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RESUMO

MOLINARI, Krissina, Camilla. Efeito da torrefacdo de pellets de Pinus taeda L. na
producdo de combustivel de maior potencial energético. 2017. Dissertacdo (Mestrado em
Bioenergia) — Universidade Estadual do Centro Oeste, UNICENTRO. Guarapuava -PR. 2017.

Pellets € um combustivel sélido granulado de alta densidade e de carater renovavel por
ser a base de biomassa. Embora os pellets possuam alta concentracdo de biomassa, seu poder
calorifico apresenta valores equivalentes a biomassa que lhe deu origem. Seu baixo poder
calorifico é um fator limitante ao seu uso como combustivel, sendo necesséaria a aplicacdo de
processos termoquimicos via pirdlise, tais como a torrefacdo, para aumentar seu conteudo
energético. Esta pesquisa tem por principal objetivo verificar se o tratamento térmico de
torrefacdo dos pellets aumenta seu poder calorifico e avaliar sua queima por meio do fator de
emissdo do CO. A torrefagdo ocorreu na faixa de temperatura de 200 a 300°C e tempo de 30 a
90 minutos, sendo avaliados seus principais efeitos nas propriedades energéticas e ambientais,
por meio da modelagem de regressao linear. Com o aumento do tempo e temperatura de
torrefacdo dos pellets houve diminuicdo do rendimento gravimétrico e da higroscopicidade.
Adicionalmente, houve aumento do poder calorifico em funcdo do aumento do teor de
carbono fixo e diminuicdo dos volateis bem como do aumento do teor de carbono e
diminuicdo do teor de oxigénio. Finalmente, na reacdo de combustdo incompleta, verificou-se
um aumento da razdo ar-combustivel e do fator de emissdo do CO. Conclui-se que 0 processo
de torrefacdo mostrou-se eficiente no aumento do contetdo energético dos pellets torrados,

contribuindo assim com o meio ambiente por ser uma fonte de energia renovavel.

Palavras-Chave: energia de biomassa, pirélise branda, combustdo incompleta, regressao

linear multipla.
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ABSTRACT

MOLINARI, Kirissina, Camilla. Effect of pellets torrified of Pine taeda L. in the
production of fuel with greater energy pontentification. 2017. Dissertation (Master in
Bioenergy) — Universidade Estadual do Centro Oeste, UNICENTRO. Guarapuava -PR. 2017.

Pellets is a renewable granulated-solid fuel of high density based on biomass.
Although the pellets have a higher concentration of biomass, their High Heating Value is not
different from the biomass that gave rise to it. Because the low calorific value of the pellets is
a limiting factor to its use as fuel, its possible to increase its energy content by the application
of thermochemical processes via pyrolysis, such as torrefaction. The main purpose of this
research is to verify whether the torrefaction of the pellets increases its calorific value and
also evaluates its burning by means of the CO emission factor. The torrefaction occurred in
the temperature range from 200 to 300°C and in the time from 30 to 90 minutes. The main
effects on energy content of the torrified pellets and environmental properties of its
combustion were evaluated through linear regression modeling. Results showed that when we
increased the severity of torrefaction, the gravimetric yield and the hygroscopicity of the
pellets decreased. Additionally, when the fixed carbon increased, the high heating value also
increased because the lignin content becames higher. Finally, in the incomplete combustion
reaction, the air-fuel ratio and CO emission factor increased because of the carbon content
was steadily higher. We conclude that the torrefaction process is efficient to increase the
energy content of the torrified pellets, to reduce their hygroscopicity, and then to conducted
for the production of high quality torrefied wood pellets. The implication is that torrefied
pellets have a higher energy content and lower moisture content than biomass and it can

contribute to the environment clearness purpose as a source of renewable energy.

Keywords: Biomass energy, brand pyrolysis, incomplete combustion,

multiple linear regression.



1. INTRODUCAO

A Matriz Energética Brasileira possui uma participacdo significativa de fontes
energéticas renovaveis, 0 que contrasta com a matriz energética mundial, cuja principal fonte
sdo os combustiveis fosseis. A participagdo dos combustiveis fosseis na matriz energética
mundial é de 80% sendo constituida por 17,1% de carvao mineral, 36% de petréleo e 26,9%
de gas natural; com uma menor participacdo das outras fontes, sendo 9,8% de energia nuclear
e apenas 8% de energia renovaveis constituidas por 2,3% de hidrelétricas e 5,7% de
biocombustiveis e residuos (KWES, 2017). No que concerne a matriz energética brasileira,
43,5 % sdo fontes provenientes de energias renovaveis, constituidas por 17,05 % de biomassa
da cana, 12,6 % de energia hidraulica, 8,0 % de lenha e carvao vegetal e 5,4% de lixivia e
outras renovaveis (Figura 1) (BEN, 2017).

Figura 1- Matriz energética

B Ndo renovdveis
W N3o renovaveis

M Biomassa da cana = Nuclear

¥ Hidraulica ® Hidraulica

m Biocombustiveis e
® lenha e carvdo

residuos
vegetal
= Qutras
® lixivia e outras
a) Matriz Energética Brasileira b) Matriz Energética Mundial

Fonte: a) BEN (2017); b) KWES (2017).

As fontes de energias ndo renovaveis, como os combustiveis fésseis, por possuirem
um alto teor de carbono propiciam uma elevada liberacdo de gas carbdnico em sua queima,
causando um forte impacto ambiental por contribuir com o efeito estufa. Diferentemente, 0s
combustiveis renovaveis a base de biomassa sdo constituidos por carbono organico fixado por
meio da reacdo de fotossintese e ndo contribuem nos processos de combustdo para 0 aumento
do teor de gas carbdnico na atmosfera.

O efeito estufa ocorre pela presenga de gases na atmosfera terrestre, que absorvem
raios infravermelhos, propiciando uma faixa de temperatura compativel com a existéncia dos
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seres vivos na Terra. O gas de efeito estufa € composto por moléculas que absorvem luz
infravermelha. S8o gases de efeito estufa, as moléculas que apresentam ao menos trés &tomos
ou dois atomos diferentes em sua composi¢do, como no caso do gas carbonico (CO,). No
entanto, com a Revolucao Industrial em 1850, o teor de CO, na atmosfera passou do valor
médio de 280 ppm (NOAA, 2013) para valores acima de 400 ppm em 2015, propiciando um
aumento da temperatura média do planeta e desta forma uma provavel elevacdo da
temperatura que podera se tornar incompativel com a existéncia de vida no planeta (IPCC,
2016).

Em relacdo a producédo energética, com participacdo da biomassa, pode-se destacar a
lenha. A lenha em relacdo a geracdo de energia é renovavel e menos poluente, pois apresenta
um ciclo de dioxido de carbono fechado, uma vez que o CO; liberado na queima foi
inicialmente estocado na producdo de madeira pela arvore (SOUZA et al., 2016).

Além de ndo contribuir para o efeito estufa, o que seria um beneficio ambiental, a
biomassa de origem florestal, como por exemplo a lenha, possui um baixo teor de enxofre em
sua composicao. A queima do enxofre libera dioxido de enxofre na atmosfera promovendo a
formacdo do acido sulfirico; e assim, causando impacto ambiental por acidificar o0 meio e
prejudicar a flora e a fauna terrestre (MACHADO et al., 2016).

Embora o uso da biomassa como combustivel gere um efeito positivo no meio
ambiente, a biomassa apresenta um conteddo energético trés vezes menor que 0S
combustiveis fosseis. Adicionalmente, possui baixa densidade e pode sofrer biodeterioracdo
pela acdo de organismos Xxil6fagos tais como os fungos e cupins (HAKKOU et al., 2006).
Desta forma, processos que aumentam a quantidade de material lenhoso por unidade de
volume, por meio da pelletizacdo; bem como, processos térmicos por meio da pirolise que
aumentem o poder calorifico da biomassa, promovem a formacdo de combustiveis mais
promissores do ponto de vista mercado consumidor.

O processo de pelletizacdo consiste na densificacdo da serragem da madeira, por
compactacdo e prensagem sob aguecimento, contra uma matriz de aco perfurada, com
orificios circulares de 6 a 8 mm de didmetro, gerando pequenos grdos cilindricos e densos. O
processo industrial para a fabricacdo de pellets se inicia quando a matéria-prima, a madeira,
passa pelo processo de refinagdo sendo reduzida a particulas de tamanho médio de 2 mm,
gerando uma serragem. A serragem passa por secagem industrial, que visa reduzir a umidade
para valores em torno de 12%. Em seguida, a serragem € prensada a quente na faixa de 120°C
a 130°C, ocorrendo o amolecimento da lignina, que passa a atuar como agente aglutinante,
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promovendo a agregacgdo das particulas na forma de grdos cilindricos com didmetro na faixa
de 6 e 8 mm e comprimento de 20 a 40 mm (Figura 2). Os pellets, apds serem resfriados e
limpos passam por um sistema de pesagem, sendo armazenados em silos, até o sistema de
transporte ou expedicdo (REVISTA PELLETS BRASIL, 2016).

Figura 2- Esquema resumido da producdo de pellets

Matéria-prima Serragem Pellets

Fonte: Adaptado da Revista Pellets Brasil (2016).

Os pellets sdo combustiveis de alta densidade de biomassa o que facilita sua
estocagem e transporte. Como dados comparativos, 1 metro cubico de pellets equivale a 1,2
metros cubicos de briquetes, 2 metros cubicos de carvdo vegetal, 3 metros cubicos de
cavacos, 4 metros cubicos de lenha e 10 metros cubicos de bagaco de cana-de-acucar.
Adicionalmente, o0 manuseio dos pellets é facilitado por sua capacidade de fluir como a agua,
favorecendo a sua aplicagdo em processos de automatizacdo industrial (BIOMASSA
WORLD, 2014).

Pellets sdo utilizados para gerar energia térmica de aplicacdo em sistemas industriais
de aquecimento e em fornalhas de caldeiras das termelétricas para geracao de energia elétrica
(GARCIA et al., 2013; AGAR et al., 2015). A grande vantagem no manuseio e transporte dos
pellets reside no fato de ser um combustivel granulado com baixo teor de umidade e de alta
densidade de material lignocelulésico por unidade de volume. Por ter essa forma fisica
granulada, os pellets apresentam algumas propriedades interessantes como combustivel, tais
como uma maior superficie de contato com o oxigénio e comportamento semelhante aos
liquidos. Nas reacGes de combustdo apresenta melhor eficiéncia de queima e se comportam
como se estivesse em fase liquida, apresentando as mesmas propriedades de escoamento dos

liquidos o que favorece seu manuseio, estocagem e transporte. Por apresentarem uma maior
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combustibilidade, os pellets apresentam uma menor a¢do poluidora que a madeira in natura,
resultando em uma queima mais limpa, de maior liberacdo de energia na forma de calor, com
reducdo na geracao de substancias toxicas (SPANHOL, 2015).

Na producdo de pellets residuos de biomassa vegetal podem ser utilizadas, como
serragem e maravalhas proveniente da inddstria de base florestal (serrarias, laminadoras e
madeireiras), cascas de arvores e materiais de origem agricola tais como bagago de cana-de-
acucar, capim elefante, casca de coco e amendoim, sorgo sacarino, palha de milho e de arroz,
bem como biomassa proveniente de podas urbanas (NILSONN et al., 2011). Porém, na
fabricagdo dos pellets a principal fonte de matéria prima vem de plantios florestais de
coniferas, principalmente madeira do género pinus (HOEFNAGELS et al., 2014).

O mercado brasileiro e mundial de pellets se desenvolve devido a crescente demanda
(HOEFNAGELS et al., 2014). A producdo de pellets no Brasil segue as normas
internacionais, pois ndo existe uma normativa brasileira de padronizacdo (NONES, 2014). As
normas e padrdes de qualidade sd0 a MM7135 (Austria), SS187120 (Suécia), DIN 51731 Plus
(Alemanha) e ISO/IEC 17225-2 Pellets. O sistema de certificacdo alemd é a que representa o
mais alto padrdo de qualidade para as fabricas de pellets de madeira, contribuindo para a
expansdo do mercado de pellets residenciais na Alemanha. A certificagdo DIN (Deutsche
Industrie Norm) é a normativa mais utilizada mundialmente para atestar pellets produzidos
com alto padrdo de qualidade (EMBRAPA AGROENERGIA, 2012).

O consumo mundial de pellets iniciou em 1970 durante a crise do petréleo na Europa e
na América do Norte e vem crescendo a taxas constantes. Em 2015, o consumo atingiu 27,6
milhdes de toneladas, sendo a Unido Europeia a responsavel por 77% do consumo mundial.
A Unido Europeia é responsavel por 60% da producédo de pellets do mundo, onde o Reino
Unido é o maior produtor, seguido da Holanda, Alemanha, Suécia e Italia. A América do
Norte é responsavel pela producdo de 33%. Até o ano de 2020, espera-se que a Unido
Europeia ainda continue dominando o mercado mundial. Estados Unidos, Canada e RuUssia
séo grandes importadores do mercado Europeu (IPB, 2016).

O Brasil, sendo um pais de clima tropical, possui um amplo potencial de producéo de
biomassa. A industria de base florestal brasileira ligada & producdo de madeira solida e de
polpa e papel é amplamente desenvolvida, podendo ser promissora também no setor de
producdo de pellets. Segundo a Associacao Brasileira das Industrias de Pellets (ABIPEL), o
Brasil possui 12 industrias, com capacidade produtiva de 270.000 t/ano, porém a producdo
atinge apenas 25% de sua capacidade total (CARASCHI; GARCIA, 2012). No Brasil os
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principais consumidores de pellets sdo agricultores na secagem de grdos; usuérios de fornos
de aquecimento como padarias, pizzarias, granjas, hotéis, hospitais, lavanderias; para fornos
comerciais e industriais (BIOMASSA BR, 2017).

Os pellets podem ser submetidos a tratamentos térmicos de pirdlise branda
denominada torrefacéo, gerando um combustivel de maior densidade energética e de menor
umidade de equilibrio. O tratamento térmico de torrefacdo consiste em submeter a biomassa,
no caso pellets de madeira, em faixas de temperaturas que variam de 200°C a 300°C, em
tempos variados, gerando um combustivel com poder calorifico entre a lenha in natura (4.000
kcal/ kg) e o carvéo vegetal (7.000 kcal/ kg), (NUNES; MATIAS; CATALAO, 2014).

As madeiras de coniferas, principal matéria-prima na confec¢do dos pellets, séo
constituidas por substancias de baixa massa molar, denominadas como extrativos (substancias
organica de 2 a 10%) e cinzas (substancias inorganicas de 0,1 a 1%), bem como por
compostos macromoleculares de natureza polimérica que compreendem os polissacarideos,
celulose (40 a 45%) e hemiceluloses (24 a 37%) e nao polimérica, como a lignina (25 a 30%)
(LE COUTEUR e BURRESON (2006); FENGEL e WEGENER (1984); HON E SHIRAISHI
(1984); SIOSTROM (1993)). A celulose ¢ um polimero de glicose, de alta massa molar, de
estrutura linear e arranjo fibroso. As hemiceluloses sdo constituidas pela polimerizagdo de
pelo menos trés acucares diferentes entre eles a arabinose, glicose, manose, galactose, &cido
glicurénico, acido metilglicurénico, acido galacturénico, ramnose e fucose. As hemiceluloses
possuem cadeias mais curtas que a celulose e de estrutura ramificada. A lignina € um
polifenol entrecruzado de massa molar infinita e de estrutura rigida (WINANDY; ROWELL,
2005).

Por ter uma estabilidade térmica menor que a celulose (BACH, et al., 2016), no
processo de torrefagcdo, conforme a Figura 3, as hemiceluloses sdo degradadas a temperaturas
superiores a 150°C, a celulose entre 240 e 350 °C e a lignina por ter estrutura entrecruzada e
de maior estabilidade térmica, entre 250 e 300 °C (SHAFIZADEH, 1985; FIGUEIROA, 2008;
WINDEISEN; STROBEL; WEGENER, 2007).



Figura 3- Degradacdo dos componentes quimicos da madeira com a aplicacéo de calor

Secagem: temperatura ambiente até 200°C

Perda de
umidade Degradacio das

hemicelul
RS Degradacao da

celulose e lignina

Fonte: Autor (2017).

Sob condigBes de pirdlise branda, sdo degradadas principalmente as hemiceluloses,
que consiste em uma fracdo hidrofilica da madeira, e sua degradacdo térmica promove
diminuicdo da higroscopicidade dos pellets torrados. Deste processo de reducdo das
hemiceluloses que apresentam baixo conteido energético e aumento do teor de lignina a qual
é a macromolécula mais energética da madeira, resulta adicionalmente em um combustivel de
propriedade energéticas intermediario entre a biomassa e o carvao, com maior rendimento
energéetico (CHEN; PENG; BI; 2015). O objetivo fundamental da torrefagdo é concentrar a
energia da biomassa em um produto formado em curto tempo, baixas taxas de aguecimento e
temperaturas moderadas, permitindo reter os componentes de maior poder calorifico no
produto (FELFLI et al., 2000).



2. OBJETIVOS

Obijetivo geral:

Analisar se o tratamento térmico de torrefacdo de pellets de Pinus taeda L. produz

combustiveis de maior potencial energético que os pellets in natura.

Obijetivos especificos:

1. Verificar se a torrefagdo influencia no rendimento gravimétrico e umidade de
equilibrio dos pellets.

2. Analisar se a composicdo elementar e imediata influencia no Poder Calorifico dos
pellets torrados.

3. Avaliar se a temperatura e tempo de torrefacdo influenciam na razéo ar-
combustivel, no fator de emissdo do gas mondxido de carbono e nos gases da

combustdo incompleta.



3. METODOLOGIA

3.1 Torrefacao de Pellets

Neste estudo foram utilizados pellets de Pinus taeda L. (Figura 4) fornecidos por uma

empresa da regido.

Figura 4- Pellets de Pinus taeda in natura

Fonte: Autor (2017).

Figura 5- Embalagens que os pellets foram submetidos a torrefagdo

Escape de volateis

Antes da torrefacio Torrefacio Apés Torrefacio

Fonte: Autor (2017).

Os pellets de Pinus taeda L. foram submetidos a ensaios de torrefagdo em estufa Etica,
modelo 400.4, com um sistema de aquecimento por resisténcia elétrica, sem circulagdo de ar
interno. Inicialmente colocou-se 50 gramas de pellets in natura em recipiente fechado de
aluminio com um orificio lateral de 2,9 cm de didmetro, para o escape dos volateis e gases da
torrefacdo (Figura 5). A torrefagdo ocorreu nas temperaturas de 200, 220, 240, 260, 280 ¢ 300

°C, sendo que para cada temperatura utilizou-se os tempos de 30, 60 e 90 minutos. O
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experimento foi realizado com 5 repeti¢des para cada combinagdo de temperatura e tempo de
torrefagao.

Os pellets torrados e in natura foram caracterizados por meio do rendimento
gravimétrico, teor de umidade de equilibrio, analise imediata, andlise elementar e poder
calorifico superior. Por meio dos valores de andlise elementar e teor de umidade de equilibrio
foram propostas equagdes de combustao incompleta e a partir dessas equacdes foi calculado o
fator de emissdao para o gas Monoxido de Carbono, bem como os volumes dos gases CO; ,

CO e SO,.
3.2 Rendimento Gravimétrico da Torrefacao

O tratamento térmico de torrefacao foi avaliado inicialmente por meio do Rendimento
Gravimétrico (R,) conforme a Expressdo 1, onde m; ¢ a massa seca dos pellets, em gramas,

apos torrefacdo, e 0 my € a massa seca dos pellets antes do processo de torrefagdo .

m;
Rg(%) = — x 100

S

1)
3.3 Umidade de Equilibrio dos pellets

As amostras torradas e in natura foram acondicionadas em sala climatizada na
temperatura ambiente média de 20°C + 1 e umidade relativa do ar de 73% = 8, por 30 dias. Na
determinagdo do teor de umidade das amostras torradas e in natura utilizou-se o método de
secagem em estufa, o qual consistiu em se colocar os pellets na estufa de circula¢do de ar,

regulada a 60°C, até a massa constante (SILVA, 2015).

(mi - ms)

L

Ueq (%) = X 100

(@)

Na expressdo 2, Ugq € a umidade de equilibrio em porcentagem, m; ¢ massa inicial dos
pellets torrados e in natura e ms ¢ a massa seca das amostras na temperatura de 60°C por 48

horas.



3.4 Andlise Imediata dos pellets

A Analise Imediata de um combustivel, na base seca, fornece a porcentagem de
material volatil, carbono fixo e cinzas. A determinagdo do teor de volateis dos pellets torrados
e ndo torrados foi realizada por meio da norma ASTM Standart E872-82 (2006) modificada
de acordo com os pressupostos apresentados no artigo de Sotannde et al. (2010). As amostras
de pellets foram inicialmente moidas em moinho do tipo Willye, modelo TE-650 e peneiradas
usando para analise a fracdo retira entre as peneiras de 42 (poros de 0,355 mm) e 60 mesh
(0,25 mm). O ensaio foi realizado em triplicata, em forno mufla marca Nova Instrumentos
modelo NI 1384, com cadinhos de porcelana de 25 mL previamente calcinados a 700°C por 3
horas. Em seguida, colocou-se 1 grama de pellets moidos no cadinho com tampa no forno
mufla, o teor de volateis foi determinado pela perda de massa a 600°C, por 10 minutos, de
acordo com a Expressdo 3, onde V(%) € o teor percentual de volateis , m; é a massa seca da

amostra € my ¢ a massa final da amostra apés 10 minutos na mufla a 600°C.

V(%) = W x 100

(3)

Para determinagdo do teor de cinzas adaptou-se a metodologia de acordo com a norma
TAPPI-T211 om-85, onde um grama de amostra de pellets foi colocado em cadinho de
porcelana previamente calcinado e em seguida em forno mufla na temperatura de 700°C por 3

horas, para completa degradacdo térmica dos compostos organicos.

m
CZ(%) = 100 x —

S

(4)
O teor percentual de cinzas (CZ) foi determinado pelo quociente entre a massa de

cinzas residual apds pirolise completa (m;) € a massa seca inicial (ms) da amostra, por meio da

Expressao 4.
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CF = 100 — [CZ (%) + V (%)]
®)

A determinagdo do teor de carbono fixo foi calculada por diferenga, por meio da
Expressao 5. Onde CF ¢ o Teor de Carbono Fixo em percentual, CZ ¢ o teor de cinzase V € o

teor de volateis.

