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OS EFEITOS DA TORREFACAO NAS CARACTERISTICAS DO BIO-OLEO DE
PIROLISE DE ENGACO DE UVA E SUAS RELACOES COM A EFICIENCIA
ENERGETICA DO MESMO

Resumo

Devido ao aumento na demanda por energia e a mudanca de percepcao a nivel global sobre os
impactos ambientais causados pelas fontes fosseis de energia, a busca por fontes renovaveis alternativas
de energia vem se intensificando. Dentre as fontes renovaveis, o biocombustivel possui grande destaque
por ter a capacidade de substituir parcialmente o uso combustiveis de origem fossil, tornando a matriz
energética mais limpa. Uma das formas de se obter biocombustivel é através do processo de pirdlise,
que consiste na degradagdo térmica da biomassa em uma atmosfera inerte, onde se obtém o bio-dleo,
gue passa por uma série de processos de refinamento até se tornar biocombustivel. Porém, apesar de
amplamente utilizado, o processo de pirdlise, quando realizado unicamente, produz um bio-oleo com
algumas caracteristicas indesejadas; portanto, sdo utilizados métodos para melhorar a qualidade do bio-
oléo produzido. Tendo isso em vista, o presente trabalho consiste na analise dos efeitos da torrefacéo,
gue consiste em um método de pré-tratamento térmico da biomassa, nas caracteristicas do bio-6leo de
pirdlise de engaco de uva e suas relagBes com a eficiéncia energética do mesmo. Para tanto, foram
realizadas torrefagdes sobre a temperatura de 300°C; ap0s isso, realizou-se uma pirdlise com a biomassa
torreficada, uma com a biomassa sem passar pelo processo de torrefacdo, e a analise dos bio-6leos
obtidos, a fim de comparacdo das caracteristicas do mesmo. Dessa forma, obteve-se uma anélise
comparativa entre os bio-6leos, e a tendéncia, de que o bio-6leo da biomassa torreficada apresentasse
um rendimento menor, mas uma melhor qualidade e, por consequéncia, um maior poder calorifico em
relacdo ao bio-6leo da biomassa bruta, se mostrou verdadeira.

Palavras-chave: energia renovavel, pirélise, torrefacdo, bio-6leo.

Abstract

Due to the increase in demand for energy and the change in global perception about the
environmental impacts caused by fossil energy sources, the search for alternative renewable energy
sources has been intensifying. Among renewable sources, biofuel stands out for having the ability to
partially replace the use of fossil fuels, making a cleaner energy matrix. One of the ways to obtain biofuel
is through the pyrolysis process, which consists of the thermal manipulation of biomass in an inert
atmosphere, where bio-oil is obtained, which goes through a series of refinement processes until it
becomes biofuel. However, despite being widely used, the pyrolysis process, when carried out alone,
produces a bio-oil with some undesirable characteristics; Therefore, methods are used to improve the
quality of the bio-oil produced. With this in mind, the present work consists of analyzing the effects of
torrefaction, which consists of a method of thermal pre-treatment of biomass, on the characteristics of
grape stem pyrolysis bio-oil and its relationships with its energy efficiency. To this end, torrefaction was
carried out at a temperature of 300°C; After that, a pyrolysis was carried out with the torrefied biomass,
and another one was performed with the biomass without going through the torrefaction process, and an
analysis of the bio-oils was made, in order to compare their characteristics. In this way, we obtained a
comparative analysis between bio-oils, and the tendency for bio-oil from torrefied biomass to present a
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lower yield, but better quality and, consequently, a higher calorific value in relation to bio-oil from raw
biomass, proved to be true.

Keywords: renewable energy, pyrolysis, torrefaction, bio-oil.

Introducao

Ano apds ano, a demanda global de energia vem crescendo, esse crescimento tende a persistir
para 0s proXimos anos e, para suprir essa demanda, a producdo de energia deve crescer da mesma
maneira. Sabe-se que a demanda energética é extremamente dependente das fontes fosseis de energia,
principalmente do petr6leo e seus derivados. Apesar de ser uma fonte economicamente viadvel e
eficiente, os problemas surgem no impacto ambiental que esse tipo de fonte causa. Em virtude do
aquecimento do global e das mudancas climaticas, aspectos que passaram a ser mais percebiveis nos
altimos anos, hd uma mudanca de posicionamento global que visa reduzir essa dependéncia das fontes
fésseis de energia, substituindo-as pelas fontes renovaveis. Em razdo disso, biocombustiveis surgem
como uma alternativa vidvel para esse objetivo; pois, além de serem renovaveis, sdo capazes de
diretamente substituir, parcialmente, os combustiveis de fontes fosseis na grande maioria de suas
aplicacBes, possuindo, assim, uma versatilidade que ndo esta presente nas demais fontes renovaveis de
energia.

