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RESUMO 

A comercialização de pellets como produto de exportação, exige a adequação de 

sua qualidade para atendimento às normas internacionais e, neste sentido, o pré-

tratamento, como a torrefação da biomassa in natura pode ser um caminho. O objetivo 

do presente estudo foi avaliar o potencial energético dos pellets produzidos a partir de 

uma mistura de resíduos de madeiras amazônicas, torrefadas, em duas temperaturas 

diferentes: 200°C e 275°C. Foi utilizada uma mistura de resíduos de seis diferentes 

espécies de madeiras tropicais (Peltogyne lecointei Ducke, Martiodendron elatum 

(Ducke) Gleason, Handroanthus incanus (A.H.Gentry) S.Grose, Dipteryx odorata 

(Aubl.) Willd., Allantoma decandra (Ducke) S.A. Mori et al. e Erisma uncinatum Warm). 

As blendas de biomassa foram torrefadas em duas temperaturas, 200 e 275°C, com taxa 

de aquecimento de 5°C/min e tempo de residência de 60 e 30 minutos, para cada 

temperatura, respectivamente. A biomassa torrefada foi posteriormente peletizada a uma 

taxa de alimentação da peletizadora que variou entre 10 e 15% da velocidade máxima da 

peletizadora, durante o processo.  Foi verificada a influência da torrefação nas 

características mecânicas e energéticas dos pellets produzidos, a partir das avaliações das 

propriedades da norma ISO 17225-8 para este tipo de biocombustível. Os pellets 

produzidos a 200°C e 275°C apresentaram valores médios de poder calorífico e densidade 

energética de, respectivamente, 20,86 MJ/kg e 22,66 MJ/kg e de 9,66 GJ/m³ e 10,47 

GJ/m³. Para durabilidade mecânica os pellets a 200°C e 275°C apresentaram valores 

médios de 78,36% e 63,11% estando ambas as temperaturas abaixo do recomendado pela 

norma para as classes TWH e TWL (≥97,5%). Os pellets de 275°C, mostraram um 

aumento de 8,18% de densidade energética em relação aos pellets torrefados a 200°C. De 

modo geral, considerando todas as propriedades analisadas, os pellets de 200°C 

apresentaram melhores resultados.  

Palavras chave: torrefação, madeiras tropicais, lignina, peletização. 
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ABSTRACT 

Plant biomass is a promising source of renewable energy, but it requires some 

adjustments, such as pre-treatments, such as torrefaction, to improve its characteristics 

before being converted into a type of biofuel. The objective of this study was to evaluate 

the potential energy of pellets produced from a mixture of Amazonian wood residues, 

torrefied at two different temperatures: 200°C and 275°C. A mixture of residues from six 

different tropical wood species (Peltogyne lecointei Ducke, Martiodendron elatum 

(Ducke) Gleason, Handroanthus incanus (A.H.Gentry) S.Grose, Dipteryx odorata 

(Aubl.) Willd., Allantoma decandra (Ducke) S.A. Mori et al. and Erisma uncinatum 

Warm) were used, which were torrefied at two temperatures, 200 and 275°C with a 

heating rate of 5°C/min and residence time of 60 and 30 minutes, for each temperature, 

respectively. The torrefied biomass was subsequently pelletized at a pelletizer feed speed 

that varied between 10 and 15 during the process. The influence of torrefaction on the 

mechanical and energy characteristics of the pellets produced was verified, based on the 

evaluations of the properties of the ISO 17225-8 standard for this type of biofuel. The 

pellets produced at 200°C and 275°C presented average calorific value and energy density 

values of, respectively, 20,86 MJ/kg and 22,66 MJ/kg and 9,66 GJ/m³ and 10.47 GJ/m³ 

for the latter property; for mechanical resistance, the pellets at 200°C and 275°C presented 

average values of 78.36% and 63.11%, both temperatures being below the standard 

recommended for classes TWH and TWL (≥97.5); the pellets at 275°C showed an 

increase of  8,18% in energy density compared to the pellets torrefied at 200°C. In 

general, considering all the properties analyzed, the pellets at 200°C presented better 

results. 

Keywords: torrefaction, tropical wood, lignin, pelletizing. 
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1. INTRODUÇÃO 

A preocupação ambiental é um tema recorrente atualmente, com o aumento da 

emissão de gases do efeito estufa, tem se mostrado necessário a redução do consumo de 

combustíveis fósseis. Neste contexto cresce a procura por combustíveis alternativos, 

renováveis e sustentáveis. A participação de fontes de energia renováveis na matriz 

energética, em níveis nacionais e internacionais, tem crescido gradualmente nos últimos 

anos. A biomassa, tanto agrícola quanto florestal, é um exemplo de fonte de energia 

renovável que pode ser utilizada para a geração de diferentes fontes de energia, como 

energia térmica e elétrica.  

 Entre os exemplos de fontes de energia renovável, a partir da biomassa, temos os 

combustíveis líquidos, como etanol e biodiesel e os combustíveis sólidos, temos os 

pellets, briquetes e o carvão vegetal. Os pellets são um tipo de biocombustível sólido 

granulado, compactado e denso, com baixo teor de umidade, permitindo elevada 

eficiência na combustão, utilizado no aquecimento residencial e também em indústrias 

como fonte de energia elétrica ou termoelétrica. (Garcia, et al., 2013). O consumo de 

pellets em substituição aos combustíveis fósseis foi incentivado pela necessidade de 

vários países de reduzirem a emissão de gases de efeito estufa (Cupertino, 2017).  

A produção de pellets de resíduos do processamento de madeiras tropicais já é 

uma realidade, e traz resultados promissores. Em um estudo com pellets das espécies de 

madeiras tropicais Acacia wrightii, Ebenopsis ebano e Havardia pallens, Artemio et al. 

(2018), observaram alta densidade energética e durabilidade mecânica superior a 97,5%. 

Estes resultados indicam que os pellets de resíduos de madeiras tropicais apresentam 

potencial para serem utilizados como combustível nos setores comercial e industrial. 

A utilização de pellets como fonte energética encontra alguns gargalos 

relacionados a sua produção e viabilidade econômica, pois estes dependem da 

disponibilidade, quantidade e qualidade da matéria prima, distâncias de transporte entre 

fábricas e fonte de matéria prima, tarifas de energia e a capacidade instalada da fábrica. 

Para contornar alguns desses problemas referentes a qualidade da matéria prima, alguns 

pré-tratamentos são feitos com a biomassa antes do processo de peletização, como por 

exemplo a torrefação (Rendeiro & Nogueira, 2008). 

A torrefação é um processo térmico que degrada a biomassa em atmosfera inerte 

ou parcialmente inerte, e tem como resultado a concentração de carbono fixo, diminuição 
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do teor de voláteis e aumento do teor de cinzas comparado a biomassa in natura (Bergman 

et al., 2005). Entre os componentes da biomassa que são degradados durante a torrefação, 

a celulose e as hemiceluloses têm uma degradação mais rápida comparada à lignina.  

A lignina possui característica termoplástica, isso significa que ao atingir certa 

temperatura, acaba se tornando maleável, esse amolecimento é o ponto de transição vítrea 

que varia conforme a espécie, temperatura e umidade da biomassa (Klock, et al.,2005; 

Thakur, 2013; Figueroa & Moraes, 2009). Essa característica é interessante do ponto de 

vista da peletização, porque pode funcionar como um adesivo natural entre as partículas 

durante o processo. 

O interesse na torrefação vem aumentando a dia na produção de pellets de madeira 

e sua tecnologia representa uma operação unitária adicional na cadeia de utilização de 

biomassa e desempenha um papel significativo no desenvolvimento do setor de energia 

de biomassa e outras indústrias (Olugbade, 2020a).  

1.1 Objetivo 

Avaliar o potencial energético de pellets, produzidos a partir de uma mistura de 

resíduos de madeiras amazônicas, torrefados 200°C e 275°C e classificá-los de acordo 

com a norma ISO 17225-8 (2016). 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Biomassa  

 Biomassa, do ponto de vista energético, é definida como qualquer material, que 

não seja combustível fóssil, advindo de um ser vivo (planta, animal, alga, ou resíduo 

orgânico) que pode ser usado como combustível diretamente ou após conversão. Ela pode 

ser dividida em biomassa lignocelulósica, que é biomassa vegetal e biomassa não 

lignocelulósica (Hassan et al., 2018; Vassilev et al., 2012). É uma fonte de energia 

renovável, que pode ser convertida em diferentes tipos de biocombustíveis por meio de 

processos químicos ou termo químicos que são capazes de alterar suas propriedades 

(Wang et al., 2017a).  

A biomassa é considerada importante fonte de energia renovável, devido ao seu 

ciclo de vida curto e, também, caracteriza-se como combustível neutro em carbono. Todo 

carbono que ela possui vem da atmosfera e é liberado durante sua queima, voltando ao 

meio ambiente. Isto, aliado ao fato de que ela está disponível na natureza em quantidades 

significativas faz com que ela seja uma alternativa de uso frente aos combustíveis fósseis 

(Arpia et al., 2021; Li et al., 2019).  

As tendências globais para o desenvolvimento de biocombustíveis têm evoluído 

no sentido do desenvolvimento de tipos mais versáteis de biocombustíveis, bem como na 

exploração mais eficaz de fontes emergentes de matéria-prima. Além disso, a necessidade 

de atender aos requisitos de sustentabilidade e até mesmo de certificação tem sido 

enfatizada por governos e consumidores (Lin et al., 2021). 

Estudos sobre o uso da biomassa como alternativa ao uso de combustíveis fósseis 

vêm crescendo nos últimos anos, e o conhecimento de suas principais características é 

fundamental, do ponto de vista energético, para o seu melhor aproveitamento (Yoo et al., 

2020). Seu potencial energético depende de alguns fatores, como por exemplo, a 

geografia (localização do material e do local de conversão da biomassa em combustível), 

disponibilidade de recursos (quantidade de material disponível), biodiversidade, 

tecnologia e economia (Antar et al., 2021).  

A biomassa lignocelulósica é a fonte de carbono mais abundante produzida na 

Terra e desempenha um papel fundamental no ciclo do carbono nos ecossistemas (Im et 

al., 2022). Por ser considerada uma fonte de carbono renovável, ela pode ser usada de 
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diversas formas para geração de calor, eletricidade, como combustíveis e outros 

subprodutos de valor agregado (Yogalakshmi et al., 2022). A considerar a sua origem, a 

biomassa pode ser dividida em duas grandes categorias: natural ou residual e derivada de 

outros materiais.  

Biomassa lignocelulósica é constituída majoritariamente, cerca de 85-90%, por 

celulose, hemiceluloses e lignina, e em menor proporção por outros componentes 

orgânicos e inorgânicos tais como, resinas, ácidos, gorduras e óleos, água (umidade) e 

cinzas. A quantidade destes componentes e suas proporções associados a outras 

características da biomassa, determinam o melhor tipo de biomassa para um determinado 

sistema de conversão (Elbersen et al., 2017; Pasangulapati et al., 2012).  

Os tipos de biomassa lignocelulósicas, engloba a biomassa florestal e agrícola 

além da biomassa residual que inclui resíduos industriais e urbanos, tais como: madeira e 

resíduos de madeira, culturas agrícolas e seus subprodutos, resíduos sólidos urbanos, 

resíduos de processamento de alimentos e plantas aquáticas e algas (Goyal et al., 2008).  

A biomassa florestal utilizada na indústria, em sua maioria é proveniente de 

florestas de espécies arbóreas de crescimento rápido com curtos períodos de rotação. Por 

outro lado, a biomassa não florestal é caracterizada por possuir menor teor de lignina, 

menor poder energético e menor densidade, este tipo de biomassa é abundante e com 

baixo custo o que favorece a sua utilização (Yousuf et al., 2019). 

Neste sentido, os resíduos da biomassa também se mostram como uma alternativa 

de produção sustentável de produtos químicos e biopolímeros, já que estes tipos de 

produtos dependem inteiramente do carbono renovável. Portanto, este tipo de resíduo se 

apresenta como um recurso alternativo à criação destes produtos, além de conferi-lhes 

valor agregado. A valorização dos resíduos de biomassa fundamenta-se na utilização de 

constituintes químicos, como frações de carboidratos e não-carboidratos da biomassa, 

para produzir produtos comercialmente viáveis (Cho et al., 2020).  

2.1.1 Uso da biomassa como biocombustível 

Biocombustíveis são produzidos a partir de fontes renováveis, como por exemplo 

resíduos de exploração florestal e de culturas agrícolas, e são uma alternativa ao uso dos 

combustíveis fósseis (Cho et al., 2020). Dentre as vantagens do uso da biomassa como 

combustível, destaca-se o fato de poder ser convertida em diferentes tipos de 
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combustíveis (sólido, líquido ou gasoso) e, também, ser utilizada em cogeração com 

outros combustíveis fósseis para redução das emissões de gases poluentes (Sivabalan et 

al., 2021). Os biocombustíveis têm potencial para ser uma nova fonte de energia 

sustentável e, em harmonia com o ambiente, fator este que desempenha papel único na 

consolidação deste tipo de produto na bioeconomia (Zhang & Zhang, 2019). 

Os biocombustíveis são classificados de forma geral, entre primários ou não 

processados, que são aqueles que são usados diretamente, a partir da sua queima como a 

lenha, por exemplo; e os secundários ou processados, que são aqueles onde a biomassa 

sofre transformações químicas, físicas e ou térmicas para então ser utilizada, tais como o 

carvão vegetal e o biodiesel. Os biocombustíveis secundários podem ser subdivididos de 

acordo com o tipo de biomassa e a tecnologia de transformação, em biocombustíveis de 

primeira, segunda ou terceira geração (Lin & Lu, 2021; Sharma et al., 2019). Outra forma 

comum de classificação é conforme a forma do combustível, podendo ser líquido, como 

o biodiesel, sólido como os pellets ou ainda gasosos como os gás de síntese. 

O uso da biomassa como combustível, traz algumas vantagens, além de ser uma 

fonte de energia renovável, o que contribui para a diversificação da matriz energética, o 

seu uso contribui para o aproveitamento de resíduos vegetais e sua queima emite menos 

gases tóxicos que combustíveis fósseis (Vassilev et al., 2012). Por outro lado, a biomassa 

in natura, apresenta, em geral, alta umidade, baixa densidade energética e maior volume 

e, consequentemente, dificuldade de armazenamento e transporte. Contudo, essas 

desvantagens podem ser contornadas com pré-tratamentos, antes da conversão da 

biomassa (Chen & Kuo, 2010). 

Algumas características são essenciais para o sucesso dos pré-tratamentos da 

biomassa, eles devem ter um baixo custo financeiro e operacional, além de serem 

eficazes, abrangendo diferentes tipos de material lignocelulósicos, além de resultar na 

recuperação da maioria dos componentes da biomassa a mantendo utilizável (Agbor et 

al., 2011).  

