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Torrefacao do Residuo da Mandioca para Fins
Energéticos
Cassava Waste Torrefaction for Energy Purposes

Marco Paulo P. Granado,? Gabriel T. Machado,? Elias R. D. Padilla,c Fdbio M. Yamaji,® Andrea C.
De Conti**

Biomass torrefaction consists of a heat treatment process that by slow heating of the material promotes
the release of moisture and volatile constituents of low molecular weight. In this work, the objective
was to carry out the torrefaction process in cassava rhizome in order to analyze its effect on the energy
properties of the waste. The residue collected in natura was dried, ground and torrefied in two different
forms: with granulated material and with material densified in briquettes; performing a torrefaction process
at temperatures of 200 and 300 °C, with torrefaction time of 30 and 60 minutes. According to results, the
cassava rhizome torrefaction can increase its initial high heating value of 16.3 MJ/kg from 21 to 51%,
and decrease from 81% to 42% its volatile content; while torrefied briquettes showed little variation in
their properties, except for the briquettes torrefied at 300 °C for 60 minutes. Therefore, when performing
torrefaction of densified biomass, there is a need to use higher temperature and longer torrefaction time
when compared to granular biomass.
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1. Introducao

A biomassa obtida a partir de residuos agricolas é uma fonte de bioenergia, cujo
aproveitamento ¢ uma alternativa oportuna, capaz de minimizar problemas ambientais e
energéticos de maneira sustentdvel. Porém, o avango no uso de residuos agricolas como
combustiveis para geragdo de energia e calor depende da utilizacdo de tecnologias eficientes
que atribuam valor energético a biomassa.

Os residuos de biomassa, encontrados em diversas formas e tipos, podem sempre ser
utilizados como combustivel. Para isso, € necessdrio realizar processos de transformagdes
fisicas e quimicas em suas propriedades, produzindo derivados que podem ser empregados
para geracdo de calor, eletricidade e combustivel para transporte '2. No processo de
densificacdo energética, o material é compactado em alta pressdo, para formar um produto
s6lido dnico e com alta densidade, sem alterar a composi¢do quimica da biomassa.*?
E no processo de torrefagdo, o material é aquecido lentamente em ambiente limitado
de oxigénio até atingir temperaturas entre 200 °C e 300 °C por um tempo estipulado,
promovendo a liberagdo da umidade e dos constituintes volateis de baixo peso molecular da
biomassa."*!!

No Brasil, a mandioca € um cultivo agricola presente em todos os estados brasileiros e sua
produgdo encontra-se entre as maiores mundiais. Em 2018 a producéo nacional de mandioca
atingiu aproximadamente 19,4 milhdes de toneladas.'? Os residuos gerados durante sua colheita
podem chegar a 316 kg (base seca) para cada tonelada de raiz colhida, evidenciando potencial
de aproveitamento.'® A planta de mandioca pode ser dividida em parte aérea e parte subterranea,
sendo a primeira composta por ramas grossas e finas, por peciolos e por folhas, e a segunda
compostas por raizes e pela cepa.

Alguns estudos verificaram que combinar os processos de densificacdo e torrefacdo pode
aumentar significativamente o atrativo dos residuos de biomassa, promovendo o aumento no
poder energético, maior higroscopicidade, estabilidade dimensional e maior densidade.'*'®
Portanto, o objetivo deste trabalho foi de analisar e comparar o processo de torrefacdo do
residuo da mandioca com o material granulado e densificado, a fim de atribuir valor energético
para a biomassa. O residuo utilizado foi a cepa de mandioca, presente na parte subterrinea da
planta, entre as raizes e os ramos aéreos.
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2. Material e Métodos

2.1. Preparacao e caracterizagao dos materiais

A cepa de mandioca € um residuo gerado durante a
colheita da raiz de mandioca, sua coleta foi feita com
pequenos agricultores familiares no assentamento Porto
Maria, em Rosana/SP (22°25°36.9”’S; 52°48°22.3”W).

Ap0s a coleta, realizou-se a secagem do residuo, a fim
de prevenir sua biodegradagdo e para realizar os processos
posteriores. A secagem foi realizada em estufa laboratorial
com ventilagao for¢ada, inserindo o material com temperatura
regulada em 80 °C e mantendo o processo até reduzir a
umidade do residuo para aproximadamente 12%. Com o
material seco, realizou-se o processo de moagem através de
um moinho de facas com peneira interna com abertura de 2,00
mm. Para determinar o tamanho das particulas da biomassa
ap6s moagem, realizou-se sua classificagdo granulométrica
utilizando um agitador de batida intermitente, seguindo como
base a norma EN ISO 17827-2:2016."