3.5 Analise Elementar dos pellets

A Analise Elementar dos pellets foi realizada pela Embrapa Floresta, utilizando o
aparelho CNHS, Modelo Vario Macro Clube, marca Elementar. As amostras de pellets foram
inicialmente moidas e peneiradas usando para analise a fragdo retida entre as peneiras com
poros de 0,355 mm (42 mesh) e de 0,25 mm (60 mesh). Os dados de Andlise Elementar foram
obtidos em triplicata, na base combustivel, fornecendo os valores percentuais de Carbono (C),
Nitrogénio (N), Hidrogénio (H) e Enxofre (S). O teor de Oxigénio (O) foi determinado por
diferenca. A composi¢do elementar na base combustivel foi convertida para a base seca e para

a base de trabalho utilizando as expressoes da Tabela 1.

Tabela 1 — Fator de conversdo da base combustivel para a base seca e de trabalho

Base do combustivel obtida pelo fator de conversao

Base do combustivel

Base de Trabalho Base Seca
inicial
— (%) — 0 _ o
Base Combustivel 100 — U(%) — €Z(%) 100 — CZ(%)
100 100

U (%) ¢ o teor de umidade de equilibrio e CZ (%) o teor de cinzas dos pellets.

3.6 Combustao dos Pellets

As equagdes de combustdo incompleta, para as amostras dos pellets in natura e
torrados, foram balanceadas de acordo com o modelo da Equag¢do 6. Os coeficientes da
equacdo foram obtidos a partir dos dados de Composicao Elementar na base umida (Tabela 4),
possibilitando assim o célculo do volume dos gases CO (mondxido de carbono), CO, (didxido

de carbono) e SO, (dioxido de enxofre) (MACHADO et al., 2016).
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(aC +bH + cO + dN + eS + fU + CZ) + x(0; + 3,76 N,)
l
gCO, + h CO + iUgq + jSO,+ KHO + CZ + IN

(6)

A conversao do teor de carbono dos pellets (in natura e torrados) em gas carbonico e
monoxido de carbono seguiu a propor¢ao de 95% de CO,. e 5% de CO (JOSHI et al., 1989).
Na Equacdo 6, os coeficientes da equagdo de combustdo incompleta sdo representados pelas
letras a, b, c,d, e, f, g, h, 1, J, k, 1. A composi¢do do Ar foi considerada como sendo de 21% de
oxigeénio e 79% de nitrogénio, ou seja, na propor¢ao molar de O+3,76 N,. O teor de umidade
de equilibrio € representado por Ueq € H>O se refere a 4gua formada a partir da combustdo do
hidrogénio.

O célculo da relagdo Ar/Combustivel em massa (A/Cy) ¢ em volume (A/C,) da
equagao de combustao incompleta balanceada foi realizado de acordo com as Expressodes 7 ¢
8, sendo a densidade do ar de 1,2925 kg/Nm3 nas Condi¢des Normais de Temperatura de 273
K e Pressao de latm (CNTP), m,, a massa de ar, m¢, a massa de combustivel e p,r a densidade

do ar.

A/Cm (Kgar> _ Mar (kg)
Kgcb Mep (kg)
(7
k
Ac <Nm3ar) B Mgy (Kg) X Par (N?f]ﬁ)
v Kgcb Mmep (Kg)
8)

A quantidade em massa dos produtos da combustdo dos pellets in natura e torrados
(CO, CO; e SO,), para cada kg de combustivel queimado, foram obtidos da equacdo
balanceada e em seguida convertidos para volume por meio da Expressdao 9 e 10, sendo p a
densidade do gas na CNTP, p a pressao de 101325 Pa, M.y @ massa molar do gas em
Kmol/kg, R a constante dos gases ideais de 8314 m°Pa/kmol K, T a tempretatura de 273,15 K,

Vs 0 volume do gds e m a massa do gés.
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kg _ p X Mmolar
(Nm3) = TRxr NP
9)
kg m
Vyse (§s3) = 5 (CNTP)
(10)

3.7 Poder Calorifico dos pellets

O Poder Calorifico Superior (PCS) dos pellets in natura e torrados foi determinado por
meio de uma bomba calorimétrica adiabatica, modelo C200, marca IKA. O Poder Calorifico
Inferior (PCI) foi calculado pela Expressdo 11, com a concentragdo de hidrogénio (H) na base

seca, determinada por meio de Analise Elementar (PEREIRA et. al., 2016).

- (@) _ PCS — 600 x (
kg 239

(11)

O Poder Calorifico Util (PCU) foi calculado pela Expressio 12 (PEREIRA et. al.,
2016), utilizando o valor do teor de umidade de equilibrio (Ue) dos pellets in natura e

torrados.

M]> _PCIX (1 = Ugq) — 600 X Uy

P —
v (kg 239

(12)

3.8 Delineamento Experimental

O tratamento térmico de torrefacdo dos pellets foi realizado por meio do Delineamento
experimental Inteiramente Casualizado (DIC), em arranjo fatorial do tipo 6 x 3, com 3
repeti¢des para cada combinagdo de seis temperaturas (200°C, 220°C, 240°C, 260° C, 280°C e
300°C) e trés tempos (30, 60 e 90 minutos) de tratamento.

Os dados de rendimento gravimétrico, umidade de equilibrio, poder calorifico,
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composi¢ao imediata e elementar bem como o teor dos gases da combustdo, fator de emissao
e razdo ar-combustivel foram sumarizados por meio de sua média, desvio padrao e coeficiente
de variagdo. O coeficiente de variagdo, Expressao 13, foi utilizado para a verificacdo da
qualidade e reprodutibilidade das médias dos resultados, sendo o coeficiente de variacao (CV)
um parametro de referéncia da homogeneidade dos dados em relagdo a média (x) e desvio

padrao (S):

CV(%) = (%) x 100

(13)

Neste estudo, coeficiente de variagao acima de 30% foi considerado como indicativo
de variancia heterogénea. A referéncia adotada para considerar os dados com baixa dispersao
foi valores de CV abaixo de 10%; média dispersdo, CV entre 10 e 20%; e alta dispersdo CV
acima de 30% (PGQu, 2013).

Nesta pesquisa verificou-se a ocorréncia de outliers por meio da Expressdo 14.
Outliers sdo definidos como observacdes (Xxj) provenientes de valores discrepantes, muito
acima ou muito abaixo da média esperada (x) para um determinado desvio padrio (S). Nesta

pesquisa, o critério de ocorréncia de outliers foram valores acima de dois, empregando-se a

. X — x
Outlier = 5 > 2

expressao 14.

(14)

3.9 Ajuste de modelos
Modelos matematicos lineares foram ajustados aos dados para a estimativa das
variaveis respostas da Tabela 5, com as seguintes variaveis independentes: temperatura, tempo

e a interacdo entre a temperatura € o tempo de tratamento bem como a composi¢do imediata

do pellets que passaram pelo processo térmico de torrefacao.
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Tabela 2— Modelos ajustados aos dados experimentais da torrefacdo dos pellets

N° do Variavel

Modelo Resposta Modelo
1 R, Rg (%) = By + B1 T (°C) +p>t (min) + ¢
2 Ugq Ueq (%) =Py T (°C) + St (min)+ BT x t (°Cxmin) +¢
3 PCS PCS (MJ/Kg) = By + B; T (°C) + Bst (min)+ Bs Tx t (°Cx min)+ ¢
4 PCS PCS (MJ/Kg) = By CF (%) + BVL (%) + &
5 CF CF (%) =py+ B T(C)+ ot (min)+ p;Txt(°Cx min)+ e
6 VL VL (%) =By T (°C) + St (min)+ S, Tx t (°Cx min) + ¢
7 C C (%) =Po+ B T(°C)+ B>t (min) + ¢
8 C C (%) = CF (%) +VL (%)+ ¢
9 S S(%)=py T(°C) +p;t (min) + f,Txt(°Cxmin) +¢
10 H H (%) =pyT(°C)+ it (min) + f,Txt(°Cxmin) + ¢
11 H H (%) = CF (%) +VL (%)+ ¢
12 N N (%) =py T (°C) + Bt (min) + ,Txt (°Cx min) + ¢
13 0 O (%) =Py + B T(°C) + B>t (min) + ¢
14 0 O (%) = CF (%) +VL (%)+ ¢
15 Cco CO (Nm'/Kg) = By T (°C) + B, t (min)+ f,Tx t (°Cx min) + ¢
16 SO, SO, (Nm/Kg) = By T (°C) + B, t (min)+ >, Tx t (°C x min) + ¢
17 CO, CO; (Nm’/Kg) = By T (°C) + B, t (min)+ B2 Tx t (°C x min) + &
18 Efco Ef., (gCo/Kg)= By T (°C) + By t (min)+ B> Tx t (°Cx min) + &
19 A,/C A/Clkgo/kg)= Py T (°C) + p;t (min)+ B> Tx t (°Cx min) + ¢
20 A,/C A/C(V/kg)= Py T (°C) + Bt (min)+ S Tx t (°Cx min) + &

Onde: R,: Rendimento Gravimétrico ,U.q: Umidade de Equilibrio, PCS: Poder Calorifico Superior, CF: Teor de
Carbono Fixo, VL: Teor de Volateis, CZ: Teor de Cinzas, C: Carbono, S: Enxofre, H: Hidrogénio ,N:
Nitrogénio, CO: Monoéxido de Carbono, SO,: Didxido de Enxofre, CO,: Diéxido de Carbono, Ef,,: Fator de
Emissdo, A,,/C: Razdo de ar/combustivel em massa, A,/C: Razdo ar/combustivel em volume, T: Temperatura,
t: Tempo, T x t: Interagdo tempo e temperatura, Bi: Coeficientes e €: Erro aleatorio.

3.10 Avaliacéo dos Modelos

Os critérios utilizados para avaliar a adequabilidade do ajuste dos modelos aos dados
foram: 1- Coeficiente de determinagio (R?) proximo de 1. 2- Erro padrio da estimativa na
unidade da variavel de interesse (Syx) em porcentagem, menor do que 10 %. Quanto maior o
R? ¢ menor o Syx (%) mais eficiente ¢ adequado é o modelo de regressdo. 3- Fatores de

regressdo significativos pela Estatistica F da andlise de variancia (ANOVA), com teste
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significativo (ndo aceitagdo da hipotese nula), a um nivel de probabilidade de erro (p-valor) de
0,05. 4- Significancia estatistica dos coeficientes da regressao, pelo teste t de Student, com p-
valor menor do que 0,05. 5- Anélise do residuo da regressdao por meio de teste estatistico de
normalidade (Kolmogorov-Sirmonov, Shapiro-Wilk, Ryan-Joiner) e homocedasticidade
(Breusch Pagan), sendo considerado normal e homocedastico para p-valores maiores que 0,05
de probabilidade de erro, com estatistica do teste ndo significativo (aceitar a hipotese nula,
Hp). 6- Como ultimo critério, analise grafica dos residuos da regressao (Res), sendo calculado
por meio da Expressao 15, onde Ybs € 0 valor do dado experimental ¢ Yy 0 valor estimado
da variavel resposta pela equacdo de regressdo. O grafico dos residuos percentuais plotados
em fun¢do da varidvel independente estimada, com um padrao aleatorio e de baixa amplitude

¢ indicativo de ajuste adequado.

Y,.—Y
Res (%) = (%) x 100
obs

(15)
3.11 Matriz de correlagao

Foi calculada a matriz de correlacdo para as seguintes variaveis: concentracdo de
cinzas, temperatura, tempo e PCS; utilizando-se o teste de Spearman. O teste de Pearson foi
utilizado para as variaveis de teor de enxofre, teor de nitrogénio, teor de carbono fixo e teor de
volateis. O coeficiente de correlagdo para cada par de varidveis foi avaliado estatisticamente,

com nivel de significancia de 5% de probabilidade de erro.
3.12 Teste de Identidade L&O

Nas regressoes do poder calorifico dos pellets in natura e torrados em funcdo da
composi¢do imediata, verificou-se equacdes de ajuste similares na literatura especializada
(PARIKH et al., 2005). Por meio do teste de identidade L&O (LEITE & OLIVEIRA, 2002)
comparou-se a equacdo desta pesquisa com a equagdo de Parikh et al., (2005). No teste
estatistico L&O utilizam-se trés etapas: na primeira etapa gera-se uma equacao de regressao
linear com os valores estimados do poder calorifico pela equagdo desta pesquisa e pela
equagao de Parikh. As duas equagdes que estdo sendo comparadas sdo consideradas
estatisticamente idénticas, se a reta gerada pela equagdao de L&O passar pela origem do eixo
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cartesiano e tiver inclinacdo de 45°. Na segunda etapa o coeficiente de determinacdo e de
correlacdo da equagdo de L&O tem que ser proximo de um para as equagdes serem
consideradas idénticas. Por fim, na terceira etapa ¢ realizado um teste F da anélise de
variancia da equacao de L&O para verificar se esta equagao ¢ significativa para um nivel de
significancia de 5% de probabilidade de erro. Se nestas trés etapas, os pressupostos ndo forem
todos atendidos, as duas equagdes comparadas serdo consideradas ndo idénticas e desta forma
estimam o valor do poder calorifico de maneira diferente.

Em conjunto com o teste de identidade, foi calculado o Erro Absoluto Médio (AAE) e
o bias (ABE) para os dados ajustados pela equagdo de regressao do poder calorifico em
funcdo da composicdo imediata, sendo PCS,,s o valor experimental do Poder calorifico
superior, PCS¢ 0 valor estimado do poder calorifico superior pela equacdo de regressao e no

numero de observagoes (Expressoes 16 e 17).

AAE (%) =— x 100
%) =3 PCS,ps

1 Z”: |PCSobS — PCS,q
i=1

(16)

n
1~ [PCS,p, — PCS
ABE (%) :EZ[ e %] % 100
=1 obs

(17)

Para os dados de poder calorifico com as varidveis da composicao elementar, teor de
enxofre e composicdo imediata ndo foi possivel realizar modelagem por meio de equacgao de
regressdo e assim calculou-se a matriz de correlagdo com o teste Pearson com seus
respectivos p-valores, para cada par dessas varidveis. A correlacdo foi considerada

significativa para p-valores menor que 0,05 de probabilidade de erro.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 6 € apresentado o resultado da torrefacdo dos pellets. Observa-se uma
variacdo gradual na coloracdo, com escurecimento mais acentuado nas condi¢fes de maiores
tempo e temperatura de torrefacdo (ESTEVES et al., 2008). A aplicacédo do calor nos pellets
promove dois tipos de efeitos, desidratagdo até a temperatura de 100°C e despolimerizacéao
das hemiceluloses, com liberacdo de volateis, da temperatura de 200 a 300°C. Os processos
de desidratacdo e despolimerizacdo da pirdlise se acentuam em temperaturas em torno de
250°C, seguido do escurecimento dos pellets (Figura 6). Le Van et al. (1990) observou um
principio de escurecimento de madeira de Pinus, iniciando-se na temperatura de 82°C, o que
foi correlacionado com a perda da arabinose e uma diminui¢cdo no teor de Xxilose das
hemiceluloses. No decorrer da pirolise, o pesquisador também atribuiu o escurecimento de
coloragdo marrom a hidrolise do anel furano das arabinoses e a coloragdo marrom-chocolate a
hidrélise do anel das xiloses (HOMAN, 2004).

Figura 6-Pellets torrados em diferentes condicGes de tratamento térmico.

Testemunha

200°C 220°C 240°C 260°C 280°C 300°C

30 min

60 min

90 min

Fonte: Autor (2017).

Além de variagOes nas caracteristicas visuais dos pellets torrados, também ocorre
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variacdo em seu rendimento gravimétrico. Essa variagdo ocorre devido a degradacao térmica
dos constituintes da madeira com o tratamento térmico (PENG; SOKHANSANJ; LIM, 2013).
A biomassa utilizada na pelletizacdo € constituida por componentes de alta massa molar,
como os polissacarideos (celulose e hemiceluloses) e a lignina. Dos trés componentes, 0 mais
sensivel a aplicagdo do calor sdo as hemiceluloses (WINDEISEN; WEGENER, 2008), que se
degradam termicamente e geram componentes volateis de baixa massa molar, com reducdo da
massa final e consequentemente do rendimento gravimétrico (Equacdo de Regressdo da

Tabela 5, com coeficientes negativos para ambas os fatores).

4.1 Rendimento Gravimétrico da Torrefacéo dos Pellets

Tabela 3— Rendimento Gravimétrico dos pellets em diferentes tempos e temperaturas.

o Tempo (min)
Temperatura (°C) 30 50 90

200 96,27 £ 0,29 93,02 +£0,28 95,96 £ 0,74
(0,30) (0,30) (0,77)

990 95,72 £ 0,42 92,42 +£ 0,56 89,30 £ 0,81
(0,44) (0,60) (0,91)

240 95,40 £ 0,42 91,90 +0,57 85,75 + 1,06
(0,44) (0,63) (1,23)

260 95,06 + 0,37 90,61 +1,19 79,45 £ 1,45
(0,39) (1,31) (1,83)

280 94,25 + 0,52 86,49 £ 2,74 70,54 £2,17
(0,55) (3,17) (3,08)

300 94,02 £ 0,46 84,69 +1,18 63,48 * 4,26
(0,49) (1,39) (6,71)

Cada média do rendimento gravimétrico (%) ¢ seguida pelo seu respectivo desvio-padrao (%). O coeficiente de
variacdo (%) encontra-se entre parénteses.

Os dados da variacdo do rendimento gravimétrico em fun¢do da temperatura e tempo
de torrefacdo sdo apresentados na Tabela 3. H4 uma baixa variabilidade dos resultados, com
coeficiente de variacdo abaixo de 10%, que indica uma excelente precisdo experimental e
homogeneidade das variancias. Os dados foram modelados por meio de uma equagdo de
regressao linear e estdo apresentados na Tabela 5. Na Tabela 4, apresentam-se os resultados da
analise de variancia (ANOVA), que indica a significancia dos fatores temperatura (T) e tempo
(t) de tratamento térmico sem ocorréncia de interacdo entre esses fatores, com nivel de
significancia de 5% de probabilidade de erro. Como a interacdo entre os fatores T e t foi ndo

significativa, ndo foi adicionado essa variavel no modelo linear final.
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Tabela 4-Analise de Variancia para o experimento fatorial do tipo 6x3.

Fatores GL SQ QM Estatistica F p-valor
T 1 2166,69 2166,69 92,10* 2,69 10"
T 1 3099,35 3099,35 131,75* 4,16 10°
Residuos 87 2046,69 23,53

GL ¢ o grau de liberdade, SQ ¢ a soma dos quadrados, QM ¢ o quadrado médio, os valores da estatistica do Teste
F com * sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.

Os critérios indicativos de ajuste adequado do modelo (Tabela 8) aos dados foram
todos atendidos, com excecdo da homocedasticidade dos residuos. O coeficiente de
determinagdo explica 72% da estimativa do rendimento gravimétrico, com baixo coeficiente
de variagdo (Syx menor que 10%) e distribuicdo normal dos residuos da regressdo. O grafico
do residuo (Figura 7) apresenta dispersdo aleatoria dos pontos com baixa amplitude,
indicando uma tendéncia proxima a homocedasticidade, porém com superestimagdo dos
dados na regido de 73 a 78 % do rendimento gravimétrico estimado. Desta forma, sendo a
maioria dos critérios atendidos, a equagdo de regressdo fornece uma estimativa adequada do

rendimento gravimétrico.

Tabela 5- Estatisticas para a equacao de rendimento gravimétrico em funcédo do tempo e
temperatura de torrefagao.

Equacao

RG =138,8609 — 0,1436 T — 0,2396 t

Significancia da Equacio de Regressio

Teste F p-valor

111,92* 8,78 107

Significancia dos Coeficientes da Equagao

Bo B Bz
Est. t p-valor Est. t p-valor Est. t p-valor
34,90% 6,13 10 -9,60* 2,69 107 -11,48* 4,16 107"
R’ Syx Syx (%)
0,7201 4,8503 % 5,48
(Continua)
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Analise do Residuo da Regressao

Teste de Normalidade Teste de Homocedasticidade
Tipo de teste Est.D p-valor Tipo de Teste r p-valor
Kolmogorov- Smirnov 0,092™ 0,06 Breusch Pagan 12,95 0,00032

Sendo EO'EI e ,5’2 as estimativas dos coeficientes da equagio de regressio. R* é o coeficiente de
determinagdo; Syx ¢ o erro padrdo da estimativa. Syx (%) ¢ o erro padrio da estimativa em porcentagem,
calculado pela razdo entre o erro padréo da estimativa pelo valor médio do Rendimento Gravimétrico. Est. t € a
estatistica do teste t de Student. Est.D ¢ a estatistica do teste D, y° ¢ a estatistica do teste Qui-Quadrado. Os
valores com * sdo significativos e ™ ndo significativos, para o nivel de significincia de 5%. Indicio de um ajuste
adequado ocorre para o coeficiente de determinagdo proximo ao valor de 1 e Syx de até 10%. Rendimento
Gravimétrico RG (%), tempo t (min) e temperatura T (°C). O numero de observagdo é 54, com 3 repetigdes.

Figura 7- Gréfico de residuos do Rendimento Gravimétrico das amostras torradas.
50
40
30
20
10 . '
0 ! ¢ ! ! ‘1 00 s o ®
1073s 978 83 88 93 98 193

Residuo (%)

RG (%) estimado

4.2 Umidade de equilibrio dos Pellets

O tratamento térmico de torrefacdo, por ser uma pirdlise branda que ocorre em
temperaturas menores que a carbonizacdo, promove a degradacdo das hemiceluloses. Estas
sdo o0s componentes de maior hidrofilicidade da madeira, sendo constituidas por
macromoléculas ramificadas e de menor massa molar que a celulose. Como consequéncia,
apresentam baixa estabilidade térmica & acdo do calor e rapida decomposicdo em substancias
menores e volateis. O aumento da temperatura e do tempo de torrefacdo promove desta forma
variacdo da higroscopicidade dos pellets (PENG et al., 2013), com reducdo na umidade de
equilibrio (GAITAN-ALVARES et al., 2017).
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Tabela 6- Umidade de equilibrio dos pellets tratados termicamente.