Os tipos de pré-tratamentos biomassa lignocelulósica podem ser físicos, químicos 

e biológicos, ou ainda uma combinação destes dois últimos, onde o principal objetivo é a 

quebra dos polímeros e macromoléculas que compõem a biomassa (celulose, 

hemicelulose e lignina) para facilitar sua transformação em produtos de maior valor 
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agregado e com maior rendimento (Sharma et al., 2019). Os tipos de conversão da 

biomassa mais comuns são exemplificados na Tabela 1. 

Tabela 1. Formas de conversão da biomassa em diferentes tipos de biocombustíveis 

(Saravanan et al., 2002; Tu & Hallett, 2019). 

 

O processamento da biomassa lignocelulósica ou microbiana, bem como de uma 

ampla gama de resíduos podem produzir uma variedade de produtos tidos como “energia 

limpa” ou “energia verde” (Gouveia & Passarinho, 2017). A biomassa lignocelulósica 

pode ser convertida em energia ou produtos energéticos, por diversas rotas de conversão, 

as mais comuns são vias termoquímicas e bioquímicas (Wang et al., 2017). 

A conversão bioquímica da biomassa consiste, em geral, de uma etapa de pré-

tratamento para libertar os açúcares C6 e C5, seguida pela conversão dos polissacarídeos 

em produtos como combustíveis ou produtos químicos. As características fundamentais 

da biomassa que influenciam positivamente a conversão bioquímica da biomassa 

lignocelulósica em combustíveis e produtos químicos são baixo teor de lignina, alto teor 

de carboidratos e baixo teor de componentes inorgânicos (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 – Principais características da biomassa para sua conversão bioquímica. 

Adaptação, (Elbersen et al., 2017). 

Formas de conversão da biomassa 

Física Química Físico-química Biológica Termoquímica 

Mecânica Ácido Explosão a vapor Bacteriana Torrefação 

Moagem Alcalino Auto hidrólise Fúngico Carbonização 

Ultrassom Líquido iônico Hidrotermal Enzimático Pirólise 

Eletro cinético Solvente orgânico    
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A conversão bioquímica envolve microrganismos que metabolizam a biomassa 

utilizando tecnologias como compostagem, fermentação e digestão anaeróbica e como 

resultado produzem biocombustíveis e bioprodutos como álcoois, ácidos graxos e gases. 

Dentre estas técnicas, a de compostagem é utilizada desde tempos imemoriais para 

converter a biomassa em biofertilizante, já os processos de digestão anaeróbica e 

fermentação foram desenvolvidos posteriormente para produzir biocombustíveis e 

bioprodutos (Awasthi et al., 2023). 

Embora a conversão bioquímica de biomassa em biocombustíveis tenha tido 

avanços, um dos principais gargalos que impedem a produção de biocombustíveis 

economicamente viáveis a partir de biomassa renovável é a falta de processos de pré-

tratamento rentáveis para quebrar a estrutura refratária das paredes celulares vegetais para 

posterior tratamento enzimático, hidrólise e fermentação microbiana (Zheng et al., 

2017a). 

A conversão da biomassa em combustível pela via termoquímica, consiste em uma 

fonte de calor e diferentes concentrações de oxigênio, que são modificados gerando 

diferentes tipos de produtos (Osman et al., 2021). A maior parte das tecnologias de 

conversão termoquímica concentra-se na produção de biocombustíveis de segunda 

geração, ou seja, utiliza-se principalmente biomassa lignocelulósica como matéria-prima 

para a geração de biocombustíveis. A conversão termoquímica é dividida em quatro 

principais rotas: torrefação, pirólise (lenta e flash), combustão e gaseificação (Ong et al., 

2020).  

A conversão termoquímica utiliza principalmente biomassas lignocelulósicos, 

isso porque ela é constituída principalmente por celulose, hemiceluloses e lignina que são 

componentes que se degradam em altas temperaturas. As hemiceluloses são moléculas 

que são decompostas, mais facilmente, em uma faixa de temperatura de 200°C a 380°C. 

Já a celulose se decompõe entre 320°C e 400°C. A lignina é o componente mais estável, 

começa a se decompor em uma faixa de temperatura a partir de 180°C. Contudo, a perda 

de massa da macromolécula de lignina em temperaturas baixas é mínima.  A eficiência 

deste processo depende de muitos fatores, como propriedades da matéria-prima, tipo de 

reator e condições inerentes à reação, como temperatura, atmosfera (Pasangulapati et al., 

2012; Zhang & Zhang, 2019). 
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A eficiência dos processos termoquímicos depende de muitos fatores, como 

propriedades da matéria-prima, tipo de reator e condições inerentes à reação, como 

temperatura, atmosfera (Pasangulapati et al., 2012; Zhang & Zhang, 2019). Como 

vantagens da conversão termoquímica da biomassa, frente a conversão bioquímica, pode-

se citar a utilização de qualquer biomassa durante o processo de conversão, aumentando 

assim a variedade de combustíveis gerados, maior produtividade, independência das 

condições climáticas (Verma et al., 2012). 

Existem desafios para além dos custos adicionais ao utilizar as rotas 

termoquímicas e bioquímicas, de forma conjunta, por exemplo, a utilização de 

catalisadores ou solventes nas rotas térmicas pode resultar no envenenamento ou na morte 

dos microrganismos ou gerar vários inibidores que podem afetar as rotas de conversão 

bioquímicas (Osman et al., 2021). 

2.1.2 Composição da biomassa: celulose, hemiceluloses e lignina 

A biomassa lignocelulósica é composta essencialmente por três compostos 

orgânicos: celulose, hemiceluloses e lignina e pequenas frações de extrativos, a proporção 

destes compostos varia de acordo com o tipo (herbácea e florestal) e a espécie da biomassa 

(Yu et al., 2017). A celulose, as hemiceluloses e a lignina compõem a parede celular das 

plantas, em diferentes camadas, e com isso conferindo integridade e rigidez a elas (Calvo-

Flores & Dobado, 2010).  A parede celular vegetal possui camadas em que as 

microfibrilas apresentam diferentes organizações e proporções de celulose, 

hemiceluloses, pectinas e lignina (Mellerowicz & Sundberg, 2008). 

Em geral, a quantidade de celulose varia entre 40 e 60%, hemiceluloses tem 

variação entre 15 e 30% e lignina entre 10 e 25% base massa seca (Wang et al., 2017). 

Saber a quantidade destes componentes na biomassa e a suas interações, é importante 

para a escolha no melhor tipo de tratamento para conversão da biomassa em 

biocombustíveis. 

A celulose é o principal polímero estrutural da parede celular de uma planta e, 

geralmente, é composta por microfibrilas (Pasangulapati,2012) e apresenta-se como um 

polímero de cadeia longa com porções ß-D-glucopiranose ligadas por meio de ligações 

glicosídicas ß-(1,4).  
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As hemiceluloses são polissacarídeos presentes nas paredes celulares primárias e 

secundárias de todas as plantas e de algumas algas marinhas (Rao et al., 2023). Elas são 

polímeros complexos com ramificações curtas ligadas por ligações beta-(1,4)-

glicosídicas e ocasionalmente ligações beta-(1,3)-glicosídicas. As hemiceluloses são 

constituídas por açúcares como pentoses: arabinose e xilose, hexoses: manose, glicose e 

galactose e ácidos urânicos: α-D glucurônico, ácido α-D-galacturônico e α- D-4-O-

metilgalacturônico (Im et al., 2022; Qaseem et al., 2021).  

A lignina é uma macromolécula presente em plantas que em conjunto com a 

celulose e as hemiceluloses, constroi a parede celular em um arranjo que resulta em 

estruturas de rede de carboidratos e de lignina (Gellerstedt & Henriksson, 2008). A 

macromolécula de lignina possui grupos metoxílicos, hidroxílicos, carboxílicos e 

carbonílicos. Os grupos metoxílicos e hidroxílicos ocorrem em maior proporção na 

macromolécula com um polifenol reticulado e alguns grupos aldeídos terminais nas 

cadeias laterais (Zhang & Naebe, 2021). 

2.1.3 Lignina, composição e estrutura química  

A lignina compõe as estruturas das células fornecendo força e rigidez (Wang et 

al., 2017). Ela possui vários grupos estruturais com diferentes grupos hidroxila, álcool 

benzílico, éter benzílico não cíclico, grupos carbonila e grupos metioxila que acabam 

afetando na sua reatividade, tanto química quanto termicamente (Katahira et al., 2018). 

A estrutura básica da lignina é composta por um anel aromático e unidades de 

propano e consiste em estruturas p-hidroxifenila, guaiacil e siringil conectadas com 

átomos de carbono em unidades fenilpropanóides. Possui grupos funcionais metoxílicos 

(OCH3), hidroxílicos (OH) e carboxílicos (COOH) e, de modo geral, moléculas de 

carbono, hidrogênio e oxigênio formam sua composição básica (Figura 2). No entanto, 

sua estrutura química não é totalmente conhecida devido ao fato de não ser uma molécula 

estável, sofrendo alterações durante o processo de isolamento dos demais componentes 

da biomassa (Klock, 2013b) 
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Figura 2 – Álcoois p-hidroxi-cinamílicos, precursores da lignina: p-cumarílico, 

coniferílico e sinapílico (Klock, 2013a). 

 

Do ponto de vista estrutural, a lignina é um polímero amorfo, com estrutura 

altamente complexa e primariamente aromática, essencialmente termoplástico, cujo 

principal ponto de amolecimento é aquele da transição vítrea além disso é um componente 

estrutural que dá à madeira propriedades de elasticidade e resistência bastante únicas 

(Klock, & Andrade, 2013b; Thakur, 2013; Figueroa & Moraes, 2009).  

Por ser um polímero complexo, o processo de isolar a lignina da madeira ou de 

outros tipos de biomassa, começa com a desintegração mecânica do material, geralmente 

uma moagem e durante este processo as camadas celulares ao nível macromolecular são 

eliminadas e, a partir do material resultante; em seguida este material passa pela extração 

com algum tipo de solvente com dioxano e então se obtém uma estrutura média de lignina. 

Na maioria dos procedimentos de isolamento, durante o processo há perdas e a lignina 

contém pequenas impurezas de carboidratos (Gellerstedt & Henriksson (2008). 

As transformações químicas e estruturais da lignina induzidas por processos 

térmicos como a torrefação mostram que as reações de fragmentação, despolimerização, 

condensação e desmetioxilação ocorrem acompanhando as clivagens das principais 

ligações deste polímero (Wen et al., 2014).  

A termoplasticidade da lignina faz com que ela atue como um aglutinante durante 

a peletização, fluindo entre as partículas e preenchendo as fissuras e espaços vazios e 

como este processo só ocorre ao atingir a temperatura de transição vítrea, temperaturas 

inferiores a esta podem gerar pellets com fissuras e, consequentemente, menos resistentes 

(Stelte et al., 2012).  
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A transição vítrea da lignina está ligada à temperatura, ao teor de umidade, ao seu 

peso molecular e à forma à qual ela se apresenta, isolada ou incorporada à madeira. Com 

relação ao teor de umidade, quando este aumenta, a temperatura da transição vítrea 

diminui, tendendo a uma temperatura limite, na qual a umidade não exerce um efeito 

significativo (Figueroa & Moraes, 2009). 

A lignina é normalmente aquecida a temperaturas acima de sua transição vítrea 

para facilitar seu processamento na indústria. As suas movimentações durante o 

aquecimento, envolvem principalmente movimentos internos, abaixo da temperatura de 

transição vítrea, e os movimentos intermoleculares, que tem início com a temperatura 

acima da temperatura de transição vítrea (Vural et al., 2018).  

Durante o aquecimento, a lignina apresenta três estados, o vítreo, o elástico e o 

plástico. No estado vítreo, com o aumento da temperatura e consequentemente o aumento 

da energia interna, algumas moléculas podem oscilar e com isso alguns elementos dessas 

moléculas podem se mover e se deformar, mas mantendo suas posições dentro da 

molécula; já o estado elástico é caracterizado por um alto grau de deformação reversível 

da lignina. Com o aquecimento e o aumento da energia interna, a lignina passa para 

condição plástica onde suas moléculas se movem umas em relação às outras e os 

polímeros fluem (Börcsök & Pásztory, 2021). 

Durante a torrefação, Pelaez-Samaniego et al., (2014) observaram que nas 

diferentes temperaturas há a formação de um líquido rico em lignina que migra do interior 

para a superfície das células da madeira, se mostrando um adesivo natural na produção 

de pellets, por exemplo. Oh et al. (2019), verificou que durante a torrefação a 260°Chouve 

efeito significativo na distribuição de lignina pelas partículas do material torrefado. 

Com relação a umidade, alguns elementos adicionados a biomassa durante o pré-

tratamento térmico podem reduzir a umidade e, consequentemente, diminuir o ponto de 

fusão da lignina. O estudo com Ca (OH)2 adicionado a biomassa mostrou que durante o 

processo de torrefação, as reações de condensação foram intensificadas, diminuindo o 

teor de umidade do material, entretanto esse efeito positivo diminui conforme aumenta a 

temperatura de torrefação (Su et al., 2022). Isso significa que a depender da umidade do 

material e da temperatura usada durante a torrefação, a lignina pode se comportar como 

um aglutinante natural.  
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2.1.4 Lignina e peletização 

De acordo com (Olsson & Salmén, 1992), a temperatura de transição vítrea da 

lignina (Tg) anidra, quando isolada da madeira, pode variar entre 120°C e 190°C, com 

maiores valores associados às ligninas de maior peso molecular. Esse autor estima que a 

lignina em seu estado natural incorporada à madeira apresenta Tg igual ou superior a 

205°C. 

A lignina é um polímero, que quando aquecido à temperatura de transição vítrea, 

“amolece” se tornando maleável tal qual um adesivo. De acordo com (Klock, 2013b) isso 

ocorre porque com o aumento da temperatura até a temperatura de transição vítrea, as 

cadeias poliméricas deslizam umas sobre as outras, e quando uma força é aplicada, 

aumenta consequentemente a área de contato entre elas. Segundo o mesmo autor, é de se 

esperar que o comportamento adesivo da lignina varie com a temperatura. Com relação 

ao teor de umidade, quando este aumenta, a temperatura da transição vítrea diminui, 

tendendo a uma temperatura limite, na qual a umidade não exerce um efeito significativo 

(Figueroa & Moraes, 2009).  

A Figura 3 mostra os resultados obtidos por Olsson & Salmén (1992), compilados 

por Navi & Dick (2012), sobre efeito do teor de umidade na temperatura de transição 

vítrea da lignina e dos outros polímeros que compõem a madeira. 

 

 

Figura 3 – Temperatura de transição vítrea (Tg) dos polímeros que compõem a madeira 

em função do teor de umidade (Olsson; Salmén, 1992) 

Por ser termoplástica, a lignina atua como aglutinante durante a peletização, 

fluindo entre as partículas e preenchendo as fissuras e espaços vazios (Ferreira et al., 

2018; Stelte et al., 2011). Desse modo, temperaturas inferiores à temperatura de transição 
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vítrea durante o ensaio poderiam dificultar o amolecimento da lignina, gerando pellets 

com fissuras e, portanto, menos resistentes.  

