco e de cacau; ja o teor de cinzas seguiu
tendéncia contraria, diminuindo conforme o aumento
da temperatura. Os valores obtidos foram 8,24% para
a biomassa seca, 5,54, 5,41 e 5,26% para as biomassas
torrificadas a 230, 240 e 250 °C, respectivamente.

A variacdo do teor de cinzas ndo segue uma tendéncia es-
pecifica; é um fator que depende principalmente do ma-
terial tratado, podendo ser influenciado pelo tratamento
da cultura. Quanto mais alto o teor de cinzas, maiores as
chances de se causar danos aos equipamentos de conver-
sdo térmica por meio da elevagdo do indice de slagging
(incrustagoes). Desse modo, a diminuigdo do teor de cin-
zas para a biomassa de dendé é um fator muito importan-
te, pois quando presentes no combustivel as cinzas ndo
sdo queimadas durante a combustdo — geralmente, com
composicdo quimica, silicio (Si), potassio (K), sédio (Na),
enxofre (S), calcio (Ca), fésforo (P), magnésio (Mg) e
ferro (Fe) (CONAB, 2006; TAVARES & SANTOS, 2013).

Segundo Tavares e Santos (2013), o poder calorifico
superior estd entre as caracteristicas mais importantes
para avaliar se ha viabilidade na utilizacdo de determi-
nada biomassa vegetal na geracao de energia. A esti-

Tabela 1 — Analise imediata e estimativa do poder calorifico superior dos materiais secos e torrificados (andlises realizadas em triplicata).

Biomassa Analise elementar Biomassa seca Uil el e el
230°C 240°C 250°C

Volateis (%) 78,88

Cinzas (%) 1,28

Coco Carbono fixo (%) 19,84
Umidade (%) 10,22

PCS (MJ.kg?) 19,30

Volateis (%) 71,14

Cinzas (%) 6,02

Cacau Carbono fixo (%) 22,84
Umidade (%) 9,36

PCS (MJ.kg?) 19,12

Volateis (%) 77,53

Cinzas (%) 8,24

Dendé Carbono fixo (%) 14,22
Umidade (%) 9,42

PCS (MJ.kg) 17,05

58,83 46,85 46,17
2,82 4,23 4,56
38,34 48,92 49,28
4,98 3,29 3,20
22,71 24,57 24,59
47,59 41,04 40,32
9,44 9,58 11,48
42,96 49,38 48,20
1,46 1,41 1,16
22,54 23,79 23,24
53,89 53,17 50,18
5,54 5,41 5,26
40,57 41,43 44,55
5,28 3,91 3,63
22,70 22,89 23,54
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mativa do PCS das biomassas em estudo foi feita com
base nos teores de materiais volateis, de carbono fixo
e de cinzas (BERGMAN; KIEL, 2005).

Como se pode observar na Tabela 1, apds a torrefagdo
a tendéncia que predomina é um aumento do PCS dos
biocombustiveis sélidos. Uma vez que o PCS sofre gran-
de influéncia do teor de umidade, em razdo da quanti-
dade de energia que precisara ser disponibilizada para
a vaporiza¢do da agua contida no combustivel, o fato
de se observar a diminuicdo do conteudo de umidade
em todas as amostras torrificadas indica grande favore-
cimento do conteudo energético desses residuos apds
o condicionamento térmico (BERGMAN; KIEL, 2005).

Esses valores também permitem afirmar que, para as
biomassas de coco e de dendé, a temperatura de tor-
refacdo que mais contribuiu para o aumento do PCS
foi 250°C, e para o cacau, a de 240°C. Dentre as trés
biomassas analisadas, a que teve maior potencial ener-
gético, em todas as temperaturas de torrefagdao e in
natura, foi a biomassa de coco. Isso pode estar relacio-
nado com o teor de lignina presente nessa biomassa,
pois, de acordo com Santos et al. (2016), a lignina pos-
sui porcentagens considerdveis de carbono elementar
em sua composi¢do, que ird gerar maiores teores de
carbono fixo. A diminuicdo do PCS da biomassa de ca-
cau torrificada a 250°C, com relacdo as tendéncias dos
demais materiais, também se da em razao da relagdo
entre os teores de cinzas, de volateis e de carbono fixo.