Umidade de equilibrio (%)

Testemunha 138188)05
Temperatura (°C) 30 Tempé)o(mln) 90

200 1,08 £ 0,002 1,11 £0,03 0,95 +0,02
(1,74) (2,38) (2,56)

990 1,06 + 0,04 0,93 +0,03 0,83 +0,03
(3,67) (3,53) (3,93)

240 0,99 £0,02 0,87 +0,02 0,64 + 0,004
(1,55) (2,63) (0,64)

260 0,95+ 0,02 0,73+0,02 0,60 = 0,006
(2,04) (2,91) (0,92)

280 0,95 +0,02 0,65+ 0,03 0,57 £0,02
(1,86) (4,18) (2,89)

300 1,55+ 0,03 1,18 £ 0,01 1,04 + 0,0008
(2,13) (0,99) (0,08)

Cada media da Umidade de equilibrio (%) € seguida pelo seu respectivo desvio-padrao (%). O coeficiente de
variagéo (%) encontra-se entre parénteses.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios da umidade de equilibrio em funcéo
da temperatura e tempo de torrefacdo dos pellets. O coeficiente de variacdo das médias esta

abaixo de 10% o que indica uma baixa dispersdo dos dados e homogeneidade das variancias.

Tabela 7 - Andlise de Variancia para o experimento fatorial do tipo 6x3.

Fatores GL SQ QM Estat. F p-valor
T 1 45,71 45,71 1223,19* 2,59 10°%
T 1 0,45 0,45 12,07* 1,0510%
Txt 1 1,26 1,26 33,79* 4,03 107
Residuos 51 1,91 0,04

GL é o grau de liberdade, SQ é a soma dos quadrados, QM é o quadrado médio, os valores da estatistica do Teste
F com * sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.

A Tabela ANOVA (Tabela 7) verifica se existe alguma diferenca significativa
entre as médias dos niveis dos fatores temperatura (T) e tempo (t) de torrefagdo, bem como se
a interacdo entre estes fatores é significativa. Como a interacdo entre os fatores T e t €
significativa e negativa (Tabela 8), ha efeito simultdneo desses fatores promovendo a

diminuicdo da umidade de equilibrio com 0 aumento do T e t de torrefacéo.
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Tabela 8- Estatisticas para a equacdo de Umidade de equilibrio em funcéo do tempo e
temperatura de torrefagao.

Equacéo

Ueg =0,0050 T + 0,129 t - 0,0001 Txt

Significancia da Equacéo de Regressao

Teste F p-valor

423,01* 1,65 107

Significancia dos Coeficientes da Equacao

Bo B Bz
Est. t p-valor Est. t p-valor Est. t p-valor
18,07* 8,01.10% 4,29* 8,10.10° 5,81* 4,03.107
R? Syx Syx(%)
0,9614 0,1933 % 20,86

Analise do Residuo da Regressao

Teste de Normalidade Teste de Homocedasticidade
Tipo de teste Estr  p-valor Tipo de Teste XZ p-valor
Ryan-Joiner 0,97™ 0,06 Breusch Pagan 0,27™ 0,59

Sendo EO' E 1€ [?205 coeficientes da equagdo de regressdo. R é o coeficiente de determinagdo; Syx é o

erro padrdo da estimativa. Syx (%) € o erro padrdo da estimativa em porcentagem, calculado pela razdo entre o
erro padrao da estimativa pelo valor médio do Rendimento Gravimétrico. Est. t ¢ a estatistica do teste t de
Student. Est.D ¢ a estatistica do teste D, y* é a estatistica do teste Qui-Quadrado. Os valores com * sdo
significativos e ™ ndo significativos, para o nivel de significancia de 5%. Indicio de um ajuste adequado ocorre
para o coeficiente de determinacdo proximo ao valor de 1 e Syx de até 10%. Umidade de equilibrio Ueq (%),
tempo t (min) e temperatura T (°C). O numero de observagdo ¢ 54, com 3 repetigdes.

O ajuste do modelo aos dados estd adequado (Tabela 8), havendo significancia
estatistica da equacdo de regressao; porém, apresentando valores altos do coeficiente de
variacdo da regressdo (Syx maior que 10%) e alta amplitude nos valores do residuo no grafico
de dispersdo (Figura 8), havendo superestimacdo nos valores da umidade de equilibrio na
regido de 0,65 a 0,85%, subestimacao na regido de 0,85 a 1,05% e por fim superestimacao na
regido de 1,05 a 1,15%. Contudo, 0 ajuste é aceitavel, pois explica 96,14% da estimativa da

umidade de equilibrio, com normalidade e homocedasticidade na distribuigdo dos residuos.
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Figura 8- Gréfico de residuos da Umidade de equilibrio dos pellets torrados.
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4.3 Regressdo do Poder Calorifico em funcdo do Tempo e Temperatura

Os componentes mais energéticos da madeira sdo 0s extrativos (substancias organicas
de baixa massa molar) e a lignina (polifenol entrecruzado); os menos energéticos sdo 0s
polissacarideos (celulose e hemiceluloses). Com o aumento da temperatura (T) e tempo (t) de
torrefacdo, as hemiceluloses séo termicamente degradadas e a lignina, por possuir estrutura
entrecruzada e maior estabilidade térmica, apresenta maior resisténcia a acdo do calor
(WINDEISEN; STROBEL; WEGENER, 2007). Como consequéncia, o poder calorifico que

mede a densidade energética do combustivel aumenta com a elevacdo da T e t de torrefacéo.

Tabela 9— Poder Calorifico Superior dos pellets tratados termicamente.

PCS
Testemunha 19’5(%19)0’18
Temperatura (°C) 30 Tempé)o(mln) 90

200 19,64 + 0,009 19,71 £.0,22 19,63 +0,12
(0,50) (1,11) (0,65)

990 19,58 £ 0,17 19,75 £+ 0,006 20,65 + 0,02
(0,87) (0,33) (0,10)

240 19,43 +0,17 19,80+ 0,12 21,03+0,20
(0,89) (0,60) (0,96)

(Continua)
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Temperatura (°C)

Tempo (min)

30 60 90

260 19,63 £ 0,14 20,25+ 0,14 21,82+ 0,31
(0,72) (0,69) (1,42)

280 19,53 £ 0,10 21,03+ 0,13 23,10 % 0,05
(0,54) (0,65) (0,21)

200 19,97 £ 0,07 21,37+ 0,23 24,09 % 0,31
(0,37) (1,09) (1,31)

Cada média do poder calorifico superior (MJ/kg) é seguida pelo seu respectivo desvio-padrdo (MJ/kg). O
coeficiente de variagdo (%) encontra-se entre parénteses.

Os dados de poder calorifico em funcdo do tratamento de torrefacdo sdo apresentados
na Tabela 9. Verifica-se que o coeficiente de variacdo esta abaixo de 10%, o que indica uma
baixa dispersdo nos valores das médias e homogeneidade da variancia. A Tabela ANOVA
(Tabela 10) apresenta a significancia estatistica dos fatores temperatura e tempo de torrefacdo

bem como da interacdo entre eles.

Tabela 10- Anélise de Variancia para o experimento fatorial do tipo 6x3.

Fatores GL SQ QM Estat. F p-valor
T 1 28,67 28,67 283,19* 3,10 10%
T 1 39,29 39,29 388,10* 3,2410%
Tt 1 17,65 17,65 174,28* 6,42 1018
Residuos 50 5,06 0,10

GL é o grau de liberdade, SQ ¢é a soma dos quadrados, QM ¢é o quadrado médio, os valores da estatistica do Teste
F com * sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.

A equacdo de regressdo (Tabela 11) apresenta significancia estatistica, explicando
94,41% da estimativa do valor do poder calorifico, com distribuicdo normal dos residuos e
baixo coeficiente de variacdo (Syx menor que 10%); porém, com distribuicdo heterocedastica
dos residuos pelo teste de Breusch Pagan. O grafico do residuo (Figura 9) apresenta um
padrdo aleatdrio dos pontos com baixa amplitude, o que indica tendéncia a homocedasticidade

na distribuicdo dos residuos e; desta forma, tornando o ajuste aceitavel.

Tabela 11— Estatisticas para a equacdo do Poder Calorifico Superior em funcéo da
temperatura e do tempo de torrefacdo dos pellets.

Equacéo

PCS = 23,3865 -0,0197 T - 0,1360 t + 0,0007 T x t

(Continua)
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Significancia da Equacéo de Regressao

Teste F p-valor

4712,82* 2,70 10

Significancia dos Coeficientes da Equacéo

By B Bz
Est. t p-valor Est. t p-valor Est. t p-valor
-5,86* 3,59.10°7 -10,41* 4,05.10" 13,20* 6,42.10™"
R? Syx Syx(%)
0,9441 0,3181 MJ/kg 1,54

Analise do Residuo da Regressao

Teste de Normalidade Teste de Homocedasticidade
Tipo de teste EstD p-valor Tipo de Teste xz p-valor
Kolmogorov- Smirnov 0,094® 0,27 Breusch Pagan 2,81" 0,09

Sendo Eo'ﬁl e ,ézos coeficientes da equagdo de regressdo. R? é o coeficiente de determinagfo, R
ajustado é o coeficiente de determinacdo ajustado, Syx é o erro padrao da estimativa. Syx (%) €é o erro padrdo da
estimativa em porcentagem, calculado pela razdo entre o erro padrdo da estimativa pelo valor médio do Poder
Calorifico Superior. Est. t é a estatistica do teste t de Student. Est.D é a estatistica do teste D, * é a estatistica do
teste Qui-Quadrado. Os valores com * sdo significativos e ™ ndo significativos, para o nivel de significancia de
5%. Indicio de um ajuste adequado ocorre para o coeficiente de determinagao proximo ao valor de 1 e Syx de até
10%. PCS é o Poder Calorifico Superior (MJ/kg),t é tempo (min) e T é a temperatura (°C). O numero de
observagdo € 54, com 3 repeti¢des.

Figura 9- Gréfico de residuos do Poder Calorifico Superior em funcdo do tratamento térmico.
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A equacdo de regressdo, que estima o valor do poder calorifico superior (PCS),
apresenta significancia na interacdo entre os fatores temperatura (T) e tempo (t) de torrefacgéo,
Tabela 11. Ha efeito simultaneo dos fatores T e t sobre o valor do poder calorifico, sendo que
estas diferencas nos niveis do fator T dependem das variagdes ocorridas nos niveis do fator t.
Desta forma, sendo a interacdo entre os fatores positiva, resulta em um aumento do PCS com

0 aumento da T e t de torrefacéo.

4.4 Regressdo do Poder Calorifico em fungédo do teor de Carbono Fixo e Voléteis

Na Tabela 12 sdo apresentadas as médias dos valores do poder calorifico e da
composicdo imediata (carbono fixo, volateis e cinzas) dos pellets in natura e torrados. As
médias dos valores do teor de carbono fixo e volateis apresentam-se com coeficiente de
variacao abaixo de 10%, sendo indicativo de baixa dispersdo dos dados e homogeneidade das
variancias. Maior variabilidade foi observada nos teores de cinzas, com coeficiente de

variacdo na faixa de 2 a 18 %, o que indica uma maior dispersdo nos dados.

Tabela 12— Poder Calorifico Superior em funcdo da Analise Imediata dos pellets torrados.

Tratamentos PCS (MJ/IKG) CF (%) VL (%) CZ (%)
o 19592 0.18 1730 0,65 82,32 10,65 0,362 0,05
(0,95) (3,79) (0,79) (14,41)
. 19,64 + 0,009 1887+ 1,35 80,76 + 1,35 0,36 + 0,06
0 1 L 1 1 1 1 1 1
200°C 30 min (0,50 (7.17) (1,67) (17.19)
. 19,71+.0,22 18,16 + 0,27 81,31 + 0,27 0,52 + 0,04
0 1 1 1 1 1 1 1 1
200°C 60 min (L11) (L52) (0.34) (8.84)
. 19,63+ 0,12 19,20 £ 0,60 80,43 + 0,60 0,36 + 0,05
0 L 1 1 1 1 1 1 1
200°C 90 min (0,65) (3,14) (0,75) (15.62)
. 19,58 + 0,17 17,82 + 0,44 81,60 + 0,44 0,56 + 0,05
0 1 1 1 1 1 1 1 1
220°C 30 min (0,87) (2.47) (0,53) (9,95)
720°C 60 i 19,75 + 0,006 13,95+ 2,90 85,64 2,90 0,39 + 0,01
(0,33) (20.79) (3,38) (3.23)
. 20,65 + 0,02 20,33+ 0,28 79,33+ 0,28 0,32 + 0,05
0 L 1 1 1 1 1 1 1
220°C 90 min (0,10) (1,39) (0,35) (17.48)
. 19,43+ 0,17 18,68 + 0,49 80,08 + 0,49 0,32 % 0,05
0 1 1 1 1 1 1 1 1
240°C 30 min (0,87) (2,62) (0,60) (18,07)
. 19,80 % 0,12 19,44+ 0,38 80,22 0,38 0,32 + 0.06
0 L 1 1 1 1 1 1 1
240°C 60 min (0,60) (1,97) (0,47) (18.18)
740°C 50 i 21,03+ 0,20 22,06 + 0,64 77,60 0,64 0,33+ 0,05
(0,96) (2,93) (0,83) (16,13)
(Continua)
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Tratamentos PCS (MJ/KG) CF (%) VL (%) CZ (%)

260°C 30 min 19,((53;2()),14 18,((3;3,;7()),36 81,(()81,;:5?,36 0,25(30%7(31,)002
260°C 90 min 21,82(11; 0,31 26,1(32’;;7%,26 73,%;3,;:5,26 0,4(11111?4%,)04
moveomn | PGS TRLE MR R
280°C 90 min 23,%8’;_’1()),05 29,(()21’2:1?,64 70,4(13,31()),64 0,4(%250),01
300°C 30 min 19,%, ét?()),07 18,5(3; ;0()),47 80,28, ;:8(;,47 01?53%3%’)06

Cada média do poder calorifico superior (MJ/kg), Carbono Fixo(%), Voléteis (%) e Cinzas (%), é seguida pelo
seu respectivo desvio-padrdo(%). O coeficiente de variagdo (%) encontra-se entre parénteses.

Os resultados da Tabela 12 e 14 mostram que o tratamento térmico de torrefacdo
aumenta o teor de carbono fixo e reduz o de volateis, estando de acordo com os estudos da
literatura (MACHADO et al., 2016). O carbono fixo € um componente de alta densidade
energética por ser proveniente principalmente da degradacdo térmica da lignina. A lignina é
uma macromolécula polifendlica, altamente reduzida, possuindo alto teor de carbono e baixo
teor de oxigénio. Um alto teor de oxigénio na composicdo das macromoléculas de
polissacarideos, que sdo altamente hidroxiladas, reduz seu contetdo energético. Como na
composicdo do teor de volateis hd& uma maior participacdo na sua producdo dos
polissacarideos degradados pela acdo do calor, os volateis sdo os componentes de menor
contetdo energético. Desta forma, na estimativa do poder calorifico, o coeficiente de
regressdo que acompanha a variavel carbono fixo tem valor 42% maior que da variavel teor
de volateis; assim, na estimativa do PCS a influéncia do teor de carbono fixo e teor de volateis
foi de 71,3% e 28,7% respectivamente, valores estes condizentes com os dados reportados na
literatura (VIA; ADHIKARI; TAYLOR, 2013).

Tabela 13- Analise de Variancia para o experimento fatorial do tipo 6x3.

Fatores GL SQ QM Estat. F p-valor
CF 1 23302,93 23302,93 62463,56* 9,99 10%°
VL 1 748,28 748,28 2005,78* 5,75 10%

Residuos 55 20,52 0,37

GL é o grau de liberdade, SQ é a soma dos quadrados, QM é o quadrado médio, os valores da estatistica do Teste
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F com * sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.

Tabela 14— Estatisticas para a equacdo do Poder Calorifico Superior em funcéo da Anélise
Imediata dos pellets torrados.

Equacéo

PCS =0,3921 CF + 0,1578 VL

Significancia da Equacéo de Regressao

Teste F

p-valor

32234,67*

8,17 108

Significancia dos Coeficientes da Equacéo

~

~

Po P
Est.t p-valor Est.t p-valor
29,56* 1,92.10% 44,79* 5,75.10"
R? Syx Syx(%)
0,9991 0,6107 MJ/kg 2,98

Anélise do Residuo da Regressao

Teste de Normalidade

Teste de Homocedasticidade

Tipo de teste Est.D

p-valor

2

Tipo de Teste X p-valor

Kolmogorov- Smirnov 0,14

0,0040

Breusch Pagan 2,56™ 0,11

Sendo 30'31 e Bzos coeficientes da equagio de regressio. R? é o coeficiente de determinagdo, R?
ajustado € o coeficiente de determinagdo ajustado, Syx € o erro padréo da estimativa. Syx (%) € o erro padrdo da
estimativa em porcentagem, calculado pela razéo entre o erro padrdo da estimativa pelo valor médio do Poder
Calorifico Superior. Est. t ¢ a estatistica do teste t de Student. Est.D é a estatistica do teste D, x* ¢ a estatistica do
teste Qui-Quadrado. Os valores com * sdo significativos e ™ nao significativos, para o nivel de significancia de
5%. Indicio de um ajuste adequado ocorre para o coeficiente de determinagdo proximo ao valor de 1 e Syx de até
10%. PCS é o Poder Calorifico Superior (MJ/kg), CF é o Carbono Fixo (%) e VL é Teor de Volateis (%).0

namero de observacdo é 54, com 3 repeti¢des.
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Figura 10- Gréafico de residuos do Poder Calorifico Superior.
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Os critérios de adequabilidade do ajuste desta equacdo de regressdo aos dados foram
todos atendidos (Tabela 14), verificando-se um alto valor do coeficiente de determinacéo que
explica 99,91% do valor estimado do PCS e um baixo valor do erro padréo da estimativa em
porcentagem (Syx < 10%). A equacdo apresenta distribuicdo de residuos normal e
homecedastica. A analise grafica dos residuos (Figura 10) possui um padrdo de distribuicdo

aleatdria e de baixa amplitude, variando de - 50 a +50%.
4.5 Teste de Identidade do tipo L&O

Realizou-se o teste de identidade comparando a equacao proposta por esta pesquisa
(equacédo de Molinari et. al, 2017) com a equacao proposta por Parikh et. al (2005). A equacgéo
de Parikh et. al foi ajustada a partir de 450 dados de combustiveis fosseis e nao fosseis; sendo
portanto, uma equacéo de ajuste nao especifica para combustiveis a base de biomassa, como

no caso dos pellets.

Tabela 15-Teste de ldentidade comparativa das equacdes de regressao.

Teste de Identidade do tipo L&O

Equacdo Molinari et. al 2017

Equacdo Parikh et. al 2005

PCS; = 0,3921CF + 0,1578VL

PCS, =0,3536 CF + 0,1559 VL -0,0078 CZ

Teste F de Grayhill Teste t do erro médio Coeficiente de correlacdo
Est. F p-valor Est. t p-valor PCS,=-2,7036 + 1,1861 PCS,
3047757,02* < 0,05 55,901* < 0,05 r 0,99
ABE (%) AAE (%) ABE (%) AAE (%)
-0,0977 2,26 4,32 4,33
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A igualdade entre as equacOes é determinada por meio de trés critérios: 1- Teste F, 2-
Teste t e 3- Coeficiente de correlagdo. Para equacOes estatisticamente idénticas, o Teste F e t
devem ser ndo significativos (ndo rejeicdo da hipotese nula) e o coeficiente de correlacao ter
um valor préximo de um, maior que 90%. As equacdes de Molinari et. al. e Parikh et. al.,
apesar de terem um alto coeficiente de correlacdo de 0,99, ndo sdo estatisticamente idénticas
por ndo atenderem simultaneamente aos 3 critérios, Tabela 15. Adicionalmente, a equacédo de
Molinari et. al. apresenta menores valores de Erro Absoluto Médio (AAE) e Bias (ABE), o
gue indica que esta equacdo apresenta um melhor ajuste aos dados experimentais
(NHUCHHEN, 2016), pois quanto menor a estimativa de AAE e ABE, mais confiavel é o
modelo ajustado. Desta forma, a equacdo mais apropriada para estimar o Poder Calorifico em

funcdo do teor de carbono fixo e volateis é a equacdo de Molinari et al., (2017).

4.6 Regressdo do Teor de Carbono Fixo e Teor de Volateis em fungdo do Tempo e
Temperatura de Torrefacéo

Realizou-se uma modelagem por meio da qual foi possivel propor equacGes de
regressdo do teor de carbono fixo e do teor de volateis em funcdo da temperatura e tempo de
torrefacdo. Com excecdo das amostras torradas a 220°C por 60 minutos e 280°C por 30
minutos (Tabela 16), as médias apresentam-se com valores de coeficiente de variacdo abaixo
de 10%, sem ocorréncia de dados discrepantes (outliers). O coeficiente de variacdo € uma
medida da homogeneidade dos dados em relacdo a média, sendo que um conjunto de dados
com coeficiente de variacdo acima de 30% pode ser considerado heterogéneo. Como em todos
o0s tratamentos, o coeficiente de variacdo apresenta valores abaixo de 30% e na sua maioria
abaixo de 10% (Tabela 16 e 18), sem ocorréncia de outiliers, pode-se concluir que os dados se

apresentam homogéneos e adequados para se proceder a analise de regresséo.

Tabela 16- Teor de Carbono Fixo dos pellets tratados termicamente.

Carbono Fixo

Testemunha 17,??(’)’ ;;9()),65
Temperatura Tempo (min)
(C) 30 60 50
200 18,87+ 1,35 18,16 + 0,27 19,20 + 0,60
(7.17) (1,52) (3,14)

(Continua)
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Temperatura Tempo (min)

(°C) 30 60 90

290 17,82 + 0,44 13,95+ 2,90 20,33+0,28
(2,47) (20,79) (1,39)

240 18,68 + 0,49 19,44 + 0,38 22,06 £ 0,64
(2,62) (1,97) (2,93)

260 18,66 + 0,36 22,04 + 1,46 26,39+ 1,26
(1,97) (6,62) (4,77)

280 15,33+ 2,88 17,81 +1,48 29,01 + 0,64
(18,78) (8,30) (2,21)

300 18,83 + 0,47 20,61+1,95 34,59+1,14
(2,50) (9,50) (3,21)

Cada média do carbono fixo (%) é seguida pelo seu respectivo desvio-padréo (%). O coeficiente de
variagéo (%) encontra-se entre parénteses.