Nielsen et al., (2008), avaliaram o efeito da adição de lignina kraft durante a 

peletização de serragem de pinus e encontraram efeitos positivos na resistência mecânica 

dos pellets. Além disso, o teor de umidade do material interfere na plasticidade da lignina, 

diminuindo a temperatura de transição vítrea deste polímero (Stelte et al., 2011). Por essa 

razão ajustar o teor de umidade do material torrificado pode facilitar o processo de 

peletização.  

Ainda há poucos estudos sobre o impacto da torrefação no comportamento da 

lignina na madeira. O estudo conduzido por (Pelaez-Samaniego et al., 2013) mostrou que 

ao tratar a madeira termicamente com água quente, observou-se, com auxílio do 

microscópio eletrônico de varredura (MEV), pequenas estruturas esféricas, gotículas de 

lignina, presentes na superfície da biomassa após tratamento térmico.  

Esse fenômeno foi atribuído à migração e aderência da lignina na superfície das 

células da madeira e uma das hipóteses que o justifica, é de que uma vez que a temperatura 

do tratamento ultrapasse a temperatura de transição vítrea da lignina esta é fluidizada e 

se torna aderente às paredes das células. A lignina no estado fluido adquire mobilidade 

devido à capilaridade e forças hidrofóbicas e migra para a fase líquida. A lignina aderida 

pode endurecer após o resfriamento e ficar presa dentro das camadas da parede celular ou 

ficar depositada na superfície do material tratado.  

(Pelaez-Samaniego et al., 2014), avaliaram o efeito da temperatura de torrefação 

da madeira na formação de compostos oriundos da lignina. Os autores observaram que a 

partir de 225°C esses compostos começam a migrar da parede celular e da lamela média, 

formando depósitos na superfície das fibras e/ou na superfície interna da parede celular 

secundária, os quais podem facilitar a aglutinação das partículas durante a peletização de 

resíduos de madeira. 

O limite superior para torrefação é normalmente de 300ºC justamente para limitar 

a quantidade de decomposição da lignina, de modo que ela possa ser usada como 

aglutinante durante a peletização do material torrefado, pois em temperaturas acima de 

300ºC, a lignina e a celulose se decompõem em carvão e voláteis. A remoção de umidade 

por meio de pré-tratamento térmico é essencial, portanto, a conversão eficiente da lignina 

é muito importante para a utilização dos recursos de biomassa.  (Su et al., 2022). 
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Em um estudo com pellets de pinus torrificados a 250, 275 e 300°C, Stelte et al., 

2011, concluíram que a torrefação, por degradar os polímeros presentes na biomassa 

(celulose, hemiceluloses e lignina), acabou por reduzir fortemente a capacidade de 

estabelecer ligações de hidrogênio entre cadeias poliméricas de partículas adjacentes. Os 

autores ressaltam ainda que a falta de umidade no material torrificado aumenta a 

temperatura de transição vítrea da lignina e restringe a sua fluidez, reduzindo o 

estabelecimento de pontes sólidas entre partículas.  

Nanou et al. (2018), verificaram o efeito positivo da torrefação de madeira de 

pinus em relação à lignina, facilitando a peletização, desde que o processo ocorra logo 

após a torrefação. Segundo os autores, ao armazenar a madeira de pinus torrificada e 

posteriormente peletizá-la, ocorre uma redução na capacidade de ligação da lignina, 

produzindo pellets com qualidade inferior. 

2.1.5 Propriedades da biomassa 

As principais propriedades físico-químicas da biomassa que são consideradas 

durante a análise para a sua conversão em combustível, estão exemplificadas na tabela 2. 

Tabela 2. Principais propriedades físico-químicas da biomassa consideradas durante sua 

análise para conversão em combustível. 

 

Propriedades da 

biomassa 
Implicações 

Densidade 
Interfere no armazenamento, transporte e processamento do 

material in natura 

Friabilidade Tem relação com a capacidade de moagem da biomassa 

Umidade 
Afeta o transporte, armazenamento e a eficiência do 

processo de conversão em combustível 

Teor de cinzas 
Quando alto, pode acumular nos equipamentos de queima e 

ocasionar problemas de corrosão e deposição. 

Material volátil 
Influenciam na eficiência de conversão da biomassa em 

biocombustíveis 
Composição química 

Decomposição térmica 

Conteúdo energético Impacta diretamente na recuperação de energia 

(Cai et al., 2017) 
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As propriedades da biomassa variam conforme a espécie, e as proporções de 

elementos químicos, como carbono (C), hidrogênio (H) e oxigênio (O), em cada uma 

delas. A quantidade desses elementos na biomassa, acaba interferindo nas suas 

propriedades, em especial no poder calorífico, que é uma das variáveis energéticas a ser 

considerada durante a análise para escolha do uso final da biomassa (Tao et al., 2012).  

O poder calorífico é uma das principais características energéticas a ser analisada 

quando se trata do uso da biomassa como combustível. Ele é definido como a quantidade 

de calor liberado resultante da queima completa de uma unidade de massa do combustível 

(Uzun et al., 2017). Uma das características que influenciam negativamente essa 

propriedade é o alto teor de umidade da biomassa, porque parte da energia da combustão 

do material é utilizada para evaporar a água do material, reduzindo assim o seu poder 

calorífico (Deboni et al., 2019). 

2.2 Resíduos madeireiros: exploração e potencial energético 

A região amazônica é grande produtora de madeira, mas o desdobro da madeira 

serrada na região amazônica brasileira apresenta baixo rendimento, entre 25% e 30% do 

volume total da tora. A baixa tecnologia e mão de obra pouco especializada, empregadas 

durante a etapa do desdobro, explicam esse rendimento, o que resulta em grande produção 

de resíduos madeireiros, que acabam se acumulando e se tornando um passivo ambiental 

(Valdiones et al., 2022; Aguiar et al., (2022); Stragliotto et al., 2020). 

Um dos principais empecilhos na utilização energética dos resíduos resultantes do 

desdobro de madeiras amazônicas é a falta de conhecimento técnico sobre as propriedades 

físicas e químicas das espécies que os compõem. As recomendações gerais para utilização 

dos resíduos são a utilização de pré-tratamentos para secagem e a realização de estudos 

que avaliem os efeitos químicos e físicos das espécies bem como suas misturas, efeitos 

do armazenamento em diferentes posições da pilha a fim de aumentar o desempenho 

energético e agregar valor aos resíduos (Mesquita et al., 2024; Morais et al., 2024). 

O Brasil possui a Lei n°12.305 de 2010 (BRASIL, 2010) que versa sobre os 

resíduos sólidos e sua apropriada destinação e forma de aproveitamento ambientalmente 

adequada, podendo esta ser a sua reutilização, reciclagem, aproveitamento energético ou 

outras destinações admitidas pelos órgãos competentes. Sua disposição final deve 
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observar as normas operacionais específicas para evitar danos ou riscos à saúde pública 

e à segurança e minimizar os impactos ambientais adversos. Uma das formas de 

aproveitamento deste tipo de resíduo é a sua utilização na produção de biocombustíveis 

sólidos como briquetes e pellets, por exemplo. 

2.2.1 Exploração madeireira amazônica e sua produção de resíduos 

A matriz energética brasileira tem se modificado nos últimos anos, com o aumento da 

participação de biocombustíveis como uma alternativa ao uso de combustíveis fósseis, 

neste contexto, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2023), empresa pública brasileira 

vinculada ao Ministério de Minas e Energia, tem desempenhado importante papel em dar 

maior visibilidade ao potencial de aproveitamento energético de resíduos da exploração 

madeireira. Os resíduos amazônicos apresentam diferentes propriedades físico-químicas 

que favorecem o seu uso como combustível, demonstrando assim o seu grande potencial 

para geração de energia (Araujo et al., 2022). 

Do ponto de vista ambiental o aproveitamento de resíduos reduz um passivo 

ambiental além de ser uma alternativa adequada para o abastecimento de sistemas 

isolados de energia em alguns estados que compõem o território amazônico brasileiro 

(Lima et al., 2021). 

Como forma de incentivo ao uso de biocombustíveis, o Programa Combustível do 

Futuro, instituído pela Resolução CNPE nº 7, de 20 de abril de 2021, foi criado com o 

objetivo de aumentar a participação de combustíveis sustentáveis e de baixa intensidade 

de carbono, integrando diversas políticas públicas, como o RenovaBio, o Programa 

Nacional de Produção e Uso do Biodiesel, o Programa Nacional de Etiquetagem Veicular 

e o Rota 2030 (EPE, 2023). 

2.2.2 Manejo Florestal sustentável 

Na legislação brasileira a Lei nº 11.284 de 2006 (BRASIL, 2006), dispõe sobre a 

gestão de florestas públicas para a produção sustentável.  Nesta lei, é definido como 

manejo florestal sustentável, “a administração da floresta para a obtenção de benefícios 

econômicos, sociais e ambientais, respeitando-se os mecanismos de sustentação do 

ecossistema da floresta e considerando-se, cumulativa ou alternativamente, a utilização 

de múltiplas espécies madeireiras, de múltiplos produtos e subprodutos não madeireiros, 

bem como a utilização de outros bens e serviços de natureza florestal”.  
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A produção de madeira tem sido associada às emissões de CO2 desde 2014 e, portanto, 

está conectada à mudança no uso da terra. Os produtos de madeira e os resíduos de 

madeira estão ligados não apenas a fatores socioeconômicos, mas também à degradação 

florestal e às emissões de CO2 (Silva et al., 2023). Uma das maneiras de diminuir os danos 

causados pela exploração indevida da floresta por meio do desmatamento ilegal é a 

adoção de manejo sustentável. 

O manejo florestal sustentável é uma forma de combater o aumento constante do 

desmatamento ilegal na região. A exploração de florestas nativas se torna uma atividade 

imprecisa quanto às condições da matéria-prima, já que o meio ambiente se encarrega de 

alterações ecológicas contínuas, imprimindo características aos indivíduos florestais, que 

para os interesses industriais, não se tornam viáveis economicamente (Medeiros et al., 

2023). 

2.3 Pellets   

A compactação de resíduos por meio da peletização é um importante instrumento 

de viabilização do uso da biomassa residual para energia, na medida em que disponibiliza 

um combustível com maior densidade energética, baixo teor de umidade, tamanho e 

qualidade uniformes, alta resistência mecânica e, portanto, de fácil manuseio, transporte 

e armazenamento (Bhattacharya et al., 1989).  

 Pellets são definidos como um tipo de biocombustível sólido e granulado, 

resultado da compactação de resíduos vegetais. Os pellets possuem como características 

o baixo teor de umidade, o que permite a elevada eficiência na sua combustão, além de 

maior densidade energética; sua principal aplicação é no aquecimento comercial ou 

residencial de ambientes, mas, também, é utilizado como combustível para a geração de 

energia elétrica em plantas industriais ou em usinas termoelétricas (Garcia, et al., 2013). 

Uma das grandes vantagens de utilização dos pellets para fins energéticos frente a 

biomassa in natura, está no fato de que, eles apresentam vantagens significativas em 

termos de transporte, armazenamento e uso (Zhang et al., 2022).  

Os pellets de madeira são um tipo de biocombustível tidos como uma alternativa 

de combustível renovável para substituir o carvão mineral em instalações de geração de 

calor e energia. Eles são normalmente fabricados a partir de serragem ou resíduos 

agrícolas celulósicos sob alta pressão. Enquanto o teor de umidade da biomassa varia, em 
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termos gerais, entre 10 – 18%, o teor de umidade dos pellets varia entre 2–8% de acordo 

com o tipo de biomassa processada. Eles têm formato cilíndrico com superfície lisa e seu 

diâmetro varia de 6 a 8 mm e comprimento de 18 a 24 mm, seu processo de fabricação se 

dá a partir de biomassa que é pulverizada por meio de rolo e matriz com furos (Bajwa et 

al., 2018a; Lee et al., 2020). 

2.3.1 Processo de produção de Pellets 

Durante o processo de peletização ocorre o adensamento da biomassa, que é 

colocada em uma máquina peletizadora que contém um rolo e uma matriz com furos, este 

rolo comprime o material contra uma placa de metal aquecida (devido ao atrito da 

biomassa com o rolo), resultando assim nos pellets, que saem aquecidos da máquina e 

posteriormente são resfriados e armazenados (Bajwa et al., 2018b).  

Durante o processo de peletização parâmetros como diâmetro do canal de 

prensagem, pressão da peletização, temperatura da peletizadora, teor de umidade da 

biomassa, tamanho da partícula e presença, ou não de aditivos, devem ser analisados e 

considerados para o melhor aproveitamento da biomassa e do produto final 

O diâmetro de um canal de prensagem varia dependendo do diâmetro do produto 

desejado, geralmente entre 6 e 8 mm para um pellet de biomassa. O comprimento do canal 

de prensagem e a relação entre comprimento e diâmetro, também conhecida como taxa 

de compressão ou relação de aspecto, é o fator mais importante que influencia a pressão 

gerada no canal de prensagem de uma peletizadora. Para a produção de pellets de madeira, 

a proporção é geralmente 6 (Djatkov et al., 2018).  

A pressão a que a biomassa é exposta durante a peletização tem impacto 

significativo na densidade e durabilidade do produto, bem como no consumo de energia 

do processo. A densidade dos pellets aumenta com o aumento da pressão. (Djatkov et al., 

2018). Em temperaturas mais altas, é necessária uma pressão de compressão mais baixa 

como resultado do amolecimento térmico das fibras. Além disso, o aumento da 

temperatura implica melhorias nas propriedades físicas e mecânicas dos pellets de 

biomassa. 

O teor de umidade do material de biomassa tem um efeito significativo na 

densidade dos pellets produzidos. Geralmente, a densidade aumenta com o aumento do 

teor de umidade até atingir um valor máximo e depois diminui à medida que a umidade 
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aumenta. Até que o teor ideal de umidade seja alcançado, o teor de água preenche o espaço 

poroso entre as partículas e contribui para aumentar a massa do pellet, o que por sua vez 

aumenta sua densidade. Além do valor ideal de teor de umidade, a água extra ocupa o 

volume do material e aumenta a expansão volumétrica e a resistência à compressão, o que 

diminui a densidade. Em geral, o teor de umidade ideal para espécies lenhosas está entre 

5 e 10% e entre 10 e 20% para biomassas não lenhosas (Djatkov et al., 2018; Lavergne et 

al., 2021; Thiffault et al., 2019). 

O tamanho ideal de partícula depende do processo de densificação. O atrito no 

canal da prensa de uma peletizadora aumenta à medida que o tamanho das partículas de 

madeira diminui devido ao aumento da superfície de contato (entre as partículas e a 

parede do canal). Geralmente, as partículas de produção de pellets têm menos de 5 mm 

de diâmetro. No entanto, uma quantidade demasiado elevada de finos (partículas com 

menos de 0,5 mm de diâmetro) na matéria-prima tem um impacto negativo tanto na 

fricção como na qualidade do pellet (Siyal et al., 2021). 

