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Resumo 
 

Este trabalho dispõe de duas partes: a primeira referente a uma ampla análise sobre 

torrefação e a segunda referente uma proposta metodológica para dimensionamento de 

roscas transportadoras para reatores tipo Auger. A biomassa, quando submetida ao processo 

de torrefação adquire propriedades aprimoradas, quando comparadas a biomassa original. 

Esse tratamento térmico custa à biomassa uma certa parcela de massa e energia, devido, 

principalmente a degradação da hemicelulose de sua estrutura. Os rendimentos mássicos e 

energéticos para biomassas lenhosas são relativamente elevados até temperaturas de 270°C, 

logo após esse ponto, a celulose inicia sua degradação e os rendimentos são semelhantes aos 

da biomassa não-lenhosa. De modo geral o material volátil diminui, teor de cinzas aumenta 

e características da biomassa se aproximam de tipologias de carvão mineral conforme é 

aumentado a temperatura de torrefação. Na segunda parte desse trabalho é proposta uma 

metodologia de cálculo para dimensionamento de roscas transportadoras, utilizadas em 

reatores Auger/parafuso, em que contabiliza varáveis de projeto básico (diâmetro auger, 

passo, comprimento, RPM, grau de preenchimento) e confronta com capacidade de carga e 

comprimento demandado para um determinado tempo de processamento (controlado pela 

rotação). O dimensionamento serve tanto para reatores de roscas simples, como de roscas 

duplas, sendo que esta última possui algumas vantagens em termos de eficiência operacional, 

bem como são menores em comprimento e diâmetro auger.  

 

Palavras-Chave: biomassa, torrefação, rendimentos, temperatura, reator auger, 

rosca transportadora 
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Abstract 
 

This work has two parts: the first refers to a broad analysis of roasting and the second 

refers to a methodological proposal for sizing screw conveyors for auger reactors. Biomass, 

when subjected to the torrefaction process, acquires improved properties when compared to 

the original biomass. This thermal treatment costs the biomass a certain amount of mass and 

energy, mainly due to the degradation of the hemicellulose in its structure. The mass and 

energy yields for woody biomass are relatively high up to temperatures of 270°C. Soon after 

this point, cellulose begins to degrade and the yields are similar to those of non-woody 

biomass. In general, volatile material decreases, ash content increases and biomass 

characteristics approach those of mineral coal as the torrefaction temperature is increased. 

In the second part of this work, a calculation methodology is proposed for sizing screw 

conveyors, used in auger/screw reactors, in which it takes into account basic design variables 

(auger diameter, pitch, length, RPM, degree of filling) and compares it with the capacity of 

load and length required for a given processing time (controlled by rotation). The sizing 

applies to both single-thread and double-thread reactors, the latter of which has some 

advantages in terms of operational efficiency, as well as being smaller in length and auger 

diameter. 

 

Keywords: biomass, torrefaction, yields, temperature, auger reactor, screw conveyor 
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Capítulo 1 – Introdução e Motivação 

Abundante e diversa geograficamente, a biomassa lignocelulósica é um recurso 

natural, proveniente de variedades vegetais. A fotossíntese realizada pelas plantas converte 

luz (energia radiante do sol) e dióxido de carbono (CO2) em estoque químico-energético 

(polímeros naturais: celulose, hemicelulose, lignina), ou seja, a biomassa pode ser 

considerada como uma forma indireta de energia solar e uma fonte renovável de carbono. 

Essa energia química armazenada na forma de polímeros pode ser convertida em bioenergia 

(calor e energia), biocombustíveis sólidos e líquidos, produtos químicos e outros de origem 

biológica. A utilização dessa biomassa de fato contribui para a mitigação das emissões de 

gases do efeito estufa, os quais estão diretamente correlacionados ao aquecimento global 

(BROWN, 2009; TUMULURU et al., 2011a) 

O Brasil é conhecido mundialmente pela sua produção agroindustrial. Essa 

atividade, no entanto, gera uma série de subprodutos, como é o caso das biomassas resíduais 

(casca de arroz, bagaço de cana, galhadas de árvores, fibra de coco etc.). Diante desses 

problemas ambientais, o tratamento termoquímico é uma alternativa que vem se 

demonstrando como uma das mais promissoras. A torrefação, por sua vez, proporciona 

melhorias às biomassas de modo a possibilitar seu uso na forma de combustíveis e produção 

de especialidades químicas, proporcionando assim uma economia sustentável e circular.  

A torrefação é um processo termoquímico, conduzido em condições de ausência de 

oxigênio, por tempo curtos ou longos, em temperaturas que variam de 200 a 300°C em 

diferentes tipos de reatores e que proporcionam melhorias notáveis às biomassas. Outros 

nomes populares também surgem para designar a torrefação: pirólise lenta ou suave, assar, 

cozimento e secagem em altas temperaturas. Inúmeras biomassas já foram tratadas nesse 

tipo de processo, como biomassa de castanheiro, carvalho e eucalipto, pinho, bétula, bagaço 

de cana, bambu, briquete de madeira, resíduos de óleo de palma e casca de arroz. Em 

temperaturas baixo de 200°C o processo é tipicamente utilizado para a preservação de 
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madeiras, entre 200 e 300°C o processo visa melhorias energéticas. O principal princípio da 

torrefação é a retirada da umidade e do ponto de vista químico é a remoção de oxigênio para 

formação de uma biomassa aprimorada (VAN DER STELT et al., 2011). 

O reator auger (também conhecido como screw, parafuso ou rosca) é uma tecnologia 

contínua, utilizado para torrefação de biomassas, de aquecimento indireto (normalmente 

combustão e resistências), composta por uma ou mais roscas transportadoras de biomassa 

para o ambiente reacional da torrefação; aquecimento direto também tem sido pesquisado. 

Dentre os parâmetros de projeto mais importantes estão o grau de preenchimento do reator 

(Gp), frequência de rotação (RPM), temperatura (T) e tempo de residência (τ) da biomassa 

em ambiente reacional para o procedimento da torrefação (BROWN, 2009; CHEN et al., 

2021).  

A torrefação começou a ser usada no início da Revolução Industrial; não recebeu, no 

entanto, atenção naquela época. Teve suas primeiras patentes registradas no final do século 

19 e início do século 20, mas logo superadas pelo desenvolvimento da indústria do café e 

seu processo de torrefação. Na primeira metade do século 20, surgiram os primeiros e raros 

estudos publicados sobre a torrefação de materiais lignocelulósicos; foram esses trabalhos 

que já indicavam melhorias nas propriedades das biomassas (estabilização térmica e 

preservação da madeira). Somente no início do século 21 é que milhares de publicações 

foram feitas em países como Brasil, França, Alemanha, Estados Unidos e Tailândia diante 

da benefícios notados no processo (PIERSA et al., 2022).   

 

1.1 Objetivos do trabalho 

As biomassas lignocelulósicas naturais apresentam algumas desvantagens quando 

avaliamos seu potencial uso como fonte de energia renovável: natureza higroscópica, alto 

teor de umidade e altas relações atômicas H/C e O/C, baixo valor calórico, moagem difícil, 

grande volume e baixa densidade aparente, elevada degradação biológica e não 

homogeneidade. No entanto, quando a biomassa passa por torrefação suas qualidades se 

elevam: maior hidrofobicidade ou resistividade à água, menor teor de umidade e relações 

atômicas H/C e O/C, maior poder calorífico, moagem facilitada, maiores densidades de 

massa e energia (adensamento), baixa degradação biológica e maior homogeneidade na 

biomassa. A torrefação se apresenta como um instrumento de melhoria das qualidades das 

biomassas, aproximando-se muito de algumas tipologias de carvões minerais. 
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Sendo assim, este trabalho possui dois grandes objetidovos, dividos em duas partes:  

- Primeira parte: realização de consistida análise sobre torrefação, onde será avaliado 

os processos de torrefação e benefícios adquiridos pela biomassa, bem como os rendimentos 

mássicos e energéticos de diferentes tipologias de biomassas: Lenhosas - wood - 

(Coníferas/Gimnospermas e Decíduos/Folhosas/Angiospermas) e Não-Lenhosas - non-

wood - (Herbáceas/ Agrícolas/ Energéticas). Isso possibilitará um mapeamento ordenado de 

rendimentos das biomassas torrefadas em função principalmente da temperatura de processo. 

As características analisadas serão os seguintes (divididas em lenhosas e não-lenhosas): 

rendimento mássico e energético, teor de material volátil, cinzas, carbono fixo, composição 

elementar (C – H – O), bem como produção do Diagrama de Van-Krevelan e de energia 

disponível; todas as características relacionadas a temperatura e tempo de torrefação.  

- Segunda parte: como segundo objetivo essencial desse trabalho, será proposta uma 

metodologia sistemática para dimensionamento (memorial de equações e cálculos) de uma 

rosca transportadora para reatores Auger, com demonstrativo de suas respectivas 

características, definições físicas, adequações e cuidados operacionais - tanto para reatores 

simples, como para duplos (duas roscas). Isso é proposto diante de baixa disponibilidade na 

bibliografia de uma metodologia de dimensionamento para processos termoquímicos. Os 

cálculos de dimensionamento propostos pela literatura e fornecedores de roscas são rígidos, 

dispostos em forma de catálogos; por isso, neste trabalho, o método proposto dará grande 

liberdade de cálculo para eleição de diversos tamanhos, grau de preenchimento, diâmetro de 

rosca e rotação de operação. A metodologia proposta nesse trabalho não se limita somente 

ao dimensionamento de roscas para torrefação (apesar de ser um dos objetivos desse 

trabalho), ela pode ser utilizada para dimensionamento de roscas (reatores simples ou duplo) 

para pirólise lenta, intermediária ou rápida, uma vez que somente devem ser alterado as 

condições de processo (tempo de duração, temperatura, rotação da rosca, meios assistidos). 

O ideal para o dimensionamento está na capacidade de uma mesma rosca possuir dimensões 

capazes de atender qualquer tipo de termoprocessamento.  

 

1.2 Estrutura da dissertação 

A estruturação dessa dissertação foi realizada de tal modo que transmitisse, de modo 

sistemático, conhecimentos básicos sobre o tema de Torrefação de Biomassas, divididas 

entre Lenhosas e Não-Lenhosas, além de propor uma metodologia de dimensionamento de 

roscas transportadoras para reators tipo auger.  
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Primeiramente, no Capitulo 2, é exposto uma revisão bibliográfica básica sobre as 

biomassas lignocelulósicas (origem e estrutura química), torrefação (condução) e os reatores 

comumente utilizadas no processo, em especial, os reatores auger.  

Posteriormente, no Capitulo 3, é apresentado as metodologias que deram suporte para 

a avaliação de resultados, como rendimentos dispostos pela bibliográfica na torrefação de 

biomassas (mássico, energético, terrores de cinza). Além disso, é apresentado uma ampla 

listagem de considerações para o dimensionamento de uma rosca transportadora para 

reatores auger, bem como uma proposta de metodologia sistemática para dimensionamento 

dessas roscas. 

No Capitulo 4, adicionalmente, são apresentado os resultados, de forma gráfica, de 

uma ampla análise de diversas biomassas que passaram por processo de torrefação, dividas 

em Biomassa Lenhosas e Não-Lenhosas, e apresentado as diferenças de comportamento. 

Demais, é apresentado um passo a passo, com resultados, para dimensionamento de roscas 

transportadoras: seleção do diâmetro auger, bem como comprimentos e rotação da rosca. 

Finalmente, no Capitulo 5, são apontados as principais conclusões da dissertação. 

 



 
 

   

 

Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica 

A biomassa, o sol (células solares fotovoltaicas e coletores convergente solares de 

calor), o vento (turbinas eólicas) e geotermais são as fontes habituais de fornecimento de 

energia renovável; a biomassa, entretanto, é o único recurso renovável a base de carbono 

para a fabricação de produtos químicos, materiais e combustíveis (especialmente fontes não-

estacionárias). Dentre os recursos renováveis, a biomassa é particularmente adequada, pois 

é considerada uma matéria-prima abundante geograficamente, de baixo custo e de base 

biológica para a produção de químicos e energia (queima direta ou termo-processada). As 

biomassas lignocelulósicas sozinhas muito provavelmente não resolverão todos os possíveis 

problemas globais envolvendo energia; elas podem, no entanto, satisfazer necessidades de 

fonte de carbono, pois sua composição única a torna especialmente adequada para a extração 

de produtos químicos de valor agregado e materiais que podem substituir petroquímicos. 

Além disso, apresenta-se como única fonte renovável viável para a produção de compostos 

aromáticos, hoje imprescindível na sociedade em que vivemos. (KANTARELIS, 2014; 

PAULUS, 2011).    

2.1 Características da Biomassa 

De modo geral, a biomassa é constituída de um complexo de macromoléculas, o 

qual inclui carboidratos na forma cristalina (celulose) e amorfa (hemicelulose), além da 

lignina (estrutura fenólica), ácidos graxos, extrativos, proteínas, material inorgânico mineral 

conhecido como cinzas e água (BROWN, 2009; ZENG, 2016). 
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2.1.1 Variedades de Biomassas 

Como o estudo de tratamento de biomassas é muito amplo e variado, é proposto uma 

divisão por tipologia de biomassas: as Biomassas Lenhosas - wood - 

(Coníferas/Gimnospermas e Decíduos/Folhosas/Angiospermas) e Biomassas Não-Lenhosas 

- non-wood -(Herbáceas/Agrícolas/Energéticas) (DHYANI; BHASKAR, 2018). Este 

trabalho utiliza essas divisões para o melhor entendimento do comportamento de torrefação 

dessas biomassas.  

Uma característica da biomassa lenhosa (wood) é que possuem maior quantidade 

de orgânicos estruturais (polímeros); já as herbáceas e de produção agrícola (non-wood) 

possuem maior concentração de cinzas. Por esse fato, a biomassa lenhosa pode liberar mais 

energia em comparação com a biomassa herbácea e agrícola durante a conversão 

termoquímica (DAI et al., 2019a; SOUZA; CORADIN, 2007). 

Biomassas Lenhosas (wood) 

- Coníferas/Gimnospermas (softwood): cedro, pinho, araucária, abeto, sequoias e 

ciprestes (DHYANI; BHASKAR, 2018). 

- Decíduos/Folhosas/Angiospermas (hardwood): cipreste calvo, pau-brasil, faia, 

bétula, castanheiro, eucalipto, choupo híbrido e carvalho. Resíduos de madeira incluindo 

serragem, cavacos, pellets, resíduos de fábricas de móveis e outras indústrias de 

processamento de madeira também são enquadradas como biomassas lenhosas (DHYANI; 

BHASKAR, 2018; SOUZA; CORADIN,2007).  

Biomassas Não-lenhosas (non-wood): 

- Resíduos Agrícolas: 

Casca/capsula: algodão, amêndoa, amendoim, avelã, noz, óleo de palma, casca de 

girassol, casca de cacau. Cascas: azeitona, arroz, café. Talos: milho, algodão, colza Palha: 

milho, algodão, colza, trigo, arroz. Caroço: azeitona, damasco, bagaços, folha de bananeira, 

resíduo de bocaiuva, caroço de cerejeira, torta de caroço de algodão. Outros: miolo de coco, 

fibra de coco,  talo de alho, resíduo de uva, resíduo de jatropa, palitos de juta, talo de pimenta, 

bagaço de sorgo, resíduos de chá e resíduos de tabaco (DHYANI; BHASKAR, 2018; 

SOUZA; CORADIN,2007). 

- Culturas Energéticas 

Habituadas para locais de pouca fertilidade ou resistentes a seca, diferente das 

culturas agrícolas, produzem boa quantidade de biomassa: bambu, sorgo, gramas (capim 
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bermuda, capim elefante, capim esparto) (DHYANI; BHASKAR, 2018; SOUZA; 

CORADIN,2007). 

2.1.2 Parede Celular 

Uma das estruturas mais importantes no reino vegetal é a parede celular. 

Desempenhando um papel essencial no crescimento e desenvolvimento de plantas, incluindo 

regulação da forma e expansão da célula, troca de íons, transporte, coesão dos tecidos e 

defesa contra patógenos e microrganismos invasores (SOMERVILLE, 2004). A maior parte 

do carbono fixo adquirido a partir da fotossíntese das plantas é armazenado na forma de 

polímeros e incorporados na parece celular das células vegetais, o que tornam as paredes 

celulares a fonte mais abundante de biomassa terrestre e energia renovável (BURTON, 

2010).  

Tratando-se de componentes químicos da constituição da parede celular vegetal, 

dentre os principais polímeros de elevado peso molecular encontrados nela estão os 

polissacarídeos de celulose, de hemiceluloses (xilana, glucuronoxilana, xiloglucana, 

arabinoxilana, glucana de ligação mista ou glucomanana) e de polissacarídeos pécticos, a 

lignina polifenólica e apenas pequenas quantidades de proteínas estruturais (ZHAO et al., 

2019). Na parede celular lignocelulósica, além da hemicelulose, pectina, celulose e lignina, 

podem ser encontradas proteínas, lipídeos, sílica e outros componentes inorgânicos 

(INGRAM et al., 1999). 

As células vegetais possuem dois tipos de parece celular: a parede celular primária e 

secundária, além da lamela média que une células adjacentes. A lamela média é composta 

por polissacarídeos pécticos e pequenas quantidades de proteínas. Já a parede celular 

primária é composta por microfibrilas de celulose embebidas em uma matriz semelhante a 

gel de polissacarídeos não celulósicos e glicoproteínas (GEITMANN, 2010). Algumas 

plantas somente possuem parede celular primária, enquanto outras depositam parece celular 

secundária internamente à primária após as etapas de crescimento vegetal. A parede celular 

secundária é dividida em 3 segmentos: S1, S2 e S3 especializadas para transporte, suporte e 

mecanismos do metabolismo (xilema, floração, sementes), sua composição é dada por 

celulose, hemicelulose, lignina e proteínas da parede celular (ZHAO et al., 2019). 

A Figura 1 mostra as principais estruturas: parede celular primária e secundária e a 

lamela média. Como pode se perceber a lamela média é rica em pectinas; a parede celular 

primária, por sua vez, mostra microfibrilas de celulose entrelaçada por uma rede complexa 

de hemicelulose que são ligadas à superfície das microfibrilas por pontes de hidrogênio. 

Além disso, os polissacarídeos de pectinas (altamente hidrofílicas) são envolvidas 
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fortemente pela rede celulose-hemicelulose; já a parede celular secundária é 

majoritariamente composta por lignina, celulose e hemicelulose (ZHAO et al., 2019).  

Do ponto de vista das biomassas de potencial uso energético e/ou produção de 

químico (passíveis de termoprocessamento), os polímeros naturais lignocelulósicos mais 

abundantes são os constituintes da parede celular secundária. As condições normalmente 

encontradas desses polímeros em biomassas residuais são: celulose (40-55%), hemicelulose 

(10-40%) e lignina (20-30%). A pectina (2-20%) é um polímero que pode ou não estar 

presente, variando conforme espécime (INGRAM et al., 1999). Várias amostras de biomassa 

diferem em termos de composições químicas e propriedades físicas (DAI, L. et al., 2019b). 

Figura 1 - Estrutura e composição geral da parede celular vegetal 

 
Fonte: adaptado de Zhao e colaboradores (2019). 

Celulose 

A parede celular das plantas representa um material extremamente complexo, 

heterogêneo em termos de estrutura e composição, variando conforme as variedades 

botânicas. Sua principal estrutura é a celulose (mais abundante biopolímero da terra), o qual 

é constituída de moléculas de glicose ligadas entre si repetidas vezes formando as 

microfibrilas (ZHAO et al., 2019; MACHADO, 2009; ESPIRITO SANTO, 2020).  
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Trata-se de um polímero natural (polissacarídeo) linear e cristalino de formula 

elementar (C6H10O5)n. Ela é composta de β-D glucopiranose, que estão ligadas entre si por 

ligações (1→4) glicosídicas, Figura 2. A estrutura da celulose é caracterizada pelo grau de 

polimerização, que pode ser superior a 10.000 em madeiras. A celulose possui a 

característica de difícil solubilização em solventes e de resistir a hidrólise enzimática 

(MORGANO, 2019). Além disso, as moléculas lineares de celulose são aleatoriamente 

ordenadas nas estruturas do material biológico, proporcionando uma tendência de formação 

de ligações intra- e intermoleculares (ligações de hidrogênio), decorrendo a existência de 

regiões empacotadas e com maior densidade, formando regiões cristalinas (maioria) e as 

conhecidas fibras vegetais (MOHABEER, 2018). 

Figura 2 – Estrutura da Celulose 

 
Fonte: adaptado de Morgano (2019) 

Hemiceluloses 

Em geral, as hemiceluloses ((C5H8O4)m)  são constituídas de uma porção de 

polímeros de polissacarídeos, no entanto, geralmente é ramificada e com um grau de 

polimerização inferior, quando comparado a celulose, isso é, em média de 100 a 200. As 

hemiceluloses são compostas por combinação de pentose (xilose e arabinose) e hexoses 

(glicose, galactose e manose). Portanto, a hemicelulose não é um composto quimicamente 

definido, mas um conjunto de polímeros com unidades fundamentais que podem variar 

(Figura 3); diferente da celulose. A composição da hemicelulose é dependente do vegetal, 

podendo a quantidade desse polímero variar de acordo com a espécie (ROWELL, 2005; 

PERSSON, 2019). 

As hemiceluloses são solúveis em meios alcalinos e são facilmente hidrolisadas por 

ácidos (WERTZ, 2011). Possuem estrutura amorfa com cadeias de pequeno comprimento. 

A forma mais abundante apresenta D-xilose na cadeia principal e L-arabinose nas cadeias 

laterais. A xilose, principal componente da hemicelulose, é composta primariamente por 

unidades de D-xilose unidas por ligações β-1,4-glicosídicas, e acredita-se que seja 

importante para a coesão das fibras e para a integridade da parede celular (BEG et al., 2001; 

HAMELINCK et al., 2005).  
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Figura 3 - Açúcares que compõem as unidades de hemicelulose 
 

 
Fonte: adaptado de Morais; Nascimento; Melo (2005) 

 

 
Holocelulose é o nome da denominação da quantidade somada de celulose e 

hemiceluloses. Pectina e amido podem estar presentes, mas em geral em pequenas 

quantidades e por isso desconsideradas. Esses polímeros são constituídos de açúcares 

simples e ricos em grupos hidroxila (-OH), grupos que são responsáveis pela retenção de 

umidade devido a formação ligações de hidrogênio (ROWELL, 2005; PERSSON, 2019).  