Neste trabalho, assim como reportado na literatura, é pos-
sivel verificar que as biomassas analisadas possuem PCS re-
lativamente altos. Nakashima et al. (2014) encontraram va-
lores de PCS de 17,54 MJ.kg?, 16,78 MJ.kg?, 17,18 Ml.kg*
e 16,63 MJ.kg? para as biomassas in natura de bagago de
cana-de-agucar, palha de milho, capim elefante e podas de
jardim, respectivamente. Arias et al. (2008) verificaram o
valor de 21,8 MJ.kg! para o PCS da biomassa de eucalipto
torrificada a 240°C por tempo de residéncia de 1 h. Esse va-
lor é mais baixo que o das biomassas de casca de coco, cas-
ca de cacau e fibra de dendé apresentados na Tabela 1.

Yue et al. (2017) investigaram o efeito do processo de
torrefacdo nas temperaturas de 250, 275 e 300°C de re-
siduos de sorgo, sendo observado aumento do poder
calorifico superior de 17 para 23,8 MJ.kg?, bem como
sua densidade energética. Brostrom et al. (2012) encon-
traram o valor de 20,3 MJ.kg* para o PCS de uma espé-
cie de madeira ndo tratada e valores entre 20,6 e 27,8
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MJ.kg? para a mesma madeira torrificada a temperatu-
ras acima de 500°C por tempo de residéncia entre 8 e 25
min. Apesar de os autores terem utilizado menor tempo
de residéncia, as temperaturas de torrefacdo adotadas
sao bastante altas, fazendo com que alguns estudiosos
classifiguem o processo térmico adotado por eles como
pirdlise, e ndo como torrefagdo. Almeida et al. (2010) ve-
rificaram valores de PCS entre 17,6 e 22,6 MJ.kg* para
a biomassa de casca de eucalipto das espécies Eucalyp-
tusgrandis e Eucalyptussaligna, torrificadas a tempera-
turas entre 220 e 280°C por tempo de residénciade 1 h,
e valores entre 20,8 e 23,0 MJ kg para a madeira da
mesma biomassa torrificada as mesmas temperaturas
e durante o mesmo tempo de residéncia, valores proxi-
mos aos encontrados neste trabalho. Chen e Kuo (2010)
relacionaram os valores dos PCS das biomassas de bam-
bu, salgueiro, casca de coco e figueira-benjamim in na-
tura como 17,32, 18,37, 17,66 e 16,39 MJ.kg?, respecti-
vamente, sendo que os valores encontrados em nosso
trabalho para as biomassas de cacau e de dendé in natu-
ra apresentaram PCS maiores e a de coco um valor um
pouco menor, porém ficando préximo ao valor encontra-
do pelos autores. Deng et al. (2009) investigaram o PCS
da palha de arroz e do talo de colza, para a temperatura
de 250 °C, encontrando os valores 18,03 MJ.kg* e 20,10
MJ.kg?, respectivamente. Buratti et al. (2017) encontra-
ram valores de PCS de 18,62 MJ.kg* para biomassa de
casca de café e 21,69 MJ.kg? para residuo de café usado,
sendo esses valores menores que os encontrados para
as biomassas torrificadas a 250 °C no presente trabalho.

A diminuicdo do teor de umidade observada se deve a
degradagdo do macrocomponente mais instavel termi-
camente, hemicelulose, que possui uma temperatura
de degradagado baixa, em torno de 160 e 200°C, e cuja
presenca indica que a biomassa possui grupos hidroxi-
las, o que favorece forte interagdo com moléculas de
agua por meio de liga¢gdes de hidrogénio, o que au-
menta o teor de umidade, diminuindo o PCS. Isso pode
ser confirmado pela andlise termogravimétrica, cujos
resultados sdo apresentados na Figura 2.

A degradacdo da hemicelulose inicia-se a cerca de
160 °C; ja a celulose e a lignina se decompdem a tem-
peraturas mais elevadas, pois sdo mais resistentes a
degradacdo e a decomposicao térmica. A maioria das
amostras torrificadas ndo apresentou o pico caracteris-
tico da hemicelulose. Tal fato indica que esse compo-
nente ja ndo estd presente nas biomassas apods a tor-
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Figura 2 — Termogravimetria derivativa e deconvolugdo para os residuos de biomassas:
(A) in natura; (B) torrificada a 230°C; (C) torrificada a 240°C; (D) torrificada a 250°C.
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refacdo, o que justifica a diminui¢do da umidade e do
teor de volateis, com consequente aumento do teor de
carbono fixo e do poder calorifico superior das amos-
tras apo6s a torrefacdo (ROWELL, 2005; CHEN et al.,
2015; PELANDA et al., 2015; WANG et al., 2017a).