Menor teor de lignina, proteínas e amidos na matriz de lignocelulose pode exigir 

a adição de ligantes adicionais para melhorar a qualidade dos grânulos produzidos através 

da criação de fortes ligações entre partículas. Deve-se prestar atenção à seleção do ligante, 

especialmente ao seu custo e impacto ambiental. Os tipos de aditivos mais comuns para 

a produção de pellets são os aditivos orgânicos e inorgânicos (Souza et al., 2021). 

 Os aditivos orgânicos são os principais produtos da biomassa florestal e agrícola, 

por exemplo, amido de milho, milho ralado, casca de cacau, farinha de milho, farinha de 

batata e óleo vegetal. Essas pastas são consideradas uma opção razoável devido à sua 

disponibilidade e baixo custo. Vários pesquisadores usaram diferentes tipos de ligantes 

orgânicos, como amido, silicatos de sódio, látex, fenol formaldeído, melaço, lignina em 

pó, farinha de colza, farinha de café, pinhas e casca de árvore. De acordo com as normas, 

quantidades menores ou igual a 2% devem ser consideradas na produção de pellets 

energéticos (Lavergne et al., 2021). 

A produção de pellets propicia maior densidade energética, menor teor de 

umidade, tamanho e propriedades uniformes e boa resistência mecânica, o que facilita o 

transporte, armazenamento e manuseio (Bhattacharya et al., 1989). As etapas do processo 

de peletização podem ser exemplificadas pela Figura 4. 
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Figura 4 - Representação das etapas do processo de peletização (Pradhabn et al., 2018).  

 

* os pré-tratamentos não são essenciais para o processo de peletização mas auxiliam na melhoria das 

características energéticas dos pellets produzidos. 

A produção de pellets de madeira sofre influência de diversos fatores, aqueles 

relacionados à madeira: teor de umidade, densidade e distribuição de tamanho das 

partículas da matéria prima, e outros relacionados aos parâmetros de peletização: tempo 

de prensagem, temperatura e pressão (Jacinto, 2017). Antes da produção de pellets, caso 

haja a necessidade, a matéria prima é seca ao sol e/ou em estufa, se a biomassa possuir 

um alto teor de umidade inicial.  A uniformização do tamanho das partículas tem 

influência direta na qualidade do pellet, pois interfere na compactação e na porosidade do 

produto, sendo preferencialmente utilizadas partículas menores que 3,0 mm. O teor de 

umidade ideal para peletização varia em função da espécie de madeira, oscilando 

normalmente em torno de 10% (Silva et al., 2017). 

As variáveis controláveis durante a produção de pellets são o teor de umidade e o 

tamanho da partícula da biomassa utilizada, e, em relação à máquina, às variáveis 

controláveis são a temperatura e pressão durante o processo de peletização. Esse tipo de 

controle permite uma otimização do processo em função do tipo de biomassa gerando 

assim um maior aproveitamento, além de impactar diretamente na qualidade do produto 

final (Thiffault et al., 2019). 
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Algumas das características mais usadas para avaliação da qualidade final dos 

pellets produzidos são: o teor de umidade, as dimensões (diâmetro e comprimento), 

densidades, durabilidade mecânica e teor de finos, teor de cinzas, poder calorífico, essas 

características são baseadas em normas, que variam conforme o país e o tipo de biomassa 

utilizada (Pradhan et al., 2018). As características mecânicas acabam interferindo na 

qualidade e uso final do pellet, por exemplo baixa durabilidade mecânica tende a quebrar 

durante o transporte gerando finos e com isso o produto final cai em qualidade. Além das 

características mecânicas há, também, as características físicas, como o teor de umidade 

final dos pellets.  

O teor de umidade final dos pellets depende de características intrínsecas da 

biomassa, ele pode influenciar positiva ou negativamente a durabilidade mecânica dos 

pellets, além disso o teor de umidade deve ser ajustado em função do tipo de biomassa 

(florestal, agrícola ou resíduo) e da espécie (Whittaker & Shield, 2017). Pellets com um 

alto teor de umidade possuem um menor poder calorífico útil, além de estarem mais 

suscetíveis ao ataque fúngico e se tornarem mais frágeis (Carroll & Finnan, 2012). Por 

interferir em diferentes propriedades, o teor de umidade deve ser bem ajustado para que 

tenha um bom desempenho no uso final. 

A umidade da biomassa, influencia fortemente o processo de peletização e é a 

variável mais importante para o controle de umidade dos pellets (Souza et al.,2012; Rhèn 

et al., 2005).  Segundo (Whittaker & Shield, 2017), o teor de umidade ideal para 

peletização varia em função da espécie, oscilando entre 6 e 13% para madeiras, 8 a 15% 

para palhas, podendo chegar a valores entre 20 e 25% para algumas gramíneas. Esses 

autores destacam que o teor de umidade da matéria-prima pode influenciar positiva ou 

negativamente a durabilidade mecânica dos pellets, devendo ser ajustado em função do 

tipo de biomassa. 

Em relação às propriedades dos pellets de madeiras amazônicas, o teor de cinzas, 

por vezes com valores superiores ao estabelecido por normas internacionais, é apontado 

como fator limitante para aplicações residenciais (Garcia et al., 2018), uma vez que está 

diretamente relacionado à emissão de partículas durante a queima e à redução do poder 

calorífico. Em usos industriais, além dessas desvantagens, o teor de cinzas pode implicar 

em constantes operações de remoção de incrustações oriundas da fusão de cinzas durante 

a combustão.  
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A durabilidade mecânica e o teor de finos são igualmente propriedades 

importantes para obtenção da certificação para exportação de pellets. Essas propriedades 

indicam a capacidade dos pellets de resistir à desintegração física durante o transporte e 

armazenamento (Tumuluru et al. (2011a). Além disso, uma alta resistência mecânica, 

com consequente redução da fração de finos (poeira e partículas finas), minimiza riscos 

de explosões nos compartimentos de carga durante o transporte e armazenamento (Garcia 

et al., 2018).     

2.3.2 Cenário mundial e nacional de produção, comercialização de pellets 

O estudo conduzido por Garcia et al. (2022) apontou que a produção brasileira de 

pellets aumentou 11 vezes entre 2016 e 2020, totalizando cerca de 820 mil toneladas. 

Deste total, 56,52% foram produzidos com resíduos Pinus sp., 30,49% com acácia negra 

e o restante era fabricado a partir de bagaço de cana-de-açúcar e casca de café. De acordo 

com esses autores, o crescimento acentuado da produção é justificado pelo maior volume 

de pellets de madeira destinados à exportação.  

As metas de substituição de combustíveis fósseis por fontes renováveis na matriz 

energética europeia aumentaram consideravelmente a demanda por pellets e o Brasil tem 

sido apontado como um potencial exportador desse biocombustível. Além disso, o 

cumprimento das metas de redução das emissões de gases de efeito estufa da indústria 

brasileira exigirá a substituição de combustíveis fósseis por combustíveis alternativos, o 

que poderá impulsionar a demanda por pellets de madeira e outras biomassas. 

Em 2020, cerca de 88% da produção brasileira de pellets foi destinada ao mercado 

externo, principalmente Reino Unido e Japão (Garcia et al., 2022). Em 2023, a marca 

ENplus® certificou mais de 13,6 milhões de toneladas de pellets de madeira (ENplus, 

2024). 

Neste sentido, é esperado que o Brasil aumente sua participação no mercado de 

pellets nos próximos anos. No entanto, para atingir esse objetivo, a indústria brasileira 

precisa vencer diversos obstáculos que incluem baixa demanda interna pelo produto, falta 

de competitividade nas exportações devido ao alto preço da energia elétrica brasileira, 

baixa escala de produção e logística deficitária (Cupertino, 2017).  

Da mesma maneira, (Rendeiro & Nogueira 2008) ressaltam que a viabilidade 

econômica da produção de pellets está relacionada com a disponibilidade, qualidade da 
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matéria prima, distâncias de transporte, tarifas de energia elétrica e, principalmente, a 

capacidade instalada da fábrica.  

Segundo Gentil (2008) são necessários subsídios governamentais para 

impulsionar a indústria de pellets no Brasil, como por exemplo: criação de uma legislação 

que incentive o uso da biomassa em substituição aos combustíveis fósseis; 

desenvolvimento de normas brasileiras de qualidade de compactados; incentivos fiscais 

para que as indústrias possam competir com mercados organizados que utilizam 

combustíveis de origem fóssil, além da criação de laboratórios nacionais e/ou realização 

de convênios com instituições internacionais de modo a reduzir os custos com análise e 

certificação dos pellets produzidos. 

Os pellets in natura apresentam menor custo de produção em comparação aos 

torrefados. O menor custo de produção de pellets de madeira se dá pelo fato de que a sua 

produção requer apenas um reator, para o processo de secagem, enquanto a produção a 

partir de madeiras torrefados precisa de um reator para o processo de secagem e outro 

reator próprio para o processo de torrefação. Os pellets torrefados tem custo maior, pois 

grande parte dos custos de produção se dão pelo reator de torrefação. Este estudo mostra 

que a integração da torrefação com outro método tem melhor viabilidade técnica e 

econômica do que a torrefação autônoma (Cahyanti et al., 2020). 

 

2.3.3 Normas de produção de pellets: nacionais e internacionais 

O aumento significativo da demanda por pellets se deve ao fato de que este 

biocombustível é competitivo em relação às outras formas de energia disponíveis no 

mercado, outra vantagem é o fato de que os biocombustíveis derivados de madeira não 

entram em competição com a demanda alimentar mundial o que torna sua utilização 

vantajosa (Quéno et al., 2019). Apesar de já ser uma tecnologia mundialmente conhecida, 

a inserção da peletização no Brasil ainda é incipiente. Existem lacunas técnicas, 

econômicas e regulatórias, principalmente em relação à peletização de espécies florestais 

amazônicas.  

Seja para uso residencial, comercial ou industrial, os pellets de biomassa devem 

atender a diversos critérios de qualidade que impactarão diretamente a qualidade da 

combustão e as emissões de gases durante a queima. A padronização das propriedades 
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físicas, mecânicas e energéticas dos pellets é indispensável para a emissão de laudos de 

qualidade, muitas vezes requeridos pelos próprios consumidores é crucial para viabilizar 

o mercado internacional do produto (Spanhol et al. 2015). 

Em 2022, o Brasil publicou duas normas sobre pellets a ABNT NBR 17013-1-

2022 (ABNT, 2022), que versa sobre os requisitos para a produção e classificação de 

pellets produzidos a partir da madeira de Pinus e a ABNT NBR 17030-2022, que trata da 

terminologia e métodos de ensaios. Visando unificar a certificação de pellets no mercado 

europeu, foi lançado a norma ISO 17255-2 (ISO, 2014) e ISO 17255-8 (ISO, 2016) 

estabelecendo padrões de qualidade para pellets e briquetes oriundos de biomassa vegetal 

para uso residencial e industrial.  

A norma ISO 17225-2 estabelece diferentes classes de qualidade para pellets de 

madeira: A1, A2 e B para usos residencial e comercial (serviços) e I1, I2 e I3 para uso 

industrial, enquanto a norma ISO 17225-8 estabelece diferentes classes de qualidade para 

pellets de madeira tratada termicamente: TW1H, TW2H, TW3H, TW1L, TW2L e TW3L.  

As classes TW1H, TW2H, TW3H, TW1L, TW2L e TW3L estão relacionadas ao 

tipo de matéria prima e a severidade do tratamento térmico, madeira não tratada 

quimicamente. 

Os parâmetros considerados nesta classificação são: diâmetro, comprimento, teor 

de umidade, teor de cinzas, durabilidade mecânica, teor de finos, poder calorífico inferior, 

densidade a granel, teores de nitrogênio, enxofre, cloro, arsênio, cádmio, cromo, cobre, 

chumbo, mercúrio, níquel e zinco. Os valores exigidos para cada uma dessas propriedades 

em função do uso final (residencial, comercial, industrial e tratada termicamente) são 

mostrados nas Tabelas 3, 4 e 5. 
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Tabela 3. Especificações de qualidade de pellets de madeira para usos residencial e 

comercial, de acordo com a Norma ISO 17225-2 (2014). 

 

Propriedade Unidade A1 A2 B 

Diâmetro mm 6,0 ±1 ou 8,0 ±1 6,0 ±1 ou 8,0 ±1 6,0 ±1 ou 8,0 ±1 

Comprimento mm 3,15- 40 3,15- 40 3,15- 40 

Teor de Umidade %  ≤10 ≤10 ≤10 

Teor de Cinzas %  ≤0,7 ≤1,2 ≤2,0 

Durabilidade Mecânica %  ≥97,5 ≥97,5 ≥96,5 

Teor de finos %  ≤1,0 ≤1,0 ≤1,0 

Densidade a Granel Kg/m³  ≥600 ≥600 ≥600 

Poder calorífico útil MJ/kg ≥16,5 ≥16,5 ≥16,5 

Nitrogênio %  ≤ 0,3 ≤ 0,5 ≤ 1,0 

Enxofre %  ≤ 0,04 ≤ 0,05 ≤ 0,05 

Cloro %  ≤ 0,02 ≤ 0,02 ≤ 0,03 

Arsênio mg/kg  ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 

Cádmio mg/kg  ≤ 0,5 ≤ 0,5 ≤ 0,5 

Cromo mg/kg  ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 

Cobre mg/kg  ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 

Chumbo mg/kg  ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 

Mercúrio mg/kg  ≤ 0.1 ≤ 0.1 ≤ 0.1 

Níquel mg/kg  ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 

Zinco mg/kg  ≤ 100 ≤ 100 ≤ 100 
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Tabela 4. Especificações e classes de qualidade de pellets de madeira para uso industrial, 

de acordo com a Norma ISO 17225-2 (2014) 

 

Propriedade Unidade I1 I2 I3 

Diâmetro mm 6,0 ±1 ou 8,0 ±1 6,0 ±1, 8,0±1 

 ou 10±1 

6,0 ±1, 8,0±1, 

10±1 ou 12±1 

Comprimento mm 3,15- 40 3,15- 40 3,15- 40 

Teor de Umidade %  ≤10 ≤10 ≤10 

Teor de Cinzas %  ≤1,0 ≤1,5 ≤3,0 

Durabilidade  %  97,5≤DU≤99,0 97,0≤DU≤99,0 96,5≤DU≤99,0 

Teor de finos %  ≤4,0 ≤5,0 ≤6,0 

Densidade a Granel Kg/m³  ≥600 ≥600 ≥600 

Poder calorífico útil MJ/kg ≥16,5 16,5 16,5 

Nitrogênio % ≤ 0,3 ≤ 0,3 ≤ 0,6 

Enxofre % ≤ 0.05 ≤ 0,05 ≤ 0,05 

Cloro % ≤ 0,03 ≤ 0,05 ≤ 0,1 

Arsênio mg/kg ≤ 2 ≤ 2 ≤ 2 

Cádmio mg/kg ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 

Cromo mg/kg ≤ 15 ≤ 15 ≤ 15 

Cobre mg/kg ≤ 20 ≤ 20 ≤ 20 

Chumbo mg/kg ≤ 20 ≤ 20 ≤ 20 

Mercúrio mg/kg ≤ 0,1 ≤ 0,1 ≤ 0,1 

Zinco mg/kg ≤ 200 ≤ 200 ≤ 200 
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Tabela 5. Especificações e classes de qualidade de pellets produzidos a partir de madeira tratada termicamente, de acordo com a Norma ISO 17225-8 

(2016). 