Lignina  

As ligninas ([(C9H10)3(OCH3)0.9–1.7]m) tratam-se de um composto fenólico aromático, 

tridimensionais, reticuladas e aleatoriamente conectadas por unidades de fenilpropanos 

substituídas. Esses monômeros de fenilpropano podem ser categorizados como unidades 

guaiacil, siringil e p-hidroxifenil (DHYANI; BHASKAR, 2018). Trata-se de um polímero 

amorfo, altamente complexo, majoritariamente aromático, principalmente composto de 

unidades fenilpropano, que se conectam, de uma estrutura a outra, por diferente tipo de 

ligação, sem auxílio enzimático. As irregularidades da lignina devem-se principalmente ao 

mecanismo de sua síntese, que é dado através do acoplamento de várias formas de 

ressonância e radicais livres. Os precursores da biossíntese de lignina são o álcool p-

cumarílico, o álcool coniferílico e o álcool sinapílico, conforme Figura 4. A lignina não tem 

uma única unidade de repetição como a celulose, mas consiste em um arranjo complexo de 

unidades fenólicas substituídas. O crescimento desse polímero amorfo decorre nos entre 

espaços das microfibrilas de celulose e hemicelulose na parece celular, num processo 

denominado de lignificação (ESPÍRITO SANTO, 2020). 
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A lignina está presente em diferentes proporções e regiões das plantas, sendo o 

componente que interfere diretamente na eficiência do processo de hidrólise; isso se deve 

principalmente a complexidade dos tipos de ligação entre a estrutura de lignina (GRAY et 

al., 2006). A lignina é um polímero natural hidrofóbico, enquanto a hemicelulose e a celulose 

são hidrofílicas (ROWELL, 2005). 

Figura 4 - Monômeros de lignina 

 
Fonte: adaptado de Prat (2012) 

Extrativos e Cinzas  

Nas biomassas há também uma porção variável de extrativos e composto 

inorgânicos. Biomassas lenhosas (wood) possuem a característica de conter principalmente 

os três principais componentes da biomassa frente as cinzas e extrativos (0,3 a 0,4% de 

inorgânicos e até 3% de extrativos), já as herbáceas e agrícolas (não-lenhosa, non-wood) 

apresentam maior teor de cinzas (até 15%) e compostos extrativos (até 72%) (HUBER; 

IBORRA; CORMA, 2006; WANG et. al., 2017; PAULUS, 2011).  

Extrativos orgânicos compreendem compostos alifáticos, aromáticos e alicíclicos, 

hidrocarbonetos, terpenos, taninos, alcaloides, óleos essenciais, álcoois, cetonas, ácidos, 

ésteres, gorduras (cutícula), glicosídeos, gomas, mucilagens, pectinas, resinas, saponinas, 

ceras, proteínas, compostos fenólicos e outras substâncias que desenvolvem papel 

importante na vida vegetal, como o combate a microrganismo invasores, produção de 

intermediários do metabolismo e reserva energética. Outros componentes que podem 

aparecer como extrativos são os ácidos graxos (triglicerídeos); as gorduras normalmente são 

ésteres altamente hidrofóbicos, insolúveis em água (MORGANO, 2019; TRUBETSKAYA, 

2016; WIGLEY, 2015; ZENG, 2016; DHYANI; BHASKAR, 2018). Tais compostos podem 

ser extraídos da biomassa por solventes polares (álcool, cloreto de metileno ou água) ou 

apolares (hexano ou tolueno) (DHYANI; BHASKAR, 2018).  

O conteúdo mineral inorgânico é constituído de espécies como o Fe, Mn, Si, Al, P, 

Cl, metais alcalinos e alcalinos terrosos, como K, Ca, Na e Mg. Esses elementos estão 

presentes nas cinzas residuais da biomassa. Tais minerais são imprescindíveis do ponto de 
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vista nutricional para o processo de crescimento da biomassa via metabolismos. A 

composição de cinzas na biomassa varia de menos de 2% em madeiras macias (coníferas) a 

até 15% em biomassa não-lenhosas (DHYANI; BHASKAR, 2018; DAI et al., 2019b). Esses 

metais encontrados nas cinzas, em processos termoquímicos, apresentam comportamento 

catalítico, principalmente o potássio (K) e o sódio (Na); eles agem facilitando reações 

secundárias de vapores e reduzindo o rendimento de líquidos, e dependendo da concentração 

os efeitos podem ser mais severos, principalmente para as cinzas que se encontram expostas 

na biomassa (NHUCHHEN; BASU; ACHARYA, 2014; BRIDGWATER, 2012). 

Algumas concentrações de cinzas em biomassas e principal mineral encontrado: 

casca de arroz (14,96% - silício), palha de arroz (23,7% - silício), casca de café (8,0% - 

potássio), casca de cacau (10,77% - potássio). Outros minerais encontrados nessas biomassas 

são: cálcio, magnésio, fósforo, enxofre, cobre, cloro, chumbo, cobalto, ferro, manganês, 

tungstênio, zinco, níquel e alumínio (ZINLA et al., 2021). 

2.1.3 Desvantagens da biomassa para uso como combustíveis 

Quando analisamos a biomassa como possível forma de combustível, primeiramente, 

deve-se avaliar algumas características do material e suas desvantagens frente ao uso. Dentre 

as principais características está a elevada umidade, baixa densidade, baixo potencial de 

redução de tamanho, higroscópica, elevada concentração de oxigênio, teor de cinzas e 

heterogeneidade. Isso, contudo, desprende desafios frente ao uso com combustível. Segue 

Tabela 1 ilustrando tais desafios e respectivas desvantagens.  
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Tabela 1 - Desafios de Processamento da Biomassas 

 
Fonte: adaptado de Bach; Skreiberg (2016) 

 

2.2 Torrefação 

A torrefação pode ser classificada como um tipo de pirólise lenta (ou pirólise 

parcial, ou pré-tratamento térmico), a qual é tipicamente realizada em temperaturas entre 

200 e 300 °C, em atmosfera inerte e visa a produção de biomassa torrefada, um produto 

sólido. A torrefação é caracterizada por baixas taxas de aquecimento (< 50 ºC/min) e longos 

tempos de residência da biomassa residual em ambiente reacional. É um processo de pirólise 

suave que tem por principal objetivo aumentar a densidade energética, retirar a umidade e 

modificar propriedades físico-químicas das biomassas. Durante o processo de torrefação, 

além da remoção da água, voláteis são removidos, enquanto os biopolímeros hemicelulose, 

celulose e lignina são parcialmente decompostas em material volátil; sendo a hemicelulose 

a que mais sofre decomposição (VAN DER STELT et al., 2011; BRIDGWATER, 2012; 

HORNUNG; APFELBACHER; SAGI, 2011; PIERSA et al., 2022; BERGMAN et al., 2005; 

BACH; SKREIBERG, 2016).  

Segundo Tumuluru e colaboradores (2011), a torrefação proporciona melhorias 

física, químicas e bioquímicas à biomassa, o que as faz mais adequadas (melhor 

performance) para processos térmicos subsequentes como a gaseificação, pirólise, 

Biomassa natural Principais Desvanagens
Elevado conteudo de Umidade Redução do poder calorífico

Demanda elevada de energia para secagem
Redução a eficiência em processos de conversões 
Eleva custo e transporte e estocagem

Eleva risco de biodegradação
Eleva a corrosão devido a condensação 

Baixa densidade volumétrica e energética Eleva custo e transporte e estocagem
Demanda de elevada taxa de alimentação aos processos

Baixa redução de tamanho Elevado custo para redução de tamanho e moagem
Partículas grosseiras

Natureza Higroscópica Absorve umidade durante estoque
Eleva risco de biodegradação

Elevado teor de oxigênio Reduz o número de ligações de elevada energia 
Reduz o poder calorífico
Reduz densidade energética
Reduz estabilidade térmica

Cinzas (metais alcalinos) Problemas com cinzas (sólidos)

Heterogeneidade Grande variação nas propriedades e difícil alimentação
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coprocessamento e combustão. Estes pesquisadores ainda citaram que a torrefação é 

delimitada pelos seguintes parâmetros de processo:  

(a) temperatura de reação; 
(b) taxa de aquecimento; 
(c) ausência de oxigênio; 
(d) tempo de residência da biomassa em ambiente reacional; 
(e) pressão ambiente; 
(d) flexibilidade de material (variedades); 
(e) umidade da matéria-prima; e 
(f) tamanho de partícula da matéria-prima (influência os mecanismos de reação, 

cinética e duração do processo). 
 

Diante disso, a torrefação vem se apresentando como uma etapa essencial de pré-

tratamento da biomassa para logo em seguida ser destinada a outros processos 

termoquímicos, diante das melhorias adquiridas em questões energéticas, químicas, de 

transporte e biológicas. Além disso, podem ser gerados condensáveis (gases submetidos a 

resfriamento) com potencial uso, diante da ampla gama de especialidades químicas nele 

encontrados. 

2.2.1 Ganhos de Qualidade da Biomassa por Torrefação 

A biomassa in-natura possui baixo poder calorífico, estrutura volumosa, 

dificuldades de transporte, umidade residual (hidrofílica), baixa densidade de energia, baixo 

poder calorífico, estrutura não homogênea (o que dificulta o uso de biomassa na forma de 

combustível ou em larga escala). A torrefação, por sua vez, possibilita a obtenção de uma 

biomassa mais homogênea, densificada energeticamente, além de outras propriedades 

adquiridas (PIERSA et al., 2022). Devido às propriedades indesejadas da biomassa (Tabela 

1), grandes quantidades são necessárias para que seja passível de algum tipo de 

transformação (térmica ou biológica) (TUMULURU et al., 2011a). A principal vantagem de 

torrefação é a melhoria da densidade energética, capacidade de moagem (menor gasto 

energético), além da baixa degradação biológica (VAN DER STELT et al., 2011). A 

hidrofobicidade adquirida é essencial para transporte e armazenamento, uma vez que a vida 

útil do material aumenta consideravelmente, já que se torna mais resistente a biodegradação 

(ataque microbiológicos) (PIERSA et al., 2022; GUIMARÃES; TANNOUS, 2020).  

Durante a torrefação, a tenacidade (propriedade mecânica) e as fibras naturais da 

biomassa são destruídas, uma vez que o calor fornecido para a torrefação quebra essas 

estruturas poliméricas complexamente conectadas. Assim, ela quebra a matriz de 
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hemicelulose e despolimeriza a estrutura da celulose, resultando em uma diminuição no 

comprimento da fibras, facilitando o processo de fragmentação das biomassas (BERGMAN; 

KIEL, 2005; NHUCHHEN; BASU; ACHARYA, 2014; TUMULURU et al., 2011a).  

Durante o processo decorre desvolatilização, despolimerização e descarbonização 

dos polímeros naturais (hemicelulose, celulose e lignina). O polímero mais afetado nessa 

faixa de temperatura é a hemicelulose. A torrefação produz um material sólido uniforme, de 

cor marrom enegrecido (variando com a temperatura de processo), bem como gases 

condensáveis (água, orgânicos e lipídios) e gases não condensáveis (CO2, CO e CH4). Além 

disso, com as propriedades adquiridas pela biomassa torrefada, o custo energético para 

redução do tamanho de partícula reduz em aproximadamente 70% (até 90%), possibilitando 

ganhos em esfericidade, área superficial e homogeneidade de partícula. (TUMULURU et 

al., 2011a; BERGMAN et al., 2005; VAN DER STELT et al., 2011; IEA, 2015).  

A biomassa torrefada, por sua vez, é mais difícil de ser peletizada que a biomassa 

virgem, uma vez que a lignina é modificada no processo e as forças coesivas diminuem. O 

gasto energético para peletização das mesmas quantidades de material é maior para biomassa 

torrefada que de a biomassa original (80-210 kWh/ton vs. 50-60 kWh/ton, respectivamente). 

Aditivos podem ser adicionados para se proceder a densificação, como usos de aglutinantes, 

parafina, lignina, bioplásticos ou fração condensável do gás de torrefação (IEA, 2015).  

Do ponto de vista dos sólidos, a perda de massa (M) na forma gasosa em um 

processo de torrefação de biomassa, normalmente, gira em torno de 30% (podendo chegar a 

70%) e a perda de energia (E) é 10%, aproximadamente, em relação a biomassa inicial, 

Figura 5 (ONG et al., 2021). Uma vez que os voláteis possuem baixa energia, seu uso como 

fonte de calor no próprio processo é dificultado (CHEN; PENG; BI, 2015) 

Figura 5 - Esquema de Rendimentos da Torrefação de Biomassas 

  

Fonte: adaptado de Bergman e colaboradores (2005) 

A biomassa naturalmente possui a característica de absorver e sustentar água em 

sua estrutura principalmente devido aos grupos hidroxilas (-OH). A saída desses grupos 
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hidroxilas por torrefação reduz drasticamente a capacidade de retenção de água pela 

biomassa tornando-a hidrofóbica. Adicionalmente, devido ao rearranjo das estruturas ao 

longo da torrefação, estruturas apolares insaturadas são formadas. O depósitos sobre o sólido 

torrefado, como é o caso da condensação de tipos de alcatrão nos poros da biomassa, 

contribuem na hidrofobicidade, uma vez que impedem a condensação de vapor de água 

nessas regiões (TUMULURU et al., 2011a; BERGMAN et al., 2005; VAN DER STELT et 

al., 2011). Quanto maiores a temperatura e o tempo de torrefação, maior é a característica 

hidrofóbica da biomassa (BASU, 2013; NORDIN et al., 2013) O comportamento 

hidrofóbico pode ser percebido na Figura 6, onde pode ser observado a característica 

repulsiva da água do material. 

Resumidamente, Chen e colaboradores (2021), definem a biomassa original bruta 

como: (1) natureza higroscópica; (2) alto teor de umidade e altas relações atômicas H/C e 

O/C; (3) baixo valor calórico; (4) moagem difícil; (5) grande volume e baixa densidade 

aparente; (6) maior degradação biológica; e (7) não homogeneidade. Já a biomassa torrefada 

supera em qualidade quando comparados a bruta, como: (1) maior hidrofobicidade ou 

resistividade à água; (2) menor teor de umidade e relações atômicas H/C e O/C; (3) maior 

poder calorífico; (4) moagem facilitada; (5) maiores densidades de massa e energia 

(adensamento) (6) menor biodegradação; e (7) maior homogeneidade na biomassa. Na 

Tabela 2 está demonstrado os ganhos de qualidade na biomassa torrefada esquematicamente. 

Figura 6 - Comportamento Hidrofóbico da Biomassa Torrefada 

Fonte: (NORDIN et al., 2013) 
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Tabela 2  - Ganhos de qualidade na biomassa torrefada 

 
Fonte: adaptado de Piersa e colaboradores (2022)  

2.2.2 Torrefação dos Polímeros da Biomassa e seus Produtos 

Durante a torrefação da biomassa, os principais componentes da biomassa 

(especialmente a hemicelulose) são degradados em produtos gasosos e líquidos. Várias 

reações de degradação térmica (como desidratação, descarbonização, desidrogenação, 

desoxigenação, quebra de ligações glicosídicas e ligações C-O/C-C) ocorrem para formar 

componentes orgânico gasosos, como ácidos (acético), álcoois, aldeídos , éteres, extrativos 

(TUMULURU et al., 2011a; CHEN, D. et al., 2020; CHEN, W. H. et al., 2021). 

Na torrefação, há primeiramente a saída da água em temperaturas mais baixas. A 

hemicelulose é decomposta (desvolatilizada) e carbonizada até certo limite, produzindo 

consideráveis voláteis e biomassa torrefada (sólido). Já a lignina e celulose são menos 

desvolatilizadas, e despolimerizadas. A lignina é decomposta levemente a partir de 

temperaturas de 200 ºC, porém gradualmente mais decomposta conforme há um aumento da 

Biomassa natural Principais Ganhos com Torrefação

Elevada teor de umidade 
Reduz drasticamente a umidade. Há um aumento na liberação de H2 na 

gaseificação (gás de síntese).

Elevada razão de O/C e 
H/C

Eleva a densidade enegética da biomassa (diagrama de van Krevelen). 
A desoxigenação e a desidrogenação ocorrem relativamente mais rapido 
do que a descarbonização, proporcionando uma maior concentração de 
carbono na biomassa.

Elevada 
Biodegradabilidade

Após a torrefação, a quebra significativa de hemiceluloses, o qual serve 
de nutriente para o desenvolvimento de fungos, eleva a durabilidade da 
biomassa

Natureza higroscópica
Aumenta a hidrofobicidade. A biomassa torrificada tem menos teor de 
umidade, possibilitando um longo periodo de armazenamento. 

Baixo poder calorífico e 
densidade

A torrefação é, portanto, usada para remover componentes átomos de  
(H e O) da biomassa, produzindo poderes caloríficos próximos ao carvão 

mineral (25–35 MJ·kg
−1

).

Baixa Redução de 
Tamanho

As paredes celulares são destruídas e os poros se tornam o resultado da 
redução de matéria volátil. A torrefação aumenta a capacidade de 
moagem da biomassa, o que é essencial para outras aplicações
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temperatura. Durante o processo de torrefação, a maioria das ligações intra- e 

intermoleculares de hidrogênio são rompidas e há quebra de ligações C-O, C-C e a saída, 

principalmente, de grupos hidroxilas (-OH) (TUMULURU et al., 2011a).   

Figura 7 - Mecanismos de reações em Ocorrência na Torrefação 

 

Fonte: Adaptado de Chen e colaboradores (2021) 

Na torrefação, são gerados 3 tipologias de produto: um produto sólido chamado 

biochar (mais adequadamente denominado biomassa torrefada); gases permanentes (ou não 

condensáveis) incluindo hidrogênio (H2), dióxido de carbono (CO2), monóxido de carbono 

(CO) e hidrocarbonetos leves como metano (CH4) e etileno (C2H4), principalmente 

atribuídos a decomposição da hemicelulose (BERGMAN; KIEL, 2005; NHUCHHEN; 

BASU; ACHARYA, 2014; TUMULURU et al., 2011a); e uma mistura condensável 

(líquido) contendo principalmente água, compostos orgânicos (como o ácido acético, 

alcoóis, aldeídos, cetonas, furfural e outros mono-aromáticos) e lipídios (BACH; 

SKREIBERG, 2016; SARKER et al., 2021; VAN DER STELT et al., 2011; NORDIN et al., 

2013). Tolueno, benzeno e hidrocarbonetos de baixo peso molecular (CxHy) também são 

detectados (Figura 8). As quantidades produzidas de voláteis aumentam conforme se 

aumenta a temperatura de torrefação (CHEN; PENG; BI, 2015; BERGMAN et al., 2005; 

NORDIN et al., 2013). A torrefação, resumidamente, retira das estruturas poliméricas 

naturais água, voláteis oxigenados de baixo peso molecular, além de hidrocarbonetos leves 

(DAI, et al., 2019a; TUMULURU et al., 2011b; VAN DER STELT et al., 2011; CHEN, et 

al., 2021; NHUCHHEN; BASU; ACHARYA, 2014; CHEN; PENG; BI, 2015).  
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Figura 8  - Esquema Típico da Torrefação e Composição de seus Produtos 

 
Fonte: adaptado de Bergman et al, (2005) 

 

O produto sólido, principal produto da torrefação, basicamente é composto por uma 

estrutura caótica dos açúcares iniciais da biomassa, conjuntamente com os produtos das 

reações de torrefação de seus polímeros que se mantiveram no sólido. Os produtos das 

reações são constituídos de grande quantidade estruturais de açúcares modificados, 

estruturas poliméricas recém formadas com certo grau de anéis aromáticos (típica estrutura 

de carvão rico em carbono) e uma porção de cinzas (BERGMAN et al., 2005).  

Há um aumento dos teores de extrativos a medida que se aumenta a temperatura de 

torrefação, quando comparados à biomassa sem tratamento térmico (PEREIRA et al., 2016; 

SILVA, 2016; TUMULURU et al., 2011a; BOURGEOIS; BARTHOLIN; GUYONNET 

1989), Tabela 3. Isso, no entanto, contradiz a teoria, que informa que os extrativos são 

volatilizados da biomassa original ao longo do processo de torrefação. Esse aumento, 

entretanto, está relacionado à contabilização de resíduos da degradação parcial da celulose, 

hemicelulose e das ligninas que permanece nos sólidos (Figura 9, onde são demonstradas 

curvas termogravimétricas). As modificações químicas e físicas das biomassas torrefadas 

em temperaturas entre 200 e 300°C podem torná-las compatíveis aos solventes utilizados 

para a extração (SILVA, 2016).  

Tabela 3 - Variação de Concentração de Extrativos 
 Teor de Extrativos (%) (biomassa original e torrefada em diferentes temperaturas) 

Biomassa Original 200°C 220°C 240°C 250°C 260°C 290°C 300°C Ref. 

Eucalipto 2,60 3,03   4,35   3,10 
(PEREIRA et 

al., 2016) 

Eucalipto 2,8  2,0   6,5  7,4 (SILVA, 2016) 

Pinha 14,67   8,19 14.09 19,35 17,98  

(BOURGEOIS, 

BARTHOLIN, 

GUYONNET 

1989) 

Produtos (Fase) Composição

Estrutura original  polimérica 

Estrutura modificada polimérica
Carvão - Carbono Fixo (biomassa torrefada)

Cinzas

H2O

Orgânicos: 
      Açúcares, poliaçúcares, ácidos, álcools, furanos, cetonas

Lipídeos

      Terpenos, fenólicos, ácidos graxos, ceras, taninos

H2, CO, CO2, CH4

CxHy, benzeno, tolueno

Biomassa

Produtos depois da torrefaçãoMatéria Prima

Biomassa Torrefada (sólidos)

Condensado (líquido)

Não-Condensado (gás)

Torrefação

Torrefação

Torrefação
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2.2.3 Tipos de Torrefação – Branda, Média e Severa 

A curva de termodegradação (TGA - Figura 9) dá o entendimento da dinâmica 

térmica (aumento da temperatura) dos polímeros da biomassa. As curvas apresentam como 

o polímero se decompõem na medida com que gradativamente é elevada a temperatura. 

Como pode-se observar, a hemicelulose é a primeira a iniciar sua decomposição e em 

seguida a celulose é quem inicia o processo. A lignina apresenta decomposição contínua ao 

longo do aumento de temperatura (HORNUNG, STENZEL, 2019). Estas curvas são 

essenciais para a avaliação da temperatura de torrefação. 

Figura 9 - Curva TGA do Polímeros da Biomassa 

 

Fonte: (HORNUNG, STENZEL, 2019) 

O pré-tratamento térmico por torrefação, propostos por Chen e Kuo (2011), pode 

ser classificada em três tipos segundo faixas de temperatura de processamento: severa 

(severe), moderada (mild) e leve (light);  suas faixas de temperatura correspondentes são 

275–300 °C, 235–275 °C e 200–235 °C, respectivamente.  

Dentre os polímeros naturais (celulose, hemicelulose e lignina), a hemicelulose 

apresenta-se como sendo a mais reativa. Durante a torrafação leve (200-235°C) a umidade e 

moléculas de baixo peso molecular contidas na biomassa são retiradas e a hemicelulose é 
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degradada até certo ponto, enquanto a celulose é pouco ou dificilmente afetada e a lignina 

afetada continuamente, mas sem grandes perdas de massa; isso faz com que a perda de peso 

seja pequena e o poder calorífico aumente minimamente. Quando a torrefação segue para 

moderada (235-275°C), há a degradação intensa da hemicelulose e em concomitância há 

grande geração de voláteis; a hemicelulose é substancialmente consumida e a celulose 

somente afetada até certo ponto (quebrada em alguns ramos). Já na torrefação severa (275-

300ºC), a hemicelulose é praticamente esgotada e a celulose é consumida em grandes 

proporções (rompida até certo ponto). A lignina, por sua vez, permanece pouco degradada 

nessas faixas de temperaturas (mais estável). A síntese do processo está esquematizando na 

Tabela 4. 