Tabela 17- Analise de Variancia para o experimento fatorial do tipo 6x3.

Fatores G.L. SQ QM Estat. F p-valor
T 1 227,18 227,18 34,82* 3,1210%
T 1 470,76 470,76 72,16* 2,88 101
Tt 1 283,43 283,43 43,45* 2,61 108
Residuos 50 326,18 6,52

GL ¢ o grau de liberdade, SQ é a soma dos quadrados, QM é o quadrado médio, os valores da estatistica do Teste
F com * sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.

Tabela 18 — Estatisticas para a equacdo do Teor de Carbono Fixo em funcéo do tempo e da
temperatura de tratamento.

Equacéo

CF =239,4886 - 0,1042 T - 0,5640 t + 0,0027 T x t

Significancia da Equacéo de Regressao

Teste F p-valor

177,54* 1,20107%

Significancia dos Coeficientes da Equacédo

Po i ps
Est. t p-valor Est. t p-valor Est. t p-valor
-3,87* 3,14.10™ -5,38* 1,97.10°° 6,59* 2,61.10°®
R2 Syx Syx (%)
0,7505 0,5541 % 12,36
(Continua)
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Anélise do Residuo da Regressao

Teste de Normalidade Teste de Homocedasticidade
Tipo de teste EstD p-valor Tipo de Teste xz p-valor
Kolmogorov- Smirnov 0,13 0,021 Breusch Pagan 0,28™ 0,59

Sendo EO'EI e Bzos coeficientes da equagio de regressio. R? é o coeficiente de determinacéo, R
ajustado € o coeficiente de determinagdo ajustado, Syx € o erro padrao da estimativa. Syx (%) é o erro padrao da
estimativa em porcentagem, calculado pela razdo entre o erro padréo da estimativa pelo valor médio do Carbono
Fixo. Est. t ¢ a estatistica do teste t de Student. Est.D é a estatistica do teste D, y° é a estatistica do teste Qui-
Quadrado. Os valores com * sdo significativos e ™ ndo significativos, para o nivel de significancia de 5%.
Indicio de um ajuste adequado ocorre para o coeficiente de determinagdo proximo ao valor de 1 e Syx de até
10%. CF é o carbono fixo(%), t é tempo (min) e T é a temperatura (°C). O nimero de observacédo € 54, com 3
repeticoes.

Figura 11- Gréfico de residuos do Carbono Fixo das amostras tratadas termicamente.
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A estatistica da regressao que estima o teor de carbono fixo (Tabela 17 e 18, Figura
11) e teor de volateis (Tabela 20 e 21, Figura 12) em funcdo do Tempo e temperatura de
torrefacdo foi significativa para os fatores tempo, temperatura e interagdo entre tempo e
temperatura (Tabela 17 e 20). Todos os coeficientes das equacdes de regressdo (Tabela 18 e
21) também foram significativos, porém ndo apresentou normalidade na distribuicdo dos
residuos da equacdo do carbono fixo (Tabela 18) e homocedasticidade na equacdo de volateis
(Tabela 21). Ambos os ajustes apresentaram valores de coeficiente de determinacdo que
explicam 75% da estimativa do teor de carbono fixo, e 99% da estimativa do teor de volateis.
O erro padrdo percentual da estimativa (Syx%) apresentou valores proximos de 10% (Tabela
18), e abaixo de 10% (Tabela 21), indicando um ajuste adequado aos dados. Adicionalmente a
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distribuicéo dos residuos apresentados no gréfico da Figura 11 e 12, indicam valores residuais
para o teor de volateis (faixa de 50 a -50%) e para o carbono fixo (faixa de 50 a -50 %) devido
a sua maior variabilidade decorrente da ndo homocedasticidade na distribuicdo dos residuos.
Porém, ambos os graficos apresentam um padrdo aleatorio na distribuicdo dos residuos.
Desta forma, os ajustes apresentam-se adequados e as equacgdes propostas sé@o boas

estimativas da varidvel resposta.

Tabela 19— Teor de Volateis dos pellets torrados em diferentes tempos e temperaturas.

Teor de Volateis

Testemunha 82’?02’ 71:;;’65
Temperatura Tempo (min)
(°C) 30 60 90
200 80,76 £1,35 81,31+ 0,27 80,43 £ 0,60
(1,67) (0,34) (0,75)
290 81,60 + 0,44 85,64 + 2,90 79,33+£0,28
(0,53) (3,38) (0,35)
240 80,98 £ 0,49 80,22 + 0,38 77,60 + 0,64
(0,60) (0,47) (0,83)
260 81,04 + 0,36 77,50 = 1,46 73,18 £1,26
(0,45) (1,88) (1,72)
280 84,20 £ 2,88 81,83+1,48 70,49 + 0,64
(3,42) (1,80) (0,91)
300 80,70 + 0,47 78,85+ 1,95 64,88 + 1,11
(0,58) (2,48) (1,71)

Cada média do teor de volateis (%) € seguida pelo seu respectivo desvio-padrao (%). O coeficiente de variacdo
(%) encontra-se entre parénteses.

Tabela 20- Andlise de Variancia para o experimento fatorial do tipo 6x3.

Fatores G.L. SQ QM Estat. F p-valor
T 1 327831,62 327831,62 20051,95* 7,19 108
t 1 78,82 78,82 4,82% 3,27 10
Tt 1 8940,62 8940,62 546,86* 6,37 10%°
Residuos 51 833,80 16,35

GL € o grau de liberdade, SQ é a soma dos quadrados, QM é o quadrado médio, os valores da estatistica do Teste
F com * sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.

34



Tabela 21 — Estatisticas para a equacao do Teor de Volateis em funcdo do tempo e

temperatura de torrefagao.

Equacéo

VL =0,3402 T +1,4262t-0,0061 T x t

Significancia da Equacéo de Regressao

Teste F

p-valor

6867,87*

2,27 10-65

Significancia dos Coeficientes da Equacéo

Bo B Bz
Est. t p-valor Est. t p-valor Est. t p-valor
58,97* 1,35.10 22,74* 2,35.10% -23,38* 6,37.10%
R Syx Syx (%)
0,9975 4,0434 % 5,12

Analise do Residuo da Regressao

Teste de Normalidade

Teste de Homocedasticidade

Tipo de teste Est.D

p-valor

2

Tipo de Teste X p-valor

Kolmogorov- Smirnov 0,10™

0,12

Breusch Pagan 10,77 0,0010

Sendo Eo'ﬁl e Bzos coeficientes da equagdo de regressdo. R? é o coeficiente de determinacéo, R
ajustado € o coeficiente de determinagdo ajustado, Syx é o erro padréo da estimativa. Syx (%) é o erro padrao da
estimativa em porcentagem, calculado pela razdo entre o erro padréo da estimativa pelo valor médio do Teor de
Volateis. Est. t é a estatistica do teste t de Student. Est.D é a estatistica do teste D, 5 é a estatfstica do teste Qui-
Quadrado. Os valores com * sdo significativos e ™ nao significativos, para o nivel de significancia de 5%.
Indicio de um ajuste adequado ocorre para o coeficiente de determinagdo proximo ao valor de 1 e Syx de até
10%. VL € o teor de volateis (%), t é tempo (min) e T é a temperatura (°C). O nimero de observacéao é 54, com 3

repeticdes.
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Figura 12- Grafico de residuos dos Volateis dos pellets tratados termicamente.
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No que se refere as equacdes de regressao que estimam o teor de carbono fixo (Tabela
18) e teor de volateis (Tabela 21), ha interacdo entre os fatores tempo e temperatura de
tratamento. Para o teor de carbono fixo, essa interacdo é positiva indicando que ha um
aumento do teor de carbono fixo com o aumento do tempo e da temperatura de torrefacéo.
Tendéncia contréria ocorre com o teor de volateis (Tabela 21), havendo interagdo negativa
entre esses fatores e, portanto uma diminuicéo do teor de volateis para amostras mais torradas.
Esses resultados estdo condizentes com as informacdes apresentadas pela literatura
especializada (GAITAN-ALVAREZ et al., 2017), a qual relata que 0 aumento do tempo e
temperatura de torrefacdo promove uma maior degradacdo dos polissacarideos, que sdo 0s
componentes responsaveis pela geracao dos volateis e de menor contetdo energético. Sendo a
lignina uma macromolécula polifendlica, entrecruzada e de alto conteldo energético,
apresenta menor degradacgdo térmica com o aumento do tempo e da temperatura de torrefagéo,
contribuindo assim para 0 aumento do teor de carbono fixo e consequentemente do poder

calorifico.

4.7 Matriz de Correlagdo de Spearman
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Tabela 22— Teor de Cinzas em diferentes tempos e temperaturas.

Teor de Cinzas

Testemunha O?f 4%43’)05
Temperatura Tempo (min)
(°©) 30 60 90
200 0,36 £ 0,06 0,52 £0,04 0,36 £ 0,05
(17,19) (8,84) (15,62)
290 0,56 £ 0,05 0,39+0,01 0,32+0,05
(9,95) (3,23) (17,48)
240 0,32 +0,05 0,32 £ 0,06 0,33+0,05
(18,07) (18,18) (16,13)
260 0,29 £ 0,002 0,45+ 0,06 0,41 +0,04
(0,74) (13,63) (11,49)
280 0,45+ 0,05 0,35+ 0,05 0,49+ 0,01
(10,81) (16,50) (2,35)
300 0,46 £ 0,06 0,52 +0,05 0,52+ 0,06
(13,39) (11,15) (11,42)

Cada média do teor de cinzas (%) é seguida pelo seu respectivo desvio-padrdo (%). O coeficiente de variagdo
(%) encontra-se entre parénteses.

Devido a uma maior variabilidade nos valores do teor de cinzas das amostras torradas
(Coeficiente de variacdo na faixa de 2 a 20%, Tabela 22) ndo foi possivel modelar estes dados
por meio de equacdo de regressdo. A Tabela 23 apresenta a matriz de correlacdo da variavel
teor de cinzas em relacdo as variaveis tempo, temperatura, interacdo do tempo com a
temperatura de torrefacdo e poder calorifico superior. N&o ha significancia estatistica na
correlacdo entre o teor de cinzas e o poder calorifico com a variacdo do tempo e temperatura

de torrefagdo, o que conduziu a exclusdo da variavel cinzas da modelagem estatistica.

Tabela 23— Matriz de correlacdo das cinzas em rela¢do ao tempo e a temperatura.

Variaveis CZ(%) P valor
T(°C) 0,23™ 0,08
t(min) -0,006" 0,96

Txt 0,08™ 0,56
PCS(MJ/kg) 0,17™ 0,21
Cinzas(%) 1" 1

4.8 Matriz de Correlacdo de Pearson

Os dados de poder calorifico e composicdo elementar dos pellets torrados (Tabela 24)

foram analisados estatisticamente por meio da matriz de correlacdo da Tabela 25, visando
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verificar a ocorréncia de correlagdo, entre pares dessas varidveis, para se proceder a

modelagem por meio de regressdo linear multipla.

Tabela 24— Dados de poder calorifico superior em anélise elementar na base seca das

amostras de pellets torrados.

Tratamentos (MF;(/:EG) C®%) H(%) O@®%)  S®%) N(%) CZ(%)
1959t  53.76% 68lf 3921 002%f  018% 036¢

Testemunha 0,18 0,97 0,04 0,95 0,004 0,005 0,05
(0,95) (1.82)  (0.68)  (242)  (2291)  (3.14)  (14,41)
1964+ 5130+ 629+ 4181+ 006+ 016+ 036+

200°C 30min 0,009 0,70 0,35 113 0,07 0,02 0,06
(0,50) (137)  (5.66) (271) (11521)  (1410)  (17,19)
1971 5205+ 656+ 4053+ 001+ 016+ 052+

200°C 60min | +.0,22 0,32 0,08 0,18 0,07 0,01 0,04
(1,11) (0.63)  (123) (045  (4250)  (5.92)  (8.84)
1963+ 5257+ 683+ 3997+ 005+ 020+ 0,36+

200°C 90min 0,12 003 0002 007 0,01 0,04 0,05
(0,65) 0.07)  (003)  (018) (2495  (19.83)  (15.62)
1958+ 5250+ 670+ 3993+ 008t 020t  056¢%

220°C 30min 0,17 0,04 0,14 0,14 0,01 0,03 0,05
(0.87) (0.08)  (213)  (037)  (1840)  (17.27)  (9.95)
19,75+ 5264+ 686+  39.83t 005+ 0020+ 039+

220°C 60min | 0,006 0,04 0,07 0,12 0,005 0,02 0,01
0,33) (0.08)  (105)  (0.30)  (839)  (10,09)  (3.23)
2065+ 5273+ 682+ 3982+ 007+ 020+ 032+

220°C 90min 0,02 0,04 0,11 0,11 0,01 0,03 0,05
(0,10) (0.08)  (168)  (0.27)  (2368)  (17.31)  (17.48)
1943+ 5280+ 661t 3909+ 008t 017t 032+

240°C 30min 0,17 0,03 0,25 0,31 0,01 0,03 0,05
(0.87) 007) (385  (079)  (21,13)  (17.34)  (18,07)
1980+ 5300+ 630+ 4006+ 005+ 016+ 032+

240°C 60min 0,12 0,03 0,86 0,90 0,008 0,01 0,06
(0,60) (0.06)  (13.66) (2.26)  (1554)  (9.16)  (18.18)
2103+ 5318+ 668+ 3858+  004r 017+ 033+

240°C 90min 0,20 0,06 0,15 0,12 0,008 0,03 0,05
(0,96) (012)  (238)  (0.30)  (1957)  (22.85)  (16.13)
1963+ 5356+ 613+ 39,78+ 005+ 017+ 0,29+

260°C 30min 0,14 0,40 0.36 0,46 0,02 0006 0,002
(0.72) (0.76)  (599)  (116) (4844  (333)  (0.74)
2025+ 5438+ 651+ 3837+ 009+ 017+ 045+

260°C 60min 0,14 0,04 0,08 0,17 0,03 0006 0,06
(0,69) (0.08)  (136) (045  (4036)  (328)  (13.63)
2182+ 5556+ 637+ 3742+ 006+ 050+ 041+

260°C 90min 0,31 0,93 0,06 0,84 0,04 0,02 0,04
(1) (1.68)  (L07)  (226)  (7523)  (1656)  (11,49)

(Continua)
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Tratamentos (MF;/C}EG) C@®%) H(%) O@®%)  S@®%) N(%) CZ(%)
1953t  5653% 667t 3615 003t  014r  045%

280°C 30min 0.10 016 007 023 0,01 0,02 0,05
(054)  (030) (115  (064) (3895  (17.64)  (10,81)

2103+ 5683+ 653t 3609+ 003+ 014t 035+

280°C 60min 0,13 003 007 012 0,01 0,02 0,05
(065)  (006)  (119)  (035)  (3113)  (1425)  (16,50)

2310+ 5703+ 641+ 3582+ 007+ 016+ 049+

280°C 90min 0,05 003 022 018 0,04 0,02 0,01
021)  (006) (352)  (053)  (6319)  (12.74)  (2.35)

1907+ 5717+ 650+ 3563+ 006t 016+ 046+

300°C 30min 0,07 004 030 021 0,04 0,01 0,06
(037)  (008) (476)  (061)  (6971)  (10,22)  (13.39)

2137+ 5793+ 675t 3453+ 009+ 016+ 052+

300°C 60min 0.23 051 006 063 0,04 0,01 0,05
(109)  (0.89) (094  (184) (4439  (713)  (11,15)

2009+ 5004+ 660t 3351+ 005+ 016+ 052+

300°C 90min 0,31 036 007 049 002 00001 0,06
(131)  (0.62) (117)  (146) (5225  (0.06)  (11,42)

Cada média do Poder Calorifico Superior (MJ/kg), Carbono (%), Hidrogénio(%), Oxigénio(%), Enxofre(%),
Nitrogénio(%), Cinzas(%), é seguida pelo seu respectivo desvio-padréo (%). O coeficiente de variagao (%)
encontra-se entre parénteses.

A avaliacdo da qualidade dos dados (Tabela 24) por meio do coeficiente de variacédo e

ocorréncia de valores discrepantes (outiliers) demonstra uma grande variabilidade nas

variaveis teor de enxofre (S), teor de nitrogénio (N) e teor de cinzas (CZ) com coeficientes de

variacdo na faixa de 8 - 115%, 0,06 — 17% e 2 — 18% respectivamente. Além de apresentarem

auto coeficiente de variacdo, houve ocorréncia de valores discrepantes nestas variaveis, sendo

para o enxofre no tratamento de 200°C a 60 minutos, para o0 nitrogénio nos tratamentos de

200°C a 90 minutos e 220°C a 30, 60 e 90 minutos e para o teor de cinzas no tratamento de
220°C a 30 minutos.

Tabela 25— Matriz de correlagdo de Pearson do PCS versus variaveis da composi¢éo

elementar.
Variaveis PCS(MJ/kg) P valor
N (%) -0,20™ 1,56 107
C (%) 0,69* 6,93 10°
H (%) 0,02 8,74 10"
S (%) -0,10™ 4,94 10
O (%) -0,69* 9,88 10~
Cinzas (%) 0,30* 2,67 107
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A matriz de correlacdo da Tabela 25 demonstra que a relagdo entre pares das variaveis
poder calorifico e composigdo elementar é significativa, por meio do coeficiente de correlacdo
e p valor. Nao ha correlacdo significativa entre o poder calorifico e o teor de nitrogénio,
hidrogénio e enxofre; e desta forma, o poder calorifico ndo sofre interferéncia direta destas
variaveis. Porém, ha uma associacdo significativa positiva entre poder calorifico e teor de
carbono e cinzas, indicando que o aumento do poder calorifico estd associado ao aumento no
teor destas varidveis. De acordo com os dados da literatura (NHUCHHEN; AFZAL, 2017), o
poder calorifico tem correlacdo positiva com o teor de carbono, por ser um elemento
combustivel e uma correlacdo negativa com o teor de cinzas, por ser uma fragdo constituida
por compostos inorgdnicos e ndo combustiveis. Assim, apesar de haver significancia
estatistica na correlacdo entre poder calorifico e teor de cinzas, como ndo héa validade teorica

nao serd considerada como resultado.

4.9 Regressao da composic¢ao elementar em funcéo do tempo e temperatura

O tratamento térmico promove mudancas na composicao elementar (Tabela 28, 31, 34,
37 e 40) e energética (Tabela 24) dos pellets com o aumento do tempo e temperatura de
torrefacdo (NHUCHHEN; AFZAL, 2017). Essas mudancas decorrem da degradacdo térmica
dos componentes menos energéticos da madeira, como os polissacarideos, que tem uma
menor razao carbono e oxigénio em sua constitui¢cdo quimica. A lignina, rica em carbono e de
alto conteido energético, apresenta maior resisténcia a degradacao térmica por possuir uma
estrutura entrecruzada por ligagdes covalentes do tipo carbono-carbono e carbono-oxigénio-
carbono entre as unidades fenilpropano. Desta forma, pellets tratados em temperaturas e
tempos maiores apresentam maior contetido energético decorrente de um maior conteddo em

carbono (Tabela 28) e menor de oxigénio (Tabela 31).

Tabela 26— Porcentagem de carbono em func¢éo do tempo e temperatura de tratamento.

Carbono
Testemunha 53,33, E;_rzt)),97
Temperatura Tempo (min)
(9] 30 50 5
200 51,30£0,70 52,05 + 0,32 52,57 +0,03
(1,37) (0,63) (0,07)

(Continua)
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Temperatura Tempo (min)

(°C) 30 60 90

990 52,50 £ 0,04 52,50 £ 0,04 52,73 £ 0,04
(0,08) (0,08) (0,08)

240 52,80+ 0,03 53,09+ 0,03 53,18 £ 0,06
(0,07) (0,06) (0,12)

260 53,56 £ 0,40 54,38 + 0,04 55,56 £ 0,93
(0,76) (0,08) (1,68)

280 56,53+ 0,16 56,83+ 0,03 57,03+ 0,03
(0,30) (0,06) (0,06)

300 57,17 £ 0,04 57,93+ 0,51 59,04 £ 0,36
(0,08) (0,89) (0,62)

Cada média do carbono (%) € seguida pelo seu respectivo desvio-padrdo(%). O coeficiente de variacdo (%)
encontra-se entre parénteses.

Tabela 27- Analise de variancia para o experimento fatorial do tipo 6x3.

Fatores GL SQ QM Estatistica F p-valor
T 1 252,87 252,87 508,73* 3,4310%
t 1 9,78 9,78 19,67* 4,92 10
Residuos 51 25,35 0,50

GL é o grau de liberdade, SQ é a soma dos quadrados, QM ¢é o quadrado médio, os valores da estatistica do Teste
F com * sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.

Tabela 28— Estatisticas para a equacéo do teor de carbono em funcdo do tempo e temperatura
de torrefacdo.

Equacéo

C(%) = 37,6162 + 0,0634 T +0,0174 t

Significancia da Equacéo de Regressao

Teste F p-valor

264,19* 1,22 107

Significancia dos Coeficientes da Equacéo

Bo B Be
Est.t p-valor Est.t p-valor Est.t p-valor
50,38* 3,62 10 22,55* 3,4310% 4,44% 4,92 10
R Syx Syx(%)
0,9120 0,7050 % 1,29
(Continua)
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Anélise de Residuo da Regressao

Teste de Normalidade Teste de Homocedasticidade
Tipo de teste Est.R p-valor Tipo de Teste XZ p-valor
Ryan-Joiner 0,98™ 0,06 Breusch Pagan 0,07™ 0,80

Sendo Bo'ﬁl e [,0s coeficientes da equagdo de regressio. R? é o coeficiente de determinacdo, R
ajustado é o coeficiente de determinacdo ajustado, Syx é o erro padrdo da estimativa. Syx (%) é o erro padrdo da
estimativa em porcentagem, calculado pela razdo entre o erro padrdo da estimativa pelo valor médio Carbono.
Est. t é o teste de t Student. Est. R é a estatistica do teste R. Os valores com * sdo significativos e ™ ndo
significativos, para o nivel de significancia de 5%. Os valores dos coeficientes da equagdo com * sdo
significativos para p-valor menor que 5%. Indicio de um ajuste adequado ocorre para o coeficiente de
determinagdo préximo ao valor de 1 e Syx de até 10%. Teor de Carbono (%), tempo t (min) e temperatura T
(°C). O numero de observacao é 54, com 3 repeticdes.