H& diversos métodos possiveis para a obtencdo de bio-6leo, que, através de processos de
refinamento, vem a se tornar biocombustivel. Um desses métodos é a torrefacdo, que consiste na
degradacdo térmica de uma biomassa numa atmosfera inerte, isto €, sem a presenca de oxigénio. Apesar
de ser um processo amplamente utilizado e estudado, o bio-6leo obtido através de um processo simples
de pir6lise acaba possuindo caracteristicas indesejadas, com alto teor de oxigénio (~40%) [1] e alta
acidez (pH ~2) [2]. Dessa forma, normalmente, pirdlises sdo feitas adicionando outros processos, seja
na preparacao da biomassa, ou até na utilizacdo de catalisadores, a fim de obter um bio-6leo de melhor
qualidade. Na preparacdo da biomassa, a torrefacdo é um desses processos realizados a fim de melhorar
a qualidade do bio-6leo a ser obtido. Nela, a biomassa é tratada termicamente, de uma maneira similar
a propria pirélise, numa atmosfera inerte, mas sob temperaturas menores que uma pirélise. Esse pré-
tratamento térmico, por ser sob baixas temperaturas, tem a finalidade de extrair contetidos que ndo sao
desejaveis para o bio-6leo, como agua e alguns acidos, e também, reduzir o rendimento desses produtos
numa futura pirdlise.

A fim de analisar as variacGes do bio-6leo ao se utilizar a biomassa torreficada ao invés da
biomassa bruta, realizou-se um estudo comparativo entre 0s dois bio-6leos. Através das analises de
rendimento e de conteudo de agua, podemos observar as variagdes dos rendimentos dos produtos e a
melhoria na qualidade do bio-dleo, tendo indicios do aumento de seu poder calorifico.

Objetivo

Analisar os efeitos da torrefacdo, pré-tratamento térmico da biomassa, nas caracteristicas do
bio-6leo de pirdlise de engaco de uva e suas relagdes com a eficiéncia energética do mesmo.
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Metodologia

A biomassa utilizada nesse trabalho foi 0 engaco de uva e, para identificar os componentes dela,
foram realizadas andlises imediatas de 5 amostras de aproximadamente 1g, com a granulometria inferior
a 1 milimetro. As analises realizadas foram: teor de umidade, matéria volatil e teor de cinzas, e a
determinacdo dessas informagdes seguiram as normas CEN/TS 14774-3: 2004, CEN/TS 15148,
CEN/TS 14775:2004, respectivamente, além do conteddo de carbono fixo que foi determinado por
diferenca de acordo com a norma CEN/TS 14588: 2003.

Como o objetivo desse trabalho é realizar uma analise comparativa entre o bio-6leo de pir6lise
de engaco de uva bruto e o bio-6leo de engaco de uva torreficado, foi necessario produzir esses dois bio-
6leos. Para isso, primeiramente foi realizada, entdo, uma torrefagdo do engago de uva, para obter a
biomassa torreficada. Apoés isso, essa biomassa foi pirolisada e seu bio-6leo foi extraido, separado e
analisado. Em seguida, foi realizada uma pirélise com o engaco de uva bruto, em que o bio-6leo extraido
também foi separado e analisado. Tanto as pirolises, quanto as torrefacbes foram realizadas utilizando
amostras de engaco de uva com granulometria entre 2-4,25 mm, que, antes de serem utilizadas,
permaneceram em estufas sobre a temperatura de 105°C por mais de 12 horas. As amostras eram
alocadas em um tubo de quartzo dentro de um reator de leito fixo aquecido atraves de resisténcias elétrica
e, para deixar a atmosfera do quartzo inerte, foi utilizado nitrogénio (N2) com uma vazéo de 100 cm3/min
como gas de arraste.

As torrefagbes foram realizadas com uma taxa de aquecimento de 30°C/min até a temperatura
de 300°C, permanecendo nessa temperatura durante 30 minutos. ApGs esse periodo, a biomassa
torreficada era retirada do tubo de quartzo e armazenada para futuramente ser utilizada nas pirolises. Ja
para a realizacdo das pir6lises, como seria necessario condensar os gases e extrair o bio-6leo, foi
construido um sistema com 5 borbulhadores, ligados entre si através de tubos de silicone, imersos em
um cooler com &gua a temperatura inferior a 5°C. O primeiro borbulhador era conectado a saida do tubo
de quartzo e o tltimo borbulhador era conectado a um medidor de vazao e depois era solto na atmosfera
(Figura 1).