 

 

Propriedade Unidade TW1H TW1L TW2H TW2L TW3H TW3L 

Diâmetro mm 6,0 ±1 ou 8,0 ±1 6,0 ±1 ou 8,0 ±1 6,0 ±1 ou 25,0 ±1 6,0 ±1 ou 25,0 ±1 6,0 ±1 ou 25,0 ±1 6,0 ±1 ou 25,0 ±1 

Comprimento mm 3,15- 40 3,15- 40 3,15- 40 (D06 - D10)  

3,15- 50 (D12 - D25) 

3,15- 40 (D06 - D10)  

3,15- 50 (D12 - D25) 

3,15- 40 (D06 - D10)  

3,15- 50 (D12 - D25) 

3,15- 40(D06 - D10)  

3,15- 50 (D12 - D25) 

Teor de Umidade %  ≤08 ≤10 ≤08 ≤10 ≤10 ≤10 

Teor de Cinzas %  ≤1,2 ≤1,2 ≤3,0 ≤3,0 ≤5.0 ≤5,0 

Durabilidade Mecânica %  ≥97,5 ≥97,5 ≥96,0 ≥96,0 ≥95,0 ≥95,0 

Teor de finos %  ≤2,0 ≤1,0 ≤4,0 ≤2,0 ≤6,0 ≤3,0 

Densidade a Granel Kg/m³  ≥650 ≥700 ≥650 ≥650 ≥550 ≥550 

Poder calorífico útil MJ/kg ≥21,0 ≥2,.0 ≥21,0 ≥21,0 ≥21,0 ≥21,0 

Nitrogênio %  ≤ 0,04 ≤ 0,04 ≤ 0,04 ≤ 0,04 ≤ 0,1 ≤ 0,1 

Enxofre %  ≤ 0,04 ≤ 0,04 ≤ 0,05 ≤ 0,05 ≤ 0,1 ≤ 0,1 

Cloro %  ≤ 0,03 ≤ 0,03 ≤ 0,05 ≤ 0,05 ≤ 0,1 ≤ 0,1 
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Tabela 5. (Cont.) 

 

Propriedade Unidade TW1H TW1L TW2H TW2L TW3H TW3L 

Arsênio mg/kg ≤ 1 ≤ 1 ≤ 2 ≤ 2 ≤ 2 ≤ 2 

Cádmio mg/kg ≤ 0,5 ≤ 0,5 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 2 ≤ 2 

Cromo mg/kg ≤ 10 ≤ 10 ≤ 15 ≤ 15 ≤ 15 ≤ 15 

Cobre mg/kg ≤ 10 ≤ 10 ≤ 20 ≤ 20 ≤ 20 ≤ 20 

Chumbo mg/kg ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 

Mercúrio mg/kg ≤ 0,1 ≤ 0,1 ≤ 0,1 ≤ 0,1 ≤ 0,1 ≤ 0,1 

Níquel mg/kg ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 

Zinco mg/kg ≤ 100 ≤ 100 ≤ 100 ≤ 100 ≤ 100 ≤ 100 

a base úmida, b base seca 
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2.4 Torrefação 

Torrefação é um pré-tramento térmico, que ocorre na faixa de temperatura entre 

200°C e 300°C, com atmosfera totalmente ou parcialmente inerte, que é capaz de alterar 

significativamente as propriedades físicas e químicas da biomassa (Tumuluru et al., 2011a). 

A torrefação se difere da pirólise, principalmente porque o objetivo da torrefação é a 

maximização do rendimento de sólidos. Este processo libera hidrocarbonetos condensáveis, 

hidrogênio, oxigênio, água, monóxido de carbono e dióxido de carbono (Nhuchhen et al., 

2014). 

Durante a torrefação há a degradação dos compostos (celulose, hemicelulose e 

lignina) da biomassa, a partir de dois eventos importantes: a desoxigenação, onde há a 

migração do oxigênio, e a migração de carbono; este rearranjo influencia as características 

energéticas e mecânicas do produto final. Assim, estes eventos são importantes para entender 

como as qualidades da biomassa in natura podem ser melhoradas pela torrefação (Chen et 

al.,2018). Além disso, o rendimento de massa e rendimento energético durante o processo 

de torrefação depende diretamente da temperatura usada e do tempo de residência do 

material e o tipo de biomassa e sua umidade inicial (Bergman & Kiel, 2005). 

Decomposição, desvolatilização e despolimerização são as três principais reações 

que ocorrem durante o processo de torrefação que, por sua vez, pode ser dividida em zonas 

de acordo com a variação de temperatura ao longo do processo. A zona não reativa (50-150 

°C), é onde ocorre a secagem da biomassa, com isso há uma redução da porosidade; a zona 

de secagem reativa (150–200 ◦C), é onde ocorre a despolimerização da hemicelulose e 

celulose, começo do amolecimento da lignina e entre 200-250°C, onde ocorrem 

desvolatilização e carbonização das hemiceluloses, despolimerização e condensação 

completas da celulose, formação de gases voláteis (gases não condensáveis e condensáveis); 

na última zona, (250-300°C), a estrutura celular é permanentemente destruída e a biomassa 

se torna mais friável (Abdulyekeen et al., 2021). 

Dentre as vantagens da torrefação, em relação ao uso da biomassa in natura, há o 

aumento do poder calorífico e da densidade energética, isso porque com a degradação dos 

compostos da biomassa, após a torrefação há mais ligações carbono-carbono (C-C) e 

carbono-hidrogênio (C-O) que são capazes de liberar mais energia do que ligações oxigênio-

hidrogênio (O-H) e ligações oxigênio-carbono (O-C) que por razões anatômicas são mais 
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baixas, além disso após a biomassa ser torrefada, suas propriedades são mais uniformes, ela 

se torna mais hidrofóbica e há aumento da friabilidade (Chen et al. 2015; Wang et al., 2017; 

Grycova et al., 2023). Por essa razão os tratamentos térmicos como a torrefação viabilizam 

o uso de biomassas que antes poderiam ser descartadas para o uso energético. 

2.4.1 Parâmetros da torrefação 

A torrefação sofre influência de diferentes parâmetros, sejam eles do processo, como 

a taxa de aquecimento, a temperatura, a atmosfera (inerte ou não), o tempo de residência a 

pressão atmosférica, ou parâmetros referentes a biomassa como o teor de umidade, 

friabilidade, tamanho da partícula, todos eles combinados interferem no tipo de produto 

gerado após a torrefação (Tumuluru et al., 2011b). 

Durante a torrefação, a temperatura e o tempo de residência da biomassa influenciam 

no tipo de produto gerado. Além disso, o tempo de residência varia conforme o tamanho do 

reator, o que acaba influenciando nos custos do processo (Strandberg et al., 2015; 

Wannapeera et al. 2011). Durante a torrefação são gerados três tipos de produtos, um produto 

sólido, o bio-char, uma mistura de água, lipídios e gases condensáveis e outros gases como 

hidrogênio, dióxido de carbono, monóxido de carbono, metano e outros hidrocarbonetos 

(Chen et al., 2018).  

Como exemplo da influência do tempo de residência e da temperatura nos produtos 

gerados pela torrefação, o rendimento do produto sólido diminui com o aumento da 

temperatura diferente do rendimento dos produtos voláteis, que aumenta (Prins et al., 

2006b). Além disso, durante o processo de torrefação, o controle da temperatura no reator 

influencia diretamente nas reações endotérmicas e exotérmicas que ocorrem na biomassa, 

por exemplo se houver excesso de liberação de calor durante o processo, as reações térmicas 

podem se tornar descontroladas o que acaba afetando diretamente na qualidade do produto 

gerado (Bates & Ghoniem, 2013; Chen et al., 2014). 

O aumento do tempo de residência e da temperatura durante a torrefação acabam 

aumentando a perda de massa da biomassa, devido à degradação dos seus compostos. Por 

outro lado, a diminuição do rendimento da fração sólida resulta em acréscimo do poder 

calorífico devido a concentração de carbono e volatilização do oxigênio do material (Li et 

al., 2015).  
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Pereira et al (2016) ao analisarem o efeito da temperatura cavacos de eucaliptos 

torrefados a 200oC e 300oC encontraram aumento no poder calorífico superior de 

19,57Mj/kg para 20,93 Mj/kg, respectivamente e diminuição no rendimento gravimétrico de 

98,78% para 60,0%. Por essa razão, o controle dessas duas variáveis é de extrema 

importância para o sucesso da torrefação. 

2.4.2 Processo de torrefação  

O processo de torrefação da biomassa ocorre em um reator, com controle de 

temperatura e teor de oxigênio, ambos previamente determinados. Há diversos tipos de 

reatores e suas classificações, que podem ser de acordo com a tecnologia de torrefação usada, 

o tipo do reator ou o modo de transferência de calor (Dhungana et al., 2012). 

A torrefação é um processo térmico capaz de alterar as propriedades químicas da 

biomassa através da decomposição de seus compostos. De modo geral, a torrefação tem 

quatro etapas que estão ilustradas no gráfico a seguir; 

 

 

Figura 5 - Etapas do processo de torrefação: (1) aquecimento inicial e secagem; (2) 

aquecimento intermediário; (3) torrefação e (4) resfriamento (Stelte, et al., 2011b; Junsatien 

et al., 2012). 

 

1. Aquecimento inicial e secagem: o aquecimento inicial é feito com o aumento gradual da 

temperatura até a biomassa atingir a secagem propriamente dita, onde ocorre a temperatura 

por volta de 100 °C. Na secagem, quando o teor de umidade da biomassa está abaixo do 
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ponto de saturação das fibras, a água livre que está contida na biomassa começa a ser 

evaporada e a temperatura passa a ser constante, até que a ela perca toda água livre. 

2. Aquecimento intermediário: neste ponto toda água livre foi evaporada e a temperatura no 

reator volta a aumentar até atingir a temperatura de torrefação pré-determinada. Durante essa 

etapa terminam as reações endotérmicas na biomassa e começam as reações exotérmicas, 

além da liberação de alguns gases voláteis. 

3. Torrefação: a torrefação propriamente dita começa quando a temperatura atinge entre 200 

e 300°C. Durante a torrefação, a temperatura é mantida constante por um período de tempo 

que pode variar de minutos a horas (a depender do tipo de torrefação e tipo de biomassa). É 

nessa etapa que ocorre a maior perda de massa da biomassa devido à degradação térmica dos 

seus compostos (hemicelulose, celulose e lignina) e liberação de gases condensáveis. 

4. Resfriamento: é a última etapa do processo, a biomassa torrefada é resfriada até a 

temperatura ambiente, e retirada do reator.  

2.4.3 Tipos de torrefação e produtos gerados 

A torrefação é um processo térmico que sofre a influência de alguns fatores que 

impactam tanto o processo quanto às características do produto final. Os principais fatores 

são temperatura, tempo de residência, taxa de aquecimento, tamanho de partículas e tipo de 

reator (Brojolall & Surroop, 2022). Analisando estes fatores, a torrefação pode ser 

classificada de acordo com eles. Com relação aos processos, os tipos de torrefação mais 

comuns são, torrefação seca em atmosfera oxidativa ou não, torrefação úmida (HTC) e 

torrefação assistida por líquido iônico (Olugbade & Ojo, 2020).  

As torrefações do tipo seca e úmida, são as mais comuns, em termos de uso e 

aplicabilidade do que a torrefação assistida por líquido iônico, e as principais diferenças 

entre elas são a temperatura, o tempo de residência e atmosfera (Acharya et al., 2015). 

Torrefação seca, pirólise leve ou torrefação convencional é o tipo de torrefação mais 

utilizada comercialmente, ocorre em atmosfera inerte ou parcialmente, com temperatura que 

varia de 200 °C a 300°C, o tempo de residência é mais longo, podendo chegar até 1 hora e 

durante o processo são gerados  três tipos de produtos: o sólido que contém a maior parte da 

energia, uma mistura de gases condensáveis, com água e outros componentes orgânicos, e 

outros gases como hidrogênio, dióxido de carbono, monóxido de carbono e hidrocarbonetos 
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como o metano (Bach & Skreiberg, 2016; Chen et al., 2018; Chen, 2015). Uma das 

desvantagens da torrefação seca é o consumo energético com a secagem do material antes 

da torrefação propriamente dita (Zhang et al., 2019). 

A torrefação por líquido iônico é uma alternativa à torrefação seca, esse método tem 

como objetivo melhorar a taxa de torrefação de biomassa e aprimorar a qualidade do produto 

sólido, por meio de um processo de pré-tratamento na biomassa visando melhorar sua taxa 

de reação (Olugbade & Ojo, 2020). Este tipo de torrefação ocorre utilizando água ou 

soluções diluídas junto da biomassa que entram em um sistema com temperatura que varia 

de 180 a 260°C, onde a biomassa em contato com o líquido sob esta temperatura e curto 

período de residência reagem entre si, gerando como produtos, ácido acético, CO2, água e 

alguns elementos precipitados (Chen et al., 2015b; He et al., 2018).  

A torrefação úmida (ou carbonização hidrotérmica) é uma tecnologia sustentável de 

pré-tratamento, para transformar biomassa úmida em combustível sólido com propriedades 

superiores energeticamente a biomassa, e assim evitando a secagem térmica convencional 

que demanda energia e custo durante a produção (He et al., 2018). Este tipo de torrefação 

apresenta como vantagem o alto potencial de conversão de vários tipos de biomassa em 

biocombustíveis sólidos que apresentam propriedades energéticas físicas e químicas 

melhores do que o uso da biomassa in natura (Bach & Skreiberg, 2016).  

Com relação a temperatura, a torrefação é classificada como leve, moderada e severa. 

Torrefação leve ocorre a uma temperatura entre 200° e 230°C, durante esta fase há a perda 

de umidade e liberação de alguns voláteis de baixo peso molecular (Lu et al., 2021).A 

torrefação leve é caracterizada pelo início do processo de degradação dos componentes da 

biomassa, em maior proporção a degradação das hemiceluloses onde os demais 

componentes, celulose e lignina, permanecem pouco ou nada degradados (Chen et al., 2015).  

A torrefação moderada ocorre dentro da faixa de temperaturas entre 235°C e 275°C, 

e tem como principais características a decomposição da hemicelulose e parte da celulose 

além da liberação de voláteis, o aumento do poder calorífico e redução do rendimento sólido 

da biomassa. A torrefação severa ocorre a temperaturas entre 275°C e 300°C, nesta fase as 

hemiceluloses são completamente degradadas e a celulose foi oxidada em grande parte e por 

essa razão o rendimento sólido e energético da biomassa tem grande redução e, em 

contrapartida, há o aumento significativo da densidade energética. Já a lignina, por ser o 
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componente mais difícil de ser degradado termicamente dentro da faixa de temperatura de 

torrefação, permanece pouco consumida. (Chen, 2015; Yang et al., 2007). 