Figura 13- Grafico de Residuo do teor de carbono estimado.
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O aumento do teor de carbono e diminuicdo do de oxigénio em funcgéo da temperatura
e tempo de torrefacdo é verificado na equacdo de regressdo linear da Tabela 28 e 31
respectivamente, onde se observa uma correlagdo positiva, expressa por meio dos coeficientes
positivos do fator tempo e temperatura de torrefagdo para a estimativa do teor de carbono e
correlacdo negativa (coeficientes com valores negativos) para a estimativa do teor de
oxigénio. O ajuste dos dados estd adequado (Tabela 28 e 31), havendo significancia estatistica
dos fatores da equacéo de regresséo (Tabela ANOVA 27 para o carbono e 30 para 0 oxigénio)
e de seus respectivos coeficientes (Tabela 28 e 31). A estimativa da concentracdo do teor de
carbono e do oxigénio em funcdo do tempo e temperatura da torrefagcdo explica 91% e 87%

dos dados experimentais respectivamente, apresentando baixo coeficiente de variacdo (Syx<
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10%) e gréafico de residuo de padréo aleatorio e valores de baixa amplitude para o carbono e
oxigénio (valores dos residuos na faixa de 50 a -50 %), confirmando assim a adequabilidade
do ajuste. Os pressupostos para a realizacdo da ANOVA foram todos atendidos, havendo

normalidade e homocedasticidade na distribuicdo dos residuos.

Tabela 29— Porcentagem de Oxigénio em fungdo do tempo e temperatura de tratamento.

Oxigénio
Testemunha 39’%21,412())’95
Temperatura Tempo (min)
(°C) 30 60 90
200 41,81 +1,13 40,53 +0,18 39,97 £ 0,07
(2,71) (0,45) (0,18)
990 39,93+0,14 39,83+ 0,12 39,82+0,11
(0,37) (0,30) (0,27)
240 39,99+0,31 40,06 £ 0,90 38,58+ 0,12
(0,79) (2,26) (0,30)
260 39,78 + 0,46 38,37+ 0,17 37,42 +0,84
(1,16) (0,45) (2,26)
280 36,15+ 0,23 36,09 + 0,12 35,82 +0,18
(0,64) (0,35) (0,53)
300 35,63 +0,21 34,53+ 0,63 33,51+0,49
(0,61) (1,84) (1,46)

Cada média do oxigénio (%) é seguida pelo seu respectivo desvio-padrdo(%). O coeficiente de variacdo (%)
encontra-se entre parénteses.

Tabela 30- Anélise de variancia para o experimento fatorial do tipo 6x3.

Fatores GL SQ QM Estat. F p-valor
T 1 248,32 248,32 311,78* 2,24 104
t 1 12,83 12,83 16,11* 1,96 10
Residuos 51 40,62 0,80

GL € o grau de liberdade, SQ é a soma dos quadrados, QM é o quadrado médio, os valores da estatistica do Teste
F com * sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.

Tabela 31— Estatisticas para a equacédo do teor de oxigénio em funcdo do tempo e
temperatura de torrefacao.

Equacao

O (%) = 55,1612 — 0,0628 T - 0,0199 t

Significancia da Equacéo de Regressao

Teste F p-valor

163,94* 6,18 10-23

(Continua)

43



Equacéo

Significancia dos Coeficientes da Equacéo

Bo i Bs
Est. t p-valor Est. t p-valor Est. t p-valor
58,36* 2,27 10 -17,66* 2,24 107 -4,01* 1,96 10
R? Syx Syx (%)
0,8654 0,8924 % 2,33

Anélise do Residuo da Regressao

Teste de Normalidade

Teste de Homocedasticidade

Tipo de teste

EstW  p-valor Tipo de Teste

XZ

p-valor

Shapiro-Wilk

0,96™ 0,07 Breusch Pagan

0,17"

0,68

Sendo BO'Bl e ﬁzos coeficientes da equagio de regressio. R? é o coeficiente de determinagdo, R?
ajustado € o coeficiente de determinagdo ajustado, Syx é o erro padréo da estimativa. Syx (%) é o erro padrao da
estimativa em porcentagem, calculado pela razdo entre o erro padrédo da estimativa pelo valor médio do Teor de
Oxigénio. Est. t é o teste de t Student. Est.W é a estatistica do teste W, 5 é a estatistica do teste Qui-Quadrado.
Os valores com * sdo significativos e ™ ndo significativos, para o nivel de significancia de 5%. Indicio de um
ajuste adequado ocorre para o coeficiente de determinagdo proximo ao valor de 1 e Syx de até 10%. O é o teor de
Oxigénio (%), t € tempo (min) e T é a temperatura (°C). O nimero de observacao é 54, com 3 repetices.

Figura 14- Gréfico do residuo teor de oxigénio estimado.
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Os ajustes dos dados da equacdo de regressdo do teor de hidrogénio em funcdo da

temperatura e tempo de torrefacido estdo expressos na Tabela 34. Ha interacdo negativa
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significativa entre os fatores tempo e temperatura de torrefagdo, com uma pequena tendéncia
de diminuigéo do teor de hidrogénio com o aumento dos valores dos fatores do tratamento
térmico (Tabela 34). O ajuste esta adequado apresentando um coeficiente de determinacgéo
que explica 99% da estimativa do teor de hidrogénio, com baixo coeficiente de variacdo (Syx
< 10%) e significancia dos fatores (Tabela 33) e coeficientes da equacgéo ajustada aos dados.
Os pressupostos de normalidade e homocedasticidade dos residuos da andlise de variancia
foram atendidos (Tabela 34). Ndo ha tendéncia na distribuicdo dos valores dos residuos,

observando-se uma distribuicdo aleatoria dos residuos e de baixa amplitude (Figura 15).

Tabela 32- Porcentagem de Hidrogénio em funcao do tempo e temperatura de tratamento.

Hidrogénio
Testemunha 6’8(%’1;3)’04
Temperatura Tempo (min)
(°C) 30 60 90
200 6,29 £ 0,35 6,56 £ 0,08 6,83 £ 0,002
(5,66) (1,23) (0,03)
990 6,70+ 0,14 6,86+ 0,07 6,82 +0,11
(2,13) (1,05) (1,68)
240 6,61+ 0,25 6,30 £ 0,86 6,68 £ 0,15
(3,85) (13,66) (2,38)
260 6,13+ 0,36 6,51+ 0,08 6,37+ 0,06
(5,99) (1,36) (1,07)
980 6,67+ 0,07 6,53+ 0,07 6,41+ 0,22
(1,15) (1,19) (3,52)
300 6,50+ 0,30 6,75+ 0,06 6,69+ 0,07
(4,76) (0,94) (1,17)

Cada média do hidrogénio (%) é seguida pelo seu respectivo desvio-padrao(%). O coeficiente de variagdo (%)
encontra-se entre parénteses.

Tabela 33- Analise de variancia para o experimento fatorial do tipo 6x3.

Fatores GL SQ QM Estat. F p-valor
T 1 2287,20 2287,20 13065,39* 3,85 10
t 1 6,45 6,45 36,85* 1,59 107
Tt 1 34,55 34,55 197,38* 3,64 107
Residuos 51 8,93 0,18

GL € o grau de liberdade, SQ é a soma dos quadrados, QM é o quadrado médio, os valores da estatistica do Teste
F com * sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.
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Tabela 34— Estatisticas para a equacdo do teor de hidrogénio em funcdo do tempo e

temperatura de torrefagao.

Equacéo

H=0,0253 T + 0,0991t-0,0004 T x t

Significancia da Equacéo de Regressao

Teste F

p-valor

4433,20*

1,24 10

Significancia dos Coeficientes da Equacao

Bo B1 B2
Est. t p-valor Est. t p-valor Est. t p-valor
42 34* 2,09.10™ 15,28* 1,14.10% -14,05* 3,64.10™
R Syx Syx (%)
0,9961 0,4183 % 6,37

Analise do Residuo da Regressao

Teste de Normalidade

Teste de Homocedasticidade

Tipo de teste Est.W

p-valor

2

Tipo de Teste X p-valor

Shapiro-Wilk 0,97™

0,21

Breusch Pagan 0,48™ 0,061

Sendo Eo'ﬁl e Bzos coeficientes da equagdo de regressdo. R? é o coeficiente de determinagfo, R
ajustado € o coeficiente de determinagdo ajustado, Syx é o erro padrao da estimativa. Syx (%) é o erro padrao da
estimativa em porcentagem, calculado pela razdo entre o erro padrdo da estimativa pelo valor médio do Teor de
Hidrogénio. Est. t é o teste de t. Student. EstW é a estatistica do teste W, y? é a estatistica do teste Qui-
Quadrado. Os valores com * sdo significativos e ™ nao significativos, para o nivel de significancia de 5%.
Indicio de um ajuste adequado ocorre para o coeficiente de determinagdo proximo ao valor de 1 e Syx de até
10%. H é o teor de hidrogénio (%), t é tempo (min) e T é a temperatura (°C). O nlimero de observacao é 54, com

3 repetigdes.
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Figura 15- Grafico do residuo em funcdo do teor de hidrogénio estimado.
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A modelagem do teor de enxofre e nitrogénio apresentou significancia estatistica na
interacdo dos fatores Tempo e Temperatura de torrefacdo. A interagdo entre a temperatura e o
tempo é negativa e de baixo valor indicando uma tendéncia de diminuigdo do teor desses
elementos com o aumento do tempo e temperatura de torrefacdo (Tabelas 37 e 40). H4 uma
alta variabilidade nos dados (Tabelas 35 e 38), com valores de coeficiente de variacdo na
faixa de 8 a 115% para o enxofre e de 0,06 a 18% para o nitrogénio. A madeira apresenta
tracos de enxofre e nitrogénio na sua composic¢do, havendo dificuldade de registro dessas
quantidades pelo equipamento CNHS.

Tabela 35— Porcentagem de enxofre em fungdo do tempo e temperatura de tratamento.

Enxofre
Testemunha 0’0(25, gi())04
Temperatura Tempo (min)
(°C) 30 60 90
200 0,06 £ 0,07 0,01 £ 0,07 0,05+ 0,01
(115,21) (42,50) (24,95)
990 0,08+ 0,01 0,05+ 0,005 0,07+ 0,01
(18,40) (8,39) (23,68)
240 0,08+ 0,01 0,05 £ 0,008 0,04+ 0,008
(21,13) (15,54) (19,57)
260 0,05+ 0,02 0,09+ 0,03 0,06 £ 0,04
(48,44) (40,36) (75,23)
280 0,03+ 0,01 0,03+ 0,01 0,07+ 0,04
(38,95) (31,13) (63,19)
300 0,06+ 0,04 0,09+0,04 0,05 £ 0,02
(69,71) (44,39) (52,25)

Cada média do enxofre (%) € seguida pelo seu respectivo desvio-padrao(%). O coeficiente de variagdo (%)
encontra-se entre parénteses.
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Tabela 36- Analise de variancia para o experimento fatorial do tipo 6x3.

Fatores GL SQ QM Estat. F p-valor
T 1 0,24 0,24 137,26 445107
t 1 0,0013 0,0013 0,76* 3,87 10
Tt 1 0,012 0,01 6,68* 1,27 10
Residuos 51 0,089 0,0017

GL € o grau de liberdade, SQ é a soma dos quadrados, QM ¢é o quadrado médio, os valores da estatistica do Teste
F com * sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.

Tabela 37- Estatisticas para a equacéo do teor de enxofre em funcdo do tempo e temperatura
de torrefacdo.

Equacéo

S=0,0003 T +0,0018t-0,00001 T x t

Significancia da Equacéo de Regressao

Teste F p-valor

48,23* 8,64 10

Significancia dos Coeficientes da Equacéo

~ ~ ~

Bo P B2
Est. t p-valor Est. t p-valor Est. t p-valor
4,48* 4,20.10° 2,12* 0,008 -2,58* 0,012
R? Syx Syx (%)
0,7393 0,041 % 61,05

Analise do Residuo da Regressao

Teste de Normalidade Teste de Homocedasticidade

2

Tipo de Teste X p-valor

Tipo de teste EstD p-valor

Kolmogorov- Smirnov 0,16° 0,0011 Breusch Pagan 1,55™ 0,21

Sendo BO'Bl e ﬁzos coeficientes da equagdo de regressio. R? é o coeficiente de determinacdo, R
ajustado € o coeficiente de determinagdo ajustado, Syx é o erro padrao da estimativa. Syx (%) é o erro padrao da
estimativa em porcentagem, calculado pela razdo entre o erro padréo da estimativa pelo valor médio do Teor de
Enxofre. Teste t. é o teste de t Student. Est.D é a estatistica do teste D, x* é a estatistica do teste Qui-Quadrado.
Os valores com * sdo significativos e ™ ndo significativos, para o nivel de significAncia de 5%. Indicio de um
ajuste adequado ocorre para o coeficiente de determinagdo préximo ao valor de 1 e Syx de até 10%. S é o teor de
enxofre (%), t é tempo (min) e T é a temperatura (°C). O nimero de observacao é 54, com 3 repeticdes.
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Figura 16- Grafico do residuo em funcdo do teor de enxofre estimado.
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Tabela 38— Porcentagem de Nitrogénio em funcédo do tempo e temperatura de tratamento.

Nitrogénio
Testemunha 0’12(;31‘?191’)005
Temperatura Tempo (min)
(°C) 30 60 90
200 0,16 £ 0,02 0,16+ 0,01 0,20+ 0,04
(14,10) (5,92) (19,83)
990 0,20+ 0,03 0,20+ 0,02 0,20 £ 0,03
(17,27) (10,09) (17,31)
240 0,17+ 0,03 0,16 £ 0,01 0,17+ 0,03
(17,34) (9,16) (22,85)
260 0,17+ 0,006 0,17+ 0,006 0,50+ 0,02
(3,33) (3,28) (16,56)
980 0,14+ 0,02 0,14+ 0,02 0,16+ 0,02
(17,64) (14,25) (12,74)
300 0,16+ 0,01 0,16 £ 0,01 0,16+ 0,0001
(10,22) (7,13) (0,06)

Cada média do nitrogénio (%) é seguida pelo seu respectivo desvio-padrdo(%). O coeficiente de variagao (%)
encontra-se entre parénteses.

Tabela 39- Analise de variancia para o experimento fatorial do tipo 6x3.

Fatores GL SQ QM Estat. F p-valor
T 1 1,57 1,57 2243,68* 7,86 10
t 1 0,01 0,01 13,47* 5,8110%
Tt 1 0,05 0,05 69,55* 4,29 101
Residuos 51 0,04 0,0007

GL € o grau de liberdade, SQ é a soma dos quadrados, QM é o quadrado médio, os valores da estatistica do Teste
F com * sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.
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Tabela 40— Estatisticas para a equacdo do teor de nitrogénio em funcao do tempo e

temperatura de torrefagao.

Equacéo

N=0,0007 T +0,0037t-0,00001 T x t

Significancia da Equacéo de Regressao

Teste F

p-valor

775,56*

6,73 10%

Significancia dos Coeficientes da Equacao

Bo B Bz
Est. t p-valor Est. t p-valor Est. t p-valor
17,33* 5,04.10% 9,09* 3,00.10™" -8,34* 4,29.10™
R2 Syx Syx (%)
0,9785 0,0264 % 15,24

Analise do Residuo da Regressao

Teste de Normalidade

Teste de Homocedasticidade

Tipo de teste Est.D

p-valor

2

Tipo de Teste X p-valor

Kolmogorov-Smirnov 0,078™ 0,54

Breusch Pagan 0,50™ 0,47

Sendo Eo'ﬁl e Bzos coeficientes da equagdo de regressdo. R? é o coeficiente de determinagéo, R
ajustado € o coeficiente de determinagdo ajustado, Syx é o erro padréo da estimativa. Syx (%) é o erro padrao da
estimativa em porcentagem, calculado pela razdo entre o erro padréo da estimativa pelo valor médio do Teor de
Nitrogénio. O teste t é o teste de t. Student. Est.D é a estatistica do teste D, y* é a estatistica do teste Qui-
Quadrado. Os valores com * sdo significativos e ™ nao significativos, para o nivel de significancia de 5%.
Indicio de um ajuste adequado ocorre para o coeficiente de determinacdo proximo ao valor de 1 e Syx de até
10%. N € o teor de nitrogénio (%), t é tempo (min) e T é a temperatura (°C). O nimero de observacdo é 54, com

3 repetigdes.
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Figura 17— Gréfico do residuo em funcao do teor de nitrogénio estimado.
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No que se refere a qualidade do ajuste da equacao de regressdo na estimativa do teor
de enxofre (Tabela 37) e nitrogénio (Tabela 40), essa alta variabilidade nos dados é refletida
no valor do erro padrdo da estimativa acima de 10% e no grafico do residuo apresentando
valores de alta amplitude de 200 a -200% para o enxofre (Figura 16) e de 50 a -50% para 0
nitrogénio (Figura 17). Os critérios de avaliacdo desses ajustes sdo aceitaveis dentro da
variabilidade esperada nas andlises destes elementos. A equacdo apresenta uma adequada
estimativa do teor de enxofre e de nitrogénio, com um coeficiente de determinacdo que explica
74% dos valores do teor de enxofre e 98% para os valores do teor de nitrogénio. Os
pressupostos da analise de regressdo foram parcialmente atendidos, gerando uma equagdo com
fatores e coeficientes significativos, com distribuicdo homocedastica dos residuos para ambos

o0s elementos (Tabela 37 e 40), porém n&o normal para o teor de enxofre (Tabela 37).

4.9 Correlacéo e regressdo da composicdo Elementar em funcéo da composigdo

imediata

Os dados da Tabela 41 foram analisados estatisticamente por meio da matriz de
correlagédo (Tabela 42), visando verificar a ocorréncia de correlagéo significativa entre pares
de variaveis da composicdo elementar e imediata. Nas analises onde ocorreu correlagdo

significativa, se procedeu a modelagem por meio de regressao linear (Tabelas 45, 48 e 51).
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Tabela 41- Teor de enxofre, nitrogénio e composi¢do imediata dos pellets torrados.

Tratamentos S(%) N(%0) CF(%) VL (%)
Testemnunha 0,02 £ 0,004 0,18 + 0,005 17,30 + 0,65 82,32 +0,65
(22,91) (3,14) (3,79) (0,79)
opcomn | ORESS Upsi@  Bwm  wo
200°C 60 min 0,(():;;()),)07 Ol((;tg(ZJ)Ol 18,%;3,512()),27 81,((3(:)[1;;4()),27
opconmn | OSSO ORmo%  ans0w  wisow
I
990°C 60 min 0,05+ 0,005 0,20+ 0,02 13,95+ 2,90 85,64 + 2,90
(8,39) (10,09) (20,79) (3,38)
2920°C 90 min O,?27;6%§J1 0,?;)71’“32,)03 20,?3;9()),28 79,1263,;5;),28
LR A
240°C 60 min 0,0(51;&())08 0,1(%,113),01 19,?3;()),38 80,%5;{_*7()),38
240°C 90 min 00(411327(;08 O,(127§805,;)3 22,(()2 ;;3()),64 77,6(3(()), ;3()),64
260°C 30.min 0?5;—4(21;)2 0,1(7;3%;)06 18,(2;3,917()),36 81,(()3;53),36
260°C 60.min 02)553%;)3 0,1(7;2(:3,?06 22,(()31;;5,46 77,?3;5,46
wposmn | OIUN OGUm maiE el
apoomn | OGO Oleow  snem v
280°C 60.min 0?3?1-_*1%91 0,3145205,)02 17,?;.,3102;.,48 81,2(3;3;02;,48
280°C 90 min 0,2)67;1%?4 0(11621704)02 29,(()21;1()),64 70,?8,;;1()),64
300°C 30 min 0,?6691,701,;)4 0,51601’2(2)01 18,2(32,510()),47 80,2(());8()),47
300°C 60 min 0,(()24%3%,)04 0,1(67,11??),01 20,((33;&,95 78,2(32;:5,95
300°C 90 min 0,(()?2%2%,)02 0,1623’863001 34,?31211:;,14 64,%(3;3;1:;,11

Cada média do Enxofre (%), Nitrogénio (%), Carbono Fixo (%), Volateis (%), Cinzas (%), é seguida pelo seu
respectivo desvio-padrao(%). O coeficiente de variagdo (%) encontra-se entre parénteses.

A Tabela 42 apresenta a matriz de correlagdo da composi¢do elementar e imediata do
teor de nitrogénio e enxofre. N&o ha ocorréncia de correlagdo significativa entre os seguintes
pares de varidveis: teor de enxofre versus teor de volateis e do teor de enxofre versus teor de

carbono fixo. O mesmo resultado se verifica para o teor de nitrogénio.
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Tabela 42- Matriz de correlacdo de Pearson entre pares das variaveis Enxofre, Nitrogénio,
Carbono Fixo e Volateis.

Variaveis S (%) P valor N (%) P valor
TV (%) -0,03"™ 0,81 -0,15"™ 0,15
CF (%) 0,03™ 0,84 0,28™ 0,28

A néo significancia da correlacéo € decorrente da baixa quantidade e alta variabilidade
das médias dos elementos, enxofre e nitrogénio, comprovado por meio de altos valores de
coeficiente de variacdo na faixa de 15 a 115% para o teor de enxofre e na faixa de 0,06 a 22%
para o teor de nitrogénio.

Com os dados das Tabelas 43, 46 e 49 realizou-se uma regressao linear multipla por
meio da qual foi possivel propor equacbes do teor de oxigénio, carbono e hidrogénio em
funcdo do teor de carbono fixo e volateis (Tabelas 45, 48 e 51), por meio de ajuste de modelos
lineares similares aos propostos por Nhuechhen (2016). As medias apresentam-se com valores
de coeficiente de variacdo na faixa de 0,06 a 2% para o teor de carbono, 0,2 a 3% para o teor
de oxigénio e 0,03 a 14% para o teor de hidrogénio, sem ocorréncia de outliers, indicativo de

que os dados estdo homogéneos e adequados para se proceder a modelagem estatistica.

Tabela 43- Regressdo anélise elementar do carbono em funcéo da anélise imediata (CF e

VL).