Tabela 4 – Classificação da torrefação e Características dos Produtos 

 

Fonte: (CHEN; PENG; BI, 2015; TUMULURU et al., 2011a) 
Deng e colaboradores (2009) relatam que quanto maior a temperatura e o tempo de 

duração da torrefação, menor é o rendimento sólido e maior a quantidade de voláteis 

produzidos, tanto de condensáveis, como de não condensáveis. Os teores de inorgânicos 

(cinzas), teor de umidade, quantidade e arranjo estruturadas dos polímeros da biomassa 

também são influenciadores no grau de severidade da torrefação (CHEW; DOSHI, 2011). O 

grau de torrefação também pode ser mensurado pela mudança da coloração da biomassa, 

trocando da tonalidade marrom (temperaturas mais baixas) para negra (mais próxima a 

300ºC). Isso é atribuído as mudanças composicionais da biomassa (TUMULURU et al., 

2011a). 



22  
 

 

Para Bergman et al. (2005), a biomassa quando passa por processo de torrefação, 

Figura 10, atravessa 5 estágios:  

1º) Aquecimento Inicial: etapa de aquecimento da biomassa até início de 

evaporação da água; 

2º) Pré-secagem: a umidade livre da biomassa é evaporada a uma taxa 

constante até que taxa de evaporação da água comece a diminuir; 

3º) Pós-secagem e aquecimento intermediário: nessa etapa a biomassa 

chega a temperaturas de 200ºC. A água fisicamente ligada é liberada e a resistência 

térmica para aquecimento é interno a biomassa. Nessa etapa a biomassa está 

praticamente livre de umidade. Durante esta fase, pode-se esperar alguma perda de 

massa, pois composto orgânicos leves podem evaporar; 

4º) Torrefação: há a elevação da temperatura acima de 200ºC e o retorno 

a essa temperatura. Nessa etapa está compreendido o aquecimento da biomassa, a 

temperatura de constância (temperatura de pico) e de resfriamento da biomassa; a 

desvolatilização (perda de massa) começa durante o período de aquecimento, 

continua durante o período de temperatura constante e para durante o resfriamento; 

5º) Resfriamento de Sólidos: retorno a uma determinada temperatura. 

 
As etapas de maior demanda energética para o processo de torrefação estão na etapa 

de Pré-secagem – 2° - (variando conforme a umidade da biomassa, sendo caracterizado pela 

energia de vaporização) e Pós-secagem – 3° - (retirada de umidade residual). A torrefação 

em si, não demanda de grandes quantidades de energia. (BERGMAN et al., 2005).  

Além da temperatura de processamento da torrefação, o tempo de reação também 

influencia o desempenho e severidade do processo. A torrefação é normalmente conduzida 

de vários minutos até várias horas. Durante o processamento há o aumento do teor de 

carbono no sólido, desta forma quanto maior o tempo de reação, maio é o poder calorífico 

da biomassa. Além disso, a termodegradação da biomassa via torrefação apresenta maior 

redução da massa inicial na primeira hora de processamento e mais lenta a partir de uma 

hora. Consequentemente, a duração da torrefação é normalmente controlada dentro da 

primeira hora. Diferentes combinações de temperatura e tempo de residência podem ser 

usadas para atingir um determinado grau de torrefação, expresso pelo perda de massa 
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(CHEN et al., 2021). Os tempos de torrefação documentados variam: de 10 a 60 minutos 

(SARKER et al., 2021), de 30 a 120 minutos (ONG et al., 2021; NORDIN et al., 2013), < 

60 minutos (BACH; SKREIBERG, 2016), minutos até horas (DAI, L. et al., 2019a), de 20 

a 40 minutos (TUMULURU et al., 2021), de 30 a 60 minutos (NHUCHHEN; BASU; 

ACHARYA, 2014), 15 e 60 minutos (BATES; GHONIEM, 2012). 

Figura 10 - Etapas da Torrefação 

          

Fonte: adaptado de BERGMAN et al. (2005) 

2.2.4 Tipos de Reatores para Torrefação 

O design de reatores utilizados para secagem, pirólise ou gaseificação foram, de certo 

modo, adaptados para realizar torrefação, já que todos passam por algum tipo de 

aquecimento. Ou seja, passaram por algum tipo de modificação e adaptação em seu design. 

A classificação do reator é motivada segundo o tipo de movimento/condução da biomassa 
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em seu interior, modo de aquecimento e transferência de calor e os meios assistidos. Dentre 

os principais tipos de reatores para condução de termoprocessamento de torrefação (Figura 

11, Figura 12 e Figura 13), destacam-se: 1) reator de leito fixo; 2) reator de tambor/cilindro 

rotativo; 3) reator auger/screw/rosca/parafuso; 4) reator de micro-ondas; 5) reator de leito 

móvel; e 6) outros (reator de leito fluidizado, reator torbed/torção, reator de correia, reator 

de fornos múltiplos, reator elevador elétrico vibratório, reator de leito rotativo, reator de leito 

em jorro). Em essência, não há uma convenção de reator ideal, mas a especificação do reator 

dependerá da tipologia da matérias-primas ou método de condução eleito (CHEN et al, 2021; 

TUMULURU et al., 2021).  

Há vantagens e desvantagens em qualquer tipo de reator; embora, o foco seja sempre 

obter uma biomassa torrefada homogênea e regular. Para se alcançar essas características, o 

reator deve possuir design que possibilite uma uniforme transferência de massa e calor 

(TUMULURU et al., 2021).  

Figura 11 - Reator de Leito Fixo 

 

Fonte: adaptado de Tumuluru e 

colaboradores (2021) 

Figura 12 - Reator de Micro-ondas 

 

Fonte: adaptado de Tumuluru e 

colaboradores (2021) 

Figura 13 - Reator Rotativo 

 
Fonte: adaptado de Mei e colaboradores (2015) 

2.3 Reator Auger 

Roscas transportadoras primeiramente foram utilizadas na indústria do carvão no 

século 20. Até hoje, elas vêm passando por transformações e adaptações para uso como 
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secadores, transportadores, termoprocessamentos e extrusões (ROEGIERS; PIETERS; 

RONSSE, 2016). Foram utilizadas para produção de coque de carvão por pirólise lenta; 

problemas, no entanto, foram detectados, como o depósito de alcatrão nas hélices. Melhorias 

e adaptação ao longo do tempo foram realizadas, tal como eixo oco aquecido. Desde então, 

inúmeros usos e estudos forma realizados para sua utilização como reator de 

termoprocessamento de biomassa, inclusive em escala comercial (ROEGIERS; PIETERS; 

RONSSE, 2016; ULLAL, 2017). O Reator Auger é composto por uma hélice helicoidal 

(parafuso), um eixo de acionamento conectado a um dispositivo (motor elétrico), contendo 

um invólucro calha em forma de ‘U’ ou um tubo ‘O’ (VERCLYTE; PIETERS; RONSSE, 

2013), Figura 14.  

Figura 14 - Demonstrativo Reator Auger 

 

Fonte: adaptado de Trimech (2023) 

 Além da torrefação, muitos estudos vem desmonstrando a versatilidade de condução 

de diferentes tipo de termoprocessamento em reator tipo rosca, incluindo a pirólise lenta, a 

intermediária e a rápida uma vez que produzem quantidades de produtos muito próximas as 

quantidade observadas em seus respectivos método tradicionais (FUNKE et al., 2017; 

MORGANO, 2019). No caso de pirólise rápida, a taxa de transferência de calor é inferior a 

observada em leito fluidizado e se apresenta como um desafio (CAMPUZANO; BROWN; 

MARTÍNEZ, 2019; CHANG et al., 2012). Apesar de tudo, o reator auger possui um design 

relativamente simples, supera alguns dos problemas de transmissão de calor de outros 
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reatores e não exige grandes especificações de tamanho de biomassa (CAMPUZANO; 

BROWN; MARTÍNEZ, 2019) 

O reator auger vem ganhando importância nos últimos tempos em questões de 

métodos de condução de termoprocessamento – principalmente em pequenas e médias 

industrias - diante de sua versatilidade em diversos parâmetros operacionais, como a fácil 

separação de sólidos e voláteis (VERMA et al., 2012; ULLAL, 2017). Além disso, vem 

ganhando notoriedade pela robustez e estabilidade, assim como pela excelente 

reprodutibilidade dos resultados (MORGANO et al., 2018). 

Neste tipo de reator é possível o uso de carreadores de calor (introduzidos 

conjuntamente com a biomassa), ou seja, materiais que auxiliam no transporte de calor 

necessário para o termoprocessamento ou que esse calor seja mais rapidamente transferido 

para a biomassa (diretamente). Para isso, é utilizado tradicionalmente areia e/ou esferas de 

aço ou de cerâmica; sendo essa metodologia mais comumente utilizada para proceder 

pirólise rápida (GARCIA-NUNEZ et al., 2017; BROWN, 2009; FUNKE et al., 2017; QI; 

WRIGHT, 2020).  

Trata-se de um reator tubular e contínuo em que a biomassa lignocelulósica é 

introduzida em seu interior e conduzida por uma rosca transportadora que gira em torno do 

seu eixo, enquanto o calor necessário para o processo termoquímico é transferido para 

biomassa ao longo da parede tubular aquecida do reator. As duas funções principais da rosca 

transportadora são:  

1ª) transporte, mistura e agitação da biomassa ao longo do reator; e  

2ª) controle do tempo de residência da biomassa em ambiente reacional (DHYANI; 

BHASKAR, 2018).  

Uma vantagem do uso do reator tipo auger é a possibilidade de alimentação de 

biomassas heterogêneas, com granulometria variável ou de difícil manuseio 

(BRIDGWATER,  2012, 2018). Os reaores auger requerem pouco ou nenhum gás de arraste, 

mas aumenta o tempo de resídência dos voláteis no reator (ULLAL, 2017; BROWN, 2009). 

É importante destacar a versatilidade que o reator auger proporciona por ser 

extremamente compacto, o qual muitas vezes são produzidos com a possibilidade de 

transportá-lo a outras localidades (portáteis), onde a biomassa é abundante (JALALIFAR et 

al., 2020). Unidade modulares e portáteis já foram demonstradas, como é o caso da 

Renewable Oil International (LLC-ROI) e PyroformerTM (EBRI - Aston University) 

(DHYANI; BHASKAR, 2018).   
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Uma vantagem desses reatores é que o tempo de residência da biomassa na zona 

aquecida pode ser controlado facilmente variando a velocidade de rotação da rosca ou o 

passo da rosca (BRASSARD, 2017).  

Em reatores de torrefação do tipo auger, além dos rosca simples (single) os duplos 

também vem ganhando atenção (twin). Os reatores twin apresentam algumas vantagens em 

comparação aos single, como melhor agitação e mistura, troca térmica e ganho de capacidade 

para o termoprocessamento de biomassas. Ademais, os de rosca simples possuem maior 

propensão a acúmulos e obstruções, já os de rosca dupla têm menos possibilidade de formar 

acúmulos, pois os parafusos são totalmente engrenados e entrelassados, bem como auxilia 

na mistura e transferência de calor internamente ao reator (FAKULT; ERLANGUNG, [s. 

d.]; BRASSARD, 2017; ROEGIERS; PIETERS; RONSSE, 2016). 

2.3.1 Condições e Observações Operacionais  

Na Tabela 5 e Tabela 6 que seguem, está demonstrado as diferentes tipologias de 

pirólise e torrefação, bem como parâmetros operacionais e principais produtos. Percebe-se a 

versatilidade dos reatores auger, uma vez que se encaixam em todos esses 

termoprocessamentos. 

Tabela 5 - Tipos de termoprocessamento e parâmetros de processo 

 

Fonte: adaptado de Campuzano; Brown; Martínez (2019) 

 
Tabela 6 - Tipos de reatores mais comuns 

 

 Fonte: adaptado de Campuzano; Brown; Martínez (2019) 

Os reatores de rosca/auger (Figura 16) a alimentação é contínua, ou seja, o material 

lignocelulósico é constantemente introduzida e retirada do reator pela helicoide. A biomassa 

é conduzida pela(s) rosca(s) transportadora(s) na medida que conjuntamente é realizada a 

mistura da biomassa e a troca térmica entre sólido, gás e parede do reator; o grau de mistura 

provocado pela rotação da rosca é essencial para a troca térmica entre a biomassa e as paredes 

Tipo de Pirólise Voláteis Sólidos Taxa de Aquecimento (°C/min) Temp. (°C) Principal Produto

Rápida Abaixo 2 segundos Curto Alta 400-600 Liquido

Intermediária Entre 10 e 30 segundos Segundos a minutos Média 400-600 Sólido, líquido e gás
Lenta Longos De minutos a dias Muito Baixa 300-500 Sólido
Torrefação De minutos a horas De minutos a horas Baixa 250-350 Sólido

Tempo residências em ambiente reacional

Condições de Pirólise

Tipo de Pirólise Reatores mais utilizados

Rápida Auger, BFB, CFB

Intermediária Auger, rotativo, leito fixo
Lenta Auger, rotativo, leito fixo
Torrefação Auger, rotativo, leito fixo
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do reator (ROEGIERS; PIETERS; RONSSE, 2016). A biomassa é aquecida até a 

temperatura eleita para a torrefação e mantida em ambiente reacional por um determinado 

tempo (de minutos a horas), tudo isso controlado pela rotação da rosca. A rosca 

transportadora conduz a biomassa torrefada até a saída do reator, os voláteis são conduzidos 

para um sistema condutor de gases onde podem ser resfriados para geração de produtos 

líquidos, bem como simplesmente queimados para o aquecimento do próprio processo 

(ARAMIDEH et al., 2015; CAMPUZANO; BROWN; MARTÍNEZ, 2019). O uso de 

ciclones para separação de gases e sólidos também é habitual. No caso de uso de rosca 

alimentadora, ela não deve fornecer excesso de biomassa à rosca do reator, uma vez que 

pode sofrer bloqueios (ROEGIERS; PIETERS; RONSSE, 2016; RONSSE, 2013).  

As principais características físicas de uma rosca transportadora (Figura 15):  

i) o diâmetro externo/auger (D ou Dauger) e interno (eixo) (Di); 
ii) o passo (P) (distância entre lances adjacentes); 
iii) a folga e folga radial; e 
iv) o comprimento (L). 

 

Figura 15 - Definições da Rosca Transportadora 
 

 

Fonte: Adaptado de Dunning (2019). 
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Em reatores auger, Figura 16, majoritariamente é utilizado o aquecimento indireto 

da biomassa, ou seja, do aquecimento externo e em seguida do contato entre a parede do 

reator aquecida para a biomassa, Figura 17 (BROWN, 2009; CHEN, W. H. et al., 2021); 

normalmente isso dificulta a escalabilidade (BRASSARD; GODBOUT; RAGHAVAN, 

2017). Devido a rosca transportadora, é observado um efeito centrífugo das partículas da 

biomassa que frequentemente colidem com a parede aquecida do reator, melhorando a troca 

térmica e aquecimento da biomassa (ARAMIDEH et al., 2015).  
 

Figura 16 - Desenho Esquemático Reator Tipo Auger 

 
Fonte: adaptado de Ronsse (2013) 

 

O passo (P) e a relação do passo com o diâmetro auger (Dauger), ou seja (P/ Dauger), são 

parâmetros muito importantes na determinação da velocidade de transporte da biomassa e 

mistura da biomassa (definições apresentadas na Figura 17). Uma baixa relação P/D leva a 

uma taxa de fluxo uniforme, o que pode aumentar a taxa de transferência de calor (mais 

voltas para percorrer um determinado caminho). Por outro lado, um passo maior da rosca 

leva a uma melhor mistura e melhora a distribuição de calor. Além disso, o grau de 

preenchimento da rosca também influencia na mistura interna da biomassa, baixos graus de 

preenchimento causam uma boa mistura e mantem um fluxo baixo; já um grau elevado de 

preenchimento da rosca por biomassa leva uma baixa mistura e maior taxa de fluxo, observa-

se também uma redução na distribuição radial de calor, devido à baixa condutividade térmica 

da biomassa (CAMPUZANO; BROWN; MARTÍNEZ, 2019; FUNKE et al., 2018; 

ROEGIERS; PIETERS; RONSSE, 2016; VERCLYTE; PIETERS; RONSSE, 2013). O 

tempo de residência da biomassa no reator auger é controlado pela velocidade rotação da 

rosca, comprimento do reator e do passo. Dependendo dos tamanhos das roscas, suportes 

podem ser adicionados, bem como deve haver uma folga entre os componentes do reator, 
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pois há dilação do material no processo de aquecimento e isso deve ser previsto em projeto 

(BRASSARD; GODBOUT; RAGHAVAN, 2017).  

Alguns fabricantes de roscas transportadores afirmam que diâmetros auger (Dauger) 

grandes transportam melhor que pequenos. Além disso, pequenos passos (P) tendem a 

transportar menores volume de materiais e grandes passos tende a revolucionar o material 

em vez de transporta-lo (CAMPUZANO; BROWN; MARTÍNEZ, 2019;  BORTOLAMASI; 

FOTTNER, 2001; VERCLYTE; PIETERS; RONSSE, 2013).  

Figura 17 - Troca Térmica no Reator 

 
Fonte: Adaptado de Roegiers; Pieters; Ronsse (2016) 

O grau de mistura pode ser controlado pela homogeneidade dos produtos 

(coloração), dado uma boa troca de calor entre o sistema. Materiais heterogêneos (diferentes 

formas, densidade e tamanhos) favorecem a segregação, comportamento oposto a mistura. 

Em reatores rosca esse processo deve ser evitado ao máximo, frente a má qualidade dos 

produtos (CAMPUZANO; BROWN; MARTÍNEZ, 2019). Além do reator simples 

(single), o reator duplo (twin) é um design de reator que possibilita alguns ganhos, Figura 

18. O reator auger duplo (entrelaçado) promove uma constante ondulação/agitação na 

biomassa quando comparados ao simples. Isso se deve ao fato de que uma hélice transporta 

biomassa para a outra e vice-versa, assim uma interfere no movimento da outra, promovendo 

uma melhor agitação e transferência de calor das paredes para a biomassa. Além disso, esse 

movimento retira material que poderia estagnar ao longo do percurso, comprometendo o 

funcionamento do reator. É também reduzido o custo de processamento (diante do aumento 

da capacidade volumétrica), bem como possibilita uma desvolatilização mais completa do 

material (carreadores de calor também podem ser utilizados nessa configuração) 

(CAMPUZANO; BROWN; MARTÍNEZ, 2019). 
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Figura 18 - Reator Rosca Dupla 

 

Fonte: adaptado de Qi; Wright (2020) 

A direção da rosca também é um importante fator, pois dá a direção do fluxo da 

biomassa: rosca esquerda a hélice está enrolada no eixo no sentido anti-horário; rosca direita, 

a hélice está enrolada no eixo no sentido horário (Figura 19 e Figura 20). Além da hélice 

regular, existem outras conformações que podem melhorar a mistura por exemplo (uso de 

aletas, chicanas, perfurações, vazios). Diante das características da biomassa, a regular acaba 

sendo a mais utilizada (CAMPUZANO; BROWN; MARTÍNEZ, 2019). 

Figura 19 - Sentido das Roscas 

 

 
Fonte: adaptado de (SANTOS et al., 2018) (KWS, 2015)  

Figura 20 - Sentido de Fluxo da Biomassa  

 

Fonte: adaptado de (KWS, 2015)  

Em reatores twin (duplo) entrelaçados, pode-se configurar 3 diferentes tipos de 

rotação, ambos com rotação mesmo sentido, ambos rotacionado no sentido para fora do 

reator e ambos rotacionando para dentro do reator, conforme Figura 21. Este último é que 
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apresenta os melhores resultados de mistura, agitação e homogeneidade nos produtos 

(CAMPUZANO; BROWN; MARTÍNEZ, 2019). 

Figura 21 - Conformações de Rotação das Roscas Duplas 

 

Fonte: adaptado de Campuzano; Brown; Martínez (2019) 

A vazão de matéria-prima depende de vários fatores interligados, como: i) 

geometria da rosca, ii) velocidade de rotação, iii) grau de preenchimento, iv) inclinação, v) 

geometria da rosca e da alimentação, e vi) fluidez da matéria-prima, entre outros. O risco de 

refluxo aumenta com a inclinação, quando a inclinação é de 15° ou superiores, há redução 

na eficiência de transporte (BORTOLAMASI; FOTTNER, 2001) 

Apesar do design do reator de rosca parecer extremamente simples, a física 

envolvida no transporte de sólidos é extremamente complexa e demanda ainda de muitos 

estudos. De modo geral, os projetos de roscas transportadoras demanda da confiança em 

dados empíricos, diante das inúmeros características dos materiais granulares, com 

diferentes características de fluidez, forças coesivas, abrasivos (CAMPUZANO; BROWN; 

MARTÍNEZ, 2019). 

2.3.2 Prevenção de Problemas de Alimentação em Reatores Auger 

Dai e colaboradores (2012) apontam que o ponto crítico para transportadores auger 

em processos termoquímicos é que não haja interrupções ao longo de um processo de 

alimentação de biomassa; do contrário, os sólidos podem ficar bloqueados, resultando em 

falhas no fluxo contínuo e uniforme. As biomassas (lenhosas, agrícolas) variam muito em 

tamanho, forma, densidade, teor de umidade, compressibilidade, coesão e adesividade. Os 

sistemas de alimentação devem, idealmente, ser adequados para uma ampla gama de 

biomassas.  

Serragem, palha, casca de arroz, bagaço de cana-de-açúcar, capim tendem a ser 

compressíveis e flexíveis. Alguns materiais são facilmente quebradiços/fraturados (pellets 

de madeira, cascas de amendoim, cascas de nozes, cascas quebradiças), enquanto outros 

(grama, palha, feno, talos de algodão, palha de milho, lascas de madeira e aparas de madeira) 
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podem ser fibrosos e resistentes. São essas propriedades da biomassa que causam uma série 

de problemas em processos de transporte em roscas. O tamanho do material, formato 

(biomassa possuem baixa esfericidade e são irregulares, o que causam efeito de fricção), 

umidade (maior teor de umidade provoca maior coesão no material e tendencia de bloqueios 

e corrosão dos sistemas), densidade volumétrica e de partícula (empacotamento e fluxo), 

compressibilidade e razão de compactação (sólidos muito compressível tende a resistir ao 

movimento, enquanto sólidos mais duros tendem a fluir) e outros (rugosidade, dureza). Essas 

propriedades são mutáveis, ou seja, podem mudar ao longo do tempo (clima, biodegradação) 

(DAI; CUI; GRACE, 2012). .  

Problemas como bloqueio, formação de pontes/arqueamento em roscas podem 

ocorrer devido ao alto teor de umidade da biomassa, formato irregular do material e design 

inadequado entre o invólucro/calha e o parafuso que levam a um fluxo instável. Partículas 

com superfícies rugosas, formato mais irregular, distribuição de tamanho mais ampla e 

densidades maiores tendem a aumentar o bloqueio, o que leva a um torque maior para o giro 

da rosca. Compressibilidade do material também altera o fluxo (MINGLANI et al., 2020). 

(BORTOLAMASI; FOTTNER, 2001). Força de coesão, fricção interna e fricção na parede 

são essenciais para medir a fluidez das biomassas (SCHULZE, 2010; PACHÓN-MORALES 

et al., 2017; DAI; CUI; GRACE, 2012).  Há uma escala de fluidez dos materiais (Tabela 7) 

essencial para dimensionamentos de roscas transportadoras de biomassas, os quais são 

levados em consideração por muitos fornecedores de roscas transportadoras (JANIKE, 1964; 

DAI; CUI; GRACE, 2012). 