Figura 1 — Sistema construido para coleta de bio-éleo durante as pirélises de engaco de uva bruto e
torreficado.
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Utilizou-se na pirélise da biomassa bruta e da biomassa torreficada uma taxa de aquecimento
de 30°C/min até a temperatura de 550°C, permanecendo nela durante 30 minutos. Com o0 aumento da
temperatura, gases passaram a ser liberados devido as reacGes que estavam ocorrendo na biomassa.
Esses gases, ao passarem pelos borbulhadores, que se encontram numa temperatura muito mais baixa,
acabaram condensando e gerando bio-6leo. A maior parte da fracdo dos gases que condensaram
permaneceram no primeiro borbulhador, que acabava, por consequéncia, possuindo mais bio-6leo. Esse
bio-6leo do primeiro borbulhador foi, entdo, colocado em um recipiente e centrifugado por 10 minutos
a fim de melhor separar as fracdes do bio-6leo. Apds isso, a fracdo agquosa foi extraida da mistura
utilizando uma pipeta e colocada em outro recipiente.

Para as analises de rendimento, utilizou-se o balango de massa realizado ao longo de todo
processo através da medi¢do das massas iniciais das biomassas e da medi¢do dos produtos obtidos.
Enquanto, para a analise do contetdo de agua das fracBes aquosas e pesadas de ambos os tipos de
biomassa, utilizou-se 0 método Karl-Fischer através do Titatror Compact VV10S da Mettler Toledo.

Resultados e Discussao

A média dos resultados obtidos das analises imediatas realizadas com o engago de uva utilizado
nesse estudo estdo na Tabela 1. Como a biomassa ja havia sido seca anteriormente para poder ser
armazenada, a umidade encontrada na analise foi a umidade que biomassa reabsorveu durante o periodo
em que ficou armazenada.

Tabela 1 — Resultado da anlise imediata do engago de uva

ANALISE IMEDIATA BIOMASSA

CONTEUDO DE CARBONO FIXO 24,78%
CONTEUDO DE CINZAS 6,00%
CONTEUDO DE UMIDADE 3,50%
CONTEUDO DE MATERIA VOLATIL | 69,22%

Foram realizadas pirolises tanto com a biomassa bruta, quanto com a torreficada, e os resultados
obtidos a respeito do rendimento de cada produto, a porcentagem de fracdo pesada e leve obtidas e o
contetdo de agua presentes em cada fragdo, podem ser observados nas Figuras 2, 3 e 4, respectivamente.

Observando a Figura 2, é possivel notar que, em termos de rendimento de produtos de pirdlise,
utilizar biomassa torreficada produz menos bio-6leo e biogas, e mais biochar. A torrefagdo produz
fracBes de gases condensaveis e ndo condesaveis, cuja composicdo depende da estrutura da biomassa.
Dentre os condensaveis, os produtos mais comuns sdo agua e acido acético, enguanto para 0s néo-
condesavies, dioxido de carbono (CO2) e mondxido de carbono (CO) sdo os principais produtos [3].
Como, esses contetidos naturalmente fariam parte do rendimento do bio-6leo e do biogés, ao realizar a
pirdlise com a biomassa torreficada, essa fragdo extraida anteriormente reduziré seus rendimento.
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Figura 2 — Rendimentos dos Produtos das Pirdlises de engaco de uva bruto e torreficado. As
porcentagens sdo expressas em funcdo da massa inicial das biomassas em base seca (wt%, base seca).

Sobre o0s bio-6leos, diversos aspectos diferenciam os resultados obtidos em cada uma das
pirélises. A temperatura utilzada na torrefacdo (300°C) indica uma torrefacdo severa, em que a
hemicelulose é quase completamente degradada, a celulose € parcialmente fragmentada e a lignina se
mantém estavel [4]. O conteldo extraido da biomassa nessa degradacdo térmica €, em sua maioria,
constituido de agua, tanto extraida da umidade da biomassa, quanto de sua prépria estrutura, e volateis
leveis oriundos principalmente da degradacdo da hemicelulose. Esses produtos, principalmente a gua,
tendem a consituir a fracdo leve do bio-6leo. Como na biomassa bruta esses conteidos ainda nao foram
extraidos, o rendimento da fracdo leve do bio-6leo tende a ser maior do que a torreficada, durante o
experimento, essa diferenca foi de 7,56%. Essas diferencas sdo reportadas na Figura 3.