A diferença entre as temperaturas influencia no tipo e quantidade de produto gerado, 

além de interferir nas características mecânicas e físicas do material final (Piersa et al., 

2022). Por isso é importante a escolha da temperatura adequada para o tipo de biomassa e 

do produto almejado para o sucesso da torrefação.  

Além do tempo de residência e a temperatura, outro parâmetro importante do 

processo para a torrefação é o tamanho das partículas. Isso porque para garantir o tempo 

mínimo de permanência do processo, é importante que a taxa de transferência de calor para 

e dentro da partícula seja rápida, em comparação com a taxa de reação. Isso significa que a 

temperatura da amostra será essencialmente a mesma que a temperatura do meio circundante 

(Prins et al., 2006a). Desta forma a depender do tamanho da partícula de biomassa o processo 

térmico poderá demandar um tempo de residência e ou temperatura maiores. 

De modo geral, a torrefação gera três tipos de produtos: sólido, líquido e gases 

condensáveis. O produto sólido é a biomassa torrefada, que tem como principais 

características baixa umidade, um material mais hidrofóbico e mais friável além alto poder 

calorífico, comparado com a biomassa in natura; os líquidos e gases condensáveis são 

compostos, geralmente por água, ácido acético, álcoois, aldeídos, cetonas, furfural e outros 

composto; já os gases não condensáveis da torrefação geralmente incluem H2, CO, CH4 e 

CO2 (Sarker et al., 2021; Sarker, 2022; Tran et al., 2013).  

Alguns desses produtos podem ser utilizados no processo de torrefação a fim de 

maximizar a sua eficiência e com isso reduzir os custos, é o caso dos gases condensáveis que 

são coletados e aquecidos de forma a gerar energia térmica em forma de calor que é fornecida 

ao sistema o re-alimentando (Niedzwiecki, 2014). 

A temperatura, tempo de residência, tamanho da partícula, método de torrefação, são 

os fatores, anteriormente citados, que de forma conjunta, são responsáveis pelo sucesso ou 

insucesso da torrefação e consequentemente pelos tipos e proporções de produtos gerados. 
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2.4.4 Torrefação e a decomposição dos compostos da biomassa: celulose, hemicelulose e 

lignina 

 A torrefação é um processo endotérmico, onde por meio de reações termoquímicas 

ocorre a decomposição das hemiceluloses, celuloses e ligninas a medida em que há o 

aumento da temperatura e do tempo de residência (Barskov et al., 2019).  

Durante a torrefação, as hemiceluloses se decompõem entre 200°C e 250°C e a 

celulose se decompõe entre 240°C e 350°C, enquanto a lignina se decompõe entre 280°C e 

500°C e por mais tempo (Wang et al., 2011). De modo geral, o tipo de biomassa, as 

proporções e tipos de seus componentes, bem como as condições de torrefação definem de 

forma mais precisa, em quais temperaturas começará o processo de degradação de cada um 

destes.  

O gráfico a seguir apresenta de forma resumida, o processo de degradação de cada 

componente da biomassa bem como as principais reações que ocorrem e suas respectivas 

faixas de temperatura.  

 

Figura 6 - O gráfico representa os processos que ocorrem durante a degradação das 

hemiceluloses, celulose e ligninas (Cao et al., 2019; Chen et al., 2019; González Martínez 

et al., 2022; Sarker et al., (2021). 

Durante a torrefação, o primeiro componente da biomassa a se degradar é a 

hemicelulose, durante essa fase, é onde ocorre a maior perda de massa devido a degradação 

de alguns de seus componentes reativos (Arias et al., 2008). A degradação das hemiceluloses 
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é responsável por tornar o produto mais hidrofóbico, isso porque ocorre a perda de água livre 

da biomassa e a liberação de alguns gases voláteis durante este processo, alguns destes gases 

são condensáveis e outros, como o CO2, não; estes gases acabam formando intermediários 

com um certo grau de desvolatilização, ao decorrer da torrefação (Lu et al., 2021; Pelaez-

Samaniego et al., 2013). 

Ao final da degradação das hemiceluloses a maior parte da celulose e da lignina ainda 

se mantém no material. A estrutura da celulose permanece relativamente intacta durante esta 

fase, uma vez que são necessárias temperaturas mais elevadas, acima de 300 ◦C para a 

decomposição completa (Mahadevan et al., 2016). 

 Ao final da torrefação, a eficiência do processo de conversão da biomassa se dá pela 

soma dos produtos líquidos e gasosos que correspondem à perda de massa da biomassa. A 

eficiência de conversão está relacionada ao tamanho da biomassa in natura e às condições 

de torrefação. À medida que a temperatura de torrefação aumenta, a taxa de conversão da 

biomassa aumenta e o rendimento do produto sólido diminui, mas o rendimento dos 

componentes líquidos e gasosos aumenta (Wang et al., 2011). 

 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Obtenção e caracterização das amostras para estudo  

A mistura de resíduos que foi torrificada e, posteriormente, peletizada é oriunda de 

espécies amazônicas provenientes da Floresta Nacional de Jacundá, localizada em Rondônia 

no norte do país (Tabela 6) e já foi objeto de estudo preliminar de peletização e 

caracterização dos pellets em relação à Norma ISO 17225-2, de acordo com Sá et al, (2024). 

A escolha de uma mistura que engloba muitas espécies se deu por esta representar a situação 

mais próxima do que é encontrado em campo, fomentando a utilização diversificada de 

espécies.  
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O trabalho foi realizado na Área de Energia do Laboratório de Produtos Florestais - 

LPF do Serviço Florestal Brasileiro – SFB, em Brasília/DF e na Fazenda Água Limpa - FAL 

pertencente a Universidade de Brasília – UnB. 

 

Tabela 6. Relação das espécies de madeira que compõem a Mistura selecionada para o 

estudo. 

Nome Científico Nome comum Família 

Peltogyne lecointei Ducke Roxinho Fabaceae 

Erisma uncinatum Warm. Libra Vochysiaceae 

Martiodendron elatum (Ducke) Gleason Tamarindo Fabaceae 

Handroanthus incanus (A.H.Gentry) S.Grose Ipê roxo Bignoniaceae 

Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. Cumaru ferro Fabaceae 

Allantoma decandra (Ducke) S.A. Mori et al. Jequitibá Lecythidaceae 

 

Primeiramente as misturas foram trituradas em moinho de martelos e classificadas 

de acordo com a granulometria, inferior ou igual 3,36 mm e posteriormente misturadas na 

proporção de 16,4% para cada espécie. 

3.2 Caracterização do material in natura 

A mistura de espécies antes da torrefação foi analisada quanto ao teor de umidade 

(norma ISO 18134-1), teor de cinzas (norma ISO 18122), teor de material volátil (norma 

ISO 18123) densidade a granel (norma ISO 17828), poder calorífico superior (ISSO 18125) 

e poder calorífico inferior. 

3.2.1 Determinação do teor de umidade 

O teor de umidade foi determinado de acordo com a norma ISO 18134-1. O 

procedimento, em triplicata, consiste em pesar cerca de 300 g do combustível e secá-lo em 

uma estufa a 103°C até obter o valor de massa constante.   

3.2.2 Determinação do teor de cinzas 

O teor de cinzas foi determinado de acordo com a norma ISO 18122, com auxílio de 

um macro analisador termogravimétrico (macro TGA). O princípio da norma consiste em 
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aquecer uma amostra de biomassa de no mínimo 1g, com granulometria inferior a 1mm, até 

250°C, mantê-la durante 1 hora nesta temperatura e posteriormente aquecê-la até 550°C até 

a massa constante. O ensaio foi realizado em duplicata e o cálculo do teor de cinzas foi feito 

segundo a Equação 1. 

𝐶𝑍(%) =
(𝑚𝑐𝑎𝑑.+𝑐𝑧−𝑚𝑐𝑎𝑑)

𝑚𝑎𝑚𝑜𝑠
       Equação 01 

Onde: 

CZ (%): é o teor de cinzas em porcentagem, base seca; 

mcad.+cz: é a massa do cadinho mais as cinzas da amostra, em gramas;  

mcad.: é a massa do cadinho, em gramas; 

mamos.: é a massa seca da amostra antes do ensaio, em gramas. 

3.2.3 Determinação da densidade a granel 

A densidade a granel foi determinada de acordo com a norma ISO 17828 (2015). O 

princípio da norma consiste na utilização de um recipiente de volume conhecido, o qual deve 

ser pesado previamente e depois preenchido com a amostra do combustível a ser analisado. 

Após o preenchimento do recipiente, este é lançado de uma altura de cerca de 10 cm por três 

vezes para melhor acomodação das partículas. Em seguida, o recipiente foi completado com 

biomassa até a borda para posterior medição da massa. O ensaio foi realizado em triplicata 

e a densidade a granel foi determinada segundo a Equação 2. 

𝐷𝐺 =
(𝑚2−𝑚1)

𝑣
         Equaçao 02 

Onde: 

DG: densidade a granel em kg/m³, base úmida; 

m2: massa do recipiente cheio, em kg; 

m1: massa do recipiente vazio, em kg; 

v: volume do recipiente, em m³. 

3.2.4 Determinação dos poderes caloríficos superior e útil. 

A determinação do poder calorífico superior (PCS) foi feita de acordo com a norma 

(ISO 18125), com adaptações do LPF. Antes de cada ensaio, cerca de 1g de amostra com 

granulometria inferior a 1 mm foi peletizada a frio e seca em estufa a 103°C até massa 

constante. O PCS do material seco, de massa conhecida, era obtido pela queima do pellet em 
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um calorímetro isoperibol automático modelo Parr 6400, utilizando-se oxigênio com grau 

de pureza mínimo de 99,5%. O poder calorífico útil (PCU) foi calculado a partir da Equação 

03 (Kolmann, 1951). 

 

𝑃𝐶𝑈 =
𝑃𝐶𝑆−600(𝑢+9ℎ)

1+𝑢
                                                                        Equação 03 

                                                                                                                                                     

Onde:  

PCS: poder calorífico superior e (MJ/kg).  

PCU – poder calorífico útil (MJ/kg). 

u: teor de umidade em %, base seca. 

h: teor de hidrogênio em %, base seca. 

 

3.3 Torrefação 

3.3.1 Torrefação das espécies selecionadas para estudo 

A mistura foi torrefada à 200 e 275° para representar os extremos das temperaturas 

de torrefação, conforme Sá et al. (2024). O ensaio foi conduzido em atmosfera parcialmente 

inerte, 10% de oxigênio, de modo a simular a condição oxidativa a qual a biomassa estaria 

exposta em plantas de torrefação industriais. A taxa de aquecimento foi de 5°C/min e o 

tempo de residência de 60 minutos, para a temperatura de 200°C de 30 minutos para a 

temperatura de 275°C. 

Foram colocadas aproximadamente 500g de material in natura dentro do reator de 

torrefação (Figura 7), em seguida este material foi torrefado, resfriado e armazenado. Ao 

total foram produzidos 3 kg de material torrefado para cada repetição de cada temperatura, 

totalizando assim 6 kg de material torrefado para cada temperatura. 
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Figura 7 – Esquema representando o reator de torrefação laboratorial utilizado para torrefar 

a biomassa (Silvera et al., 2020).  

O reator, com capacidade para 2kg de biomassa, possui controle do teor de oxigênio 

e temperatura através de termopares que se localizam dentro do mesmo, fazendo o 

acompanhamento em tempo real. 

3.3.2 Determinação das propriedades da mistura de espécies submetida à torrefação 

A mistura torrefada foi classificada granulometricamente, em seguida foi 

caracterizada quanto ao teor de umidade (ISO 18134), teor de cinzas (ISO 18122), teor de 

material volátil (ISO 18123), densidade a granel (ISO 17228), poder calorífico (ISO 18125) 

e densidade energética.  

3.4 Peletização 

3.4.1 Ensaios de peletização e análise dos pellets 

Os resíduos torrificados e o material in natura (Figura 8), com teor de umidade a 

12% foram peletizados em uma peletizadora laboratorial, utilizando-se uma matriz plana 

com aberturas de 6 mm de diâmetro, sendo assim foram gerados os pellets de controle 

(peletizados com material a 12% de umidade), e os pellets do material torrificado a 200°C e 

275°C. A velocidade de alimentação foi otimizada em ensaios preliminares e depois fixada 
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para todos os ensaios de peletização, com o valor entre 10 e 15% da rotação máxima do 

motor. 

 

Figura 8 – Pellets produzido a partir da mistura de resíduos torrefados de seis espécies de 

madeiras amazônicas. Da esquerda para direita: in natura, 200°C e 275°C. 

 

Os pellets produzidos foram analisados quanto ao diâmetro e comprimento (ISO 

17829), teor de umidade (ISO 18134), teor de cinzas (ISO 18122), durabilidade mecânica 

(17831-1), teor de finos (ISO 18846), densidade a granel (ISO 17828), poder calorífico (ISO 

18125), densidade energética. Ao final da caracterização, os pellets foram classificados de 

acordo com as classes de qualidade previstas na norma ISO 17225-8 (para biomassas 

compactadas após tratamento térmico). 

Os teores de umidade e cinzas, poder calorífico inferior, densidade a granel dos 

pellets foram determinados da mesma forma descrita anteriormente para a mistura de 

espécies in natura e torrificada e a determinação das demais propriedades dos pellets é 

descrita a seguir. 

 

3.4.2 Determinação do diâmetro e comprimento dos pellets 

Para a determinação do diâmetro e do comprimento dos pellets foi usada uma amostra 

de 2,00kg, conforme determina a norma ISO 17829, de onde foi retiraa  uma amostra 

representativa de cerca de 50g. Desta amostra de 50g foram retirados aleatoriamente, cerca 

de 50 pellets, cujos diâmetros e comprimentos foram determinados, com auxílio de 

paquímetro digital. 
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3.4.3 Determinação da durabilidade mecânica dos pellets 

A durabilidade mecânica foi determinada de acordo com a Norma ISO 17831-1. Três 

amostras de 500g de pellets foram obtidas a partir de uma amostra inicial de, no mínimo, 

2kg. Antes da realização do ensaio, o material foi peneirado utilizando-se uma peneira com 

abertura de malha de 3,36mm para eliminação dos finos. Cada uma dessas porções de 500g 

de pellets foi colocada em um friabilômetro (50 rotações por minuto) durante 10 minutos. 

Em seguida, a amostra foi novamente classificada utilizando-se a peneira com abertura de 

malha de 3,36mm. A durabilidade mecânica é obtida pela razão entre a massa de pellets 

retida na peneira após o ensaio e a massa inicial de pellets submetida ao ensaio no 

friabilômetro, conforme Equação 4. 