Tabela 7 - Classificação de Fluidez de Materiais 

 
Fonte: adaptado de Jenike (1964) 

 

Problemas em roscas transportadoras normalmente são (DAI; CUI; GRACE, 2012): 

- a falta de fluxo (buracos e vazios);  
- bloqueio (sobre carga, partículas grandes, densas, alta resistência ou partículas 

coesivas);  
- flutuações na taxa de alimentação;  
- defeitos de fabricação da rosca (maior consumo de energia e compactação da 

biomassa).  
 

Para a prevenção de trancamento e obstruções é recomendado uma folga entre a 

hélice da rosca e o invólucro de pelo menos 2 vezes a maior que dimensão da biomassa, 

Fluidez Difícil Muito Coesivo Coesivo Fluxo fácil Fluxo livre
Índice de Fluxo <1 <2 <4 <10 >10

Janike classificação de fluidez pelo índice de fluxo
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principalmente para biomassa de alta resistência (lascas de madeira). É recomendado que o 

maior tamanho de partícula de biomassa não exceda 2/3 do passo mínimo da rosca. Cuidados 

com biomassas coesivas ou adesivos (por exemplo, partículas de diâmetro <100 mm ou teor 

de umidade >50%) devem ser tomados para evitar bloqueios e acúmulos no processo. 

Geralmente as hélices da rosca cisalham o material compactado, porém isso não é regra. As 

biomassas muito fibrosas, como lascas de madeira, são propensas a compactação e 

entupimentos, especialmente as de grandes dimensões (CHONGCHITPAISAN; 

SUDSAWAT, 2022). O atrito e o desgaste mecânico geram finos de biomassa, os quais 

também geram bloqueios. A inversão do sentido de giro da rosca transportadora pode 

resolver bloqueios, ao mesmo tempo a potência do motor que aciona o giro deve ser 

suficientemente alta para romper o entupimento. Para biomassa muito coesivas o uso de 

roscas duplas é indicado (DAI; CUI; GRACE, 2012). 

2.3.3 Operações Típicas e Materiais 

Rotações baixas (1-40 RPM) são preferíveis para gerar um bom fluxo e tornar o 

material entregue mais uniformes (CARSON; PETRO, 2005). Uso de rotação um pouco 

mais elevado (>30 RPM) reduzem obstruções quando comparado a baixas rotações (<5 

RPM). Em altas velocidades o movimento é superior, evitando intertrancamentos de 

partículas, além da elevada agitação e vibração provocadas. A maioria dos alimentadores 

helicoidais disponíveis comercialmente possuem diâmetro auger (Dauger) menor que um 

metro, tipicamente < 0,6 metros e o ensaio prévio com biomassa é extremamente 

recomendado (DAI; CUI; GRACE, 2012).  

Rolamentos intermediários são necessários se o alimentador de parafuso for muito 

longo. O comprimento máximo de roscas transportadoras é 3,65 metros, mais que isso são 

demandados suportes. A temperatura máxima projetada para alimentadores de parafuso é 

geralmente de cerca de 550ºC (CARSON; PETRO, 2005). O aço inoxidável (por exemplo, 

SS 310 ou 316) é comumente preferido para operações com biomassa (DAI; CUI; GRACE, 

2012).  

As superfícies do invólucro/calha podem ser revestidas com revestimento (por 

exemplo, epóxi ou cerâmica) para evitar desgaste abrasivos, combater a corrosão e/ou resistir 

a altas temperaturas. O acabamento liso e rugoso do invólucro e da hélice podem também 

ser utilizados. (DAI; CUI; GRACE, 2012). 

 



 
 

   

 

Capítulo 3 – Metodologia  

Neste capítulo serão apresentadas as metodologias de avaliação de rendimentos de 

processos de torrefação de diversas biomassas, bem com as metodologias de cálculos para 

dimensionamento de uma rosca transportadora de reatores tipo auger para torrefação. 

3.1 Torrefação  

A avaliação dos processos de torrefação, segundo os rendimentos de produtos 

sólidos, é imprescindível para avaliação de viabilidade econômica do processo. Por isso, a 

verificação de rentabilidade de diferentes biomassas é essencial. 

3.1.1 Rendimento da Torrefação de Biomassas 

Tipicamente em um processo de torrefação de biomassa, 70% da massa inicial é 

mantida no sólido com aproximadamente 90% da energia inicial, enquanto 30% da massa é 

transformada em gases com aproximadamente 10% da energia inicial (o qual pode ser 

queimado no próprio processo ou condensado), conforme esquema da Figura 5. O poder 

calorífico do sólido pode aumentar entre 15 e 25-30% (de 1-58% (NORDIN et al., 2013)), 

enquanto a umidade se mantém inferior a 3%. As biomassas originais apresentam material 

volátil de 80 a 88%, já a biomassa torrefada os valores reduzem em até 35% dos iniciais 

(TUMULURU et al., 2011a; BERGMAN et al., 2005; VAN DER STELT et al., 2011; IEA, 

2015). 

Joshi, Di Marcello e De Jong (2015)  e Chen e Kuo (2011b) por sua vez, relatam 

que a torrefação resulta em rendimentos de energia variando de 75 a 90% e rendimentos de 

massa em torno de 50 a 70%, conforme severidade da torrefação e natureza da biomassa. 
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Outras literaturas ainda apresentam valores mais variados nos rendimento da 

torrefação: a produção de biomassa torrefada (produto sólidos) representa entre 24 e 95% da 

massa e entre 29 e 98% da energia inicial da matéria-prima, esses valores mudam conforme 

a quantidades de biopolímetos e temperatura de processo (CHEW; DOSHI, 2011). 

Os valores de adensamento energético (aumento do poder calorífico para uma mesma 

quantidade de sólido) alcançam números próximos a 30% superiores (DHYANI; 

BHASKAR, 2018). Entretanto, tipicamente, os valores adotados de rendimento mássico são 

entre 60-90% e de manutenção de energia no sólidos de 70 a 95% (NORDIN et al., 2013). 

3.1.2 Concentração e Temperaturas de Decomposição dos Polímeros 

De modo geral, as quantidades em peso de polímeros naturais das biomassas seguem 

um lógica (geralmente, celulose > hemiceluloses > lignina) (CHEN et al., 2021). As 

concentrações típicas desses polímeros, cinzas e extrativos nas biomassas (coníferas, 

decíduas e herbáceas), bem como as temperaturas típicas, apresentados pela literatura, de 

decomposição são apresentados na Tabela 8.  

Tabela 8  - Concentrações Típicas de Biomassas 

 

 

Realizados experimentos de torrefação dos polímeros da biomassa individualizados 

e misturados, Chen e Kuo (2011) sugerem que não há um efeito sinérgico quando os 

polímeros se encontram conjuntamente, pois o comportamento é muito semelhante a eles 

individualizados. 

 

Polímero Decíduas Coníferas Agrícola/herbácea/energética Decomposição
220 e 315°C (YANG, H. et al., 2007) (JALALIFAR et  al., 2020)

225-325°C (PRINS, 2005)

100–290 °C (SARKER et  al., 2021)

220–280°C (TUMULURU et  al., 2011a)

200-260ºC (DESIDERI; FANTOZZI 2013)

150-300°C (PAULUS, 2011)

260 e 400°C (CHEN, W. H. et al., 2021)

305-375°C (PRINS, 2005)

200–400 °C (SARKER et  al., 2021)

240–350°C (TUMULURU e t a l., 2011a) (DESIDERI; FANTOZZI 2013)

200-400°C (PAULUS, 2011)

315–400 °C (JALALIFAR et al., 2020)

160 e 900°C (YANG, H. et al., 2007)(CHEN, W. H. et  al., 2021)

250-500°C (PRINS, 2005)

> 400 °C (SARKER et al., 2021)

280–500°C (TUMULURU e t a l., 2011a) DESIDERI; FANTOZZI 2013)

150-600°C (PAULUS, 2011)

220-900°C (JALALIFAR et  al., 2020)

Extrativos Orgânicos 5% (CHEN, W. H.; PENG; BI, 2015) 3% (CHEN, W. H.; PENG; BI, 2015) Até 20% (WANG, 2017)(PAULUS, 2011) --

Cinzas <1% (WANG et. al, 2017) <1% (WANG et. al, 2017) 72%  (HUBER; IBORRA; CORMA, 2006) --

27-30% (CHEN, W. H. et  al., 2021)

25-35 % (PRINS, 2005)

20-32 % (RATTE et al., 2011)

7-29% (CHEN, W. H. et al., 2021)

10-30% (DHYANI; BHASKAR, 2018)

Hemicelulose

Celulose

Lignina

15-36% (CHEN, W. H. et  al., 2021)

15-35% (PRINS, 2005)

11-27% (CHEN, W. H. et  al., 2021)

20-32% (PRINS, 2005)

22-35%(CHEN, W. H. et  al., 2021)

35-50% (DHYANI; BHASKAR, 2018)

39-54% (CHEN, W. H. et  al., 2021)

40-50% (PRINS, 2005)

41-50% (CHEN, W. H. et  al., 2021)

35-50% (PRINS, 2005)

24-50% (CHEN, W. H. et al., 2021)

25-40% (DHYANI; BHASKAR, 2018)

17-29% (CHEN, W. H. et  al., 2021)

18-25 % (PRINS, 2005)



 37 
 
3.1.3 Estudo da Torrefação dos Polímeros Individualizados  

Chen e Kuo (2011a) buscaram entender o comportamento de decomposição da 

biomassa a partir de seus polímeros individualizados. Realizaram uma série de processos de 

torrefação em diferentes temperaturas (200°C, 225°C, 250°C, 275°C e 300°C) e tempos de 

aproximadamente 70 minutos para entender como se dava o comportamento térmico dos 

polímeros. A partir da análise gráfica dos comportamentos de decomposição, Figura 22,  

pode-se observar os seguintes comportamentos (rendimentos dispostos em base seca): 

 

1º) em torrefação à 200ºC e tempos de reação de aproximadamente 70 minutos: 

- lignina: apresenta uma pequena decomposição (aproximadamente 5%);  

- celulose: decomposição ínfima; 

- hemicelulose: decomposição ínfima; 

 

2º) em torrefação à 225ºC e tempos de reação de aproximadamente 70 minutos: 

- lignina: apresenta uma pequena decomposição mais rápida 

(aproximadamente 7%);  

- celulose: decomposição quase ínfima; 

- hemicelulose: decomposição quase ínfima; 

 

3º) em torrefação à 250ºC e tempos de reação de aproximadamente 70 minutos: 

- lignina: apresenta uma pequena decomposição mais rápida e acentuada 

(aproximadamente 8%) e permanece constante no restante do tempo;  

- celulose: decomposição quase ínfima; 

- hemicelulose: apresenta mudança de comportamento térmico, há uma 

decomposição que aumenta com o tempo, no final do processo quase 30% da 

hemicelulose foi termodecomposta; 

 

4º) em torrefação à 275ºC e tempos de reação de aproximadamente 70 minutos: 

- lignina: apresenta uma decomposição mais rápida, acentuada e em maior 

quantidade, aproximadamente 20% se decompõem no final do processo;  

- celulose: decomposição apresenta mudança de comportamento para pouco 

acentuada, apresentando decomposição um pouco superior a 20% no final do 

processo; 

- hemicelulose: apresenta mudança brusca de comportamento térmico, há uma 

decomposição rápida inicialmente (principalmente nos 20 primeiros minutos), 
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ao final do processo aproximadamente 70% da hemicelulose foi 

termodecomposta; 

  5º) em torrefação à 300ºC e tempos de reação de aproximadamente 70 minutos: 

- lignina: apresenta uma decomposição mais rápida, acentuada e em maior 

quantidade, aproximadamente 22% se decompõem no final do processo, no 

entanto muito semelhante ao processo (4º);  

- celulose: decomposição apresenta mudança de comportamento para muito 

acentuada, apresentando decomposição rápida nos primeiros 30-40 minutos 

(>60%), no final do processo quase 80% da celulose foi decomposta; 

- hemicelulose: apresenta drástico decaimento já nos primeiros minutos, ao 

final do processo aproximadamente 85% da hemicelulose foi 

termodecomposta; 
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Figura 22 - Estudo da Torrefação dos Polímeros Naturais Individualizados 

 
Fonte: Adaptado de Chen e Kuo, (2011a) – dados em base seca 

3.1.4 Equações de Rendimento 

Existem algumas variações de rendimento quando falamos em torrefação de 

biomassas, uma vez que as biomassas se apresentam com um teor de umidade e possuem 

uma certa quantidade de cinzas. Por isso, existem algumas equações que ditam os 

rendimentos. Basu (2013) descreve, então, a metodologia de cálculos que segue. 

Primeiramente existe o rendimento livre de cinzas e umidade (MYdaf), ou seja, 

somente é contabilizado o material orgânico da biomassa (isento de cinzas e água).  

 

𝑀𝑌 =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒𝑓 (𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑎𝑓)

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔 (𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑎𝑓)
=   

 𝑀𝑌 − 𝑎𝑠ℎ

1 −  𝑎𝑠ℎ
 

 

𝑎𝑠ℎ =  
𝑎𝑠ℎ

1 −  𝑀
 

Eq(1) 

Eq(2) 
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Onde:  
MYdaf = rendimento mássico sem contabilizar umidade e cinzas; 
daf (dry ash free)= base de cálculo com massa de biomassa isenta de cinzas e 

umidade (somente material orgânico); 
MYdb = rendimento mássico sem contabilizar a umidade; 
ashdb = relação das cinzas com a biomassa isenta das umidades; 
ash = fração de cinzas; 
M = fração de umidade. 
 
 O rendimento no processo de torrefação em base seca é importantíssimo e o mais 

utilizado, uma vez que dá o entendimento de quanto da biomassa inicial se converte em 

biomassa torrefada, quando contabilizados somente os produtos sólidos (conjuntamente com 

cinzas). O restante, como já descrito, converte-se em voláteis condensáveis e não-

condensáveis. Segue equação desse rendimento MYdb 

 

𝑀𝑌 =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒𝑓 (𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎)

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔 (𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎)
= 𝑀𝑌 (1 − 𝑎𝑠ℎ ) + 𝑎𝑠ℎ  

 
Onde:  
MYdb = rendimento mássico sem contabilizar a umidade; 
db (dry base) = base de cálculo com massa de biomassa isenta umidade (com cinzas); 
MYdaf = rendimento mássico sem contabilizar umidade e cinzas; 
ashdb = relação das cinzas com a biomassa isenta das umidades. 

 

Além desses rendimentos, há também o rendimento integral, ou seja, aquele que não 

é retirado dos cálculos qualquer material. A biomassa é contabilizada com as cinzas e com 

a umidade  

𝑀𝑌 =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒𝑓  (𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑒 𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠)

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔 (𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑒 𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠)
=  (1 − 𝑀) 𝑀𝑌  

Onde:  
MYar = rendimento mássico integral; 
ar (as-received)= base de cálculo com massa integral (com umidade e cinzas); 
M = fração de umidade; 
MYdb = rendimento mássico sem contabilizar a umidade. 
 
A torrefação se apresenta com algumas vantagens energéticas para inúmeras 

aplicações no nosso cotidiano, como o uso de fonte de calor. Esse processo de 

termoprocessamento, no entanto, custa uma certa parcela de energia da biomassa original. 

Por isso seguem equações de rendimento energético: 

 

Eq(3) 

Eq(4) 
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𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 (𝐸𝑌) =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑛𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒𝑓𝑎𝑑𝑎 (𝑀𝐽 𝑘𝑔⁄ )

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑛𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑀𝐽 𝑘𝑔⁄ )
 

Onde: 
EY = fração de rendimento energético (normalmente em base seca). 
 
Porém é mais conveniente que seja descrito na forma mássica (quilogramas) e seus 

respectivos poderes caloríficos em (MJ/kg). 

 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 (𝐸𝑌)

=
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒𝑓𝑎𝑑𝑎 (𝑘𝑔). 𝑝𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒𝑓𝑎𝑑𝑎 (𝑀𝐽 𝑘𝑔⁄ )

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎  𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑘𝑔). 𝑝𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑀𝐽 𝑘𝑔⁄ )
 

 

Outra maneira de avaliar o desempenho do processo é tomar como base certa 

quantidade de biomassa, neste caso a avaliação é por 100 kilogramas da biomassa original. 

Essa equação possibilita calcular quanto da biomassa original (base seca) é convertida em 

biomassa torrefada e quanto ainda há de remanescente energético no produto sólido.  

 

𝑀𝐽 = 𝐻𝐻𝑉  (𝑀𝐽 𝑘𝑔⁄ ). 𝑀𝑌. 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙(100𝑘𝑔) 

 

Onde: 

MJtotal= energia remanescente na biomassa torrefada por 100 kg de biomassa original 
em base seca; 
MY = rendimento mássico;  
HHV = poder calorífico superior (MJ/kg); 
Base de cálculo massa de biomassa inicial = 100 kg. 

 

3.2 Reator Auger – Considerações Relevantes 

3.2.1 Considerações da Roscas para Torrefação 

Em processos de torrefação, os atributos de partícula e o comportamento da massa 

transportada mudam ao longo de um processo de transporte por roscas, uma vez que há 

transformação do material ao longo do processo, diante das temperaturas utilizadas (200 - 

300°C). Além do mais, a maioria das roscas transportadoras não são dimensionadas para 

grandes variações/gradientes de temperatura, o que pode ser um desafio.  

Dentre os problemas encontrados em alimentações por roscas transportadores de 

biomassa para torrefação destacam-se: tamanho médio de partícula, tamanho máximo de 

partícula, fator de forma, densidade aparente, compressibilidade, abrasão, fluidez e teor de 

umidade. A biomassa possui comportamento isolante, por isso o aquecimento da biomassa 

Eq(5) 

Eq(6) 

Eq(7) 
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com as superfícies (metálicas) é muito mais eficiente que com a própria biomassa (Figura 

17) (DUNNING, 2019). 

3.2.2 Considerações Sobre a Rosca Transportadora 

Para o dimensionamento de roscas transportadoras deve-se considerar as funções 

principais que ela desempanha no processo de torrefação, bem como seus parâmetros 

físicos essenciais. Para isso, seguem as principais considerações sobre as funções das 

roscas transportadoreas no processo de dimensionamento de reatores, bem como faixas e 

medidas físicas preponderantes em projetos (cabe ressaltar que esta lista representa 

parâmetros norteadores, ou seja, que servem como referência): 

1ª) provoca mistura e agitação da biomassa no reator (DHYANI; BHASKAR, 

2018);  

2ª) define o tempo residência da biomassa (DHYANI; BHASKAR, 2018); 

3ª) dá o transporte contínuo do volume (BROWN, 2009); 

4ª) melhora a troca térmica entre biomassas e parede do reator (ROEGIERS; 

PIETERS; RONSSE, 2016); isso se deve ao movimento centrífugo das partículas, 

colisão, parede aquecida do reator (ARAMIDEH et al., 2015); 

5ª) possibilita a redução de obstruções e de formação de arcos (biomassas de 

elevada umidade) (DAI; GRACE, 2008; DAI; CUI; GRACE, 2012); 

6ª) alimentação excessiva de biomassa pode causar bloqueios (ROEGIERS; 

PIETERS; RONSSE, 2016; RONSSE, 2013); 

7ª) o volume transportado depende da rotação, diâmetro interno, grau de 

preenchimento, passo da rosca e da eficiência volumétrica do transporte da rosca 

(KOCHER; JONES, 1995; ROBERTS, 1999); 

8ª) baixa relação P/D (razão do passo com o diâmetro auger) leva a uma taxa de 

fluxo uniforme (aumento a taxa de transferência de calor); 

9ª) maior relação P/D leva a uma melhor mistura e distribuição de calor; 

10ª) o grau de preenchimento também influencia na mistura e no tempo de 

residência da biomassa: baixos graus de preenchimento causam uma boa mistura e 

mantem um fluxo reduzido; e elevado grau  preenchimento da rosca por biomassa leva 

uma baixa mistura e maior taxa de fluxo; 

11ª) um elevado grau de preenchimento reduz a distribuição radial de calor, 

devido à baixa condutividade térmica da biomassa; 
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12ª) preenchimentos próximos a 50% demonstram-se ideais, uma vez que 

provocam boa mistura (CAMPUZANO; BROWN; MARTÍNEZ, 2019; FUNKE et al., 

2018; ROEGIERS; PIETERS; RONSSE, 2016; VERCLYTE; PIETERS; RONSSE, 

2013); 

13ª) em roscas transportadoras com diâmetros auger maiores, aparentemente, 

transportam melhor frente a menores; 

14ª) pequenos passos tendem a transportar menor quantidade de material e 

grandes passos tende a revolucionar o material em vez de transportá-lo; 

15ª) não é recomendado passos menores que a metade do diâmetro auger (P < 

D/2), sendo que P = D/4 deve ser sempre evitado; bem com também deve ser evitado que 

o passo seja  superiores a 50% do diâmetro auger (P = 1,5Dauger) (DAI; CUI; GRACE, 

2012); razão passo/diâmetro (P/D) normalmente está dentro de  0,25 a 1,00 (DUNNING, 

2019);. 

16ª) para práticas habituais na indústria é recomendado o passo igual ao diâmetro 

(D = P) (CAMPUZANO; BROWN; MARTÍNEZ, 2019; BORTOLAMASI; FOTTNER, 

2001; VERCLYTE; PIETERS; RONSSE, 2013); 

17ª) materiais abrasivos desgastam as hélices (CAMPUZANO; BROWN; 

MARTÍNEZ, 2019); 

18ª) hélice regular (helicoide continua, isenta de chicanas e vazios) acaba sendo 

a mais utilizada para transporte de biomassas (CAMPUZANO; BROWN; MARTÍNEZ, 

2019); 

19ª) roscas maiores que 3,65 metros demandam de suportes auxiliares (CARSON; 

PETRO, 2005); 

20ª) rotação (RPM), passo (P), diâmetro auger (Dauger) e comprimento da rosca 

(L) controlam o tempo de residência da biomassa em ambiente reacional (BRASSARD; 

GODBOUT; RAGHAVAN, 2017); 

21ª) o fluxo da biomassa deve ser contínuo e uniforme (DAI; CUI; GRACE, 2012) 

22ª) é recomendado que a folga entre a hélice da rosca e o invólucro (parede do 

reator) seja de pelo menos 2 vezes superior a maior dimensão da biomassa (DAI; CUI; 

GRACE, 2012); biomassa deve possuir 1/10 da altura da hélice (DUNNING, 2019); 

23ª) a folga entre a rosca e invólucro (parede do reator) padrão para a maioria dos 

materiais é de 12,7 mm (meia polegada), mas 1-25 mm é uma faixa aceitável; folgas 

muito grandes tendem a comprometer a eficiência de transporte, enquanto muito 

pequenas levam a obstruções e desgaste (DAI; CUI; GRACE, 2012); 
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24ª) o maior tamanho de partícula de biomassa não deve exceder 2/3 do passo 

mínimo da rosca (DAI; CUI; GRACE, 2012); 

25ª) a temperatura máxima é geralmente de cerca de 550ºC (CARSON; PETRO, 

2005). O aço inoxidável (por exemplo, SS 310 ou 316) é comumente preferido para 

operações com biomassa (DAI; CUI; GRACE, 2012); 

26ª) rotações baixas (1-40 rpm) são preferíveis (CARSON; PETRO, 2005); para 

torrefação as rotações recomendadas são inferiores a 80 RPM (DUNNING, 2019); 

 

3.2.3 Considerações para Dimensionamento de um Reator Auger 

Para o dimensionamento de um reator de torrefação (ou pirólise) tipo auger, deve-se 

levar uma série de considerações referente a tipologia da biomassa a ser transportada pela 

rosca, bem como suas respectivas dimensões que influenciarão na condução do processo. 