2.2. Densificacdo energética

O processo de densificagio utilizado para produzir os
briquetes foi realizado através de uma briquetadeira hidraulica
laboratorial, com controle de pressdo e temperatura. A
confec¢ao dos briquetes foi realizada utilizando temperatura
de densificagio regulada em 120 °C, no qual cada briquete
foi confeccionado com 50 gramas de cepa de mandioca,
pressdo de compactagdo de 100 bar, tempo de prensagem de
5 minutos e tempo de resfriamento de 7 minutos. No total
foram produzidos 25 briquetes cilindricos, acondicionados
em sacos plasticos para evitar ganho de umidade.

2.3. Processo de Torrefacao

Feito os briquetes, foi realizada a torrefagdo da cepa
de mandioca com o material granulado e densificado.
O processo foi realizado em forno mufla com controle
de tempo e temperatura. Os materiais foram inseridos

e envelopados em forminhas de aluminio para limitar a
passagem de oxigénio durante o processo, no qual foi
realizado utilizando temperatura de 200 °C e 300 °C, durante
30 e 60 minutos para cada temperatura.

2.4. Andlise Quimica Imediata

Para determinar as propriedades energéticas da cepa de
mandioca, realizou-se andlise quimica imediata e anélise do
poder calorifico superior. Estas andlises foram realizadas
para a cepa de mandioca crua e torrefada. A andlise imediata
foi realizada para determinar o teor de umidade, teor de
volateis, teor de cinzas e teor de carbono fixo, seguindo a
norma NBR 8112." A andlise do poder calorifico superior
(PCS) foi realizada utilizando uma bomba calorimétrica,
seguindo como base a norma ASTM D2015-96."

2.5 Analise do Processo de Torrefagcao

Para analisar o processo de torrefagdo, determinou-se o
indice de rendimento massico, que define a fragdo da massa
inicial da biomassa que permaneceu apds a torrefacio,
conforme a Equacgdo 1; e também o indice de rendimento
energético, que resulta na fracdo de energia original da
biomassa retida apds realizar sua torrefagdo, conforme
Equacdo 2.

. . massa total da biomassa torrefada
Rendimento massico =

<100 (1)

massa total da biomassa original

(massa x PCS),
biomassa torrefada 1 010 2)
(massa x PCS)

Rendimento energético =

biomassa original

3. Resultados e Discussao

3.1 Analise imediata

Os dados obtidos pela andlise imediata sdo apresentados
na Tabela 1. Ao realizar a torrefagdo dos residuos, tem-
se a reducdo de umidade do material, que permite maior

Tabela 1. Andlise quimica imediata da cepa de mandioca crua e torrefada

Cepa de mandioca Umidade (%) Volateis (%) Cinzas (%) Carbono Fixo (%)
Material granulado
mandioca crua 11,8 81,2 4,2 14,6
30 min 6,5 74,3 54 20,3
200 °C .
60 min 6,5 75,4 6,3 18,3
30 min 74 42,6 9.4 48,3
300 °C .
60 min 74 42,8 8,8 48,3
Material densificado
mandioca crua 10,0 81,2 42 14,6
i 2 7 15,8
200 °C 30 m%n 9, 9,3 5,0 R
60 min 5,6 79,2 4.8 16,0
30 min 6,8 78,5 4.8 16,6
300 °C .
60 min 1,4 34,8 11,5 53,7
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Granado

aproveitamento da energia disponivel da biomassa durante
sua combustdo. Os briquetes torrefados em 300 °C por
60 minutos apresentaram a maior reducio de umidade de
11,8% para 1,4%.

Analisando o teor de volateis para o material granulado
torrefado temos que, em 200 °C o processo reduziu 6,9%
e em 300 °C reduziu 38,6%, com tempo de torrefagdo de
30 minutos. O aumento no tempo do processo para 60
minutos promoveu diferenca de 1,1 e 0,2% nos resultados,
respectivamente.

Ja para o material densificado torrefado, o conteido de
volateis apresentou reducdo de 1,9% para temperatura de
200 °C e redugdo de 2,7% para temperatura de 300 °C, com
tempo de 30 minutos. Diferente do material granulado, ao
aumentar o tempo de torrefagdo para 60 minutos, em 300 °C,
o conteudo de volateis apresentou uma reducio de 46,4%,
tendo uma diferenca de 43,7% ao ser comparado com o
tempo de 30 minutos. Nota-se que o material densificado
tem uma degradacdo térmica de seus constituintes volateis
mais lenta comparado com o material granulado.