 

𝐷𝑀 =
𝑚𝑝𝑓

𝑚𝑝𝑖
× 100         Equação 04 

Onde: 

DM: durabilidade mecânica em %, base úmida;  

mpf: massa dos pellets após o ensaio, em g;  

mpi: massa dos pellets antes do ensaio, em g; 

3.4.4 Determinação do teor de finos (partículas < 3,15 mm) 

Para determinação do teor de finos, foi utilizada uma amostra de aproximadamente 

2,00 kg de pellets, conforme estabelece a norma ISO 18846. O princípio da norma consiste 

no peneiramento manual da amostra de pellets, realizando 5-10 movimentos circulares 

suaves, de modo a separar os finos da amostra de pellets, mas ao mesmo tempo evitando a 

formação de novos finos. Para tal, a norma recomenda a utilização de uma peneira com 

orifícios circulares de 3,15mm de diâmetro. Devido à indisponibilidade da peneira em 

questão, ela foi substituída por uma com abertura de malha de 3,36mm e o teor de finos foi 

determinado conforme Equação 5. 

𝐹 =
𝑚𝑓𝑖𝑛.

𝑚𝑝
× 100         Equação 05 

Onde: 

F: teor de finos em %, base úmida;  

mfin: massa de finos, em g; 

mp: massa de pellets, em g. 
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3.4.5 Determinação da densidade energética 

A determinação da densidade energética não é exigida pela norma ISO 17225-8, mas 

foi calculada por ser uma propriedade que influencia no custo de transporte dos pellets, visto 

que traduz a quantidade de energia que é transportada por unidade de volume. A densidade 

energética foi calculada de acordo com a Equação 6. 

𝐷𝐸 =
𝐷𝐺×𝑃𝐶𝑈

1000
                                                                                               Equação 06 

Onde: 

DE: densidade energética em GJ/m³;  

DG: densidade a granel, em kg/m³;  

PCU: poder calorífico útil, em MJ/kg. 

3.4.6 Determinação do teor de voláteis e cinzas 

A determinação do teor de voláteis não é exigida pela Norma ISO 17225-8, mas foi 

calculada por ser uma propriedade que influencia o desempenho energético e a qualidade 

dos pellets. O teor de voláteis foi calculado com base na norma ISO 18123 (2015) e o teor 

de cinzas com base na norma ISO 18122 (2015).  

 

3.4.7 Determinação do carbono fixo 

A determinação do carbono fixo não é exigida pela Norma ISO 17225-8, mas foi 

calculado por ser uma propriedade que influencia na eficiência energética do pellet 

produzido. O carbono fixo foi calculado de acordo com a Equação 9. 

 

𝐶𝐹 = 100 − (𝑇𝑈 + 𝑉 + 𝐶𝑧) (9) 

 

Onde: 

CF: teor de carbono fixo, em %, base úmida;  

TU: é o teor de umidade, em %, em base úmida;  

V: teor de voláteis, em %, base úmida; 

Cz: teor de cinzas, em %, base úmida. 
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3.4.8 Delineamento do Experimento 

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado, com três 

tratamentos, representados pelas diferentes temperaturas de torrefação (in natura, 200°C e 

275°C). As variáveis a serem analisadas são as propriedades dos pellets produzidos 

(diâmetro, comprimento, umidade, teor de cinzas, durabilidade mecânica, teor de finos, 

densidade a granel, poder calorífico e densidade energética). O efeito dos tratamentos nas 

propriedades dos pellets foi verificado com a utilização de Análise de Variância (ANOVA). 

Foi adotado nível de significância de 5% e, confirmada a rejeição da hipótese nula (valor 

P<0,05), foi utilizado o teste de Tukey para a diferenciação das médias.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. RESULTADOS 

4.1 Blend e pellets in natura 

 Os valores médios para as propriedades dos pellets produzidos a partir da mistura de 

madeiras que tiveram suas variáveis analisadas conforme o padrão mais exigente, da norma 

ISO 17225-2, de acordo com os dados apresentados na Tabela 7.  
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Tabela 7 – Comparação entre valores médios deste trabalho e de outros encontrados na 

literatura para análise imediata, características físicas, mecânicas e energéticas de pellets in 

natura. 

Variáveis 

Trabalho atual 

valores 

Outros trabalhos 

Composição dos pellets Valores Referências 

Teor de Materiais 

Voláteis (%) 
82.49 (0,31) 

Resíduos Finos do desdobro 

Madeireiro amazônico. 
80,7 – 81,1 Moraes, et al., 

2024 

Teor de Cinzas (%) 
0,21 (21,95) 

Pupunha (Bactris gasipaes) 
0,18 – 1,19 Nascimento, 

et al., 2024 

Carbono Fixo (%) 
17,30 (1,7) 

Mistura de resíduos das 

espécies Dinizia excelsa, 
Manilkara elata e Eucalyptus 

spp. 

 

22,88 

20,39 

97,72 

639,53 

Ferreira, et 

al., 2023 

 

Poder Calorífico 

(MJ/kg) 
20,81 (0.13) 

Durabilidade 
mecânica (%) 

76,69 (1,36) 

Densidade (kg/m³) 
463,45 (2,12) 

Teor de Finos (%) 
14,44 (13,41) 

Resíduos lignocelulósicos da 

cultura da soja, bagaço de 

cana-de-açúcar e madeira de 

eucalipto. 

3,32 Scatolino, et 
al. 2018 

Densidade Energética 

(MJ/m³) 

11,40 (0,14) 

Mistura de resíduos das 

espécies Peltogyne lecointei, 

Martiodendron elatum, 

Handroanthus incanus, 
Dipteryx odorata, Allantoma 

decandra. e Erisma 

uncinatum. 

11,85 – 2,94 Sá et al., 2024 

 

Teor de Umidade (%) 
7,81 (9,55) Serragem de Pinus sp. 5,25 Petricoski, et 

al, 2024 

Comprimento dos 

pellets (mm) 

10,62 (18,61) 
Madeira das espécies Acacia 

wrightii, Ebenopsis eban e 

Havardia pallens. 

8,80 Artemio et al. 

2018 

Obs.: valores entre parênteses são coeficientes de variação. 

 Com relação às variáveis analisadas na Tabela 7, os valores encontrados para as 

propriedades, comprimento dos pellets (mm), teor de umidade (%), teor de cinzas (%), 
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densidade a granel (kg/m³), densidade energética (MJ/m³), poder calorífico superior (MJ/Kg), 

apresentaram valores próximos aos encontrados pelos autores citados. 

 Diferentes tipos de biomassa, bem como sua granulometria influenciam na qualidade 

final do pellet e consequentemente nas suas propriedades químicas e mecânicas. Para todas 

as propriedades os valores encontrados na amostra in natura estão de acordo com os valores 

encontrados nos estudos apresentados na Tabela 7.  

 

4.2 Pellets torrefados 

4.2.1 Composição química imediata e umidade 

Conforme a Tabela 8 e a Figura 8, houve diferença estatística entre os tratamentos in 

natura, 200°C e 275°C para todas as variáveis analisadas na tabela.  

Tabela 8 – Médias dos resultados das análises aproximadas e coeficiente de variação (CV 

%) dos pellets torrefados a 200°C e 275°C. 

  

Variáveis 

Tratamento 

  In natura 200°C 275°C 

Teor de Voláteis (%) Média 82,49 a 81,47 b 68,49 c 

CV (%) 0,31 0,05 0,37 

Teor de Cinzas (%) Média 0,21 b 0,19 b 0,74 a 

CV (%) 21,95 16,30 15,31 

Carbono Fixo (%) Média 17,30 c 18,34 b 30,72 a 

CV (%) 1,70 0,52 1,04 

Teor de Umidade (%) Média 7,81 a  4,03 b 6,85 a 

CV (%) 9,55 0,14 8,33 

     Obs.: médias seguidas da mesma letra nas linhas não diferem estatisticamente ao nível de 5% de probabilidade. 
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Figura 9 – Da esquerda para direita: médias dos pellets in natura e torrefados a 200°C e 

275°C para as seguintes variáveis: teor de umidade (%), teor de voláteis (%), teor de cinzas 

(%), e teor de carbono fixo (%).  

 A diferença entre as médias dos tratamentos reforça a influência da torrefação nas 

propriedades dos pellets que embora tenham sido analisadas de forma separada, mostram 

como as propriedades estão correlacionadas entre si e a influência na qualidade final dos 

pellets produzidos.  

Com relação ao teor de umidade final, os pellets torrefados apresentaram menores 

valores em comparação aos pellets de in natura. O teor de umidade da biomassa torrificada 

é significante menor do que o da biomassa in natura, pois durante o processo de torrefação 

ocorre a destruição de grupos hidroxilas por meio de reações de desidratação, evitando a 

formação de pontes de hidrogênio. (Bergman & Kiel, 2005). 

Tal comportamento está relacionado com a hidrofobicidade, que é uma característica 

observada em pellets torrefados e que se mostrou relacionada com a temperatura de 
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torrefação. Em um estudo com pellets torrefados, (Głód et al., 2023), observou que o pellet 

torrado a 250oC absorveu a maior porcentagem de água, 56,93%, enquanto a amostra torrada 

a 275◦C e 300oC absorveu 35,24% e 23,04% respectivamente.  

Os pellets produzidos a partir do material torrefado a 200°C apresentaram o menor 

valor para esta propriedade, em comparação aos pellets produzidos a partir do material 

torrefado a 275°C, 4,04% e 6,86% respectivamente (Tabela 9);  

Ao saírem da peletizadora, os pellets de material torrefado a 275 °C foram resfriados 

à temperatura ambiente e armazenados por cerca de 24 horas, até a determinação do seu teor 

de umidade, enquanto os pellets de material torrefados a 200oC ficaram armazenados por 

cerca de 12 horas antes da determinação do teor de umidade. Esta diferença no tempo de 

armazenamento pode ser a explicação para o menor teor de umidade dos pellets de material 

torrefados a 275oC. 

Souza et al., (2012); Rhèn et al., (2005), afirmam que o teor de umidade inicial da 

biomassa é a variável mais importante para o controle de umidade do produto final e que 

para materiais lignocelulósicos, altos valores de teor de umidade se correlacionam de forma 

negativa com o poder calorífico.  

Em um estudo com pellets produzidos a partir de pinus torrificado a 270 e 300°C e 

com teores de umidade 11 e 15%, Larsson & Samuelsson, (2017), observaram que a adição 

de água ao material torrificado visando melhorar as propriedades dos pellets produzidos não 

se mostrou eficiente, dificultando o fluxo do material pela matriz. Entretanto, alterações nos 

parâmetros do processo de peletização, como por exemplo, o aumento da temperatura da 

matriz, se mostraram positivas. Embora todos os tratamentos possuíssem o mesmo teor de 

umidade final, o material torrefado apresentou uma maior lentidão na produção dos pellets, 

em comparação ao material in natura 

Em um estudo com pellets de pinus torrificados em um intervalo de 250-300°C com o 

teor de umidade variando entre 0 a 10% e a temperatura da matriz variando entre 125 e 

180°C, combinando estes fatores, Rudolfsson et al., (2015a), constataram que controlar a 

umidade do material torrificado a altas temperaturas, durante o processo de peletização ainda 

é algo que requer mais estudos. Uma das soluções propostas por esses autores foi compensar 

a umidade do material torrefado, ou seja, aumentar o teor de umidade caso a temperatura 

atingida pela matriz seja maior do que a ideal, para a peletização e vice-versa.  
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Outra possível solução é a adoção de um método ou instrumento que controle 

simultaneamente o teor de umidade do material e a temperatura da matriz a e estes 

parâmetros sejam de acordo com a temperatura de torrefação do material peletizado.  

O teor de materiais voláteis está associado a quantidade de fumaça produzida durante 

a combustão, são substâncias voláteis formadas por componentes (excluindo o vapor de 

água) que evaporam na ausência de ar em altas temperaturas, quanto mais se degrada a 

biomassa menor será o teor de voláteis (Bates & Ghoniem, 2013; González Martínez et al., 

2022; Sutapa & Hidyatullah, 2023). 

Com relação ao teor de voláteis, conforme apresentado na Tabela 8 e na Figura 9, o 

maior valor foi dos pellets in natura, seguidos dos pellets torrefados a 200°C e 275°C, 

respectivamente 82,49%, 81,47% e 68,49% uma possível explicação para os valores 

próximos entre a temperatura 200°C e in natura, se dá ao fato de que esta é uma faixa de 

temperatura de torrefação leve, onde a degradação da biomassa não é tão severa quanto a 

275°C.  

Sutapa & Hidyatullah, (2023), em um estudo com pellets torrefados de madeira de 

Calliandra sp., observaram valores de teor de voláteis a 250℃ por 60 minutos de 78,68%, 

e a 300℃ por 45 e 60 minutos de 61,97% e 61,14%, o que corrobora o comportamento 

apresentado, no presente estudo, onde houve a diminuição do teor de material volátil com o 

aumento da temperatura de torrefação. 

Peng et al. (2015), testando amostras torrificadas de pinus, observou que ao peletizar 

amostras com a temperatura da matriz a 260°C, a pressão necessária foi próxima a do 

controle, isso porque o material torrefado estava mais maleável o que facilitou a 

compactação durante a peletização. Segundo os mesmos autores, o teor de umidade e o 

conteúdo de voláteis interferem no processo de peletização, pois a altas temperaturas e 

pressão, o teor de voláteis e de umidade podem aumentar as forças de adesão e coesão dentro 

da madeira. Estes autores, verificaram que, para o pinus estudado, in natura, com um teor 

de umidade entre 8 e 10%, a temperatura de transição vítrea está entre 60 e 100°C, 

temperatura esta que foi alcançada pela peletizadora laboratorial utilizada neste estudo.  

O teor de cinzas, tem relação com as demais variáveis energéticas apresentadas, pois, 

os componentes inorgânicos da biomassa também desempenham um papel importante 

durante o processo de conversão térmica, em virtude das degradações dos componentes 
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orgânicos, o teor de cinzas (fase inorgânica) aumenta com o aumento da temperatura de 

torrefação (Zhang & Zhang, 2019).   

O que se confirma, nos resultados apresentados, ver Figura 11, onde o maior valor 

de teor de cinzas, 0,79%, foi dos pellets torrefados a 275°C e o menor valor, 0,19%, foi do 

pellet torrefado a 200°C. 

O baixo teor de carbono fixo da biomassa proporciona uma combustão rápida, pois 

a biomassa com baixo teor de carbono tende a queimar mais rapidamente (Rupasinghe et al., 

2024). Quanto maior o teor de carbono fixo, mais lenta é a queima do material (Francik et 

al., 2020).  Os maiores valores de médias de carbono fixo, foram observados nos pellets 

torrefados a 275°C, 200°C e os pellets in natura, com valores de 23,86%, 14,30% e 9,49% 

respectivamente. 

 

4.2.2  Análise Energética 

O poder calorífico superior (MJ/Kg) e a densidade energética (Mj/m³) dos pellets in 

natura e torrefados estão presentes na Tabela 9. O maior valor para poder calorífico foi 

observado nos pellets torrefados a 275°C, seguido pelos pellets torrefados a 200°C e in 

natura, 22,62 MJ/kg, 20,86 MJ/kg e 20,80 MJ/kg, respectivamente.  

O poder calorífico aumenta conforme o aumento da temperatura de torrefação, isso 

porque há maior degradação dos compostos da biomassa e com isso mais moléculas de 

hidrogênio (H) se tornam disponíveis para novas ligações químicas. O poder calorífico 

também sofre influência do teor de umidade da biomassa (Lewandowski et al., 2020).  