De acordo com as curvas termogravimétricas e de ter-
mogravimetria derivativa apresentadas na Figura 2,
tém-se estimativas tedricas acerca da decomposicao
dos principais macrocomponentes das biomassas estu-
dadas. A Figura 2A representa: a degradacao da hemice-
lulose (curva 1); a da celulose (a curva 2); e a da lignina
(curva 3). De acordo com as curvas de deconvolugao, as
biomassas in natura apresentam os picos corresponden-
tes aos trés macrocomponentes; porém, apds sua tor-
refacdo a 230°C, a presenca do pico correspondente a
hemicelulose passa a ser notada apenas no residuo de
cacau, ndo sendo mais visto nos residuos de coco e de
dendé. Para as duas outras temperaturas de torrefagao,
240 e 250°C, também ndo se observa a presenca da he-
micelulose, de acordo as curvas termogravimétricas.

As hemiceluloses sdo polissacarideos que contém uma
grande quantidade de grupos hidroxila e, em razao da
presenca de ligacdes de hidrogénio nesses grupos, quan-
to mais hemicelulose houver na composicdo da biomas-
sa, maior sera a absor¢do de dgua e menor sera o poder
calorifico superior da mesma. A estimativa dos produtos
de desvolatilizagdo por meio das curvas de termogravi-
metria derivativa (DTG) (Tabela 2) também aponta, como
esperado, para a diminui¢do do percentual de hemicelu-
lose nas biomassas ap6s a torrefagao, evidenciando mais

uma vez que o tratamento térmico contribui realmente
para o aumento do PCS dos residuos estudados.

Nas curvas de DTG para as biomassas de cacau e de
dendé in natura aparecem picos que podem estar re-
lacionados a microcomponentes, como 6leos e ceras,
presentes nos residuos analisados (CONAB, 2006).

Na Tabela 2 sdo apresentados os dados referentes a
desvolatilizacdo dos residuos de biomassa.

Comparando-se os resultados na Figura 2 com a Tabela 2,
observa-se que, quando as curvas referentes a hemicelulose
diminuem, o teor de umidade decresce, elevando o poder
calorifico das biomassas, com teores diminuindo de 24%
para biomassa in natura a valores ndo detectaveis (<LD —
limite de deteccdo do equipamento) para as amostras tor-
rificadas, como observado na Tabela 2 (CHAO et al., 2016).

Arias et al. (2008) utilizaram a andlise termogravimétrica
a fim de estudar a reatividade de amostras de biomassa,
tendo encontrado também apenas dois picos na curva
das biomassas torrificadas. Chen e Kuo (2010) mencio-
naram as vantagens da analise de materiais torrificados
por termogravimetria em razdo da grande precisdao com
gue é possivel medir o processo de perda de massa das
biomassas, o que foi de grande relevancia para o tra-
balho dos autores que investigaram, especialmente, o
impacto dos processos de torrefacdo e pirdlise nas es-
truturas lignoceluldsicas de biomassas (STELTE et al.,
2013; PRINS et al., 2006). Para os residuos das biomas-
sas torrificadas, observa-se, na Tabela 2, o aumento do
teor de celulose e lignina em torno de 40 para 80% para

Tabela 2 — Produtos de desvolatiliza¢gdo dos residuos de biomassa in natura, torrificados a 230, 240 e 250 °C.

Biomassa Reagdo (zonas) Bioma

ssa seca
Coco >

1
Cacau (Hemicelulose %) 2
Dendé -
Coco 38,0

2
Cacau (Celulose %) e
Dendé °0/0
Coco >

3
Cacau (Lignina %) o
Dendé 382

230 °C 240°C 250°C

< L.D*. < L.D*. < L.D*.
12,4 < L.D*. < L.D*.

< L.D*. < L.D*. < L.D*.
34,2 47,8 35,1
57,6 19,3 68,2
19,8 81,0 75,9
65,7 52,1 64,8
30,0 80,7 31,7
80,2 18,9 24,1

*Limite de detecgdo do equipamento de analise térmica é < 0,0001 mg.
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as duas biomassas, sendo tal fato atribuido a diminuicao
dos teores de hemicelulose, corroborando com dados
obtidos por Wang et al. (2017a).