SOy
o o O

PESADA LEVE

Rendiemnto (wt.)
o 3

B TORREFICADA BRUTA

Figura 3 — FracGes obtidas nos bio-6leos das pirdlises de engaco de uva bruto e torreficado. Os valores
s80 expressos em porcentagem relativa a massa total de bio-6leo obtida.

Os resultados das anélises do contelido de &gua dos bio-6leos, realizadas por método Karl-
Fischer, sdo mostradas na Figura 4. Utilizando biomassa torreficada, a fracdo pesada acaba possuindo
uma menor porcentagem de H,O em sua composi¢do (2,52%), enquanto que na fragdo aquosa essa
porcentagem aumentou. E possivel que parte da fracdo de 4gua que condensaria na fracio pesada, apds
a torrefacdo, passou a condensar na fracdo leve, uma vez que a torrefacdo reduz as barreiras de ativacdo
de reacdes de condensacdo [5]. Contudo, apesar do aumento da procentagem da fragcdo aquosa ter sido
maior em relagdo a reducdo da pesada, como a fracdo aquosa ndo possui tanta relevancia a fins de
producdo de biocombustivel, a reducdo do contetdo de agua na fracdo pesada acaba sendo mais
significativa.
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Figura 4 — Conttedo de 4gua encontrado nas fragdes dos bio-6leos através do método Karl-Fischer.

Ademais, o rendimento total de dgua também é menor utilizando a biomassa torreficada. Ao
analisar a Figura 5, nota-se, mesmo havendo uma maior porcentagem de H,O na fracdo aquosa, 0
rendimento total de &gua, diminui ao utilizar a biomassa torreficada. Pois, apesar da fracdo aquosa da
biomassa bruta possuir menor contetido de agua, a pirdlise dessa biomassa produz, em porcentagem,
mais fracéo leve que a biomassa torreficada.

w W S
o 0 O

Rendimento
(wt.% base seca)
N
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N

TOTAL
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Figura 5 — Rendimentos de &gua total, calculado utilizando o rendimento e o contetdo de &gua
encontrado nas fragBes dos bio-6leos. As porcentagens sao expressas em fungdo da massa inicial das
biomassas em base seca (wt%, base seca).

Dessa forma, apesar do rendimento do bio-6leo ser maior utilizando a biomassa bruta, o
rendimento total de 4gua da pir6lise também acaba sendo maior que o de biomassa torreficada. A agua,
assim como compostos que contém oxigénio, ndo sdo desejaveis no bio-6leo [6]; logo, a houve uma
melhoria na qualidade da fracdo pesada do bio-6leo e supdem-se que seu poder calorifico, pelas mesmas
razBes, também aumentou.

Conclusoes

Através dos experimentos realizados e das andlises desenvolvidas, péde-se observar variagdes
entre os bio-6leos produzidos através de pirélises utilizando engaco de uva bruto e engaco de uva
torreficado. Em relacdo aos rendimentos, a pirélise de engaco de uva torreficado possui um rendimento
consideravelmente maior de biochar que a biomassa bruta; porém, possui menor rendimento de bio-
6leo. Apesar da perda de rendimento, a decomposicdo térmica dos organicos estruturais causada pela
torrefacdo, em principal da hemicelulose, produz um bio-6leo com maior rendimento de fragdo pesada
e menor contetdo de H20 quando comparado com o bio-6leo de biomassa bruta. Apesar da analise do
poder calorifico ndo ter sido realizada neste trabalho, pela torrefacdo extrair &cidos e compostos
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oxigenados como a agua, houve uma melhoria na fragdo pesada extraida do bio-6leo e supdem-se, por
consequéncia, que o poder calorifico aumentou.

Contudo, as anélises realizadas nesse estudo, por si s, acabam sendo rasas para definir todas as
alteracGes causadas no bio-6leo ao se utilizar a biomassa torreficada em comparagdo com a biomassa
bruta. Sugere-se, portanto, para trabalhos futuros, a realizacdo de analises mais aprofundadas dos bio-
6leos obtidos, como, por exemplo, a espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier
(FTIR) e o poder calorifico da fracdo pesada dos 0leos. Com a realizacdo de outras analises, sera
possivel, entdo, discutir com maior propriedade e em maior completude as caracteristicas dos bio-6leos
e definir, de maneira mais abrangente, os beneficios e maleficios da utilizacdo da biomassa torreficada
no processo de pirélise em comparagdo a biomassa bruta.
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