Ao analisar o contetdo de cinzas apds a torrefag@o nota-
se um aumento referente ao percentual massico do residuo.
Como as cinzas sdo compostas por matéria inorgénica,
nao sofrem modifica¢do durante a torrefagdo, portanto seu

Material granulado

aumento ocorre devido a reducdo mdssica do material ap6s
realizar o processo.

Apés perder o conteido volatil, a quantidade de
carbono presente no material representa o carbono fixo,
sem considerar as cinzas. Portanto, conforme diminui-se
o conteddo volatil da cepa de mandioca torrefada, hd o
aumento de seu carbono fixo. Para o material granulado
torrefado, em 200 °C teve-se aumento de 5,7% e em 300 °C
aumento de 33,7%, com tempo de torrefacdo de 30 minutos.
Para o material densificado torrefado, em 200 °C o aumento
foide 1,2% e para 300 °C o aumento foi de 2,0% com tempo
de 30 minutos.

Com o aumento no tempo de torrefagdo, o processo que
apresentou grande diferenca no resultado foi o material
densificado torrefado em 300 °C, com aumento de 39,1%
no conteddo de carbono fixo.

3.2 Analise do Processo de Torrefagcdo

Os indices de rendimento mdssico e energético, bem
como o poder calorifico superior da cepa de mandioca
torrefada sdo apresentados graficamente na Figura 1. Ao
analisar os graficos de rendimento mdssico do material
granulado, nota-se resultados aproximados para tempo de

Material densificado
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Figura 1. Indices de rendimento do processo de torrefacio da cepa de mandioca com material granulado e densificado
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torrefagdo de 30 e 60 minutos, reduzindo a massa do material
em 19,3 e 14,7% para temperatura de 200 °C e reduzindo em
58,1 € 59,6% para temperatura de 300 °C, respectivamente.
Ja o rendimento mdssico para o material densificado, nota-
se redugdo de 14,3 e 13,9% para temperatura de 200 °C e
reducdo de 21,9 e 54,1% para temperatura de 300 °C.

Ao verificar a massa dos briquetes torrefados, notou-se
que a variagdo obtida ndo estava caracterizando um processo
de completo de torrefacdo do material. De acordo com Zhang
et al. %, a perda de massa da biomassa através da torrefacio
possui correlagdo com a degradagdo de seus constituintes.
Dessa forma, tem-se que somente os briquetes torrefados
em 300 °C, por 60 minutos apresentaram variacio suficiente
para caracterizar um regime completo de torrefagao.

O rendimento energético apresenta, em percentual, a
quantidade de energia do material que ainda esta disponivel
na biomassa torrefada, e que nao foi liberada durante
sua degradagdo térmica. Dessa forma, para analisar o
rendimento energético, deve-se levar em consideragdo a
quantidade de massa degradada com o aumento no poder
calorifico da biomassa torrefada. De acordo com os dados
obtidos, tem-se que para temperatura de 200 °C, o material
granulado torrefado por 30 minutos apresentou o melhor
resultado de 97,6%, ja que apresentou maior reducio de
massa de 19,3% e maior aumento do PCS de 21%.

Para temperatura de 300 °C, o material densificado
torrefado por 60 minutos apresentou o melhor resultado
de 70,72%, visto que apresentou reducdo de 54,1% em
sua massa e um aumento de 50% em seu PCS. O material
densificado torrefado por 30 minutos apresentou menor
reducdo de seu conteido energético, porém teve uma
redugdo de apenas 20,9% em sua massa. Felfli et al.' obteve
rendimento energético de 62% para briquetes de madeira
torrefados em 270 °C por 60 minutos, com rendimento
mdssico de 54% e aumento de 15% no PCS.

4. Conclusodes

O processo de torrefagdo da cepa de mandioca granulada
promoveu o aumento de 14 a 51% no poder energético
do residuo, conforme maior a temperatura de torrefacio.
Contudo, aumentar o tempo de torrefagdo de 30 minutos
para 60 minutos promoveu diferencas menores que 10%
no poder energético.

A torrefacdo da cepa densificada, na forma de briquetes,
apresentou aumento energético baixo, menor que 10%, com
excecdo do processo com temperatura de 300 °C e tempo
de torrefacdo de 60 minutos, que apresentou aumento de
54%. Os resultados demonstraram processo de torrefagdo
incompleta para os briquetes torrefados em 200 °C e os
torrefados em 300 °C com tempo de torrefacdo de 30
minutos.

Percebe-se, portanto, que realizar o processo de
torrefagdo utilizando o material densificado possibilita
utilizar uma quantidade maior de material em uma cdmara
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de torrefagdo com volume definido, contudo torna-se
necessdrio utilizar maior temperatura e maior tempo de
torrefacdo no processo.
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