Por isso, segue um série de consideração de devem ser avaliadas para o dimensionamento 

de um reator tipo auger para torrefação de biomassas: 

1ª) possibilitam vários tipos de termoprocessamento: torrefação, pirólise lenta, 

intermediária e rápida. A torrefação lança mão de temperaturas mais brandas (200 - 300ºC), 

enquanto a pirólise exige temperaturas mais elevadas (em torno de 500ºC) (HORNUNG, 

2013; BRIDGWATER, 2012; WIGLEY, 2015; TUMULURU et al., 2021; VAN DER 

STELT et al., 2011); 

2ª) para o fornecimento de energia do termoprocessamento desejado, as paredes do 

reator são aquecidas à temperaturas um pouco superiores as desejadas (CAMPUZANO; 

BROWN; MARTÍNEZ, 2019); 

3ª) a biomassa é aquecida até a temperatura de torrefação e mantida em ambiente 

reacional por um determinado tempo (de minutos a horas) (ARAMIDEH et al., 2015); 

4ª) a capacidade volumétrica é proporcional à velocidade de rotação da rosca (DAI; 

CUI; GRACE, 2012); 

5ª) para torrefação o reator pode ser simples, uma vez que partículas de diferentes 

tamanhos podem ser introduzidas, assim como os tempos de residência dos voláteis em 

ambiente reacional não é crucial (WIGLEY, 2015; TUMULURU et al., 2021; VAN DER 

STELT et al., 2011); 

6ª) a rosca transportadora deve conduzir a biomassa da entrada até a saída do reator 

(ARAMIDEH et al., 2015); 
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7ª) os voláteis produzidos devem ser conduzidos para um sistema condutor de gases 

onde podem ser resfriados para geração de produtos líquidos, bem como queimados para o 

aquecimento do próprio processo (ARAMIDEH et al., 2015; CAMPUZANO; BROWN; 

MARTÍNEZ, 2019);  

8ª) ciclones para separação de gases e sólidos também é habitual, já que estes podem 

contaminar o produto líquido (ROEGIERS; PIETERS; RONSSE, 2016) (RONSSE, 2013); 

9ª) o aquecimento em reatores auger é normalmente realizado indiretamente 

(combustão ou resistências elétricas), enquanto a transferência de calor é dependente da 

mistura interna do reator (paredes-biomassa), proporcionado pela rosca transportadora, o que 

normalmente dificulta a escalabilidade (BRASSARD; GODBOUT; RAGHAVAN, 2017; 

BROWN, 2009; CHEN et al., 2021); 

10ª) flexibilidade, fibras, coesão, fluidez, adesividade, abrasividade, irregularidades 

das biomassas devem ser levadas em consideração (DAI; CUI; GRACE, 2012); 

11ª) compressibilidade e razão de compactação (sólidos compressíveis tendem a 

resistir ao movimento, já sólidos mais rígidos tendem a fluir) (DAI; CUI; GRACE, 2012). 

12ª) teor de umidade (teor de umidade elevado aumeta a coesão entre o material, logo 

há maior tendência de formação de bloqueios e arcos) (DAI; CUI; GRACE, 2012). 

13ª) O movimento da rosca transportadora provoca um efeito centrífugo das 

partículas da biomassa, que frequentemente colidem com a parede aquecida do reator, 

melhorando a troca térmica e aquecimento da biomassa (ARAMIDEH et al., 2015). 

14ª) o grau de preenchimento do reator, temperatura (T), frequência de rotação 

(RPM), comprimento (L) e tempo de residência da biomassa em ambiente reacional (τ) são 

fatores determinantes nos objetivos buscados no procedimento da torrefação (BROWN, 

2009; CHEN et al., 2021). 

15ª) a eficiência do processo de transporte diminui se a folga entre a rosca e o 

involucro for excessivamente grande (DAI; CUI; GRACE, 2012). 

16ª) carreadores de calor (areia, esferas de aço ou de cerâmica) podem ser utilizados, 

sendo a metodologia mais comumente utilizada para pirólise rápida; no entanto, reduzem a 

capacidade de processamento, uma vez que ocupam espaço (GARCIA-NUNEZ et al., 2017; 

BROWN, 2009; FUNKE et al., 2017; QI; WRIGHT, 2020); 

17ª) o tempo de residência da biomassa no reator auger é controlado pela velocidade 

rotação da rosca (RPM), seu comprimento (L) e seu passo (P) (BRASSARD; GODBOUT; 

RAGHAVAN, 2017); 

18ª) possibilidade de alimentação de biomassas heterogêneas, com granulometria 

variável ou de difícil manuseio (BRIDGWATER, 2012, 2018); 
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19ª) compacto, o qual muitas vezes são produzidos com a possibilidade de transportá-

lo a outras localidades (portáteis), onde a biomassa é abundante, principalmente quando 

utilizado para pirólise (JALALIFAR et al., 2020); 

20ª) pouco ou nenhum gás de arraste (inerte como nitrogênio N2) são demandados, o 

que reduz o custo operacional (ULLAL, 2017; BROWN, 2009); quando utilizado, o fluxo do 

gás de arraste é utilizado para retirada de voláteis (CAMPUZANO; BROWN; MARTÍNEZ, 

2019); 

 21ª) quanto maior o tempo de residência dos voláteis em ambiente reacional, maior 

é a tendência de reações secundárias acontecerem (redução de produção de bio-oleo e 

aumento de biochar), por isso o objetivo do termoprocessamento deve ser levado em 

consideração (BRASSARD, 2017); 

22ª) graus de preenchimento entre 15% e 45% (do volume transportado) são 

utilizados para proteger o sistema de altas tensões por torção, bem como desgastes; cargas 

elevadas aumentam o consumo de energia (CAMPUZANO; BROWN; MARTÍNEZ, 2019); 

23ª) materiais coesivos causam problemas, uma vez que apresentam menor fluidez e 

tendência emperrar/obstruir o sistema (DAI; GRACE, 2011); materiais pegajosos e fibrosos 

tendem a não fluir e emperrar; e materiais abrasivos colocam o material de fabricação 

sujeitos a desgaste, tanto das hélices com o invólucro (paredes do reator)(CAMPUZANO; 

BROWN; MARTÍNEZ, 2019); as hélices da rosca cisalham o material compactado (DAI; 

CUI; GRACE, 2012); para biomassa com essas características desfavoráveis o uso de roscas 

duplas é indicadas (giro em sentidos opostos) (DAI; CUI; GRACE, 2012); 

24ª) materiais heterogêneo (diferentes formas, densidade e tamanhos) favorecem a 

segregação, comportamento oposto à mistura; esse processo deve ser evitado ao máximo, 

frente a má qualidade dos produtos do termoprocessamento (CAMPUZANO; BROWN; 

MARTÍNEZ, 2019) 

25ª) na etapa de projeto dever ser previsto a dilatação do material devido ao 

aquecimento (rosca e invólucro/paredes). 

26ª)  isolamento externo e instrumentação de controle são essenciais para o sucesso 

do processo; 

27ª) o atrito e o desgaste mecânico geram finos de biomassa, os quais também geram 

bloqueios; 

28ª) em casos imprevistos, a inversão do sentido de giro da rosca transportadora 

pode resolver bloqueios (DAI; CUI; GRACE, 2012).; 
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3.2.4 Comparativo Simples (single) ou Duplo (twin).  

Algumas vantagens em termos de termoprocessamento são encontradas quando é 

proposto um reator duplo, ao invés do simples. Trata-se de duas roscas girando 

paralelamente em um mesmo reator. Por isso, seguem considerações relevantes dos reatores 

dupla rosca para um projeto: 

1ª) o volume do reator  duplo (twin) aumenta a capacidade de processamento em 

aproximademente 50% para um mesmo diâmetro auger (BROWN, 2009). Esse ganho é em 

um único reator, essas duas roscas poderiam ser independentes e o ganho de capaciadade de 

seria de 100%, no entanto, se tornariam 2 reatores, com 2 motores, 2 aquecimentos. 

2ª) a utilização de roscas duplas melhora a agitação e mistura; bem como melhora 

transferência térmica entre as paredes do reator e a biomassa, diante do movimento interno 

da biomassa; 

3ª) reduz custos operacionais e proporcionam menos obstruções e acúmulos ao longo 

de um processo termoquímico (FAKULT; ERLANGUNG, [s. d.]; BROWN, 2009; 

BRASSARD, 2017; ROEGIERS; PIETERS; RONSSE, 2016). 

4ª) o giro das duas rosca transportadoras, concomitantemente operadas, proporciona 

uma melhor ondulação/agitação na biomassa, quando comparados a de rosca simples 

(CAMPUZANO; BROWN; MARTÍNEZ, 2019); 

5ª) o movimento da dupla hélice transporta biomassa de uma rosca para a outra 

(CAMPUZANO; BROWN; MARTÍNEZ, 2019); 

6ª) o movimento entrelaçado das duas roscas retira material que poderia estagnar 

ao longo do percurso, comprometendo o bom funcionamento do reator (CAMPUZANO; 

BROWN; MARTÍNEZ, 2019);  

7ª) possibilita um termoprocessamento mais completo do material, diante da 

melhoria de troca térmica (CAMPUZANO; BROWN; MARTÍNEZ, 2019); 

8ª) carreadores de calor também podem ser utilizados nessa configuração (areia, 

esferas de metal e cerâmica) para facilitar o fornecimento de energia de modo direto à 

biomassa (CAMPUZANO; BROWN; MARTÍNEZ, 2019). 

9ª) 3 diferentes tipos de configuração de rotação: com rotação no mesmo sentido, 

ambos rotacionado no sentido para fora do reator e ambos rotacionado para dentro do reator. 

Este último é que apresenta os melhores resultados de mistura, agitação e homogeneidade 

nos produtos (CAMPUZANO; BROWN; MARTÍNEZ, 2019). 

10ª) para biomassas muito coesivas o uso de roscas duplas é indicadas, uma vez que 

essa configuração pode evitar trancamentos, além de auxiliar na limpeza entre ambas roscas 

(DAI; CUI; GRACE, 2012). 
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3.3 Equações para Dimensionamento de Reatores Tipo Auger  

Nesta seção será proposto uma metodologia para dimensionamento de uma rosca 

transportadora, a qual contabiliza uma ampla gama de informações e instrumentos 

disponibilizados por fabricantes de roscas transportadoras. Além disso, será apresentado as 

equações propostas para o dimensionamento, bem como o procedimento de cálculo. 

3.3.1 Parâmetros Essenciais para Transporte de Biomassas 

A capacidade de transporte de biomassa por roscas é imprescindível no cálculo de 

dimensionamento de reatores, já que pré-determinam a carga. Por isso, a identificação das 

principais variáveis de projeto é imprescindível. Conforme Figura 23 e Figura 24. 
 

Diversos fornecedores de roscas transportadoras dispõem de métodos semelhantes 

entre si para a dimensionamento de cargas, onde correlaciona o material sólido a ser 

transportado com o tipo da rosca ideal. Essas variáveis são: dimensões espaciais do material 

a ser transportado, densidade volumétrica, abrasividade, fluidez, corrosividade, 

biodegradabilidade, roscas resistentes a variações de temperaturas (frio e quente), materiais 

resistente a abrasão, demanda de  mistura de materiais, materiais higroscópicos, inflamáveis, 

explosivos, materiais tóxicos, materiais viscosos e adesivos, presença de óleos, grau de 

preenchimento da rosca recomendado (ANSI/CEMA, 2019; KWS, 2015).  

Ou seja, a partir dessas variáveis de características do material a ser transportado, 

pode-se tomar a decisão da rosca ideal. A classificação é dada na forma de tabelas dispostas 

pelo fornecedor, para que, com elas, possa-se eleger a rosca mais adequada. Os materiais 

sólidos que são comumente encontrados nessas tabelas são: sais minerais, grãos, sementes, 

cereais, polímeros, pellets, areias, biomassas, fármacos, minérios, aglomerados 

(ANSI/CEMA, 2019; KWS, 2015).  

Figura 23 - Grau de Preenchimento 

 

Fonte: adaptado de ANSI/CEMA (2019) 

Grau de 
Preenchimento 
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Segundo o fornecedor KWS (2015), as eficiências de transporte de materiais por 

roscas transportadoras horizontais são extremamente elevadas, próximas a 100%; de 0 a 10º 

de inclinação a perda de eficiência é mínima e ela pode ser compensada pelo aumento da 

rotação da rosca, redução do passo, aumento do diâmetro. Mas para que se atinja a eficiência 

desejada, deve-se primeiramente avaliar as características do material a ser transportado.  

 

Figura 24 - Variáveis de Roscas Transportadoras e suas Definições 

 
Fonte: Adaptado de Conveyor Eng. & Mfg. Co (2012)] 

 

Normalmente, as roscas transportadoras devem ser dimensionadas para 45%, 30% e 

15% de grau de preenchimento (Gp) dependendo das características do material. De modo 

geral, o grau de preenchimento de 45% (grãos, particulados finos, alfafa, bicarbonato de 

sódio e arroz descascado) é usado para materiais leves (densidade volumétrica entre 80-

640kg/m³), de fluxo livre e não abrasivos.  Graus de preenchimento de 30%A, são 

normalmente usadas para materiais de baixa abrasão e de livre fluidez (densidade 

volumétrica entre 240-960 kg/m³) - negro de fumo, farinhas e resíduos de cerveja; graus de 

preenchimento de 30%B, normalmente usadas para materiais a granel mais densos 

(densidade volumétrica entre 480-1280 kg/m³), média fluidez e muito abrasivos (bauxita, 

clínquer de cimento ou cinzas de combustão); a diferença entre ‘A’ e ‘B’ está no método 

construtivo da rosca.  Já os materiais que possuem elevada densidade (800 a 1900 kg/m³), 

elevadíssima abrasão e baixa fluidez (cacos de vidro e alumina) somente podem ser 

carregados com 15% da carga máxima volumétrica da rosca.  
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Há também uma classificação dos tamanhos característicos do material, conforme a 

maior dimensão e homogeneidade do material a ser transportado em classes (1, 2 e 3), bem 

como a espessura e material da helicoide para aumento da resistência da rosca, e do tipo de 

material da calha e demais componentes frente a abrasividade e densidade do material 

transportado em séries (A, B, C e D)  (SCHEIBEL, 2018; KWS, 2015; ANSI/CEMA, 2019). 

Adição de revestimento também é uma realidade para preservar o material (SANTOS et al., 

2018; BARRIOS, 2021). Para este trabalho, essas variáveis não foram contabilizadas. 

Os materiais então são classificados em códigos conforme características (tamanho, 

fluidez, abrasividade e propriedades) e logo em seguida a indicação do melhor tipo de rosca 

transportadora, bem como o grau de preenchimento. Em todos os catálogos há um banco de 

dados de vários materiais (biomassas, inclusivamente) com respectivos códigos e indicação 

de materiais adequados para fabricação e manufatura da rosca.  

 

3.3.2 Equações para Dimensionamento - Reator Simples e Duplo 

      Para um adequado dimensionamento, são consideradas as variáveis demonstrado na 

Figura 23 e Figura 24, parâmetros essenciais de uma rosca transportadora, como Dauger 

(diâmetro auger) Di (diâmetro interno), P (passo), Comprimento (L) e Grau de 

Preenchimento (Gp). 

A equação da Capacidade Volumétrica (Cv) de transporte por uma rosca em 

centímetro cúbico por minuto (cm³/min) fornecida pela ANSI/CEMA (2019) segue: 

𝐶 =  
𝜋

4
. 𝐷 − 𝐷 . 𝑃. 𝐺 . 𝜔 

Onde: 
Cv = capacidade volumétrica rosca simples (cm³/min); 
ω = rotações por minuto da rosca (RPM – rot/min); 
Dauger = diâmetro do parafuso ou auger, (cm); 
Di = diâmetro interno (cm); 
P = passo da rosca (cm); 
Gp = grau de preenchimento ou porcentagem de carregamento de calha (%). 

 

No caso de um reator de rosca dupla (twin), além da melhor agitação e mistura da 

biomassa no ambiente reacional, também é incrementado a troca térmica entre paredes do 

reator e o material transportado. Ademais, a Capacidade Volumétrica Twin (Cv,twin) aumenta 

50% da Capacidade Volumétrica de um reator simples (Cv) (BROWN, 2009). A Equação 13 

demonstra o cálculo da Capacidade Volumétrica Twin (Cv,twin). 

Eq(8) 
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𝐶 , =  𝐶 . 1,5 =  . 𝐷 − 𝐷 . 𝑃. 𝐺 . 𝜔 . 1,5 

Onde: 
Cv,twin = capacidade volumétrica rosca dupla, (cm³/min); 
Cv = capacidade volumétrica, (cm³/min); 
ω = rotações por minuto da rosca (RPM – rot/min); 
Dauger = diâmetro do parafuso ou auger (cm); 
Di = diâmetro interno (cm); 
P = passo da rosca (cm); 
Gp = grau de preenchimento ou porcentagem de carregamento de calha (%), Figura 

23. 

 Para o cálculo da Carga Transportada (Ct) - (massa/tempo), basta multiplicar a 

Densidade Volumétrica da Biomassa (ρ) (massa/volume) pela Capacidade Volumétrica (Cv) 

(BROWN, 2009). 

𝐶 =  𝐶 . 𝜌 

Onde:  
Ct = carga transportada (g/min); 
Cv = capacidade volumétrica, (cm³/min); 
ρ = densidade volumétrica da biomassa (g/cm³) 
 
Além disso, pode-se calcular a Velocidade da Biomassa no Reator (Vel) sendo 

transportada pela rosca transportadora, basta multiplicar o Passo (P) pelo RPM (ω) de 

operação (BROWN, 2009). 

𝑉𝑒𝑙 =  𝑃. 𝜔 

Onde: 
Vel = velocidade da biomassa no reator (cm/min) 
ω = rotações por minuto da rosca (RPM – rot/min) 
P = passo da rosca (cm). 
 
O medida do comprimento do reator de torrefação é essencial, pois ele deve variar 

conforme o RPM (ω) de processo, além do tempo de torrefação (τ) eleito. No caso deste 

projeto, foi determinado que o tempo de torrefação (τ) é de 30 minutos, logo o comprimento 

do reator obedece a Equação 16: 

𝐿 =  𝑉𝑒𝑙 . 𝜏 = 𝑃. 𝜔 . 30 

Onde: 
L = comprimento do reator/rosca (cm); 
Vel = velocidade da biomassa no reator (cm/min); 
τ = tempo de torrefação (min); 
ω = rotações por minuto da rosca (RPM – rot/min); 
P = passo da rosca (cm). 

 

Eq(9) 

Eq(10) 

Eq(11) 

Eq(12) 
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Para este trabalhado de dimensionamento, a eleição do tempo de torrefação (τ) de 30 

minutos foi pré-determinado pelo fato de que a bibliográfica, normalmente, elege este tempo 

de processamento por torrefação. No entanto, é de suma importância que se realize contínuos 

estudos para que o tempo ideal de processamento seja determinado, além disso, esse tempo 

pode variar conforme a tipologia de biomassa utilizada. 

 

 



 
 

   

Capítulo 4 – Resultados 

Neste capítulo, será apresentado de forma sistemática os rendimentos de torrefação 

em massa e em energia de diversas biomassas obtidas a partir de uma rigorosa consulta 

bibliográfica (ANEXO I); isso possibilitará um mapeamento sistêmico de diversas 

biomassas com suas respectivas características quando submetidas à torrefação.  

É importante destacar que quando pensamos em aproveitamento energético dos 

produtos sólidos das biomassas, logo pensamos em elevados rendimentos. Cabe ressaltar 

que há grandes diferenças entre biomassas do tipo lenhosas (decíduas/coníferas-wood) e 

não-lenhosas (agrícolas/ energéticas/ herbáceas – non-wood) uma vez que apresentam 

variações de constituição de polímeros (celulose, hemicelulose e lignina), bem como de 

cinzas e extrativos. Por isso, o entendimento da variação de rendimento entre esses tipos de 

biomassas é imprescindível para a escolha ideal de um projeto de torrefação em grandes 

escalas, uma vez que podem viabilizar ou não um determinado projeto. 

Além dos rendimentos de diversas biomassas tratadas por torrefação, serão 

apresentados os resultados de cálculo de dimensionamento de uma rosca transportadora de 

cavacos de madeira para torrefação em diversas escalas (laboratorial, piloto, demonstrativa 

e comercial). Ou seja, serão apresentados cálculos e gráficos demonstrativos do 

comprimento do reator (L) demandado para torrefação dessa biomassa por 30 minutos (τ), 

além da seleção do diâmetro auger (Dauger) e da rotação de processo (RPM). 

Concomitantemente, será apresentada uma avaliação comparativa (entre diâmetros auger e 

seu comprimento de rosca demandado) de um reator do tipo simples (single) ou duplo (twin) 

para torrefação em 30 minutos. 



54  
 

 

4.1 Torrefação 

Para uma análise sobre os rendimentos e comportamento das biomassas em processo 

de torrefação, foram consultadas mais de 50 bibliografias, de várias partes do mundo, onde 

o tema é pesquisado. Dentre essas referências, há diversas biomassas utilizadas no processo, 

entre lenhosas e não-lenhosa. Essas biomassas e suas respectivas bibliografias são 

apresentadas no ANEXO I, dividas pelas unidades, com respectivos dados disponibilizadas 

em artigos publicados em revista ou dissertações e teses. Os dados disponibilizados 

normalmente são os seguinte, variando conforme a bibliografia: rendimentos mássicos e 

energéticos conforme tempo e temperatura de processo; teor elementares de carbono, 

hidrogênio e oxigênio das biomassas originais e torrefadas; teor de umidade, material volátil, 

cinzas; razão de O/C e H/C. Esses dados foram coletados e analisados de tal forma que 

possibilitam as formulações gráficas que serão apresenta nessas seções.  

4.1.1 Avaliação da Torrefação dos Polímeros Individualizados 

Como apresentando na Capitulo 3, na seção 3.2, Chen e Kuo (2011a) buscaram 

entender o comportamento de decomposição por torrefação dos polímeros naturais das 

biomassas separadamente (celulose, hemicelulose e lignina). A partir do comportamento 

térmico, representados na Figura 22, pode-se chegar a algumas observações (esquematizado 

na Tabela 9): 

1º) a lignina é o polímero que se mantém mais intacto em temperaturas mais elevadas, 

sendo que em temperaturas inferiores a 250°C a decomposição é inferior a 10% e em 

temperaturas superiores a 275ºC a decomposição é pouco superior a 20%; 

2º) a celulose é o polímero que aparentemente apresenta maior estabilidade térmica 

até 250ºC; em temperatura de 275°C e longos períodos de exposição (>60 minutos) em 

ambiente reacional sua decomposição supera 20%, em temperatura de 300ºC a 

decomposição é brusca em períodos menores (30-40 minutos apresenta decomposição 

>60%); 

3º) a hemicelulose, por sua vez, apresenta grande decomposição térmica já em 

temperatura de 250ºC e grandes períodos de exposição, em temperaturas de 275°C e 

superiores a decomposição é mais rápida e mais drástica em curtos períodos de torrefação. 