Tratamentos C(%) CF(%) VL (%)
oo 5376 £ 097 17302 0.65 8232 10.65

(1.82) (3.79) (0.79)
. 51.30 + 0,70 18,87 + 1.35 80.76 + 135

0 ’ ’ ’ ' ' ’

200°C 30 min (1,37) (7,17) (1,67)
. 52,05 + 0,32 18.16 + 0,27 8131 + 027

0 1 1 1 1 1 1

200°C 60 min (0,63) (1,52) (0,34)
. 52.57 + 0,03 19.20 + 0,60 80.43 + 0,60

0 ’ ’ ’ ’ ' ’

200°C 90 min (0,07) (3,14) (0,75)
. 52.50 + 0,04 17.82 + 0.44 81,60 + 0,44

0 1 1 1 1 1 1

220°C 30.min 0.08) o 053
. 5264+ 0,04 13.95 + 2.90 8564 + 2.90

0 ’ ' ’ ’ ' ’

220°C 60 min (0,08) (20.79) (3,38)
. 52.73 + 0,04 20,33 + 0,28 7933 + 0.28

0 ’ ’ ’ y ’ ’

220°C 90 min (0,08) (1,39) (0,35)
. 52.80 £ 0,03 18,68 + 0,49 80.98 + 0,49

0, ] ’ ] ’ ’ )

240°C 30 min 00 262 0.60)

(Continua)
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Tratamentos C(%) CF(%) VL (%)
240°C 60 min 53’((’3 3“6()’103 19,4(111’ ;7?,38 80,%51 417()),38
240°C 90 min 53’%3’ 1i2()”06 22,C(J§’ ;3?,64 77'?8, ;3()),64
260°C 30.min 53’?8’ ;—“6()”40 181(5;5’ ;7?,36 81,(()61’ 415()),36
260°C 60.min 54’1(33’ 38()”04 22,%1’ (?2%,46 77,?3 ;8%,46
260°C.90 min 55,5(’3 ;—fg()”% 26,1(52’ 715,26 73,%3 ;_»S,ze
280°C 30 min 56’?8’;—“0‘)116 15,(3138 1; 82),88 84,%?(’), j2§,88
280°C 60.min 56’*(33’ 56()’103 17,5(33’ §0§,48 81,&(33 §0§,48
280°C 90 min 57’?03:36‘;’03 29,?21’ ;1?,64 70,213’ ;;1()),64
300°C 30 min 57%’ 38‘)104 18,2(33’ 5109,47 80'?8, 5¢8c)>,47
300°C 60 min 57’?[;’,;9())’51 20’%;0%'95 78'5(325,;1:5’%
300°C 90 min 59’%" 52?’36 34,?3?’ 211§,14 64,2(3;3, 713,11

Cada média do Carbono (%) , Carbono Fixo (%), Volateis (%) , € seguida pelo seu respectivo desvio-padrdo(%).
O coeficiente de variacdo (%) encontra-se entre parénteses.

Tabela 44- Analise de variancia para o experimento fatorial do tipo 6x3.

Fatores GL SQ QM Estat. F p-valor
CF 1 153354,59 153354,59  37220,68* 6,34 107°
VL 1 7097,09 7097,09 1722,53* 1,54 10

Residuos 52 214,25 4,12

GL é o grau de liberdade, SQ ¢é a soma dos quadrados, QM ¢é o quadrado médio, os valores da estatistica do Teste
F com * sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.

Tabela 45— Estatisticas para a equacdo do teor de carbono em funcéo do carbono fixo e
volateis.

Equacao

C=10,7417 CF+ 0,4964 VL

Significancia da Equacéo de Regressao

Teste F p-valor

19471,60* 297108

(Continua)
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Equacéo

Significancia dos Coeficientes da Equacéo

Bo B
Est.t p-valor Est.t p-valor
16,65* 1,70.10% 41,50* 1,54.10%
R2 Syx Syx (%)
0,9986 2,029 % 3,72

Anélise do Residuo da Regressao

Teste de Normalidade Teste de Homocedasticidade
Tipo de teste Est.D  p-valor Tipo de Teste XZ p-valor
Kolmogorov- Smirnov 0,16~  0,0007 Breusch Pagan 2,97™ 0,84

Sendo BO'Bl e ﬁzos coeficientes da equagio de regressio. R? é o coeficiente de determinagéo, R?
ajustado € o coeficiente de determinagdo ajustado, Syx é o erro padréo da estimativa. Syx (%) é o erro padrao da
estimativa em porcentagem, calculado pela razéo entre o erro padrao da estimativa pelo valor médio do Carbono.
Teste t é o teste de t. Student.Est.D é a estatistica do teste D, x* é a estatistica do teste Qui-Quadrado. Os valores
com * sdo significativos e ™ ndo significativos, para o nivel de significancia de 5%. Indicio de um ajuste
adequado ocorre para o coeficiente de determinagdo proximo ao valor de 1 e Syx de até 10%. C é o teor de
carbono (%), CF € o Carbono Fixo (%) e VL é Teor de Volateis (%).0 nimero de observacéo é 54, com 3
repeticdes.

Figura 18- Grafico do residuo em funcdo do teor de carbono estimado.
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Tabela 46— Regressao analise elementar do Oxigénio em funcao da analise imediata (CF e

VL).
Tratamentos O(%) ) CF(%) VL(%)
Testemunha 39,21+0,95 17,30 +£ 0,65 82,32 +0,65
(2,42) (3.79) (0,79)

200°C 30 min 41'?21, 715113 18,5(377, 115,35 so,zfy ;;7%,35
200°C 60 min 40:?03’ js‘))’ls 18,%;3’ 52?,27 81,((3(:)[1 ;4()),27
200°C 90 min 39'9(’; 118‘)107 19,%3’ 114?,60 80,?31 ;_rst)),eo
220°C 30.min 39:?& ;7‘))’14 17,2(322’ ;()3,44 81,((38, 513()),44
220°C 60 min 39'?5’3—’0(;112 13,(92% i; 5)'90 85,6(3; ;;8?,90
220°C 90 min 39:5(‘& ;—“7‘))’11 20,1(? ;9(;,28 79,?31 3¢5c)>,28
240°C 30 min 39,‘28, ;—’9()”31 18,6(33 §2<)3,49 80,5(93 é_rO()),49
240°C 60 min 40:?; ;—“6‘))’90 19,4(121’ ;73),38 80,%51 4¢7c)>,38
240°C 90 min 38,?3;—’0?’12 22,?5’ ;3?,64 77,6(3(()), ;3()),64
260°C 30.min 39:2 fe())’% 181(516’ ;7()),36 81,(()31 4153),36
260°C 60.min 38%,;—’55)”17 22,((33’ 5146 77,?3 ;5,46
260°C.90 min 37:‘(‘; ;—“6()”84 26,?2’ %,26 73,3 712:;.,26
280°C 30 min 36%3,(;—’4?’23 15,(31?;3 i; 5)'88 84,%3 Iﬁ,gg
280°C 60.min 361((’3 3%5()”12 17,%(%’ ;:0%,48 81,5(313, ;(3,48
280°C 90 min 35'5(55;—’3())’18 29,?21’ ;:1()),64 70’?8, ;;1()),64
300°C 30 min 35:‘("03’ 51?,21 18,?; 510()),47 80,?8, ;_»83),47
300°C 60 min 34:?3 ;4?’63 20,?91’ ;_roi,% 78,2(33 ;;8§,95
300°C 90 min 33:?11’ ;—‘6())’49 34,??9’)’ 211§,14 64,%(3;3, ;_»5,11

Cada média do oxigénio (%) é seguida pelo seu respectivo desvio-padrdo(%). O coeficiente de variagao (%)

encontra-se entre parénteses. CF (%) € o carbono fixo, VL (%) é o teor de volateis.

Tabela 47- Andlise de variancia para o experimento fatorial do tipo 6x3.

Fatores GL SQ QM Estat. F p-valor
T 1 76460,46 76460,46 8694,41* 1,19 108
T 1 182,13 182,13 20,71* 3,34 10
Tt 1 2304,76 2304,76 262,08* 9,71 10°%
Residuos 51 448,50 8,79

GL é o grau de liberdade, SQ é a soma dos quadrados, QM é o quadrado médio, os valores da estatistica do Teste
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F com * sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.

Tabela 48— Estatisticas para a equacdo do oxigénio em funcéo do teor de carbono fixo e
volateis.

Equacéo

O = 0,1941 CF + 0,4341 VL

Significancia da Equacéo de Regressao

Teste F

p-valor

9259,33*

4,88 10°°

Significancia dos Coeficientes da Equacéo

~

~

Bo P
Est.t p-valor Est.t p-valor
4,28* 8,09.10° 35,64 3,27.10%
R2 Syx Syx (%)
0,9971 2,067 % 5,40

Anélise do Residuo da Regressao

Teste de Normalidade

Teste de Homocedasticidade

Tipo de teste Est. R

p-valor

2

Tipo de Teste Y p-valor

Ryan-Joiner 0,95*

0,012

Breusch Pagan 2,16™ 0,14

Sendo Eo'ﬁl e ﬁzos coeficientes da equagio de regressio. R* é o coeficiente de determinagdo, R®
ajustado é o coeficiente de determinacdo ajustado, Syx é o erro padrao da estimativa. Syx (%) € o erro padrédo da
estimativa em porcentagem, calculado pela razdo entre o erro padrdo da estimativa pelo valor médio do
Oxigénio, y° é a estatistica do teste Qui-Quadrado. Teste t é o teste de t. Student. Os valores com * sdo
significativos e ™ ndo significativos, para o nivel de significancia de 5%. Indicio de um ajuste adequado ocorre
para o coeficiente de determinacéo proximo ao valor de 1 e Syx de até 10%. O é o teor de oxigénio (%), CF é o
Carbono Fixo (%) e VL é Teor de Volateis (%).0 nimero de observacao é 54, com 3 repeticoes.
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Figura 19— Gréfico do residuo do teor de oxigénio estimado.
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A regressdo que estima o teor de oxigénio, hidrogénio e carbono em funcédo do teor de
volateis e carbono fixo foi significativa, Tabelas 45, 48 e 51. O coeficiente de determinagdo
explica 99% das estimativas do teor de carbono, oxigénio e hidrogénio em funcdo da
composicdo imediata dos pellets torrados. O erro padrdo da estimativa em porcentagem foi
abaixo de 10% para todas as analises. A distribuicdo dos residuos da regressdo €
homocedastica, porém néo segue distribuicdo normal. A ndo normalidade dos residuos nédo é
um fator limitante para a realizacdo dessas regressfes uma vez que os graficos dos residuos
em funcdo do teor estimado de carbono, oxigénio e hidrogénio (Figuras 18, 19 e 20),
apresentam-se com um padrdo aleatorio e de baixa amplitude, o que sugere que a distribuicédo

dos residuos pode ser considerada proxima da normalidade.

Tabela 49— Regresséao analise elementar do hidrogénio em funcdo da analise imediata

(CFe VL).
Tratamentos H(%o) CF(%) VL (%)
U 6812004 17.30 £ 0.65 82,32 £0.05
(0,68) (3,79) (0,79)
. 6.29+ 0,35 1887+ 1.35 80,76 £ 1.35
0 ’ ’ ’ ’ ' ’
200°C 30 min (5.66) (7.17) (1.67)
. 6.56 + 0,08 18.16 + 0.27 8131 027
o 1 1 1 1 1 1
. 6.83 £ 0,002 19.20 + 0,60 80.43 £ 0,60
0 ' ’ ’ ’ ' ’
200°C 90 min (0,03) (3,14) (0,75)
. 6,70+ 0,14 17.82 £ 0.44 81,60 £ 0,44
0, ’ ’ ’ ' ’ ’
220°C 30.min 013 o 05
(Continua)
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Tratamentos H(%) CF(%) VL(%)
220°C 60 min 6%?“—6 %07 13,(92% i7 5)90 85,((3;1, ;;8?,90
220°C 90 min 6’8(21,’—(’5%11 20,5(5i 319?,28 79,?31 ;:5?,28
240°C 30 min 66(:1))i8 %25 18,6(33, 52?,49 so,s(ag, ;0()),49
240°C 60 min 6’1(’?;6%)86 19,4(111’ ;7?,38 80,%51 417()),38
240°C 90 min 6’6(82 13 %15 22,C(J§’ ;3?,64 77'?8, ;3()),64
260°C 30.min 61(219 8536 18,6(35’ ;733,36 81,(()81’ ;;5()),36
260°C 60.min 6’5(11 13 g)’OS 22,((32’ 6%46 77,?3 ;82)I.,46
260°C.90 min 63&110 %06 26,1(”2’ ;:7%,26 73,%3 ;_rs,ze
280°C 30 min 6fgil %07 15,(3138 i7 E%88 84,%3 4¢2§,88
280°C 60.min Gﬁi 8507 17,5(35’ ;:0%,48 81,&(33 §0§,48
280°C 90 min 6’%%5 %22 29,(()21’ 2119,64 70’?8, 31()),64
300°C 30 min 6’5(2’1“72530 18,?; ;:06)3,47 so,zg, ;;8?,47
300°C 60 min 67(?;—’9 2506 20,6(391’ ;-fo§,95 78,5(3;3, §8§,95
300°C 90 min 616(23%07 34,5(33?, ;-rli,m 64,2(3;3, $1§,11

O coeficiente de variacdo (%) encontra-se entre parénteses.

Cada média do hidrogénio (%), Carbono Fixo (%), VVolateis(%), é seguida pelo seu respectivo desvio-padrdo(%).

Tabela 50 - Andlise de variancia para o experimento fatorial do tipo 6x3.

Fatores GL SQ QM Estat. F p-valor
CF 1 2203,44 2203,44 23877,04* 6,40E-71
VL 1 128,90 128,90 1396,80* 3,02E-39

Residuos 52 4,80 0,09

GL € o grau de liberdade, SQ ¢é a soma dos quadrados, QM é o quadrado médio, os valores da estatistica do Teste
F com * sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.

Tabela 51— Estatisticas para a equacgédo do hidrogénio em funcéo do teor de carbono fixo e
volateis.

Equacao

H=0,0626 CF + 0,0669 VL

(Continua)
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Equacéo

Significancia da Equacéo de Regressao

Teste F p-valor

12636,92* 1,79 10°%

Significancia dos Coeficientes da Equacéo

Bo B
Est.t p-valor Est.t p-valor
9,39* 8,79.10™ 37,37* 3,02.10%
R? Syx Syx (%)
0,9979 0,3037 % 4,62

Anélise do Residuo da Regressao

Teste de Normalidade Teste de Homocedasticidade
Tipo de teste Est.D  p-valor Tipo de Teste XZ p-valor
Kolmogorov- Smirnov 0,14* 0,005 Breusch Pagan 3,12™ 0,077

Sendo BO'Bl e Bzos coeficientes da equagio de regressio. R? é o coeficiente de determinagdo, R?
ajustado € o coeficiente de determinagdo ajustado, Syx € o erro padréo da estimativa. Syx (%) € o erro padrdo da
estimativa em porcentagem, calculado pela razdo entre o erro padrdo da estimativa pelo valor médio do
Hidrogénio. Teste t é o teste de t. Student. Est.D é a estatistica do teste D, x* é a estatistica do teste Qui-
Quadrado. Os valores com * sdo significativos e ™ ndo significativos, para o nivel de significancia de 5%.
Indicio de um ajuste adequado ocorre para o coeficiente de determinagdo proximo ao valor de 1 e Syx de até
10%. H ¢é o teor de hidrogénio (%), CF é o Carbono Fixo (%) e VL é Teor de Volateis (%).0 nimero de
observagdo é 54, com 3 repetigdes.
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Figura 20- Gréafico do residuo em funcao do teor de hidrogénio estimado.
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Os coeficientes da equacgédo de regressdo apresentam uma contribuicdo maior do teor
de carbono fixo (60%) que do teor de volateis (40%) na estimativa do teor de carbono (Tabela
45). O contrario se verifica na equacdo de regressdo do oxigénio, onde o teor de volateis
contribui com 69% e o teor de carbono fixo com 31% na estimativa. Porém, os coeficientes da
equacdo de regressao apresentam uma contribuicdo equivalente do teor de volateis e do teor
de carbono fixo na estimativa do teor de hidrogénio. Segundo dados da literatura
especializada (KLINGER; BAR-ZIV; SHONNARD, 2015), o teor de volateis decorre
principalmente da degradacdo térmica das hemiceluloses, com liberacdo de moléculas de
baixa massa molar e ricas em grupos hidroxilas em sua composicdo. Desta forma, ha uma
maior contribuicdo do teor de volateis na estimativa da concentracdo de oxigénio. O contrario
se observa para o teor de carbono. Sendo o carbono fixo formado principalmente da
decomposicgéo térmica da lignina, que é um polifenol de alta concentracdo de anéis aromaticos
e rico em carbono; consequentemente, ha uma maior contribuicdo do teor de carbono fixo na

estimativa da concentracao de carbono dos pellets torrados.

4.10 Regressdo da Razao Ar-combustivel da combustdo incompleta dos pellets

em funcdo do Tempo e da Temperatura de torrefacéo

Os pelletes in natura e torrados sdo combustiveis constituidos quimicamente por
carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), baixas concentracdes de enxofre (S) e nitrogénio

(N), teor de cinzas e teor de umidade. O ar de combustdo € definido pela mistura binaria
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simples de oxigénio e nitrogénio na proporcao de 21% de O, para 79% de N, (proporgéo
molar de O, + 3,76 N,). O termo combustdo completa dos pellets é usado para descrever a
reacdo quimica de oxidacdo que se estabelece entre o combustivel e o oxigénio, liberando
energia na forma de calor. Na combustdo completa todo o carbono (C) do combustivel reage
com oxigénio (O,) para formar gés carbénico (CO,), todo o hidrogénio (H) para formar agua
(H20) e todo enxofre (S) para formar didxido de enxofre (SO,) (LORA e VENTURINI, 2012;
CORTEZ et al., 2009).

A combustdo tedrica ou estequiométrica dos pellets se refere a queima deste
combustivel quando se fornece a quantidade exata de ar para ocorréncia da combustdo
completa, calculada a partir das necessidades dos elementos quimicos que o compdem. Na
pratica, € sempre preciso fornecer uma quantidade de ar adicional (ar em excesso) que a
estequiométrica, devido a uma grande dificuldade de se garantir uma adequada mistura do ar
com o combustivel sélido. Decorrente do fato de que o suprimento de oxigénio provem do ar,
contendo apenas 21% de oxigénio, as combustdes sem excesso de ar ocorrem sempre de
maneira incompleta, liberando mondxido de carbono, Tabela 52 (LORA e VENTURINI,
2012; CORTEZ et al., 2009; MAGDZIARZ, WILK, STRAKA, 2016).

Tabela 52 — Equacdes de combustdo incompleta, em triplicata, para cada tempo e temperatura
de torrefacdo dos pellets.

Pellets in natura

4,4761 C + 6,6365 H + 2,3531 O + 0,0134 N + 0,0003 S + 0,0772 H,O +
0,3846 + 4,84 71 (O, + 3,76 N2) — 4,2523 CO; + 0,2238 CO + 0,0003 SO, + | Eq. 1
3,3182 H, 18,2316 N+ 0,0772 H,O + 0,3846

4,4127 C + 6,7313 H + 2,4003 O + 0,0127 N + 0,0006 S + 0,0722 H,0 +
0,3849 + 4,7857 (O, + 3,76 Ny)— 4,1921 CO, + 0,2206 CO + 0,0006 SO, + | Eq. 2
3,3657 H,0 + 18,0006 N, + 0,0722 H,0 + 0,3849

4,3234 C + 6,7208 H + 2,4734 O + 0,0127 N + 0,0006 S + 0,0728 H,0O +
0,2961 + 4,6594 (O, + 3,76 N2) — 4,1073 O, + 0,2162 CO + 0,0006 SO, + | Eq. 3
3,3604 H,0 + 17,5257 N, + 0,0728 H,0 + 0,2961

200°C 30 min

4,1656 C + 6,0188 H + 2,6552 O + 0,0106 N + 0,0005 S + 0,0589 H,0O +
0,2866 + 4,2391 (O, + 3,76 N2)— 3,9574 CO, + 0,2083 CO + 0,0005 SO, + | Eq. 1
3,0094 H,0O + 15,9443 N, + 0,0589 H,0 + 0,2866

(continua)
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200°C 30 min

4,2461 C + 6,0341 H + 2,5855 O + 0,0106 N + 0,0007 S + 0,0600 H2O + 0,3838 +
4,3564 (02 + 3,76 N2)— 4,0338 CO2 + 0,2123 CO + 0,0007 SO2 + 3,0171 H20 + | Eq. 2
16,3854 N2 + 0,0600 H20 + 0,3838

4,2766 C + 6,6263 H + 2,5139 O + 0,0134 N + 0,0043 S + 0,0611 H,0O + 0,3956 +
4,5736 (O, + 3,76 N2)— 4,0628 CO, + 0,2138 CO + 0,0043 SO, + 3,3132 H,O + | EQ. 3
17,2035 N, + 0,0611 H,0 + 0,3956

200°C 60 min

4,2708 C + 6,5248 H + 2,5148 O + 0,0119 N + 0,0053 S + 0,0633 H,O + 0,4943 +
4,5430 (O7 + 3,76 Ny)— 4,0572 CO, + 0,2135 CO + 0,0053 SO, + 3,2624 H,O + | Eq. 1
17,0878 N, + 0,0633 H,0O + 0,4943

4,2745 C +6,5267 H + 2,5056 O + 0,0112 N + 0,0071 S + 0,0617 H,O + 0,5637 +
4,5536 (O, + 3,76 N2)— 4,0608 CO, + 0,2137 CO + 0,0071 SO, + 3,2634 H,O + | EQ. 2
17,1273 N, + 0,0617 H,O + 0,5637

4,3219 C +6,3962 H + 2,4934 O + 0,0126 N + 0,0028 S + 0,0600 H,O + 0,4847 +
4,5690 (O2 + 3,76 N2)— 4,1058 CO, + 0,2161 CO + 0,0028 SO, + 3,1981 H,O + | Eq. 3
17,1857 N, + 0,0600 H,O + 0,4847