Comparando pellets de material in natura com pellets torrefados, Alizadeh et al., 

(2022), observaram um contraste com a relação H/C que teve uma queda suave de 0,05% e 

a relação O/C diminuiu acentuadamente (de 0,9 para 0,42), com o aumento das temperaturas 

de torrefação. O mesmo autor, ressalta que o teor de umidade inicial influencia na qualidade 

energética final dos pellets torrefados. 

O teor de carbono e hidrogênio dos pellets influenciam positivamente no poder 

calorífico, enquanto cinzas, oxigênio, teor de umidade e teor de nitrogênio tendem a ter 

efeitos adversos (Rupasinghe et al., 2024). Pellets de mistura de resíduos, em especial, de 

resíduos agrícolas com madeira se mostra como uma abordagem promissora para a produção 
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de energia, uma vez que ao misturar diferentes tipos de resíduos, há um rearranjo na 

porcentagem de algumas variáveis como teor de cinzas, oxigênio, teor de umidade e teor de 

nitrogênio, amenizando o os efeitos adversos destas variáveis. 

 

Tabela 9 – Médias das variáveis energéticas e coeficiente de variação (CV %) dos pellets 

torrefados a 200°C e 275°C para as seguintes propriedades: poder calorífico superior 

(MJ/Kg) e densidade energética (GJ/kg/m³). 

  

Variáveis 

Tratamento 

  In natura 200°C 275°C 

Poder Calorífico (MJ/kg) Média 20,81 b 20,86 b 22,62 a 

CV (%) 0,13 0,13 0,20 

Densidade Energética (GJ/m³) Média 9,64 b 9,66 b  10,47 a 

CV (%) 0,09 0,05 0,19 

 

Em um estudo avaliando a mistura de resíduos agrícolas e poda de jardim em 

diferentes faixas de temperaturas de torrefação, entre 200°C e 290°C, observou que para 

ambos os resíduos, o aumento da temperatura de torrefação diminuiu a higroscopicidade e 

aumentou o poder calorífico final (Butler et al., 2023). O que também pode ser observado 

no presente estudo, onde os pellets produzidos a partir da biomassa torrefada a 200°C e 

275°C apresentaram valores de poder calorífico 0,87% e 1,89%, respectivamente, maiores 

do que o valor médio encontrado para os pellets in natura. 

Densidade energética é uma propriedade que relaciona a densidade do material e o 

poder calorífico, traduzindo, portanto, a quantidade de energia que é produzida por unidade 

de volume. Há uma relação direta entre densidade a granel e densidade energética, que na 

prática se traduz na possibilidade de carregamento de mais energia no mesmo espaço do 

caminhão ou navio cargueiro, diminuindo o custo final do serviço de transporte e tornando 

esse biocombustível mais competitivo (Garcia et al., 2018).  

A maior densidade energética (GJ/m³) permite atingir uma maior capacidade térmica 

do forno no sistema de alimentação existente e que quando há a maior densidade a granel e 

maior poder calorífico, resíduos torrificados geram menores custos de transporte e 

armazenamento. 
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Os pellets produzidos a partir da biomassa torrefada a 275°C apresentam maiores 

valores de poder calorífico (22,62 MJ/kg) e densidade energética (10,47 MJ/m³), em relação 

aos demais tratamentos. Neste caso, a propriedade que mais influenciou densidade 

energética foi o poder calorífico, visto que não houve diferença estatística entre as médias 

da densidade a granel. 

4.2.3 Análise Mecânica 

 Os resultados das análises estatísticas das variáveis mecânicas dos pellets: 

durabilidade mecânica (%), teor de finos (%), comprimento dos pellets (mm) e densidade a 

granel (kg/m³) produzidos a partir da biomassa in natura e torrefada a 200 e 275°C são 

apresentadas na tabela 10.  

 

 Tabela 10 – Teste Tukey de médias dos pellets in natura e pellets torrefados a 200°C e 

275°C para as seguintes variáveis: durabilidade mecânica (%), teor de finos (%), 

comprimento dos pellets (mm) e densidade a granel (kg/m³). 

  
Variáveis 

Tratamento 

  In natura 200°C 275°C 

Teor de Finos (%) 
Média 14,44 a 13,83 a 23,86 b 

CV (%) 13,41 29,49 17,69 

Durabilidade mecânica (%) 
Média 76,69 a 78,37 a 63,11 b 

CV (%) 1,36 0,77 5,64 

Comprimento dos pellets (mm) 
Média 10,62 a 10,48 a 8,97 b 

CV (%) 18,61 17,82 29,66 

Densidade (kg/m³) 
Média 463,45 a 462,99 a 462,98 a 

CV (%) 2,12 2,82 0,06 

 

Com relação a durabilidade mecânica, (Tabela 10)), não há diferença significativa 

entre a condição in natura e 200oC, no entanto, há uma diminuição significativa de 200 para 

275oC. Esta diminuição da durabilidade mecânica dos pellets de biomassa torrefada, a 275oC 

pode ser explicada pela decomposição de compostos lignocelulósicos da biomassa que são 

influenciados pela temperatura do processo de torrefação, resultando em um aumento da 

fragilidade do material. Além da liberação intensa de material volátil, que escapa dos pellets, 

devido à pressão durante o processo de pelletização, levando ao inchaço, rasgo e 

afrouxamento das partículas  (Dyjakon et al., 2021).  
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Um dos compostos que são menos degradados durante a torrefação é a lignina que 

desempenha um papel de aglutinante natural, durante a produção dos pellets, por possuir 

características termoplásticas ao atingir determinada temperatura. O tipo de lignina e suas 

proporções, que diferem entre os tipos de biomassa, acabam influenciando a termo 

plasticidade e a temperatura em que ela ocorre (Whittaker & Shield, 2017), podendo 

influenciar também a durabilidade dos pellets. 

Segundo Oh et al., (2019), pellets produzidos a partir de biomassa torrificada acima 

de 260°C tendem a apresentar baixos valores de durabilidade mecânica devido ao efeito da 

temperatura na degradação dos componentes da biomassa, mostrando assim que o 

tratamento com temperaturas inferiores a esta seriam mais interessantes para a melhoria 

desta propriedade.  

O tamanho das partículas afeta a qualidade do pellet, aumentando a durabilidade 

quando produzidos com partículas menores (inferiores a 0,25 mm) e isto se deve a ao maior 

atrito e resistência ao fluxo de material, resultando em melhor compactação da matéria 

prima. Desta forma os pellets se tornam mais duros influenciando assim suas características 

físicas, mecânicas (Mantovani et al., 2023; Tumuluru et al., 2021).  

Outra propriedade do pellet que pode afetar sua durabilidade mecânica é o seu 

comprimento. Neste sentido (Gilvari et al., 2021) observaram a diminuição nos valores de 

durabilidade mecânica de pellets com a redução do seu comprimento. A variação excessiva 

no diâmetro e comprimento dos pellets pode afetar negativamente a durabilidade mecânica 

destes, formando trincas e aumentando a geração de finos durante o transporte e manuseio 

(Siqueira et al., 2017). 

O comprimento dos pellets (Tabela 10), produzidos a partir da biomassa torrefada a 

275°C mostrou valores menores do que os de 200°C e os pellets controle. Uma possível 

explicação, é o fato de que ao produzir os pellets do material torrefado, houve a troca da 

matriz devido a um problema técnico na peletizadora, e com isso alterando a altura entre as 

facas e a matriz influenciando assim no comprimento dos pellets.  

Em um estudo (Wang et al., 2020) comparando pellets torrefados a 275°C por 60 

minutos com pellets não tratados termicamente, observou que as partículas de pellets de 

madeira após torrefação se apresentaram mais redondas, com proporções 

comprimento/diâmetro muito menores, pois partículas com tais formas e tamanhos podem 
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passar por uma peneira mais facilmente em comparação com as partículas longas e fibrosas 

de pellets de madeira moídos não tratados. 

Além das condições da biomassa como tamanho das partículas e teor de umidade, 

fatores inerentes ao maquinário de peletização, como temperatura interna da matriz, tempo 

de residência do material na matriz, velocidade de alimentação do sistema influenciam no 

comprimento final do pellet. O estudo conduzido por Medeiros et al., (2020) apresentou 

variação do comprimento médio do pellet de 12,87 a 17,85 mm onde o autor relacionou tal 

resultado ao tempo de residência do material na matriz durante a peletização e ao sistema de 

alimentação da peletizadora.  

O teor de finos é uma propriedade dos pellets que está relacionada com a durabilidade 

mecânica. Pellets com uma menor durabilidade mecânica são mais friáveis produzindo 

assim partículas soltas com uma menor energia que apresentam um risco maior de ignição 

durante o transporte desses pellets, comprometendo assim a qualidade final do produto 

(Rupasinghe et al., 2024).  Como observado na Tabela 10 as propriedades de durabilidade 

mecânica e teor de finos se mostraram inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior a 

durabilidade mecânica menor a porcentagem de finos produzidos durante o manuseio destes 

pellets. 

De fato, os pellets torrefados a 275°C apresentaram um maior teor de finos 

comparado com os pellets torrefados a 200°C e com isso, os pellets de 275°C apresentaram 

menor durabilidade mecânica. Fatores como teor de umidade, tamanho das partículas e baixo 

teor de lignina, podem dificultar a aglutinação das partículas durante o processo de 

peletização e com isso maior fragilidade e maior produção de finos (Medeiros et al., 2023). 

A torrefação causa degradação dos polímeros da madeira e consequentemente das 

forças de ligação entre as partículas formadas durante o processo de peletização e desta 

forma, os pellets produzidos se tornam mais friáveis, com resistência mecânica reduzida, o 

que facilita a produção de partículas mais finas (Wang et al., 2020).  A produção e 

quantidade de finos é um dos fatores de qualidade que devem ser considerados na avaliação 

da qualidade dos pellets produzidos, por isso, para evitar a produção de finos, os pellets 

devem suportar os rigores do manuseio e transporte, como forças que causam danos ao pellet 

e sua consequente fragmentação e abrasão durante o manuseio, transporte e armazenamento 

(Kaliyan et, 2009). 
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Com relação a densidade aparente dos pellets embora não tenha sido apresentada 

diferença estatística significativa entre os tratamentos, os pellets torrefados apresentaram 

pequena redução nesta propriedade conforme o aumento da temperatura de torrefação 

(Tabela 10). Em seu estudo com pellets torrefados, (Yu et al., 2017) concluiu que a densidade 

aparente dos pellets torrefados, quando comparados aos pellets não torrefados, foi menor 

devido à liberação de voláteis e à formação resultante de poros intra partícula. 

A temperatura e o tempo de residência utilizados durante a torrefação, são fatores que 

influenciam diretamente nas propriedades dos pellets produzidos a partir de material 

torrificado. Rudolfsson et al. 2015b em um estudo feito com pinus testando parâmetros da 

torrefação e peletização, em diferentes combinações, temperatura de torrefação variando 

entre 291 e 315 °C, com tempos de residência de 6 e 12 minutos, e teores de umidade 

variando entre 10 e 14%, tamanho das peneiras, entre 4 e 6 mm e o comprimento do tamanho 

do canal da prensa 25 a 30 mm verificaram que aumentando o tamanho do canal da prensa 

e o teor de umidade do material, os pellets obtidos apresentarem redução do teor de finos, 

aumento da densidade aparente e durabilidade mecânica, proporcionando assim uma 

melhora na qualidade dos pellets produzidos. Com relação a temperatura e tempo de 

residência do material torrefado, quanto maior a temperatura e o tempo de residência houve 

maior pressão durante a peletização. 

4.2.4 Classificação dos pellets torrefados: norma ISO 17225-8 

Os valores médios para as propriedades dos pellets produzidos a partir da mistura de 

madeiras torrefadas a 200°C e 275°C tiveram suas variáveis analisadas conforme o padrão 

mais exigente, TW1H e TW1L, da norma ISO 17225-8, de acordo com os dados 

apresentados na Tabela 11.  

Tabela 11 – Comparação entre os valores de referência exigidos pela norma ISO 17225-8 

nas classes TW1L e TW1H  com os valores médios dos pellets torrefados a 200°C e 275°C, 

para as seguintes propriedades: comprimento dos pellets (mm), teor de umidade (%), teor de 

cinzas (%), durabilidade mecânica (%), teor de finos (%), densidade a granel (kg/m³ b.u), 

poder calorífico superior (MJ/Kg b.u). 

  Valores de referência  Médias dos tratamentos 

Propriedade Unidade TW1L* TW1H** 200°C 275°C 

Comprimento mm 3,15- 40 3,15- 40 10,48 8,96 
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Teor de Umidade % base úmida ≤10 ≤08 4,03 6,85 

Teor de Cinzas % base seca ≤1,2 ≤1,2 0,9 0,73 

Durabilidade Mecânica % base úmida ≥97,5 ≥97,5 78,37 63.11 

Teor de finos % base úmida ≤1,0 ≤2,0 13,83 23,86 

Densidade a Granel 
Kg/m³ base 

úmida 
≥700 ≥650 462,98 462,99 

Poder calorífico 

Líquido 

MJ/kg, base 

úmida 
≥21,0 ≥21,0 20.86 22.62 

* TW1L: tratamento térmico com baixas temperaturas; e **TW1H : tratamento térmico com altas temperaturas 

 

De acordo com a tabela 11, as variáveis dos pellets torrefados a 200°C e 275°C se 

adequaram aos valores exigidos pela norma ISO 17225-8 nas seguintes propriedades: 

comprimento, teor de umidade, teor de cinzas e poder calorífico. Para ambas as temperaturas 

analisadas, os pellets de madeira torrefada não se adequaram aos valores exigidos pela norma 

ISO 17225-8 nas seguintes propriedades: durabilidade mecânica, teor de finos e densidade a 

granel. Com relação a estas últimas propriedades, os pellets de madeira torrefada a 275°C, 

quando comparados aos pellets de madeira torrefada a 200°C, apresentaram as menores 

médias para durabilidade mecânica e maior para o teor de finos. 

 

 

5. CONCLUSÃO 

A mistura de madeiras torrefadas pode ser peletizada sem a adição de aglutinantes. 

Entre os tratamentos de torrefação analisados, os pellets produzidos a partir da biomassa 

torrefada a 200°C apresentaram valores superiores aos encontrados para as seguintes 

propriedades de variáveis energéticas e mecânicas: comprimento dos pellets, durabilidade 

mecânica, densidade a granel e densidade energética. Os pellets de 275°C, mostraram um 

aumento de 8,18% na densidade energética em relação aos pellets torrefados a 200°C.    

A utilização de pellets como alternativa a combustíveis fósseis na geração de energia 

já é uma realidade no cenário mundial de matrizes energéticas, e estudos como este, que 

sugerem o aproveitamento de resíduos, sejam eles florestais, agrícolas ou urbanos como 

fonte de matéria prima para a geração deste tipo de combustíveis, são de notória relevância 

para fomentar futuros estudos nesta temática. 
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