Ao observar esses comportamentos, é perceptível que entre 250°C e 300°C há uma 

mudança de comportamento térmico principalmente da celulose e da hemicelulose. Em 

250ºC e longos períodos de exposição (70 minutos) a hemicelulose se degrada 
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aproximadamente 30%; já em 275°C e curtos períodos (20 minutos) de exposição a 

hemicelulose se decompõem aproximadamente 60%. Por outro lado, em 250ºC e longos 

períodos de exposição (70 minutos) a celulose se mantem quase intacta; em 275°C e longos 

períodos de exposição (70 minutos) a celulose se decompõem em parte, um pouco superior 

a 20%. De outra forma, em temperaturas de 300ºC a hemicelulose é decomposta rapidamente 

e a celulose em 30-40 minutos é decomposta mais que 60%. Essas observações estão 

esquematizadas na Tabela 9. 

Pode-se observar também que a decomposição da lignina não depende 

expressivamente do tempo de exposição, mas aparentemente é mais dependente da 

temperatura do processo de torrefação, pois ela apresenta decomposição já nos primeiros 

momentos da torrefação e mantem-se praticamente constante ao longo do restante do 

processo (Figura 22). 

Tabela 9 - Comportamento de Decomposição dos polímeros individualizados 

 

Fonte: adaptado de Chen; Kuo (2011a) 

4.1.2 Avaliação da Torrefação de Diversas Biomassas 

Diante do apresentado por Chen; Kuo (2011a), foi realizado uma busca bibliográfica 

de termoprocessamento por torrefação de diversas biomassas (Lenhosas e Não-Lenhosas – 

ANEXO I), com a finalidade de verificar a correspondência dos dados apresentados entre 

biomassa natural (polímeros unidos) e polímeros individualizados. 

A divisão das biomassas foi realizada da seguinte forma 

- Lenhosas (wood): Coníferas ou Gimnospermas (softwood) e Decíduos ou Folhosas 

ou Angiospermas (hardwood); 

- Não-Lenhosas (non-wood): arbustivas, agrícolas e energéticas. 

As grandes diferenças de constituição das biomassas lenhosas e não-lenhosas está na 

concentração variável de polímeros naturais (celulose, hemicelulose e lignina), bem como 

na concentração de cinzas (composto nutritivos inorgânicos). Além disso, há uma infinidade 

de variedades de biomassas (com diferentes formas – processadas ou naturais) disponíveis 

Decomposição 250°C 275°C 300°C

Lignina Tempo Total
(rápida no início e constante depois)

 <10% ~20%  ~22%

Tempos Curtos  (30-40 minutos) ~0 ~10% ~60%

Tempos Longos (70 minutos) ~0 ~20% ~80%

Tempos Curtos  (30-40 minutos) <20% ~60% ~80%

Tempos Longos (70 minutos) ~30% ~70% ~85%

Celulose

Hemicelulose
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em diversas regiões do mundo. Algum desses aspectos são apresentadas na Figura 25 

(pellets, palhas, cascas, serragem). 

Figura 25 - Variedade de Biomassas 

 

Fonte: Adaptado de Dunning (2019). 

A variação da composição total ao longo do termoprocessamento da biomassa em 

diferentes temperaturas e tempos de torrefação de 30 minutos é representado na Figura 26. 

As biomassas neste caso foram todas lenhosas: madeira de cânfora (Celulose: 38,9%, 

Hemicelulose: 20,8%, Lignina: 24,4%) (Cao et al., 2015), madeira de cedro (Celulose: 

36,2%,Hemiceluose: 12,1% e Lignina: 27,6%) (CAO et al., 2015), resíduos de lenha 

(Celulose: 37,5%,Hemiceluse: 13,3% e Lignina: 26,2%)  e madeira de pinho (Celulose: 

48,5%,Hemicelulose: 15,4% e Lignina: 26,2%) (PHANPHANICH; MANI, 2011)  

Figura 26 - Concentração Dos Polímeros Da Biomassa Ao Longo De Uma Torrefação 

 



 57 
 

A concentração de hemicelulose diminui gradativamente conforme se aumenta a 

temperatura de processo; a celulose, por sua vez, aumenta sua concentração até 270°C (ponto 

de inflexão) e logo a partir dessa temperatura quem predomina na biomassa torrefada é a 

lignina. Esses fatos podem ser correlacionados aos obtidos por Chen; Kuo (2011a) onde em 

temperaturas mais elevadas (> 270ºC) (Tabela 9) há uma gradual decomposição da celulose, 

principalmente numa torrefação severa (275-300°C) (CHEN; PENG; BI, 2015). 

Através de buscas bibliográficas (ANEXO I) e a fim de compreender os rendimentos 

de diferentes biomassas, foi realizado uma avaliação de rendimentos para biomassas lenhosa 

(wood) e não-lenhosas (non-wood). Este estudo é imprescindível quando se busca o 

melhoramento das propriedades da biomassa e o quanto é produzido em massa pelo processo 

de torrefação para fins energéticos.  

Como se verifica na Figura 27, as biomassas não lenhosas (non-wood) tendem a se 

decompor mais facilmente em temperatura menores (<270°C), diminuindo seu rendimento 

em produto sólido, podendo atingir rendimento inferiores a 50% em temperatura de 

torrefação de 250°C (Figura 28). Já as biomassas lenhosas (wood), tentem a manter um 

rendimento superior quando comparadas as não-lenhosas em temperatura até 270ºC. Em 

temperaturas superiores a 270ºC, o rendimento de biomassa torrefada decai 

consideravelmente em ambos os casos, fazendo com que os rendimentos de biomassas 

lenhosas se aproximem muito das não-lenhosas. Neste estudo, foram utilizados somente os 

rendimentos em base seca, ou seja, os dados coletados das bibliografias são apresentados em 

base isenta de umidade (Equação 3). Somente é contabilizado o material sólido (matéria 

orgânica mais cinzas). 
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Figura 27 - Rendimento Mássico de Biomassas Lenhosas e Não-lenhosas  

 

 

Na Figura 28, demonstra-se as biomassas que apresentaram rendimentos inferiores a 

50% em processo de torrefação à 300°C (este ponto representa o menor rendimento para 

biomassa lenhasas). Em todos os casos, as biomassas que apresentaram esse rendimento 

inferior são não-lenhosas (non-woody).  

Figura 28 - Rendimento de Biomassas Abaixo de 50% 
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Uma outra medida muito importante é o rendimento energético. Neste caso, à medida 

que a torrefação decorre em temperaturas mais elevadas, a biomassa vai melhorando suas 

propriedades energéticas; de contrapartida há uma redução no rendimento mássico.  

O poder calorífico (MJ/kg) da biomassa aumenta conforme é aumentada a 

temperatura de torrefação, como pode-se verificar na Figura 29. Nesta situação, conforme é 

procedida a torrefação em variedades de biomassas e temperaturas de processamento, há um 

adensamento energético, ou seja, há um aumento no poder calorífico da biomassa. 

Inicialmente as biomassas possuem um poder calorífico em torno de 18 MJ/kg e conforme 

se aumenta a temperatura de processamento, também é verificado um aumento desse valor, 

acima de 20 MJ/kg.  

Observando a Figura 29, diante de dados disponibilizados pela literatura (ANEXO 

I), percebe-se que as biomassas lenhosas (wood) possuem um comportamento de 

adensamento mais regular, aumentando o poder calorífico gradualmente conforme aumenta-

se a temperatura de processo; já as biomassas não-lenhosas, o comportamento é mais 

desordenado e menos concentrado.  

Cabe ressaltar, no entanto, que quanto maior é a temperatura de torrefação, menor é 

o rendimento mássico Figura 27. Por isso ambos sempre devem ser correlacionados. 

Figura 29 - Poder Calorífico Final das Biomassas Torrefadas 

 

Em vista dos resultados apresentados anteriormente, elaborou-se uma avaliação com 

diversas biomassas em diversas temperaturas de processamento para verificar o quando de 

energia estava disponível em um processamento hipotético usando 100 kg de biomassa 

inicialmente (ANEXO I), Equação 7.  
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Primeiramente, os cálculos foram procedidos a partir dados iniciais das biomassas 

(original), com seu respectivo poder calorífico superior (HHV em MJ/kg) multiplicado por 

100 kg de biomassa original (EY = 1, Equação 7). Posteriormente, foi utilizado os dados das 

biomassas torrefadas em diferentes temperaturas com seus respectivos poderes caloríficos 

superiores (HHV em MJ/kg) e multiplicados pelo produto da massa inicial da biomassa com 

o rendimento mássico da torrefação em diferentes temperaturas (MY ≠ 1, Equação 7).  

Como pode-se verificar na Figura 30, a energia disponível (MJtotal) a partir dos 100 

kg iniciais da biomassa, variam conforme processamento. As biomassas não-lenhosas (non-

wood), tendem a diminuir mais a energia disponível depois da torrefação frente as biomassas 

lenhosas (wood), principalmente para situações em que a temperatura é inferior a 270°C 

(torrefação branda e média). As biomassas lenhosas (wood) tendem a manter um patamar 

elevado de energia disponível, no entanto, quando a torrefação supera os 270°C (torrefação 

severa), a energia disponível pós-tratamento decai consideravelmente, chegando-se a valores 

próximos às não-lenhosas (non-wood). 

Figura 30 - Poder Calorífico Total por 100 kg de Biomassa Inicial 

 

Foi também realizado um estudo do comportamento da concentração dos elementos 

fundamentais dos polímeros da biomassa, Carbono (C), Hidrogênio (H) e Oxigênio (O). A 

concentração atômica desses elementos em variedades de biomassas torrefadas em 

diferentes temperaturas, estão apresentadas no (ANEXO I). Verifica-se na Figura 31, a 

concentração de Oxigênio e Hidrogênio diminui, enquanto a de Carbono aumenta. Ou seja, 
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a torrefação serve como termoprocessamento para retirada de oxigênio e hidrogênio da 

matriz estrutural dos materiais lignocelulósicos. Diante disso, pode-se correlacionar com os 

produtos voláteis da torrefação, que são constituídos basicamente de composto oxigenados 

e o teor de carbono aumenta à medida que a torrefação é procedida em temperaturas mais 

elevadas (TUMULURU et al., 2021; VAN DER STELT et al., 2011). Não foi detectado uma 

grande variação entre lenhosas (wood) e não-lenhosas (non-wood). 

Figura 31 - Concentração de Carbono, Hidrogênio e Oxigênio 

 

O material volátil da biomassa torrefada é reduzido em processos de torrefação, 

Figura 32. Quanto maior é a temperatura de termoprocessamento, menor a quantidade de 

material volátil na biomassa residual. As biomassas não-lenhosas (non-wood) reduzem mais 

a quantidade de material volátil frente as lenhosas (wood). 



62  
 

 

Figura 32 - Redução de Material Volátil 

 

O carbono fixo, por sua vez, tanto para biomassa lenhosa (wood) e não-lenhosa (non-

wood) aumenta de concentração, conforme se verifica na Figura 33. Cabe ressaltar que não 

há grandes variações para os diferentes tipos de biomassa e que quanto maior é a temperatura 

de torrefação, maior é o teor de carbono fixo na biomassa torrefada.  

Figura 33 - Aumento Carbono fixo a Torrefação 
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As cinzas são constituídas de material inorgânico (nutrientes essenciais para o 

crescimento vegetal). É imprescindível a análise da quantidade de cinzas que as biomassas 

possuem diante das possíveis propriedades catalíticas sobre os materiais lignocelulósicos. 

(NHUCHHEN; BASU; ACHARYA, 2014; BRIDGWATER, 2012). 

É muito discutido o papel das cinzas nos processos termoquímicos, geralmente elas 

facilitam a quebra de moléculas da biomassa. As biomassas não-lenhosas (non-wood), 

conforme se observa em literatura (Tabela 8), possuem um teor de cinza mais elevado 

quando comparadas as lenhosas (wood). Enquanto as não-lenhosa apresentam um teor de 

cinzas que podem chegar a 30% na constituição original da biomassa, as lenhosas não 

possuem teores superiores a 10% (ANEXO I). Essa quantidade de cinza encontrada na 

biomassa original aumenta sua concentração conforme se aumenta a temperatura de 

torrefação. Na bibliografia consultada neste trabalho, as cinzas atingiram quase 60% em 

concentração nas biomassas não-lenhosas; já as biomassas lenhosas, as concentrações de 

cinzas na biomassa torrefada não ultrapassam 15%, conforme Figura 34.  

Figura 34 - Aumento da Concentração de Cinzas na Biomassa 

 

Vem muito se discutindo a possibilidade da troca de combustíveis fósseis por 

combustíveis renováveis diante do aquecimento global (HORNUNG, 2013). A substituição 

de carvão mineral por biomassa é uma possibilidade real, em específico a substituição por 

biomassa torrefada, diante das melhorias observadas no material e proximidade adquirida 

comparada ao carvão mineral (IEA, 2015), conforme descrito na Tabela 10.  
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Tabela 10 - Propriedades de Materiais Combustíveis 

 

O Diagrama de Van Krevelen ajuda a entender o processo de melhorias. Esse 

diagrama lança mão da relação atômica de O/C e H/C para classificar os diferentes tipos de 

carvão mineral. Diante disso, pode-se comparar a biomassa original e torrefada em diferentes 

temperaturas.  

Foram buscadas inúmeras referências bibliográficas de biomassa originais e 

torrefadas com suas relações de O/C e H/C (ANEXO I). A biomassa original, encontra-se 

localizada na porção superior extrema direita da Figura 35, isso se deve a elevadas relações 

de O/C e H/C. Os carvões minerais, por sua vez, apresentam relações inferiores em ambas 

as razões, posicionando-se graficamente na porção inferior esquerda. 

À medida que se aumenta a temperatura de torrefação, a relação de O/C e H/C 

diminui em comparação a biomassa natural, Figura 35. Isso faz com que a relação de O/C e 

H/C diminua e vá em direção as características do carvão mineral (hulha). Como pode-se 

verificar, a biomassa torrefada em elevadas temperaturas adquirem relações de O/C e H/C 

que se aproximam do carvão mineral. Não há uma grande diferença observada entre as 

biomassas lenhosas (wood) e não-lenhosas (non-wood). 

Parâmetro Madeira Pellets Madeira Pellets de Torrefação Carvão Vegetal Carvão Mineral
Umidade (%)    30-45       7-10        1-5        1-5       10 -15

(MJ/kg)  9-12 15 -18      20 - 24     30 -32      23 -28

Material Volátil (%)    70 -75      70 - 75      55 -65       10 -12     15 -30

Carbono Fixo (%)     20 -25      20 - 25      28 -35      85 -87      50 -55

Densidade (kg/l)    0.2 - 0.25 0.55 - 0.75 0.75 - 0.85   ~ 0.20 0.8-0.85

Densidade Energética (GJ/m³)     2.0 -3.0    1.5 -10.4   15.0 - 18.7  6 -6.4    18.4 - 23.8

Poeira Média Limitada Limitada Alta Limitada

Água Hidrofílico Hidrofílico Hidrofóbico Hidrofóbico Hidrofóbico

Degradação Biológica Sim Sim Não Não Não

Redução de Tamanho Difícil Difícil Boa Boa Boa

Manuseio Especial Especial Boa Boa Boa

Variabilidade de Qualidade Alta Limitada Limitada Limitada Limitada
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Figura 35 - Diagrama de Van Krevelen – Biomassas Torrefada e Carvão Mineral 

 

 

Outra análise realizada foi a da relação entre O/C com H/C e de O/C com HHV (poder 

calorífico superior – MJ/kg). Como pode-se observar, quanto menor é a relação de O/C e 

H/C maior é o poder calorífico (HHV), Figura 36. Em ambas as classificações de tipo de 

biomassa isso foi observado. 

Figura 36 - Relação O/C com H/C e Dependência da Temperatura 
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4.2 Reator Auger – Rosca Transportadora– Cavacos de Madeira 

Nesta seção de resultados será apresentado o processo de dimensionamento de uma 

rosca transportadora para reatores de torrefação tipo auger. O procedimento de 

dimensionamento segue o fluxograma da Figura 37. 

Figura 37 - Fluxograma de Dimensionamento da Rosca Transportadora 

 

 

4.2.1 Dimensionamento - Reator Simples (Single) 

A ANSI/CEMA, (2019) fornece dados da Capacidade Volumétrica (Cv) em pé cúbico 

por hora (ft³/h), operando a 1 RPM e com três diferentes Grau de Preenchimento (Gp) (15%, 

Seleção da Biomassa 
(Cavacos de Madeira)

Cv

Grau de Preenchimento 

(Gp)
Cv,twin

Equação 8 Equação 9

Reator Simples 
(single ) 

Capacidade Volumétrica
Reator Duplo 

(twin )

Equação 10

Carga Transportada

 (Ct - Ct,twin)

Equação 11

Seleção da Carga 
Transportada 

(escala)

 Velocidade da 
Biomassa no 

Reator

Seleção do RPM (ω)

Equação 12

Seleção do Dauger
Comprimento do 

Reator (L) ~τ

Condições de Projeto:

D auger  = variável

D i  = D auger .0,257

P =  D auger (standart)

G p  = Constante 

ω = variável (ou fixo)
τ = fixo (ou variável)
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30% e 45%) em situação padrão, ou seja, quando o Passo da Rosca é igual ao Diâmetro 

Auger (P = Dauger). Esse sistema de medida, no entanto, é não convencional (inapropriado) 

para uma hipotética situação brasileira. Por isso, foi utilizado a unidade de volume em 

centímetros (Equação 12). 

Para o projeto, é proposto uma verificação da relação de Diâmetro interno (Di) e 

Diâmetro Auger (Dauger). A ANSI/CEMA (2019) padroniza as roscas transportadoras, com 

diferentes Diâmetros Auger e Diâmetros Interno, sendo que um determinado Diâmetro Auger 

pode possuir diferentes Diâmetros Internos, pois este pode variar conforme o tipo de material 

a ser transportado. A fim de entender isso, foi realizado um estudo dessas relações. Os 

Diâmetros Auger (Dauger) são padronizados em polegadas: 6, 9, 12, 14, 16, 18, 20, 24, 30 e 

36. A razão de Di/Dauger transmite como varia esta proporção para diferentes valores dessas 

variáveis, Tabela 11. 

Foi verificado, no entanto, que se utilizada a média (Di/Dauger = médio) desses valores 

para o cálculo dos volumes transportados, o Erro Relativo do Volume Transportado entre o 

fornecido pela (ANSI/CEMA, 2019) e o calculado pela média, não ultrapassava 5,1% (com 

exceção do menor diâmetro), conforme Tabela 11. A média encontrada da relação Di/Dauger 

é de 0,257.  

Tabela 11 - Relação de Diâmetro Interno e Diâmetro Auger 

 

O sistema padronizado da ANSI/CEMA (2019) fornece dados engessados (rígidos) 

de dimensões de Diâmetros Auger. O cálculo, portanto, da média das relações dos diâmetros 

(Di/Dauger = 0,257) possibilita uma liberdade para trabalhar com uma ampla gama de 

Diâmetros Auger, os quais não são fornecidos. Esta relação será sempre adotada de aqui em 

diante. 

Novo (Gp = 15%, 30% e 45%)

Dauger (pol) Di (pol) Dauger (cm) Di (cm) Di/Dauger Di/Dauger  = médio Erro Relativo do Volume Transportado

6 2,38 15,24 6,03 0,40 10,7%
9 2,38 22,86 6,03 0,26 0,4%
9 2,88 22,86 7,30 0,32 4,0%

12 2,88 30,48 7,30 0,24 -0,9%
12 3,50 30,48 8,89 0,29 2,1%
12 4,00 30,48 10,16 0,33 5,1%
14 3,50 35,56 8,89 0,25 -0,4%
14 4,00 35,56 10,16 0,29 1,7%
16 4,00 40,64 10,16 0,25 -0,4%
16 4,50 40,64 11,43 0,28 1,4%
18 4,00 45,72 10,16 0,22 -1,8%
18 4,50 45,72 11,43 0,25 -0,4%
20 4,00 50,80 10,16 0,20 -2,7%
20 4,50 50,80 11,43 0,23 -1,6%
24 4,50 60,96 11,43 0,19 -3,2%
30 5,56 76,20 14,13 0,19 -3,3%
36 6,63 91,44 16,83 0,18 -3,3%

ANSI/CEMA

0,257
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Foram então calculados, para uma situação hipotética, o transporte para torrefação 

de Cavacos de Madeira (Wood, Chips, Screened). A classificação da (ANSI/CEMA, 2019) 

para esse material é o seguinte (Tabela 12). 

Tabela 12 - Classificação Cavacos de Madeira 

Descrição do 

Material 

Densidade Volumétrica 

(kg/m³) 
Código CEMA 

Cavacos de Madeira 160 - 480 20D345VY 

 

O Código CEMA (20D345VY) fornece dados para classificação: o número 20 é 

relativo à média da densidade (lb/ft³), o D3 é relativo ao tamanho (granular abaixo de 3 

polegadas ou 7,62 centímetros), o número 4 representa baixa fluidez (lento/lerdo), o número 

5 é relativo a baixa abrasividade, V relativo a intertravamentos, tapetes ou aglomerados e Y 

como sendo muito leve e fofo. Toma-se agora a primeira letra (D) e os últimos dois números 

(45) onde é classificado como D45. Essa classificação, segundo (ANSI/CEMA, 2019), 

propõem um Grau de Preenchimento (Gp) máximo de 30% da rosca transportadora. 

Outros dados são fornecidos, como tipo de material construtivo ideal para a rosca e 

componentes, bem como distribuição e classificação granulométrica do material (empírico), 

no entanto, para este estudo, esses dados não foram contabilizados.  

Depois de devida classificação do material e eleito o Grau de Preenchimento (Gp = 

30%) adequado para o transporte de Cavacos de Madeira para torrefação, pode-se então 

proceder os cálculos de Capacidade Volumétrica (Cv) para diferentes Diâmetros Auger 

(Dauger) e diferentes RPMs (ω) de operação para torrefação.  

É importante destacar que para um processo de torrefação, a biomassa deve 

permanecer em ambiente reacional de minutos a horas. O qual pode ser controlado pela 

rotação da rosca transportadora. Por isso, é imprescindível destacar que quanto maior é a 

rotação da rosca transportadora (grandes RPMs) maior deverá ser o comprimento (L) do 

reator. Caso contrário, a biomassa será transportada e atravessará o reator sem um devido 

tempo de residência (poucos minutos), comprometendo a eficiência e objetivo do processo.  