200°C 90 min

4,3363 C + 6,7545 H + 2,4091 O + 0,0163 N + 0,0019 S + 0,0533 H,0O + 0,3863 +
4,7138 (O2 + 3,76 Np)— 4,1195 CO; + 0,2168 CO + 0,0019 SO, + 3,3773 H,O + | Eq. 1
17,7321 N, + 0,0533 H,0 + 0,3863

4,3416 C + 6,7637 H + 2,4788 O + 0,0106 N + 0,0012 S + 0,0539 H,O + 0,2872 +
4,6859 (O2 + 3,76 N2)— 4,1246 CO, + 0,2171 CO + 0,0012 SO, + 3,3819 H,O + | EQ. 2
17,6241 N, + 0,0539 H,0 + 0,2872

4,3401 C + 6,7566 H + 2,4730 O + 0,0142 N + 0,0015 S + 0,0517 H,0O + 0,3864 +
4,6858 (O2 + 3,76 N2)— 4,1231 CO; + 0,2170 CO + 0,0015 SO, + 3,3783 H,O + | EQ. 3
17,6255 N, + 0,0517 H,0 + 0,3864

(Continua)
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220°C 30 min

4,3279 C + 6,7603 H + 2,4615 O + 0,0163 N + 0,0019 S + 0,0567 H,O + 0,5741 +
4,6809 (O, + 3,76 Ny)— 4,1115 CO2 + 0,2164 CO + 0,0019 SO, + 3,3802 H,O + | Eq. 1
17,6083 N, + 0,0567 H,0O + 0,5741

4,3252 C +6,4780 H + 2,4774 O + 0,0113 N + 0,0028 S + 0,0611 H,0O + 0,5934 +
4,6006 (O2 + 3,76 N2)— 4,1090 CO; + 0,2163 CO + 0,0028 SO, + 3,2390 H,O + | Eq. 2
17,3041 N, + 0,0611 H,0 + 0,5934

4,3323 C + 6,6481 H + 2,4695 O + 0,0134 N + 0,0022 S + 0,0594 H,0O + 0,4947 +
4,6534 (O2 + 3,76 Np)— 4,1157 CO; + 0,2166 CO + 0,0022 SO, + 3,3240 H,O + | Eq. 3
17,5036 N, + 0,0594 H,0 + 0,4947

220°C 60 min

4,3413 C + 6,7545 H + 2,4704 O + 0,0127 N + 0,0019 S + 0,0533 H,0O + 0,9508
+4,6880 (O, + 3,76 N) — 4,1242 CO, + 0,2171 CO + 0,0019 SO, + 3,3773 H,0 + | Eq. 1
17,6332 N, + 0,0533 H,0O + 0,9508

4,3459 C +6,7579 H + 2,4698 O + 0,0134 N + 0,0015 S + 0,0506 H,O + 0,3964 +
4,6934 (O, + 3,76 N) — 4,1286 CO, + 0,2173 CO + 0,0015 SO, + 3,3790 H,O + | EqQ. 2
17,6539 N, + 0,0506 H,O + 0,3964

4,3505 C + 6,8875 H + 2,4583 O + 0,0156 N + 0,0015 S + 0,0500 H20 + 0,3766
+4,7360 (02 + 3,76 N2)— 4,1330 CO2 + 0,2175 CO + 0,0015 SO2 + 3,4437 H20 | Eq. 3
+ 17,8151 N2 + 0,0500 H20 + 0,3766

220°C 90 min

4,3595 C + 6,8951 H + 2,4616 O + 0,0163 N + 0,0016 S + 0,0439 H,0 + 0,2976 +
4,7450 (O, + 3,76 Ny) — 4,1415 CO, + 0,2180 CO + 0,0016 SO, + 3,4475 H,O0 + | Eq. 1
17,8492 N, + 0,0439 H,0 + 0,2976

4,3535C +6,7125 H + 2,4707 O + 0,0120 N + 0,0028 S + 0,0472 H,0 + 0,3867 +
4,6902 (O2 + 3,76 N2)— 4,1358 CO, + 0,2177 CO + 0,0028 SO, + 3,3562 H,O + | EQ. 2
17,6413 N, + 0,0472 H,0 + 0,3867

4,3606 C + 6,6834 H + 2,4728 O + 0,0135 N + 0,0025 S + 0,0467 H,O + 0,2776 +
4,6885 (O, + 3,76 Np) — 4,1425 CO; + 0,2180 CO + 0,0025 SO, + 3,3417 H,O + | Eq. 3
17,6354 N, + 0,0467 H,0O + 0,2776

(Continua)
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240°C 30 min

4,3547 C + 6,2562 H + 2,4964 O + 0,0120 N +0,0019 S + 0,0561 H,0O + 0,2871
+4,5636 (O + 3,76 N2) — 4,1370 CO; +0,2177 CO + 0,0019 SO, + 3,1281 H,O | Eq. 1
+ 17,1650 N, + 0,0561 H,0 + 0,2871

4,3536 C + 6,6640 H + 2,4662 O + 0,0106 N +0,0028 S + 0,0544 H,O + 0,3862 +
4,6804 (O2 + 3,76 N2)— 4,1359 CO; + 0,2177 CO + 0,0028 SO, + 3,3320 H,O + | EQ. 2
17,6037 N, + 0,0544 H,0 + 0,3862

4,3593C + 6,7122 H + 2,4608 O + 0,0141 N + 0,0028 S + 0,0556 H,O + 0,2871 +
4,7008 (O, + 3,76 N) — 4,1413 CO, + 0,2180 CO + 0,0028 SO, + 3,3561 H,O + | Eq. 3
17,6820 N2 + 0,0556 H20 + 0,2871

240°C 60 min

4,3831 C + 5,2627 H + 2,5453 O + 0,0099 N + 0,0015 S + 0,0494 H,0 + 0,2973 +
4,3182 (O, + 3,76 N) — 4,1640 CO, + 0,2192 CO + 0,0015 SO, + 2,6314 H,O + | Eq. 1
16,2412 N; + 0,0494 H,O + 0,2973

4,3890 C + 6,7620 H + 2,4496 O + 0,0127 N + 0,0012 S + 0,0472 H,O + 0,2776 +
4,7462 (O, + 3,76 N2) — 4,1696 CO, + 0,2195 CO + 0,0012 SO, + 3,3810 H,O + | EqQ. 2
17,8523 N, + 0,0472 H,0 + 0,2776

4,3828 C + 6,7203 H + 2,4483 O + 0,0120 N + 0,0015 S + 0,0489 H,O + 0,3866 +
4,7307 (O, + 3,76 N2) — 4,1636 CO, + 0,2191 CO + 0,0015 SO, + 3,3602 H,O + | Eq. 3
17,7934 N, + 0,0489 H,0 + 0,3866

240°C 90 min

4,3975 C + 6,7167 H + 2,4531 O + 0,0135 N + 0,0009 S + 0,0356 H,O + 0,3875 +
4,7411 (O, + 3,76 N2) — 4,1776 CO, + 0,2199 CO + 0,0009 SO, + 3,3584 H,O + | Eq. 1
17,8335 N, + 0,0356 H,0O + 0,3875

4,4041 C + 6,7366 H + 2,4548 O + 0,0092 N + 0,0012 S + 0,0356 H,O + 0,3875 +
4,7520 (O, + 3,76 N2) — 4,1839 CO, + 0,2202 CO + 0,0012 SO, + 3,3683 H,0 + | EQ. 2
17,8722 N, + 0,0356 H,0 + 0,3875

4,4062 C + 6,4578 H + 2,4664 O + 0,0135 N + 0,0012 S + 0,0361 H,O + 0,2981 +
4,6785 (O, + 3,76 Np) — 4,1859 CO, + 0,2203 CO + 0,0012 SO, + 3,2289 H,O + | Eq. 3
17,5980 N, + 0,0361 H,0 + 0,2981
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260°C 30 min

4,3936 C + 6,4370 H + 2,4590 O + 0,0120 N + 0,0012 S + 0,0539 H,O + 0,2872 +
4,6647 (O, + 3,76 N2) — 4,1739 CO; + 0,2197 CO + 0,0012 SO, + 3,2185 H,O + | Eq. 1
17,5455 N, + 0,0539 H,0 + 0,2872

4,4094 C + 5,7152 H + 2,4923 O + 0,0120 N + 0,0022 S + 0,0528 H,0O + 0,2872 +
4,4839 (O, + 3,76 N2) — 4,1889 CO, + 0,2205 CO + 0,0022 SO, + 2,8576 H,O + | EQ. 2
16,8656 N, + 0,0528 H,0O + 0,2872

4,4598 C +6,0730 H + 2,4359 O + 0,0127 N + 0,0009 S + 0,0517 H,O + 0,2873 +
4,6495 (O2 + 3,76 Np)— 4,2368 CO, + 0,2230 CO + 0,0009 SO, + 3,0365 H,O + | Eq. 3
17,4886 N, + 0,0517 H,O + 0,2873

260°C 60 min

4,4944 C + 6,4128 H + 2,3930 O + 0,0121 N + 0,0019 S + 0,0406 H,O + 0,3772 +
4,7906 (O, + 3,76 N,) — 4,2697 CO, + 0,2247 CO + 0,0019 SO, + 3,2064 H,O + | Eq. 1
18,0189 N, + 0,0406 H,O + 0,3772

4,4977 C + 6,5704 H + 2,3739 O + 0,0121 N + 0,0025 S + 0,0417 H,O + 0,4566 +
4,8433 (O, + 3,76 Ny) — 4,2728 CO, + 0,2249 CO + 0,0025 SO, + 3,2852 H,0 + | EQ. 2
18,2170 N, + 0,0417 H,0 + 0,4566

4,5036 C + 6,4141 H + 2,3755 O + 0,0128 N + 0,0043 S + 0,0394 H,O + 0,4965 +
4,8112 (O, + 3,76 N,) — 4,2784 CO, + 0,2252 CO + 0,0043 SO, + 3,2071 H,O + | EQ. 3
18,0963 N, + 0,0394 H,0 + 0,4965

260°C 90 min

4,5149 C + 6,3821 H + 2,3840 O + 0,0135 N + 0,0037 S + 0,0328 H,O + 0,3877 +
4,8093 (O, + 3,76 Ny) — 4,2891 CO; + 0,2257 CO + 0,0037 SO, + 3,1911 H,O + | Eq. 1
18,0896 N, + 0,0328 H,0 + 0,3877

4,6337 C + 6,2523 H + 2,3067 O + 0,0099 N + 0,0006 S + 0,0333 H,O + 0,4572 +
4,9282 (O, + 3,76 Ny) — 4,4020 CO; + 0,2317 CO + 0,0006 SO, + 3,1261 H,O + | EQ. 2
18,5350 N + 0,0333 H,0 + 0,4572

4,6602 C + 6,3616 H + 2,2831 O + 0,0107 N + 0,0016 S + 0,0333 H,O + 0,3777 +
4,9941 (O, + 3,76 Np)— 4,4272 CO, + 0,2330 CO + 0,0016 SO, + 3,1808 H,O + | Eq. 3
18,7832 N, + 0,0333 H,0O + 0,3777
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280°C 30 min

4,6512 C + 6,6364 H + 2,2509 O + 0,0113 N + 0,0006 S + 0,0528 H,O + 0,3962 +
5,0692 (O, + 3,76 Np)— 4,4187 CO, + 0,2326 CO + 0,0006 SO, + 3,3182 H,O + | Eq. 1
19,0658 N, + 0,0528 H,0 + 0,3962

4,6712C + 6,5287 H + 2,2402 O + 0,0085 N + 0,0015 S + 0,0517 H,O + 0,4656 +
5,0680 (O, + 3,76 Np) — 4,4376 CO, + 0,2336 CO + 0,0015 SO, + 3,2644 H,0O + | Eq. 2
19,0599 N, + 0,0517 H,0O + 0,4656

4,6759 C + 6,6647 H + 2,2220 O + 0,0120 N + 0,0009 S + 0,0539 H,O + 0,4852 +
5,1151 (O, + 3,76 Np) — 4,4421 CO, + 0,2338 CO + 0,0009 SO, + 3,3324 H,O + | Eq. 3
19,2387 N, + 0,0539 H,0 + 0,4852

280°C 60 min

4,7027C +6,4392 H + 2,2489 O + 0,0121 N + 0,0016 S + 0,0350 H,0O + 0,2882 +
5,0720 (O, + 3,76 Ny) — 4,4676 CO, + 0,2351 CO + 0,0016 SO, + 3,2196 H,O + | Eq. 1
19,0769 N, + 0,0350 H,0 + 0,2882

4,7077C + 6,4591 H + 2,2414 O + 0,0092 N + 0,0012 S + 0,0350 H,O + 0,3776 +
5,0853 (O, + 3,76 Np) — 4,4723 CO, + 0,2354 CO + 0,0012 SO, + 3,2295 H,0 + | Eq. 2
19,1252 N, + 0,0350 H,O + 0,3776

4,7045C + 6,5750 H + 2,2328 O + 0,0099 N + 0,0009 S + 0,0378 H,O + 0,3973 +
5,1151 (O, + 3,76 Np) — 4,4692 CO, + 0,2352 CO + 0,0009 SO, + 3,2875 H,O + | Eq. 3
19,2378 N, + 0,0378 H,0 + 0,3973

280°C 90 min

4,7200 C + 6,4822 H + 2,2239 O + 0,0128 N + 0,0012 S + 0,0322 H,0O + 0,4872 +
5,1118 (O, + 3,76 N2) — 4,4840 CO, + 0,2360 CO + 0,0012 SO, + 3,2411 H,O + | Eq. 1
19,2268 N, + 0,0322 H,0 + 0,4872

4,7258 C + 6,5418 H + 2,2152 O + 0,0121 N + 0,0016 S + 0,0322 H,O + 0,4971 +
5,1370 (O, + 3,76 N2) — 4,4895 CO, + 0,2363 CO + 0,0016 SO, + 3,2709 H,O + | Eq. 2
19,3213 N, + 0,0322 H,0 + 0,4971

4,7297 C +6,1162 H + 2,2389 O + 0,0099 N + 0,0037 S + 0,0306 H,O + 0,4774 +
5,0248 (O, + 3,76 N,) — 4,4932 CO, + 0,2365 CO + 0,0037 SO, + 3,0581 H,O + | Eqg. 3
18,8981 N, + 0,0306 H,O + 0,4774
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300°C 30 min

4,6873 C +6,7221 H +2,1782 O + 0,0127 N + 0,0006 S + 0,0878 H,O + 0,3838 +
5,1621 (O, + 3,76 Np) — 4,4529 CO, + 0,2344 CO + 0,0006 SO, + 3,3610 H,O + | Eq. 1
19,4159 N, + 0,0878 H,0 + 0,3838

4,6888 C +6,3316 H + 2,1928 O + 0,0127 N + 0,0031 S + 0,0850 H,O + 0,4825 +
5,0612 (O, + 3,76 N2) — 4,4544 CO, + 0,2344 CO + 0,0031 SO, + 3,1658 H,O + | Eq. 2
19,0363 N, + 0,0850 H,0O + 0,4825

4,6959 C + 6,1255 H + 2,2065 O + 0,0106 N + 0,0015 S + 0,0844 H,0O + 0,4826 +
5,0081 (O, + 3,76 N2) — 4,4611 CO, + 0,2348 CO + 0,0015 SO, + 3,0627 H,O + | Eq. 3
18,8358 N, + 0,0844 H,0 + 0,4826

300°C 60 min

4,7211C + 6,6012 H + 2,1777 O + 0,0120 N + 0,0015 S + 0,0656 H,O + 0,4842 +
5,1661 (O, + 3,76 N2) — 4,4851 CO; + 0,2361 CO + 0,0015 SO, + 3,3006 H,O + | Eq. 1
19,4304 N, + 0,0656 H,O + 0,4842

4,7933C +6,7204 H + 2,1119 O + 0,0120 N + 0,0040 S + 0,0650 H,O + 0,4744 +
5,3016 (O, + 3,76 Np) — 4,5536 CO, + 0,2397 CO + 0,0040 SO, + 3,3602 H,O + | Eq. 2
19,9401 N, + 0,0650 H,O + 0,4744

4,7964 C +6,6894 H + 2,1077 O + 0,0106 N + 0,0028 S + 0,0661 H,O + 0,5830 +
5,2978 (O, + 3,76 N2) — 4,5566 CO, + 0,2398 CO + 0,0028 SO, + 3,3447 H,O + | Eq. 3
19,9249 N, + 0,0661 H,0O + 0,5830

300°C 90 min

4,8342C + 6,5413 H + 2,1078 O + 0,0106 N + 0,0006 S + 0,0578 H,O + 0,4651 +
5,2953 (O, + 3,76 N2) — 4,5925 CO, + 0,2417 CO + 0,0006 SO, + 3,2706 H,O + | Eq. 1
19,9158 N, + 0,0578 H,0O + 0,4651

4,8804 C + 6,6996 H + 2,0540 O + 0,0120 N + 0,0015 S + 0,0578 H,O + 0,5740 +
5,4078 (O, + 3,76 N2) — 4,6364 CO, + 0,2440 CO + 0,0015 SO, + 3,3498 H,O + | Eq. 2
20,3393 N, + 0,0578 H,0O + 0,5740

4,891 C + 6,6204 H + 2,0565 O + 0,0120 N + 0,0022 S + 0,0578 H,O + 0,4849 +
5,3978 (O, + 3,76 N) — 4,6465 CO, + 0,2446 CO + 0,0022 SO, + 3,3102 H,O + | Eqg. 3
20,3019 N, + 0,0578 H,0O + 0,4849

A queima do carbono ocorre em duas etapas consecutivas, sendo inicialmente

convertido a monoxido de carbono para, em seguida, gerar o dioxido de carbono. Desta
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forma, a ocorréncia de monoxido de carbono nos produtos da combustdo ¢ um indicativo de
queima incompleta do carbono (Tabela 52). O monéxido de carbono € um componente toxico
das reacdes de combustdo incompleta.

As Tabelas 53 e 56 apresentam respectivamente os valores médios da relacdo ar-
combustivel em massa e em volume, proveniente da equacdo de combustdo incompleta
balanceada. Com excecdo dos pellets torrados a 300°C por 60 minutos, os coeficientes de
variacdo se apresentam inferiores a 10%, ou seja, indicando homogeneidade das médias, com

baixa dispersdo dos dados.

Tabela 53 - Razdo ar-combustivel em massa em fun¢édo do tempo e temperatura de torrefacédo

dos pellets.
A./C
Temperatura Tempo (min)
(°C) 30 60 90
200 6,03+ 0,23 6,25 £ 0,02 6,44 + 0,02
(3,87) (0,24) (0,36)
990 6,38 + 0,06 6,46 + 0,03 6,46 + 0,04
(0,87) (0,54) (0,63)
240 6,38+ 0,10 6,31+ 0,33 6,48 £ 0,06
(1,64) (5,26) (0,85)
260 6,31+0,13 6,61 +0,04 6,74+ 0,13
(2,11) (0,55) (1,96)
280 6,98 + 0,03 6,99 + 0,03 6,99 + 0,08
(0,50) (0,44) (1,14)
300 6,64 + 0,66 6,55+ 1,10 7,37 +£0,08
(9,97) (16,81) (1,14)

Cada média da razdo ar/combustivel em massa (%) é seguida pelo seu respectivo desvio-padrdo(%). O

coeficiente de variagdo (%) encontra-se entre parénteses.

Tabela 54 - Analise de variancia para o experimento fatorial do tipo 6x3.

Fatores GL SQ QM Estat. F p-valor
t 1 2315,52 2315,52 5047,07* 1,84 103
T 1 5,55 5,55 12,09* 1,03 10°
Residuos 51 23,86 0,46

GL é o grau de liberdade, SQ é a soma dos quadrados, QM é o quadrado médio, os valores da estatistica do Teste
F com * sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.
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Tabela 55 — Estatisticas para a equacao da razdo ar/combustivel em massa.

Equacéo

AC,=0,0230t+0,0124 T

Significancia da Equacéo de Regressao

Teste F

p-valor

2529,57*

9,51 107

Significancia dos Coeficientes da Equacéo

~

~

Bo P
Est. t p-valor Est. t p-valor
25,10* 9,90 10 3,48* 1,03 10°
R? Syx Syx (%)
0,9898 0,6773 g/kg 10,30

Anélise do Residuo da Regressao

Teste de Normalidade

Teste de Homocedasticidade

Tipo de teste

Est.D

p-valor

Tipo de Teste

XZ p-valor

Kolmogorov-Smirnov

0,08™

0,52

Breusch Pagan

0,13% 0,72

Sendo Eo'ﬁl os coeficientes da equacdo de regressdo. R? é o coeficiente de determinacdo, R? ajustado é
o coeficiente de determinagdo ajustado, Syx € o erro padrdo da estimativa. Syx (%) é o erro padrdo da estimativa
em porcentagem, calculado pela razdo entre o erro padrdo da estimativa pelo valor médio da razdo
ar/combustivel. Teste t é o teste de t. Student. Est.D é a estatistica do teste D, y° é a estatistica do teste Qui-
Quadrado. Os valores com * sdo significativos e ™ nado significativos, para o nivel de significancia de 5%.
Indicio de um ajuste adequado ocorre para o coeficiente de determinagdo proximo ao valor de 1 e Syx de até
10%. Am/C é a razdo ar combustivel em massa, t é tempo (min) e T é a temperatura (°C). O nimero de

observacdo € 54, com 3 repeticdes.
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Figura 21- Grafico do residuo da razdo ar/combustivel em massa.
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O processo de torrefacdo promove um aumento do teor de carbono e diminuicdo do
teor de oxigénio com o aumento da temperatura e tempo de tratamento (MACHADO et al.,
2016). Desta forma, havendo um maior teor de carbono para reagir com o oxigénio, os pellets
torrados em temperaturas e tempos maiores necessitam de um maior suprimento de ar para
efetuar sua queima. Consequentemente, as estimativas da quantidade de ar necessarias para a
gueima incompleta dos pellets, por meio da equacao de regressao linear das Tabelas 55 e 58,
apresentam coeficientes indicativos de que ha uma correlacdo positiva significativa com os

fatores tempo e temperatura de torrefacdo.

Tabela 56 - Razdo Ar combustivel em volume em funcao do tempo e temperatura de
torrefacdo dos pellets.