As biomassas também foram caracterizadas por meio de
MEV, de modo a estudar sua morfologia e modificagdes cau-

Al A2
B1 B2
C1 Cc2

sadas pelo tratamento térmico em suas superficies. As mi-
crografias foram feitas com aumento de cerca de 500 vezes.

Na Figura 3A, micrografias para a biomassa de coco, é pos-
sivel notar que a superficie da biomassa in natura é con-
sideravelmente menos rugosa, quando comparada com

A3 A4
B3 B4
c3 c4

Figura 3 — Microscopia eletronica de varredura para a biomassa de coco: Al, seca; de A2 a A4 torrificada
a 230, 240 e 250°C, respectivamente. Para a biomassa de cacau: B1, seca; de B2 a B4, torrificada a 230, 240 e 250°C,
respectivamente. Para a biomassa de dendé: C1, seca; de C2 a C4, torrificada a 230, 240 e 250°C, respectivamente.
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as dos residuos torrificados. As biomassas torrificadas
tendem a possuir uma superficie fragilizada e descama-
da em razdo do tratamento térmico que torna o material
mais rigido. Como ja foi dito, a hemicelulose é degradada
durante a torrefacdo; sendo ela o principal componente
responsavel pela flexibilidade do vegetal, ao ser degrada-
da, ocorre a perda dessa caracteristica. A desvolatilizacdo
da hemicelulose apds a torrefagdao também é evidenciada
pelo desaparecimento dos pontos brancos observados no
MEV da biomassa torrificada a 230°C. Na biomassa torri-
ficada a 240 e a 250°C, pode-se observar sulcos, nos quais
a hemicelulose se encontrava antes de sua degradacdo
térmica pela torrefagcdo (MISLUENOVIC et al., 2015).

As micrografias para a biomassa de cacau (Figura 3B)
nao demonstraram haver muita diferenca entre as su-

perficies das fibras in natura e das fibras torrificadas,
embora haja diferengas nas propriedades das amos-
tras analisadas (in natura e torrificadas), uma vez que
ja foram mencionadas as diferencas entre os teores
de umidade, de volateis, de cinzas, de carbono fixo e
o PCS delas.

Para a biomassa de dendé, as micrografias (Figura 3C)
apresentaram certas mudancas dos residuos in natu-
ra para os residuos torrificados. Essas mudangas, no
entanto, ndo foram tdo perceptiveis quanto para a
biomassa de coco, mas é possivel notar a presenca de
pequenos pontos esbranquicados, possivelmente he-
micelulose, nas micrografias da biomassa in natura e
torrificada a 230 e a 240°C, mas nao estdo presentes na
biomassa torrificada a 250°C.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados, pode-se verificar a in-
fluéncia do condicionamento térmico por meio da
torrefacdo nas propriedades energéticas das biomas-
sas de coco, cacau e dendé, bem como a comparag¢ado
desses resultados com os obtidos para as biomassas in
natura. Os dados obtidos permitem afirmar que o pro-
cesso de torrefagdo melhorou o potencial energético
dos residuos estudados, causando o aumento de seu
poder calorifico superior.

Das biomassas analisadas, a de coco foi a que apre-
sentou o0 maior PCS em todas as temperaturas de tor-
refacdo e também in natura. A melhor temperatura
de torrefacdo para as biomassas de coco e de dendé
foi 250°C; para a biomassa de cacau, foi 240°C. Para a
biomassa de coco torrificada, o aumento médio no

PCS, com relacdo a biomassa in natura, foi de 24,1%;
para a de cacau, 21,3%; e para a de dendé, 35,2%.

Com base nesses dados, pode-se afirmar que o processo de
condicionamento da biomassa, por meio do processo de
torrefacdo, melhora consideravelmente o poder energético
dos residuos de coco, de cacau e de dendé, por meio da de-
gradacdo de componentes que os fazem adsorver umida-
de e, consequentemente, abaixam seu PCS. A comparagdo
dos valores de PCS experimentais com alguns encontrados
na literatura permite concluir que as biomassas estudadas
podem ser aproveitadas como biocombustivel sélido, uma
vez que seus PCS sdo bastante préximos, e algumas vezes
superiores, aos PCS de biomassas que ja sdo utilizadas para
a producdo de carvao, o que torna o biocombustivel sélido
eficiente e sustentavel do ponto de vista energético.
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