O estudo de dimensionamento eleito foi a da situação padrão (standart, P = Dauger  - 

Passo igual ao Diâmetro Auger). Os Diâmetros Auger (Dauger) eleitos, os RPMs, bem como 

a relação de Di/Dauger = 0,257 para cálculo do Diâmetro interno (Di) seguem na Tabela 13. 
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Tabela 13 - Diâmetros, Passo e RPM da Rosca Transportadora 

 

Utilizando a Equação 8, para um reator de rosca simples, pode-se então construir as 

curvas de Capacidade Volumétrica (Cv) para diferente Diâmetros Auger (Dauger) e diferentes 

RPMs de rotação da rosca, os resultados seguem na Figura 38. Conclui-se que conforme se 

aumenta Dauger, para uma mesma rotação RPM, maior é o volume transportado pela rosca.  

Figura 38 - Resultado da Capacidade Volumétrica (Cv) da Rosca Transportadora Simples 

 

Construídas as curvas de Capacidade Volumétrica (Cv), Equação 8, pode-se calcular 

a Carga Transportada (Ct), Equação 14. Basta multiplicar a Capacidade Volumétrica (Cv) 

pela Densidade da Biomassa (ρ) dos Cavacos de Madeira. A densidade volumétrica utilizada 

Di/Dauger = 0,257 G p  = 30%

Dauger (pol) Dauger (cm) P (cm) Di (cm) RPM

1 2,54 2,54 0,65
3 7,62 7,62 1,96
5 12,7 12,7 3,26
7 17,78 17,78 4,57
9 22,86 22,86 5,88 0,5
11 27,94 27,94 7,18 1
13 33,02 33,02 8,49 2
15 38,1 38,1 9,79 3
17 43,18 43,18 11,10 5
19 48,26 48,26 12,40 10
21 53,34 53,34 13,71 15
23 58,42 58,42 15,01 20
25 63,5 63,5 16,32 30
27 68,58 68,58 17,63 45
29 73,66 73,66 18,93
31 78,74 78,74 20,24
33 83,82 83,82 21,54
35 88,9 88,9 22,85
37 93,98 93,98 24,15

Padrão (Dauguer = Passo)
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foi de 0,480 g/cm³ (ou 480 kg/m³) para cavacos de madeira em base úmida (GRUDULS, 

2013). Como ideia de projeto, a secagem dos cavacos de madeira deverá ser procedida 

conjuntamente ao processo de torrefação, sendo caracterizada pela etapa de aquecimento da 

biomassa até temperaturas um pouco superiores a 100°C. Os resultados seguem na Figura 

39. Novamente, conforme se aumenta o Diâmetro Auger e os RPMs de operação, maior é 

carga transportada em kg/min. 

Figura 39 – Carga Transportada (Ct) da Biomassa (kg/min) para diferentes RPM em rosca 
simples 

 

 

Em uma avaliação realizada pela IES (2015), é constatada uma certa maturidade 

tecnológica em reatores tipo Auger para torrefação de biomassa, com inúmeras plantas 

espalhadas pelo mundo. A classificação proposta para os reatores é dada pela capacidade 

processamento em toneladas por hora, segundo a mesma bibliografia: 

- Laboratorial: < 0,05 tonelada/hora; 
- Piloto: entre 0,05 e 0,5 tonelada/hora; 
- Demonstrativa: entre 0,5 e 2 toneladas/hora; 
- Comercial: > 2toneladas/hora. 
  

 O reator de escala comercial tipo auger de maior expressão é da cooperação entre as 

empresas Salvoy (França) e New Biomass Energy (Estados Unidos), operante na cidade de 

Quitman (Estados Unidos). Os outros reatores em escalas menores, também se apresentam 

operantes por outras empresas, bem como em universidades (IES, 2015). 
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O dimensionamento então foi realizado em situação dessas escalas de 

processamento, segundo a Capacidade Transportada (Ct) (toneladas/hora), que ao mesmo 

tempo será a Carga Processada de biomassa na torrefação. Como parâmetro de projeto 

inicial, foi eleito que a biomassa deverá ser mantida por 30 minutos (τ) em ambiente 

reacional, para então determinação do Comprimento (L) obrigatório do reator 

correlacionando com a Velocidade da Biomassa (Vel) transportada no reator, Equação 11 e 

Equação 12.  

Os resultados seguem nas Figura 40, Figura 41, Figura 42, Figura 43 e Figura 44. As 

linhas contínuas representam a curva de Carga Transportada (Ct) enquanto a linha 

descontínua representa a curva de Comprimento (L). 

 

Figura 40 – (SIMPLES) Comprimento (L) e Carga Transportada (Ct) – Geral 
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Figura 41 - (SIMPLES) Comprimento (L) e Carga Transportada (Ct) – Comercial (>2 
ton/h) 

 

 

Figura 42 - (SIMPLES) Comprimento (L) e Carga Transportada (Ct) – Demonstrativo (0,5-
2 ton/h) 
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Figura 43 - (SIMPLES) Comprimento (L) e Carga Transportada (Ct) – Piloto (0,05-0,5 
ton/h) 

 

 

Figura 44 - (SIMPLES) Comprimento (L) e Carga Transportada (Ct) –  Laboratório (<0,05 
ton/h) 

 

 

Como conclusão, quanto maior é o RPM, maior deverá ser o Comprimento (L) do 

reator para processamento em 30 minutos e quanto menor o RPM, menor será o reator. 
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Como demonstrativo de como se realizar a leituras desses Gráficos, segue passo a 

passo, resultando na Figura 45: 

1º) Deve-se eleger a Escala (Laboratorial, Demonstrativa, Piloto ou Comercial); 

2º) Elege-se a Carga Transportada ou Processada (0,2 ton/hora); 

3º) Transfere-se a carga para as possíveis rotações de processo (1 RPM); 

4º) Define-se o RPM e por consequência o Diâmetro Auger (31,75 cm) adequado; 

5º) Busca-se o comprimento (9,5 metros) para o Diâmetro Auger adequado para 30 

minutos de torrefação. 

 

Para este projeto, a eleição do tempo de torrefação (τ) de 30 minutos foi pré-

determinado pelo fato de que a bibliográfica, normalmente, elege este tempo de 

processamento por torrefação. No entanto, é de suma importância que se realize contínuos 

estudos para que o tempo ideal de processamento seja determinado, além disso, esse tempo 

pode variar conforme a tipologia de biomassa utilizada.  

Como mencionado anteriormente, na seção 3.2.2, 19ª consideração, roscas com 

comprimento superior a 3,65 metros demandam de suportes, rolamentos e mancais, por isso, 

nesse reator dimensionado, estes suportes deverão ser previstos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

   

Figura 45 - (SIMPLES) Demonstrativo eleição do Diâmetro Auger, RPM e Comprimento da Rosca 
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4.2.2 Dimensionamento - Reator Duplo (Twin) 

Para o dimensionamento de um reator de torrefação do tipo auger de rosca dupla 

(twin), Figura 46, o processo sistemático de cálculo é o mesmo ao de rosca simples. A única 

diferença é relativo a Equação 9, onde a Capacidade Volumétrica Twin/Duplo (Cv,twin) é 50% 

superior a de Capacidade Volumétrica Simples (Cv). Para os demais parâmetros de cálculo 

deve-se então substituir o Cv por Cv,twin  (Equações 10, 11 e 12)  

Figura 46 - Rosca Transportadora Dupla 

 

Fonte: adaptado de  (CAMPUZANO; BROWN; MARTÍNEZ, 2019) 

Após a realização de devidos cálculos, os resultados seguem nas Figura 47, Figura 

48, Figura 49, Figura 50 e Figura 51. As linhas contínuas representam a curva de Carga 

Transportada (Ct,twin) enquanto a linha descontínua representa a curva de Comprimento (L). 

Figura 47- (DUPLO) Comprimento (L) e Carga Transportada (Ct,twin) - Geral 
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Figura 48- (DUPLO) Comprimento (L) e Carga Transportada (Ct,twin) - Comercial (>2 
ton/h) 

 

 

Figura 49- (DUPLO) Comprimento (L) e Carga Transportada (Ct,twin)-  Demonstrativo (0,5-
2 ton/h) 
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Figura 50 - (DUPLO) Comprimento (L) e Carga Transportada (Ct,twin) - Piloto (0,05-0,5 
ton/h) 

 

Figura 51 - (DUPLO) Comprimento (L) e Carga Transportada (Ct,twin) - Laboratório (<0,05 
ton/h) 

 

 

As mesmas conclusões do reator simples podem ser aplicadas ao reator tipo duplo. 

Além dos benefícios da utilização de um reator tipo duplo para torrefação (melhor mistura, 

agitação e troca térmica), pode-se observar que o reator duplo é mais compacto, ou seja, 
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menor comprimento (L) de reator, quando comparado ao simples, para uma mesma 

capacidade de processamento. 

  

Como demonstrativo de como se realizar a leituras desses gráficos de reator duplo, 

segue passo a passo, conforme apresentado na Figura 52: 

1º) Deve-se eleger a Escala (Laboratorial, Demonstrativa, Piloto ou Comercial); 

2º) Elege-se a Carga Transportada ou Processada (0,2 ton/hora); 

3º) Transfere-se a carga para as possíveis rotações de processo (1 RPM); 

4º) Define-se o RPM e por consequência o Diâmetro Auger (27,75 cm) adequado; 

5º) Busca-se o comprimento (8,35 metros) para o Diâmetro Auger adequado para 30 

minutos de torrefação. 

 

Para este projeto, a eleição do tempo de torrefação (τ) de 30 minutos foi pré-

determinado pelo fato de que a bibliográfica, normalmente, elege este tempo de 

processamento por torrefação. No entanto, é de suma importância que se realize contínuos 

estudos para que o tempo ideal de processamento seja determinado, além disso, esse tempo 

pode variar conforme a tipologia de biomassa utilizada. 

Como mencionado anteriormente, na seção 3.2.2, 19ª consideração, roscas com 

comprimento superior a 3,65 metros demandam de suportes, rolamentos e mancais, por isso, 

nesse reator dimensionado, estes suportes deverão ser previstos.  

 

 

 

 

 

 



 
 

   

 

Figura 52 - (DUPLO) Demonstrativo eleição do Diâmetro Auger, RPM e Comprimento da Rosca 
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4.2.3 Comparativo de Carga entre Reator Simples e Duplo 

Uma vez demonstrado como é realizado o processo de dimensionamento das roscas 

transportadores para um reator de torrefação simples ou duplo, com seus respectivos 

Comprimentos (L), Diâmetro Auger (Dauger), Diâmetro Interno (Di), Velocidade de 

Transporte (Vel), RPM (ω), pode-se agora realizar um procedimento de investigação 

comparativo entre ambos os reatores.  

Como descrito anteriormente, a partir da seleção da Carga Transportada (Ct e Ct,twin) 

(massa/tempo) da rosca transportadora, pode-se eleger o RPM desejado para o processo. No 

caso de selecionar a mesma Carga Transportada (Ct) de ambos os tipos de reator simples e 

duplo (Ct = Ct,twin) para a mesma rotação RPM e mesmo tempo de torrefação (τ) em ambos, 

algumas conclusões podem ser tiradas. Tendo os dados da Figura 46 e Figura 52 (ambos 

selecionados para a mesma carga transportada) pode-se construir a Tabela 14. Como pode-

se analisar, o Volume Útil, (volume onde a biomassa sempre estará presente e será 

transportada com Grau de Preenchimento de 30%) é idêntico em ambos os casos. Há um 

erro de precisão devido a seleção visual do gráfico para seleção dos Diâmetros Auger e 

Comprimento do reator. 

Tabela 14  - Comparativo Simples E Duplo (Variáveis) 

 
 

Com esses dados, pode-se então realizar uma análise das Cargas Transportadas (Ct e 

Ct,twin) de ambos os casos para diferentes RPM, ou seja, o único parâmetro a ser alterado 

agora é a RPM. Observando os resultados, na Tabela 15, conforme se varia a rotação RPM 

o tempo de residência para torrefação da biomassa (τ) em ambiente reacional se altera e a 

Carga Torrefada (saída do reator no tempo de torrefação) é sempre o mesmo.  

Parâmetro Variáveis Simple/Singel Duplo/Twin

Diâmetro Auger = Passo Dauger  = P (cm) 31,75 27,75

Diâmetro Interno Di 8,16 7,13

Comprimento L (m) 9,50 8,35

Carga Transportada C t  = C t,twin  (kg/hora) 200 200

Grau de Preenchimento G p 30% 30%

Fator de Volume Simples e Duplo 100% 150%

RPM de projeto ω 1 1

Densidade Volumétrica ρ (kg/m³) 480 480
Volume útil (cm³) = 3521,6 3526,8

Reator
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A variação do RPM (depois da seleção de projeto) possibilita um controle do tempo 

da biomassa em ambiente reacional, respeitando as condições apresentadas na Tabela 14. A 

Carga Transportada (Ct) aumenta conforme é aumentado a rotação RPM (diminuindo o 

tempo de torrefação (τ)), no entanto, a carga de saída da biomassa torrefada é sempre a 

mesma naquele período de torrefação desejado, conforme apresentado na Tabela 15. 

Tabela 15 - Carga, RPM, Velocidade para Reatores Simples e Duplo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C t C t,twin Ambos
Single Twin RPM (cm/min) min (cm/min) min Carga torrefada 

Carga (ton/hora) = 101,5 101,7 0,5 15,9 59,8 13,9 60,2 101,99
Carga (ton/hora) = 121,8 122,0 0,6 19,1 49,9 16,7 50,2 101,99
Carga (ton/hora) = 142,1 142,4 0,7 22,2 42,7 19,4 43,0 101,99
Carga (ton/hora) = 162,5 162,7 0,8 25,4 37,4 22,2 37,6 101,99
Carga (ton/hora) = 182,8 183,0 0,9 28,6 33,2 25,0 33,4 101,99

Projeto (ton/hora) = 203,1 203,4 1 31,8 29,9 27,8 30,1 101,99
Carga (ton/hora) = 406,1 406,7 2 63,5 15,0 55,5 15,0 101,99
Carga (ton/hora) = 609,2 610,1 3 95,3 10,0 83,3 10,0 101,99
Carga (ton/hora) = 812,3 813,5 4 127,0 7,5 111,0 7,5 101,99
Carga (ton/hora) = 1015,4 1016,9 5 158,8 6,0 138,8 6,0 101,99
Carga (ton/hora) = 1218,4 1220,2 6 190,5 5,0 166,5 5,0 101,99
Carga (ton/hora) = 1421,5 1423,6 7 222,3 4,3 194,3 4,3 101,99
Carga (ton/hora) = 1624,6 1627,0 8 254,0 3,7 222,0 3,8 101,99
Carga (ton/hora) = 1827,6 1830,4 9 285,8 3,3 249,8 3,3 101,99
Carga (ton/hora) = 2030,7 2033,7 10 317,5 3,0 277,5 3,0 101,99

Twin

Velocidade e Tempo de Torrefação da Biomassa

Single



 
 

   

Capítulo 5 – Considerações Finais e 
Sugestões para Trabalhos Futuros 

 

Com relação à temperatura de torrefação e frente aos rendimentos em massa e de 

energia disponível, pode-se ponderar: as elevadas temperaturas (>270°C) causam 

decaimento tanto do rendimento mássico, como de energia disponível (apesar de elevar o 

poder calorífico). Logo, quando pensamos em uso de torrefação para obtenção de produtos 

energéticos, temperaturas até e próximas (nunca superiores) a 270°C demonstram-se ideais, 

pelo bom rendimento mássico e manutenção da energia disponível, principalmente para as 

biomassas lenhosas (wood). Isso pode ser possivelmente explicado pelo início de 

considerável decomposição da celulose (>270°C) onde o rendimento de torrefação decai. 

Em temperaturas inferiores a 270°C, os rendimento das biomassa não-lenhosas (Non-wood) 

são sempre inferiores das lenhosas (wood), em temperaturas acima desta os rendimentos das 

lenhosas se aproximam da não-lenhosas. 

Dada a temperatura eleita para o termoprocessamento, os rendimentos irão variar, 

com temperaturas mais elevadas a celulose inicia sua decomposição e por consequência o 

rendimento de biomassa torrefada irá diminuir. Por isso, deve-se primeiro eleger uma 

temperatura ideal para o processo diante dos produtos desejados: uso energético, tolerância 

ao transporte (hidrofobia e baixa biodegradação), produtos da condensação. Desta forma, é 

imprescindível ponderar a relação custo benefício do processo e do produto desejado. Apesar 

de maiores poderes caloríficos serem adquiridos em temperaturas de torrefação severa (275-

300°C), temperaturas menores podem trazer benefício consideráveis à biomassa com menor 

perda de rendimento.  
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Na dificuldade de encontrar uma metodologia básica para dimensionamento de 

roscas transportadoras para reatores tipo Auger, este trabalho propõe uma metodologia 

simplificada, além de um passo a passo para eleição dos parâmetros básicos de uma rosca 

transportador (simples ou dupla). Algumas conclusões podem ser anotadas para o 

dimensionamento de roscas transportadoras: 

1ª) Para uma mesma Carga Transportada (Ct) (massa/tempo), mesmo RPM e mesmo 

tempo de processo (τ) o Diâmetro Auger (Dauger) e o Comprimento do Reator (L) 

da rosca dupla é inferior ao da rosca simples; 

2ª) Para uma mesma Carga Transportada (Ct) (massa/tempo), mesmo RPM e mesmo 

tempo de processo (τ) a carga de saída para aquele tempo de torrefação é sempre 

a mesma; 

3ª) O Diâmetro Auger (Dauger) da rosca Dupla é inferior, por isso a velocidade de 

transporte também será inferior, no entanto, quando ambos são operados no mesmo 

RPM o tempo de torrefação é o mesmo; 

4ª) Uma condição de projeto importante é que a seleção do RPM de projeto para um 

determinado tempo de torrefação (τ), possa permitir, sem possíveis 

comprometimentos estruturais do reator (em rotações muito baixas, há relatos de 

superaquecimento do motor, isso deverá ser previsto), a redução do RPM para o 

aumento do tempo de torrefação (τ). 
 

Como mencionado, na seção 3.2.2, 19ª consideração, roscas com comprimento 

superior a 3,65 metros demandam de suportes, rolamentos e mancais, por isso, nos reatores 

dimensionados neste trabalho, estes suportes deverão ser previstos. Esses suportes provocam 

descontinuidades ao longo do transporte de biomassas, o que pode ser um problema na 

homogeneidade do produto. Uma forma de superar isso, pode ser a alteração do projeto para 

que, ao invés de possuir um nível contínuo de roscas, ser projetado em desníveis, onde a 

biomassa cai, por gravidade, a uma subsequente rosca posterior, com comprimento inferior 

a 3,65.  

Como demonstrado na Tabela 15, a seleção do RPM de projeto é essencial. Um bom 

projeto é aquele que prevê, tanto o aumento de capacidade, quanto a sua redução. Por isso, 

a determinação do RPM de projeto deve ser eleito com a possibilidade de ambas as situações 

(lembrando que baixíssimas rotações de motes provocam superaquecimento). 
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Como sugestão de trabalhos futuros, uma possibilidade de estudo é o entendimento 

da diferença de rendimentos tão grande entre biomassas lenhosas e não-lenhasas. 

Possivelmente há relação ao acesso/compactação/empacotamento biomassa (relacionadas à 

densidade do material). Além disso, os rendimentos devem estar relacionados aos tipos de 

cinzas, bem como quais elementos que mais influenciam no rendimento. 

Temperaturas menores que 270°C parecem ser mais interessantes diante dos 

rendimentos, principalmente para biomassas lenhosas. No entanto, é de suma importância a 

investigação do tempo de torrefação necessário. Além disso, deve-se investigar que, para 

adquirir características como a hidrofobicidade, temperatura inferiores e tempos de 

torrefação curtos já sejam suficientes para se preservar a biomassa, estendendo o tempo de 

estocagem. 



 
 

   

Anexo I – Dados em Base Seca 

 

Biomassa Temp(°C) Minutos C (%) H (%) O (%) N (%) S (%) MY (%p) EY (%p) Cinzas(%p) MV (%p) FC(%p) Umidade (%) O/C H/C HHV (MJ/kg) Dens, E Ref.

Banyan Original 46,20 6,08 46,53 0,08 1,11 77,57 18,03 20,29
230 60 53,55 6,84 37,08 0,15
260 60 60,73 6,46 28,52 0,18
290 60 66,21 6,22 22,57 0,15

Beech Original 47,20 6,00 45,20 0,40 0,30 84,20 15,50 18,30
240 60 51,70 5,40 42,90 0,00 0,35 80,60 19,20
260 60 54,40 5,20 40,40 0,00 0,40 75,70 24,20

Birch Original 45,50 6,20 48,20 0,10 16,44
250 60 85,50 97,93 18,83

Cedarwood
Original 45,14 6,34 46,25 0,26 0,29 1,72 85,49 12,79 18,13

200 50 47,66 5,68 44,21 0,50 0,31 1,64 84,63 13,73 19,02
230 50 48,82 5,49 42,97 0,48 0,37 1,87 83,04 15,09 19,35

260 50 52,17 5,21 39,93 0,70 0,41 1,58 81,26 17,16 20,56
290 50 54,30 4,99 37,07 0,83 0,43 2,38 74,60 23,02 21,25
200 50 53,74 4,48 39,06 0,31 0,45 1,96 69,71 28,33 20,66
230 50 55,28 4,12 38,20 0,57 0,41 1,42 66,13 32,45 20,96
260 50 56,13 4,01 37,27 0,48 0,42 1,69 58,48 39,83 21,14
290 50 56,55 3,97 36,32 0,55 0,37 2,24 57,75 40,01 22,25

Eucalyptus grandis (bark) 220 60 4,80 65,70 29,50
250 60 3,90 63,80 32,30
280 60 4,10 53,00 42,90

Eucalyptus grandis (wood) 220 60 0,20 77,50 22,30
250 60 0,30 71,40 28,30
280 60 0,20 67,50 32,30

Eucalyptus saligna (bark) 220 60 3,60 73,60 22,70
250 60 4,60 65,60 29,70
280 60 6,50 57,90 35,60

Eucalyptus saligna (wood) 220 60 0,20 77,10 22,70
250 60 0,30 72,50 27,20
280 60 0,10 67,10 32,80

Woody biomass - Biomassas Lenhosas

(CHEN, W. H. et al., 2011b)

(COUHERT; SALVADOR; COMMANDRÉ, 2009)
(CHEN, W. H. et al., 2011b)

(PACH; ZANZI; BJÖRNBOM, 2002)

(MEI et al. , 2015)

(ALMEIDA; BRITO; PERRÉ, 2010)
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Original 46,50 5,10 47,60 <1 6,10 63,30 24,50 0,77 1,32 18,10
250 60 56,40 6,00 37,50 <1 6,20 65,50 25,70 0,50 1,28 20,80
275 60 58,90 5,90 35,20 <1 5,30 64,70 25,80 0,45 1,20 21,70
300 60 65,60 5,90 28,40 <1 5,20 53,40 35,80 0,33 1,08 23,50

Original 49,00 6,10 44,60 0,20 19,40
240 30 53,10 6,10 40,60 0,10
260 30 55,70 5,80 38,30 0,10
280 30 57,80 5,50 35,30 0,20
240 60 53,00 5,90 40,90 0,10
260 60 55,40 5,80 38,60 0,10
280 60 63,50 5,30 30,90 0,20

Original 0,70 84,00 15,30 0,68 1,49 19,40
240 60 1,00 74,50 24,50 0,58 1,34 21,80
260 60 0,40 69,20 30,40 0,52 1,26 22,80
280 60 1,60 61,50 36,90 0,36 1,00 25,00