AJ/C
Temperatura Tempo (min)

(°C) 30 60 90

200 4,66 +0,18 4,84 0,01 4,99 £ 0,02
(3,19 (0,21) (0,35)

990 4,94 + 0,04 5,00 £ 0,03 5,00 £ 0,03
(0,84) (0,58) (0,69)

240 4,94 0,08 4,88 £0,25 5,02+0,04
(1,53) (5,21) (0,87)

260 488+0,11 511+0,03 5,21+0,10
(2,19) (0,49) (1,84)

280 5,40 £ 0,03 5,41 0,02 5,41+ 0,06
(0,53) (0,39) (1,15)

300 5,39+ 0,08 5,58 +0,08 5,70 £ 0,07
(1,50) (1,45) (1,17)

Cada média da razdo ar/combustivel em volume (%) é seguida pelo seu respectivo desvio-padrao(%). O

coeficiente de variagdo (%) encontra-se entre parénteses.
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Tabela 57- Analise de variancia para o experimento fatorial do tipo 6x3.

Fatores GL SQ QM Estat. F p-valor
t 1 3,26 3,26 182,03* 1,87 108
T 1 0,31 0,31 17,50* 1,13 10
Residuos 51 0,91 0,02

GL é o grau de liberdade, SQ é a soma dos quadrados, QM é o quadrado médio, os valores da estatistica do Teste
F com * sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.

Tabela 58- Estatisticas para a equacao da razdo ar/combustivel em volume.

Equacao

AC,=3,1458 + 0,0072t+0,0031 T

Significancia da Equacéo de Regressao

Teste F p-valor

65,20* 2,68 107

Significancia dos Coeficientes da Equacao

Bo B B
Est. t p-valor Est. t p-valor Est. t p-valor
22,19* 7,3210% 13,49* 1,87 1078 4,18* 1,13 10
R2 Syx Syx (%)
0,7964 0,1339 Nm°/kg 2,61

Analise do Residuo da Regressao

Teste de Normalidade Teste de Homocedasticidade
Tipo de teste EstD p-valor Tipo de Teste Xz p-valor
Kolmogorov-Smirnov 0,08™ 0,46 Breusch Pagan 0,36™ 0,55

Sendo 30,31 e ﬁzos coeficientes da equagdo de regressio. R* é o coeficiente de determinagdo, R®
ajustado € o coeficiente de determinagdo ajustado, Syx é o erro padrao da estimativa. Syx (%) é o erro padrao da
estimativa em porcentagem, calculado pela razdo entre o erro padrdo da estimativa pelo valor médio da razéo
ar/combustivel em volume. Teste t é o teste de t. Student. Est. D € a estatistica do teste D. Os valores com * sdo
significativos e ™ nao significativos, para o nivel de significancia de 5%. Os valores dos coeficientes da equagao
com * sdo significativos para p-valor menor que 5%. Indicio de um ajuste adequado ocorre para o coeficiente de
determinagdo préximo ao valor de 1 e Syx de até 10%. Av/C é a razdo ar/combustivel em volume, tempo t (min)
e temperatura T (°C). O nimero de observacgdo é 54, com 3 repeticdes.
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Figura 22 - Gréafico do residuo da razéo ar/combustivel em volume.
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O ajuste dos dados pelas equacdes de regressdo linear da razdo ar-combustivel esta
adequado (Tabelas 55 e 58), havendo significancia estatistica dos fatores tempo e temperatura
de torrefacdo (Tabelas 54 e 57) e dos coeficientes da equacdo. A estimativa da razdo ar-
combustivel em massa e em volume explica 98% e 80% dos dados experimentais,
respectivamente; apresentando baixo coeficiente de variacdo (Syx < 10%). Os critérios para a
realizacdo da ANOVA foram atendidos, havendo normalidade e homocedasticidade na
distribuicdo dos residuos. Na Figura 21 e 22, observa-se que o grafico do residuo em funcéo
da estimativa da razdo ar-combustivel possui um padrdo aleatério com valores de baixa
amplitude de 100 a -100% para a razdo ar-combustivel em massa e para a razdo ar-

combustivel em volume, confirmando assim a adequabilidade do ajuste.

4.11 Regressao do Fator de Emissdo do CO em funcédo do Tempo e Temperatura

Os dados de fator de emissdo do gas mondxido de carbono estdo apresentados na
Tabela 60. Os dados médios se apresentam homogéneos e com baixa dispersdo, tendo
coeficiente de variagdo na faixa de 0,06 a 1%. Os critérios estatisticos para a realizacdo da
regressao linear (Tabelas 60 e 61) foram parcialmente atendidos, havendo significancia dos
fatores tempo e temperatura de torrefacdo dos pellets bem como dos coeficientes da equagéo.
O coeficiente de variacdo (Syx) apresenta valor menor que 10% e o de determinacao explica
92% dos dados experimentais modelados. Porém, ndo houve normalidade na distribui¢do dos

residuos da regressdo. No grafico da Figura 23 ocorre distribuicdo aleatdria dos residuos com
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baixa amplitude de seus valores (faixa de 50 a - 50%). Essa baixa variabilidade na disperséo
dos residuos indica que a distribuicdo é proxima da normal e que a equagdo de regressao

linear proposta se ajusta de maneira adequada aos valores experimentais.

Tabela 59 - Fator de emissdo em funcao do tempo e temperatura de torrefacao.

Fator de emissao

Temperatura Tempo (min)

(°C) 30 60 90

200 59,21+ 0,80 60,04 £ 0,39 60,75 + 0,03
(1,35) (0,66) (0,06)

920 60,59 + 0,05 60,84 + 0,06 61,00 + 0,05
(0,08) (0,10) (0,08)

240 60,98 £ 0,04 61,38 £ 0,04 61,63 + 0,06
(0,06) (0,08) (0,10)

260 61,89+ 0,48 62,98 + 0,06 64,44 + 1,08
(0,78) (0,10) (1,68)

280 65,32+ 0,18 65,86 + 0,03 66,15 + 0,06
(0,28) (0,05) (0,10)

300 65,66 + 0,06 66,78 £ 0,59 68,15 + 0,42
(0,09) (0,89) (0,62)

Cada média do fator de emisséo (%) é seguida pelo seu respectivo desvio-padréo(%). O coeficiente de varia¢do
(%) encontra-se entre parénteses.

Tabela 60- Analise de variancia para o experimento fatorial do tipo 6x3.

Fatores GL SQ QM Estat. F p-valor
t 1 334,46 334,46 547 53* 6,19 102
T 1 17,93 17,93 29,35* 1,64 10°
Residuos 51 31,15 0,61

GL € o grau de liberdade, SQ é a soma dos quadrados, QM é o quadrado médio, os valores da estatistica do Teste
F com * sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.

Tabela 61 - Estatisticas para a equacdo do fator de emissdo do CO.

Equacéo

Efeo= 43,3583 + 0,0729t+0,0235 T

Significancia da Equacéo de Regresséo

Teste F p-valor

10995,94* 1,81107°

(continua)
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Equacéo

Significancia dos Coeficientes da Equacéo

ﬁO Bl BAZ
Est. t p-valor Est. t p-valor Est. t p-valor
52,38* 5,15 10 23,40% 6,19 10%° 5,42* 1,65 10°
R2 Syx Syx (%)
0,9188 0,7816 g/kg 1,24

Anélise do Residuo da Regressao

Teste de Normalidade Teste de Homocedasticidade
Tipo de teste EstR  p-valor Tipo de Teste XZ p-valor
Ryan-Joiner 0,97 0,04 Breusch Pagan 0,01™ 0,92

Sendo BO'Bl e ﬁzos coeficientes da equagio de regressio. R? é o coeficiente de determinagdo, R?
ajustado € o coeficiente de determinagdo ajustado, Syx é o erro padrao da estimativa. Syx (%) é o erro padrao da
estimativa em porcentagem, calculado pela razéo entre o erro padrdo da estimativa pelo valor médio do fator de
emissdo. Teste t é o teste de t. Student. Est. R é a estatistica do teste R. Os valores com * so significativos e "™
ndo significativos, para o nivel de significancia de 5%. Os valores dos coeficientes da equacdo com * sdo
significativos para p-valor menor que 5%. Indicio de um ajuste adequado ocorre para o coeficiente de
determinacdo proximo ao valor de 1 e Syx de até 10%. EFco é o fator de emissdo (gCo/Kg), tempo t (min) e
temperatura T (°C). O nimero de observacao é 54, com 3 repeticoes.

Figura 23 - Grafico do residuo do fator de emissdo de CO estimado.
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Na equacdo de regressao linear (Tabela 61), o fator de emissdo do gas mondxido de
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carbono aumenta com os fatores tempo e temperatura de torrefacdo, indicando uma correlagao
significativa positiva. Esse comportamento é decorrente do fato de haver um aumento do teor

de carbono e, por conseguinte do fator de emissdo do monoxido de carbono.

4.12 Regressdoes do Teor dos Gases da Combustdo em funcdo do tempo e
temperatura de torrefacéo

Nas Tabelas 62, 65 e 68 encontram-se os dados de concentracdo dos gases da
combustdo incompleta (CO, CO, e SO,) para os pellets torrados em diferentes tempos e
temperatura de torrefagdo. Os valores médios da concentracdo do CO e CO; se encontram
homogéneos, com coeficiente de variagdo menor do que 10% para os gases CO e CO,; porém,
acima de 10% para o gas SO,. A maior variabilidade nos resultados do SO, decorre de sua
pequena concentracdo nos pellets e da dificuldade de sua identificacdo e quantificacdo pelo
equipamento CNHS. Ha correlacdo positiva significativa entre concentracdo de CO e CO; e
os fatores do tratamento térmico, havendo um aumento da concentracdo desses gases com 0
aumento do tempo e temperatura de torrefacdo (ESEYIN; STEELE; PITTMAN JUNIOR,
2015).

Tabela 62- Regressdo do CO em funcdo do tempo e da temperatura.

CO
o Tempo (min)
Temperatura (°C) 30 50 90
4,7410%+ 6,42 10" 4,80 107+ 2,98 10° 4,86 107+ 4,23 10°
200 2 2
(1,36) (6,21 10?) (8,70 10
290 4,8510°+2,12 10° 4,87 10°+ 3,70 10° 4,8810°+ 27,17 10®
(4,37 10%) (7,60 10%) (1,47 10%)
240 4,8810%+9,16 10° 4,87 10%+ 3,70 10° 4,9310°+ 5,25 10°
(1,88 109) (7,60 109) (1,06 10
260 4,95107%+1,25 10" 5,04 10°+ 2,56 10 5,16 10°+ 9,41 10"
(2,52 10™) (5,08 10?) (1,83)
280 5,22 10°+ 1,59 10™ 5,25 107+ 3,65 10™ 5,29 10°+ 4,59 10°
(3,05 10™) (6,95 10™) (8,68 10)
300 525107+ 1,24 10° 5,34 10°+ 5,71 10 5,45 10°+ 3,66 10™
(2,35 107%) (1,07) (6,7110™)

Cada média do monoxido de carbono (%) € seguida pelo seu respectivo desvio-padrdo(%). O coeficiente de
variagao (%) encontra-se entre parénteses.
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Tabela 63 — Andlise de variancia para o experimento fatorial do tipo 6x3.

Fatores GL SQ QM Estat. F p-valor
t 1 2,1310* 2,13 10 499,45% 5,26 1028
T 1 1,18 10° 1,18 10° 27,79% 2,76 10°
Residuos 51 2,1710° 4,26 107

GL é o grau de liberdade, SQ é a soma dos quadrados, QM é o quadrado médio, os valores da estatistica do Teste
F com * sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.

Tabela 64- Estatisticas para a equa¢do do mondxido de carbono em funcéo do tempo e
temperatura de torrefacao.

Equacao

CO (Nm®/kg)= 3,47 102+5,8110° t+1,9110°T

Significancia da Equacéo de Regressao

Teste F p-valor

10895,45* 1,14 107

Significancia dos Coeficientes da Equacéo

Po p1 B
Est.t p-valor Est.t p-valor Est.t p-valor
50,20* 4,3310% 22,35* 5,26 107 5,27* 2,75 10°
R Syx Syx (%)
0,9118 0,0007 Nm*/kg 1,29

Anélise do Residuo da Regressao

Teste de Normalidade Teste de Homocedasticidade
Tipo de teste EstD p-valor Tipo de Teste XZ p-valor
Kolmogorov-Smirnov 0,13* 0,02 Breusch Pagan 0,095™ 0,75

Sendo 30,31 e ﬁzos coeficientes da equagio de regressio. R* é o coeficiente de determinagdo, R®
ajustado é o coeficiente de determinacdo ajustado, Syx é o erro padrdo da estimativa. Syx (%) € o erro padrédo da
estimativa em porcentagem, calculado pela razdo entre o erro padrdo da estimativa pelo valor médio de
monoxido de carbono. Teste t é o teste de t. Student. Est.D € a estatistica do teste D. Os valores com * s&o
significativos e ™ nio significativos, para o nivel de significancia de 5%. Os valores dos coeficientes da equagio
com * sdo significativos para p-valor menor que 5%. Indicio de um ajuste adequado ocorre para o coeficiente de
determinac&o préximo ao valor de 1 e Syx de até 10%.CO é o Mon6xido de carbono (Nm%kg), tempo t (min) e
temperatura T (°C). O nimero de observagdo € 54, com 3 repeticdes.
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Figura 24- Gréafico do residuo do volume de mondxido de carbono estimado.
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Tabela 65- Regressao do CO, em funcdo do tempo e temperatura.

CO,
o Tempo (min)
Temperatura (°C) 30 60 90
200 8,95 101+ 1,36 107 90,1310+ 6,05 107 9,24 10"+ 5,85 10"
(1,52) (6,63 10™) (6,33 109)
290 9,2110*+7,61 10" 9,2510%+9,83 10" 9,28 10+ 8,07 10
(8,26 10 (1,06 107 (8,70 109
240 9,27 10"+ 6,44 10* 9,2510"+9,83 10" 9,3410%+5,1310°
(6,94 109) (1,06 10™) (5,50 10™)
260 90,4110+ 7,36 107 9,58 10%+9,91 10 9,80 10+ 1,65 107
(7,82 107 (1,04 107 (1,68)
280 9,9310'+2,7810° 1+2,1810" 1,01 +1,04 10°
(2,80 10™) (2,18 109) (1,03 10™)
300 9,99 10'+ 9,76 10 1,02+ 9,06 10° 1,04+ 6,44 10°
(9,77 109 (8,93 107 (6,21 107

Cada média do dioxido de carbono (%) é seguida pelo seu respectivo desvio-padrdo(%). O coeficiente de
variacdo (%) encontra-se entre parénteses.

Tabela 66- Analise de variancia para o experimento fatorial do tipo 6x3.

Fatores GL SQ QM Estat. F p-valor
t 7,99 102 7,99 107 489,27* 8,48 1028
T 4,30 1073 4,30 1073 26,33* 5,52 107
Residuos 51 8,3310° 1,63 10-*

GL € o grau de liberdade, SQ é a soma dos quadrados, QM é o quadrado médio, os valores da estatistica do Teste
F com * sdo significativos, para o nivel de significancia de 5%.
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Tabela 67 - Estatisticas para a equacdo do didxido de carbono em fungéo do tempo e
temperatura de torrefagao.

Equacéo

CO, (Nm%kg)= 0,6533 + 0,0011 t + 0,0004 T

Significancia da Equacéo de Regressao

Teste F

p-valor

11201,81*

1,14 107

Significancia dos Coeficientes da Equacao

A~

Bo B B2
Est.t p-valor Est.t p-valor Est.t p-valor
48,26* 3,11 10 22,12* 8,48 10 5,13* 4,52 10°
R Syx Syx (%)
0,900 0,0138 Nm®/kg 1,34

Analise do Residuo da Regressao

Teste de Normalidade

Teste de Homocedasticidade

Tipo de teste Est.R

p-valor

2

Tipo de Teste X p-valor

Ryan-Joiner 0,98™

0,05

Breusch Pagan 0,13 0,71

Sendo Eo'ﬁl e Bzos coeficientes da equagdo de regressdo. R? é o coeficiente de determinagéo, R
ajustado € o coeficiente de determinagdo ajustado, Syx é o erro padréo da estimativa. Syx (%) é o erro padrao da
estimativa em porcentagem, calculado pela razdo entre o erro padrdo da estimativa pelo valor médio de diéxido
de carbono. Teste t é o teste de t.Student. Est. R é a estatistica do teste R. Os valores com * sdo significativos e
"™ ndo significativos, para o nivel de significancia de 5%. Os valores dos coeficientes da equacdo com * sdo

significativos para p-valor menor que 5%. Indicio de um ajuste adequado ocorre para o coeficiente de

determinacdo proximo ao valor de 1 e Syx de até 10%.CO2 é o Di6xido de carbono (Nm?/kg), tempo t (min) e
temperatura T (°C). O nimero de observacao é 54, com 3 repeticoes.
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Figura 25- Gréafico do residuo do volume de dioxido de carbono estimado.
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Relativo a adequabilidade da equacéo na estimacgéo dos gases CO e CO, da combustdo

incompleta dos pellets observa-se a ocorréncia de homocedasticidade e normalidade dos

residuos para 0 CO,, porém sem distribuicdo normal para o CO. Os coeficientes (Tabela 64 e

67) e fatores (Tabelas 63 e 66) da equacédo de regressao sdo significativos, com baixo valor de

coeficiente de variacdo da regressdo (Syx< 10%). O coeficiente de determinacdo para 0s gases

CO, e CO explica 91% da estimativa dos valores experimentais, com os graficos de residuos

(Figuras 24 e 25) de padrédo aleatério e de baixa amplitude, com valores na faixa de 50 a -

50%.
Tabela 68- Regressao do SO, em fungdo do T, t e Txt.
SO,
Temperatura Tempo (min)

(°C) 30 60 90

200 0,0004 £ 0,0004 0,001 + 0,0004 0,0003 = 6,9E-5
(115,70) (42,99) (20,00)

290 0,0005 + 0,0001 0,0003 + 3,9 10 0,0005 + 0,001
(20,79) (10,79) (28,36)

240 0,0005 = 0,0001 0,0003 + 4 10™ 0,0002 + 4,01E-5
(21,66) (12,35) (15,74)

260 0,0003 + 0,0001 0,0006 + 0,0002 0,0004 + 0,0003
(44,60) (44,60) (81,03)

280 0,0002 + 0,0001 0,0002 + 6,9E-5 0,0004 + 0,0003
(45,84) (25,02) (62,28)

300 0,0003 + 0,0002 0,0006 + 0,0002 0,0003 = 0,0001
(71,32) (44,45) (53,51)

Cada média do dioxido de enxofre (%) é seguida pelo seu respectivo desvio-padrdo(%). O coeficiente de
variacdo (%) encontra-se entre parénteses.
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Tabela 69 - Analise de variancia para o experimento fatorial do tipo 6x3.

Fatores GL SQ QM Estat. F p-valor
t 1 1,05E-05 1,05E-05 123,67* 3,0510%
T 1 6,24E-08 6,24E-08 0,74* 3,95 10"
Txt 1 5,05E-07 5,05E-07 5,95* 1,83 10
Residuos 51 4,33E-06 8,49E-08

GL é o grau de liberdade, SQ é a soma dos quadrados, QM é o quadrado médio, os valores da estatistica do Teste
F com * séo significativos, para o nivel de significancia de 5%.

Tabela 70- Estatisticas para a equacdo do Dioxido de Enxofre em funcéo do tempo e da
temperatura de torrefacao.

Equacéo

SO, = 1,7558 10-6 t + 1,1680 10-5 T - 4,6007 10-8 Tx t

Significancia da Equacéo de Regressao

Teste F

p-valor

43,45*

5,77 107

Significancia dos Coeficientes da Equacao

Po 1 i
Est. t p-valor Est. t p-valor Est. t p-valor
4,22* 9,90.10° 2,58" 0,012 -2,44* 0,018
R2 Syx Syx (%)
0,7187 0,0002 Nm®/kg 64,29

Analise do Residuo da Regressao

Teste de Normalidade Teste de Homocedasticidade

Tipo de teste

EstD  p-valor

Tipo de Teste

xz p-valor

Kolmogorov-Smirnov

0,15* 0,002

Breusch Pagan

1,82 0,17

Sendo BO'Bl e ﬁzos coeficientes da equagio de regressdo. R? é o coeficiente de determinacdo, R
ajustado € o coeficiente de determinagdo ajustado, Syx é o erro padrao da estimativa. Syx (%) é o erro padrao da
estimativa em porcentagem, calculado pela razéo entre o erro padréo da estimativa pelo valor médio do Didxido
de Enxofre. Teste t Est.D é a estatistica do teste D, 4 é a estatistica do teste Qui-Quadrado. Os valores com *
sdo significativos e ™ ndo significativos, para o nivel de significancia de 5%. Indicio de um ajuste adequado
ocorre para o coeficiente de determinacdo préximo ao valor de 1 e Syx de até 10%. SO, é o diéxido de enxofre
(Nm®/kg), t é tempo (min) e T é a temperatura (°C). O nimero de observagdo é 54, com 3 repeticdes.
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Figura 26— Gréfico do residuo em funcéo do volume de didxido de enxofre estimado.
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O didxido de enxofre apresentou um comportamento diferente dos gases CO e CO,,
com alta dispersdo nas médias e alto valor do coeficiente de variacdo (Tabela 68). Apesar da
ndo normalidade na distribuicdo dos residuos da regressao (Tabela 70) e do alto coeficiente de
variacdo, os demais critérios da andlise estatistica foram atendidos, o que indica um ajuste
adequado. No gréfico dos residuos (Figura 26) ndo ha tendéncia em sua distribuicdo; porém,
apresenta amplitude alta na faixa de 350 a -350%.
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5. CONCLUSAO

O processo de torrefacdo dos pellets promove uma diminuicdo do rendimento
gravimétrico e da higroscopicidade com o aumento do tempo e da temperatura.

A torrefacdo dos pellets promove um acréscimo no Poder Calorifico por meio do
aumento do teor de carbono fixo e diminuicdo do teor de volateis. Adicionalmente, ha um
aumento da quantidade de carbono e decréscimo do teor de oxigénio.

Pellets torrados em temperaturas e tempos maiores necessitam de maior suprimento de
ar para efetuar sua queima e liberam uma maior quantidade de gas didxido de carbono, com
acréscimo no fator de emissdo do gas monoxido de carbono.

Conclui-se que os pellets torrados possuem um maior contetdo energético,

contribuindo assim com o meio ambiente por ser uma fonte de energia renovavel.
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