Forest residue Original 45,30 5,90 48,50 0,30 0,10 0,67 75,30 16,30 10,00
220 49,40 5,50 44,10 0,30 0,00 1,10 76,80 19,10 3,20
250 50,50 5,40 41,80 0,40 0,00 1,20 74,90 20,60 2,30
280 56,40 5,40 36,10 0,90 0,10 1,40 70,80 25,60 2,10

Larch 48,80 6,10 44,90 0,10 0,10 82,80 19,50 (CHEN, W. H. et al., 2011b)

Loblolly pine 50,25 5,97 43,34 19,55 (ACHARJEE; CORONELLA, 2010)

Lauan wood Original 48,77 6,77 44,36 0,10 75,08 17,22 20,41
220 30 54,33 6,99 38,53 0,15
250 30 64,40 6,37 29,11 0,12
280 30 64,76 5,92 28,88 0,44
220 60 54,91 6,85 38,07 0,17
250 60 65,37 6,06 28,41 0,16

Logging residue chips Original 1,77 82,17 16,07 0,72 1,57 18,79 1,00
225 30 88,00 92,00 1,37 80,75 17,90 0,64 1,46 19,79 1,05
250 30 81,00 92,00 1,49 78,16 20,37 0,56 1,28 21,21 1,13
275 30 70,00 82,00 1,88 71,44 26,69 0,57 1,21 22,03 1,17
300 30 52,00 72,00 2,32 52,92 44,76 0,31 0,89 26,41 1,41

Original 47,29 6,20 45,19 0,42 1,77 82,17 16,07 18,79
225 30 50,15 6,10 42,74 0,30
250 30 54,91 5,87 40,96 0,31
275 30 53,24 5,39 40,12 0,30
280 60 65,76 5,47 28,61 0,16
300 30 66,07 4,92 27,34 0,48

Eucalyptus

(ARIAS et al., 2008)

(TUMULURU et al. , 2011a)

(CHEN, W. H. et al., 2011c)

(PHANPHANICH; MANI, 2011)

(CARDONA et al., 2019)
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River tamarind (Leucaena) Original 45,80 6,80 46,00 1,40 0,00 12,00 72,70 15,30 0,75 1,77 17,90 1,00
200 60 50,80 8,20 40,77 0,30 0,00 92,00 93,90 20,70 65,70 13,60 0,60 1,94 18,30 1,02
225 60 52,20 6,00 40,10 1,70 0,00 88,90 91,90 31,10 56,80 12,20 0,58 1,39 18,50 1,03
250 60 51,20 5,80 41,78 1,20 0,01 46,70 82,40 1,90 76,60 21,50 0,61 1,35 19,30 1,08
275 60 54,60 5,80 38,40 1,20 0,00 68,80 83,30 21,90 57,10 21,00 0,53 1,28 21,70 1,21
300 60 62,60 5,50 30,40 1,50 0,00 43,20 60,10 31,50 37,80 30,70 0,36 1,06 24,90 1,39

50,10 7,40 41,80 0,70 0,80 86,10 13,10 0,63 1,77 20,30
200 30 51,70 7,10 40,50 0,70 91,00 94,14 0,70 85,30 14,00 0,59 1,65 21,00
225 30 52,40 7,10 39,80 0,70 86,50 90,33 0,80 84,30 14,90 0,57 1,63 21,20
250 30 53,00 6,40 39,90 0,70 73,00 76,24 0,90 82,20 16,90 0,56 1,45 21,20
275 30 57,20 5,50 36,50 0,80 54,50 61,21 1,30 73,80 24,90 0,48 1,15 22,80

Pine Original 18,70 (PENG et al., 2013a)
280 52 71,00 77,00 22,10 1,18

Original 19,50 (PENG et al., 2013b)
280 52 70,00 80,00 24,60 1,26
225 30 0,27 84,78 14,95
250 30 0,25 82,52 17,24
275 30 0,35 76,40 23,26
300 30 0,43 58,72 40,85

Original 47,21 6,64 45,76 0,17 0,27 85,98 13,76 0,73 1,69 18,46 1,00
225 30 49,47 6,07 44,03 0,15 89,00 93,92 0,27 84,78 14,95 0,67 1,47 19,48 1,06
250 30 51,46 5,86 42,02 0,14 82,00 89,20 0,25 82,52 17,24 0,61 1,37 20,08 1,09
275 30 54,91 6,20 38,17 0,20 73,00 86,29 0,35 76,40 23,26 0,52 1,35 21,82 1,18
300 30 63,67 5,58 29,99 0,20 52,00 71,49 0,43 58,72 40,85 0,35 1,05 25,38 1,37

Pine wood chips
Original 18,46

225 30 89,00 94,00 19,48
250 30 82,00 90,00 20,08
275 30 73,00 87,00 21,82
300 30 52,00 71,00 25,38

Pine 230 60 92,40 96,51 18,07
250 60 88,20 94,37 18,51
280 60 78,10 93,90 20,80
230 60 49,70 5,90 44,30 0,06
250 60 50,90 5,80 43,20 0,06
280 60 56,40 5,50 38,00 0,06

Stump Original 47,40 6,50 46,00 0,10 0,03 0,40 86,70 12,90 0,73 1,64 19,50
225 30 49,20 6,20 44,50 0,10 0,02 0,70 84,60 14,70 0,68 1,51 19,80
225 60 50,60 6,10 43,20 0,10 0,02 0,70 82,10 17,20 0,64 1,45 20,20
275 30 52,00 6,00 41,90 0,10 0,02 0,60 75,20 24,20 0,60 1,39 20,50
275 60 53,20 6,00 40,70 0,10 0,01 0,70 73,30 26,60 0,57 1,35 20,80
300 30 60,20 5,90 33,80 0,10 0,01 0,80 65,70 33,70 0,42 1,17 22,70
300 60 63,30 5,80 30,90 0,10 0,01 1,10 55,70 43,20 0,37 1,09 23,50

(MATALI et al., 2016)

(WANNAPEERA; FUNGTAMMASAN; 
WORASUWANNARAK, 2011)

(PHANPHANICH; MANI, 2011)

(PACH; ZANZI; BJÖRNBOM, 2002)

*(WANG, L. et al.,2016)
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Scots pine Original 49,50 6,70 43,40 0,10 0,30 0,30 86,40 0,66 1,62 20,60
291 6 51,30 6,20 42,00 0,10 0,40 0,40 81,70 0,61 1,45 21,50
291 12 52,00 6,20 41,30 0,10 0,40 0,50 87,20 0,60 1,43 21,80
308 9 52,90 6,00 40,70 0,10 0,30 0,30 77,10 0,58 1,36 22,60
315 6 53,60 6,10 39,80 0,10 0,40 0,50 77,90 0,56 1,37 22,60
315 12 55,00 5,90 38,60 0,10 0,40 0,40 73,50 0,53 1,29 23,40

Stem wood Original 48,80 6,30 44,70 0,20 0,10 0,30 88,10 11,60 0,69 1,54 19,80
225 30 50,10 6,10 43,70 0,10 0,03 0,30 87,90 11,80 0,66 1,47 20,00
275 30 54,10 6,00 39,90 0,10 0,02 0,40 78,50 21,00 0,55 1,33 21,10
300 30 62,20 5,70 32,00 0,10 0,01 0,50 62,90 36,70 0,39 1,10 23,20
225 60 50,50 6,10 43,40 0,10 0,03 0,40 85,40 14,20 0,64 1,45 20,10
275 60 55,10 5,90 38,90 0,10 0,02 0,40 74,40 25,20 0,53 1,28 21,30
300 60 64,20 5,50 30,10 0,20 0,01 0,50 8,70 40,90 0,35 1,04 23,60

Sawdust Original 18,90 1,00
250 42 77,60 21,00 1,11
270 25 75,30 20,80 1,10
270 24 79,20 21,30 1,13
290 4 78,40 21,20 1,12
290 7 73,80 21,80 1,15
270 12 76,70 21,00 1,11
270 30 72,00 21,30 1,13
250 60 67,25 72,48 19,55
270 60 59,50 67,14 20,47
300 60 42,00 55,10 23,80
230 30 8,62 69,10 19,84
250 30 9,21 64,79 23,74
270 30 10,63 57,07 30,15
290 30 12,54 49,68 35,71

Original 40,85 6,17 39,07 0,03 0,38 73,15 13,02
230 30 45,92 5,20 37,01 0,53
250 30 47,16 5,01 35,52 0,55
270 30 50,67 4,77 30,81 0,65
290 30 52,22 4,41 27,72 0,71

(PIMCHUAI; DUTTA; BASU, 2010)

(CHEN, Q. et al., 2011a)

(WANG, C. et al., 2013)

(RUDOLFSSON et al., 2017)

*(WANG, L. et al.,2016)
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Spruce Original 18,30 1,00
280 52 76,00 84,00 21,50 1,17

Spruce stem 
Original 0,23 85,40 14,60 0,64 1,48 20,30

260 8 97,10 98,80 0,30 84,00 15,70 0,62 1,38 20,60
260 25 89,20 94,50 0,40 80,30 19,30 0,56 1,22 21,50

Willow Original 49,90 6,50 39,90 0,20 1,70 87,60 10,70 2,80 0,60 1,56 20,00
230 30 50,70 6,20 39,50 0,20 95,10 96,50 1,80 82,10 16,10 0,50 0,58 1,47 20,20
250 30 51,70 6,10 38,70 0,20 89,60 92,70 1,90 79,80 18,40 0,10 0,56 1,47 20,60
270 30 53,40 6,10 37,20 0,20 79,80 85,80 2,10 79,30 18,60 0,10 0,56 1,37 21,40
290 30 54,70 6,00 36,40 0,10 72,00 79,20 2,30 77,20 20,50 0,00 0,50 1,32 21,90

Original 47,20 6,10 44,80 0,34 1,70 87,60 10,70 19,00
230 60 56,59 6,41 34,21 0,14
260 60 65,16 7,10 24,33 0,23
290 60 67,55 7,06 20,92 0,22

Wood briquette Original 49,37 6,59 40,24 2,80 19,20 20,02
220 30 94,00 95,91 6,60 75,20 18,20 20,43
250 30 74,00 78,39 7,80 65,20 27,00 21,21
270 30 56,00 63,70 9,70 55,70 34,60 22,77
220 60 90,00 94,36 6,40 74,60 19,00 20,99
250 60 65,00 71,63 7,80 65,00 27,20 22,06
270 60 54,00 61,99 9,70 52,10 38,20 22,98

Wood pellet 48,50 0,05 44,90 6,60 0,30 83,05 16,95 18,58 (TITO FERRO et al., 2004)

(PENG et al., 2013b)

(BROSTRÖM et al., 2012)

(BRIDGEMAN et al., 2008)

(CHEN, W. H. et al., 2011b)
(COUHERT; SALVADOR; COMMANDRÉ, 2009)

(FELFLI et al., 2005)



 91 
 

 

Biomassa Temp(°C) Minutos C (%) H (%) O (%) N (%) S (%) MY (%p) EY (%p) Cinzas(%p) MV (%p) FC(%p) Umidade (%) O/C H/C HHV (MJ/kg) Dens, E Ref.

Bamboo Original 43,84 6,05 46,53 0,07 3,51 73,56 19,94 18,70
230 60 56,68 6,18 32,42 0,17
260 60 62,26 6,29 24,64 0,13
290 60 64,58 6,56 19,31 0,16

Bamboo stem 
Original 2,12 80,13 17,75 0,75 1,64 18,21

220 60 93,00 96,10 2,32 75,20 22,48 0,67 1,44 19,30
250 60 78,00 88,40 2,88 67,93 29,19 0,57 1,25 21,00
280 60 67,00 78,00 3,42 58,80 37,78 0,46 1,05 23,10

Bagasse (sugarcane) 250 60 2,89 65,49 26,82
270 60 2,91 60,03 32,97
300 60 4,12 40,44 51,63

Original 44,80 5,80 49,10 0,25 1,53 67,31 17,08
230 60 48,60 5,60 45,50 0,25 87,50 96,42 18,08
250 60 50,60 5,60 43,50 0,30 78,90 92,03 18,73
280 60 52,80 5,30 41,50 0,39 68,60 82,90 15,50

Corncob Original 44,30 6,40 44,40 0,40 4,90 85,70 9,40 0,75 1,73 18,70
210 30 47,80 6,30 40,20 0,40 5,80 81,00 13,20 0,63 1,57 20,10
240 30 54,20 6,00 32,70 0,50 7,20 81,30 11,50 0,45 1,34 22,80
270 30 65,10 5,20 18,80 0,70 10,80 57,20 32,00 0,22 0,96 26,90
300 30 68,40 5,00 14,40 0,80 12,20 50,00 37,80 0,16 0,75 28,10

Corn stalk digest Original 37,70 4,90 35,50 2,00 20,00 20,00 63,20 16,70 0,71 1,55 15,30 1,00
220 30 40,90 4,10 31,00 1,60 22,50 84,00 93,20 22,50 63,20 18,30 0,57 1,21 16,40 1,07
240 30 42,00 3,80 26,10 1,70 26,50 83,60 87,60 26,50 50,30 22,70 0,47 1,08 16,40 1,07
260 30 42,70 3,20 23,60 1,70 30,50 79,90 70,00 28,80 45,30 25,40 0,42 0,90 17,40 1,13
280 30 44,60 2,80 16,20 1,80 34,70 71,50 60,30 34,70 31,70 32,60 0,27 0,74 17,00 1,11
250 30 48,80 5,20 45,10 0,90 0,00 0,69 1,28 19,00
300 10 56,60 4,90 37,60 1,10 0,00 0,50 1,04 21,00
300 20 55,80 4,80 38,20 1,00 0,20 0,51 1,03 20,80
300 30 59,00 4,70 35,40 0,90 0,45 0,96 21,60

Cotton stalk Original 46,43 6,18 42,62 0,80 2,70 76,92 19,19
200 30 8,44 44,43 41,89
250 30 12,69 36,13 44,48
300 30 14,74 31,16 48,00
200 30 63,89 83,44 23,94
250 30 33,80 45,30 24,57
300 30 30,04 41,02 25,03

Non-woody biomass - Biomassas Não Lenhosas

(ZHANG, D. et al., 2019)

(WANG, G. J. et al., 2011)

(TIAN et al., 2020)

(CHEN, W. H. et al., 2011b)

(ROUSSET et al., 2011)

(PIMCHUAI; DUTTA; BASU, 2010)

(PACH; ZANZI; BJÖRNBOM, 2002)
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Empty fruit bunches (oil palm) 220 60 43,16 43,54 17,17
250 60 36,98 38,39 17,67
300 60 24,18 29,00 20,41

Original 45,53 5,46 43,40 0,45 17,02
220 60 46,75 4,68 41,42 1,27
250 60 47,07 4,95 42,24 1,35
300 60 49,56 4,38 43,19 1,27

Fountain grass (Pennisetum) Original 17,00 1,00
150 10 68,10 79,60 20,00 1,17
150 25 51,70 66,20 21,70 1,28
200 25 50,90 59,20 20,00 1,16
250 25 28,30 42,30 25,00 1,47
300 25 27,00 42,10 26,00 1,53
350 25 25,60 37,40 24,40 1,43

Kernel shell (oil palm) Original 46,68 5,86 42,01 1,01 18,85
220 60 45,87 6,31 43,07 0,40 77,44 73,80 19,07
250 60 51,89 5,71 38,50 0,47 73,83 71,18 21,68
300 60 54,21 5,08 36,66 0,50 71,27 78,12 19,78

Lucerne Original 47,70 2,70 43,10 6,50 18,42 (TITO FERRO et al., 2004)
230 60 48,70 3,20 41,80 6,30 87,00 88,28 18,69 (TITO FERRO et al., 2004)
250 60 50,70 3,20 40,40 5,70 81,60 83,06 18,75
280 60 54,10 3,60 37,00 5,30 71,60 77,31 19,89

Mesocarp (oil palm) 46,92 5,89 42,66 1,12 19,61
220 60 46,93 5,50 43,30 1,83 63,08 61,21 19,03
250 60 47,70 5,20 40,18 1,74 60,04 58,91 19,24
300 60 48,60 4,87 40,03 2,14 52,45 59,30 22,17

Oil palm frond Original 41,80 5,50 51,40 1,40 0,00 25,60 79,40 20,60 0,92 1,58 17,70 1,00
200 60 42,80 6,10 49,40 1,70 0,00 95,00 99,90 15,70 79,20 20,80 0,87 1,71 18,60 1,05
225 60 47,30 5,80 45,50 1,40 0,00 87,00 100,00 38,90 75,70 24,30 0,72 1,46 20,30 1,15
250 60 48,00 4,80 45,10 2,00 0,00 75,00 89,10 29,10 70,90 29,10 0,70 1,21 21,00 1,19
275 60 51,60 3,90 42,10 2,50 0,00 63,00 81,20 16,40 60,70 39,30 0,61 0,91 22,80 1,29
300 60 56,70 3,80 36,80 2,70 0,00 50,00 71,20 30,00 46,40 53,60 0,49 0,80 25,20 1,42

Peanut husk 250 60 81,00 72,50 16,40 1,02
270 60 85,20 67,00 18,60 1,14
300 60 72,30 55,80 19,00 1,16
250 60 24,48 50,86 20,05
270 60 26,84 45,47 23,81
300 60 33,77 38,82 23,86

(UEMURA et al., 2011)

(HUANG et al., 2012)

(UEMURA et al., 2011)

(UEMURA et al., 2011)

(MATALI et al., 2016)

(PIMCHUAI; DUTTA; BASU, 2010)
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Rape stalk Original 46,96 6,13 41,95 0,37 3,16 76,35 19,30 18,80 1,00
200 30 63,30 65,80 19,50 1,04
250 30 38,30 41,00 20,10 1,07
300 30 25,30 29,10 21,60 1,15

Rice husk 250 60 77,50 86,00 15,90 1,11
270 60 74,30 83,30 16,10 1,12
300 60 58,30 71,60 17,60 1,23

Original 38,20 5,50 39,50 0,30 16,50 16,50 70,60 12,90 0,78 1,73 16,60
250 30 42,60 5,00 35,90 0,30 16,20 16,20 69,00 14,80 0,63 1,41 17,40
280 30 44,20 4,80 33,30 0,40 17,30 17,30 65,50 17,20 0,57 1,30 18,20
310 30 46,90 4,60 28,60 0,40 19,50 19,50 59,00 21,50 0,46 1,18 18,60

Original 15,30 69,70 15,00 0,75 1,55 16,24
220 30 92,50 94,20 16,00 68,20 15,80 0,65 1,34 16,72
250 30 82,00 87,20 17,20 64,30 18,50 0,59 1,21 17,27
280 30 71,40 77,30 18,70 55,50 25,80 0,51 1,11 17,57

Original 16,60 1,00
250 30 90,60 65,00 17,40 1,05
280 30 85,10 93,30 18,20 1,10
310 30 78,50 88,10 18,60 1,12
250 60 21,56 54,76 19,73
270 60 24,57 49,99 21,75
300 60 31,32 30,04 35,97

Rice straw Original 16,20 1,00
150 10 71,40 78,00 17,70 1,09
150 25 54,70 64,60 19,10 1,18
200 25 49,10 59,20 19,50 1,21
250 25 34,90 42,90 20,00 1,23
300 25 34,20 44,30 21,00 1,30
350 25 43,50 43,50 20,00 1,23
200 59,84 17,16
250 40,32 18,03
300 36,57 18,68

Original 39,00 5,08 40,96 1,03 8,59 68,83 17,46 17,12
200 30 59,84 59,98 17,16
250 30 40,32 42,46 18,03
300 30 36,57 39,90 18,68

Reed canary grass Original 48,60 6,80 37,30 0,30 5,50 82,50 12,10 4,70 0,58 1,68 19,50
230 30 49,30 6,50 N/A 0,10 92,60 93,50 2,50 1,58
250 30 50,30 6,30 37,00 0,00 84,00 86,60 6,40 80,30 13,30 1,90 0,55 1,50 20,00
270 30 52,20 6,00 37,30 0,10 72,00 77,10 7,30 76,60 16,10 1,30 0,54 1,38 20,80
290 30 54,30 6,10 36,30 0,10 61,50 69,00 8,30 70,50 21,30 1,20 0,50 1,35 21,80

(PIMCHUAI; DUTTA; BASU, 2010)

(HUANG et al., 2012)

(TUMULURU et al. , 2011a)

(DENG et al., 2009)

(BRIDGEMAN et al., 2008)

(ZHANG, S. et al., 2015)

(DENG et al., 2009)

(DENG et al., 2009)

(ZHANG, S. et al., 2016)
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Rape stalk 200 63,29 19,50
250 38,26 20,10
300 25,30 21,59

Rubber seed kernel 43,21 5,97 50,25 0,55 (HARUN; AFZAL; AZIZAN, 2010)

Straw pellet Original 47,50 0,63 45,50 6,40 4,60 80,80 19,20 17,80
230 60 47,80 0,66 45,20 6,30 95,00 95,53
250 60 49,00 0,79 44,10 6,10 90,00 92,07
280 60 52,80 0,85 40,30 6,10 79,90 89,87

Wheat straw Original 17,50 1,00
250 30 77,90 88,10 19,10 1,09
275 30 69,40 77,40 20,60 1,18
300 30 49,70 63,90 22,50 1,29

Original 18,20 1,00
200 360 82,60 92,60 18,40 1,01
225 360 74,60 97,70 20,70 1,14
250 360 61,20 77,10 20,80 1,14
200 720 76,30 90,80 19,60 1,08
225 720 73,70 95,60 21,00 1,15
250 720 55,60 76,70 22,70 1,24

Original 19,20 1,00
200 30 47,60 56,00 19,84 1,03
250 30 41,20 51,10 20,85 1,09
300 30 31,60 40,70 21,67 1,13

Original 44,00 5,80 48,90 0,90 0,40 3,50 77,00 19,50 0,83 1,57 17,50
250 30 48,40 5,20 45,00 0,90 0,50 10,00 66,10 23,90 0,70 1,30 19,10
275 30 52,30 5,20 41,00 1,10 0,50 9,70 65,40 25,00 0,59 1,19 20,60
300 30 56,90 5,00 36,20 1,30 0,50 12,70 44,20 43,10 0,48 1,06 22,50

Original 47,30 6,80 37,70 0,80 6,30 76,40 17,30 4,10 0,60 1,73 18,90
230 30 48,70 6,30 0,70 91,00 93,50 1,50 1,55 19,40
250 30 49,60 6,10 35,60 0,90 82,60 86,20 7,40 77,00 15,60 0,90 0,54 1,48 19,80
270 30 51,90 5,90 33,20 0,80 71,50 78,20 8,40 65,20 26,50 0,30 0,48 1,36 20,70
290 30 56,40 5,60 27,60 1,00 55,10 65,80 10,20 51,80 38,00 0,80 0,37 1,19 22,60

Water hyacinth 250 60 58,98 31,33 5,84
270 60 51,19 32,15 13,09
300 60 58,50 24,82 13,86

(PIMCHUAI; DUTTA; BASU, 2010)

(TITO FERRO et al., 2004)

(BAI et al., 2018)

(CHENG et al., 2019)

(WANG, G. J. et al., 2011)

(BAI et al., 2018)

(BRIDGEMAN et al., 2008)

(TUMULURU et al. , 2011a)
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