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RESUMO

A atual matriz energética mundial baseia-se fundéahmente na utilizacdo de
combustiveis fosseis, mas por questdes ambiepfaiso estufa e as emissdes de,lCO
e econbmicas (prec¢o do barril), o petréleo vem aesutbstituido por outras formas de
energia como opellets de madeira que possuem grande potencial parar sagri
necessidades atuais de energia com menor impadbieratad. Desta forma, este
estudo objetiva comparar as principais caracteaistijuimicas (carbono fixo, volateis,
cinzas, extrativos, lignina e holocelulose), cadsticas fisicas (comprimento,
diametro, densidade a granel, teor de umidade eabiigade mecanica),
caracteristicas térmicas (poder calorifico supegianferior, densidade energética e
termogravimetria) e as emissfes de CO e, Nl@sses biocombustiveis, com o0s
padroes de qualidade estabelecidos pelas normamaigce internacionais. Foram
analisadas quatro procedéncias pilets (um de eucalipto e trés de pinus), uma
amostra de serragem de eucalipto, uma amostrasga da pinus e uma amostra de
cavacos de pinus. xlletsforam produzidos no Brasil e obtidos diretameioi® ©s
produtores em suas embalagens comerciais de veefietumdas andlises seguindo
normas padroes. A amostragem de gas foi realizdati@zando um analisador
eletroquimico de gases para a determinacdo dosstate monoxido de carbono,
diéxido de carbono e éxidos de nitrogénio presentessgases da combustdo. Essas
analises mostraram que o poder calorifico infedims pelletsP1, pelletsP3 epellets
P4, ndo atingiram valores minimos exigidos na nausriaca, que estabelece valores
> 18MJ/kg e alemd, que exige valores de 17,5 a MRI&Kg. Quanto ao teor de
umidade, os resultados mostraram que a maiorigiateste parametro de qualidade.
A durabilidade mecéanica dgsellets P1, pellets P3 epellets P4 estdo abaixo dos
valores minimos fixados pelas normas. As emiss@®sas de NOde todos as
biomassas analisadas encontram-se abaixo dos 680hthgara a referéncia de 8%
de Q e das emissbes gasosas de CO, apenpsllessP2 epelletsP4 ficaram dentro
da faixa estipulada pela norma do CONAMA.

PALAVRAS-CHAVE: Biomassa florestal. Madeira pareeegia. Energia renovavel.
Biocombustivel. Combustivel geellets
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ABSTRACT

The current world-wide energy model is based bégica the oil fuel use, but for
environment questions (greenhouse effect ang €&ssions) and economic (barrel of
the price), the oil comes being substituted foreottorms of energy as wood pellets
that it possess great potential to supply the atimecessities of energy with lesser
environment impact. In such a way, this objectitadg to compare the main
chemistries characteristics (fixed carbon, volatilshes, extratives, lignin and
holocellulose), physical characteristics (lengifameter, in bulk density, moisture
content and mechanical durability), thermal chamastics (heating value, net heating
value, energy density, thermogravimetric) and thassions CO and N of this
bioenergy with the standards of quality establishgdhe national and international
norms. The four analyzed samples had been woodgim of pellets ( one eucalyptus
and three of the pinus), one sample of the sawafitbie eucalyptus, one sample of the
pinus bark and one sample the wood pinus chips.Wdod pellets were produced in
Brazil and gotten directly with the producers innooercial packings, and made
analysis regarding standard rules. An electrochanginalyzer of gases was used for
the determination of carbon monoxide content, cardmxide and nitrogen oxides
gifts in the gases of the combustion. These amalfiad shown that the net value heat
of pellets P1, pellets P3 and pellets P4 had rasthred a minimum values claimed in
the Austrian norm that demands valees8MJ/kg and German who requires values of
17,5 the 19,5 MJ/kg. How much to the charactesspbtysical (length, diameter,
density in bulk, moisture content) the results Badwn that the majority reached this
parameter of quality. The mechanics durability efigis P1, pellets P3 and pellets P4
is below of the minimum values settled by the regmients. The gaseous emissions of
NO, of all the analyzed biomasses meet below of 650Nmg for the reference of 8%
of O, and for the gaseous emissions of CO as well, pelets P2 and pellets P4 had
been inside of the band stipulated for CONAMA”smor

WORD-KEY:: Forest Biomass. Wood fuel. Renowable [ggeBiofuelsPellet fuels
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1. INTRODUCAO

A atual matriz energética mundial baseia-se fundéah@mente na utilizacdo de
combustiveis fosseis, devido ao dominio tecnolégmmmovido por paises
desenvolvidos onde ha escassez de recursos nafleraiarater renovavel e grande
disponibilidade de fontes energéticas de origemsilfémas por questdes ambientais
(emissdes de CPe econbmicas, 0 petrdleo vem sendo substituidoywas formas
de energia. A biomassa vegetal vem se fortaleceredte novo cenario energético
mundial, pois, dentre as fontes renovaveis de enepgssui grande potencial para
suprir as necessidades atuais de energia a pradasvez mais competitivos e com
menor impacto ambiental (VERDESIO, 2008).

O termo biomassa vegetal abrange os derivadostescer plantas utilizadas
como combustiveis. Na definicdo de biomassa payaracdo de energia excluem-se
os tradicionais combustiveis fosseis, embora dat@bém sejam derivados da vida
vegetal ou animal, mas séo resultado de variasfnanacdes que levam milhdes de
anos para acontecer. E uma forma indireta de enexgjar sendo convertida em
energia quimica, através da fotossintese, baserdasssos bioldgicos de todos os
seres Vivos, e sua renovacao na natureza ocoaeésatdo ciclo do carbono. Sua
utilizacdo, desde que néo seja de forma predatpoaco altera a composicao da
atmosfera (QUIRINO, 1991). Uma das principais vgets da biomassa € que,
embora de eficiéncia reduzida, seu aproveitamentte ser feito diretamente, por
intermédio da combustdo em fornos, caldeiras owswjueimadores industriais. A
escassez de fontes ndo renovaveis e pressdes wmtalikias poderdo acarretar maior
aproveitamento energético da biomassa (NASCIMENZ@)8). Das formas de se
utilizar a biomassa florestal como fonte de energiacompactacdo (através da
briguetagem e da peletizagdo) proporcionam muiasagens principalmente quanto

ao armazenamento e transporte.
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1.1 Justificativa para o trabalho

A geracdo de residuos € uma caracteristica intansia cadeia produtiva
florestal, constituindo-se em um grande passivoiamidl necessitando de gestéo
adequada desses residuos, controle de possiveées fde contaminacdo de aguas e
solos e das emissfes atmosféricas (NASCIMENTO, 2@xéntro do contexto atual,
em face das emissdes de poluentes das fontes dmistiveis fosseis, das resolucdes
do Protocolo de Kyoto, do aquecimento global, desgbes ambientais por parte de
entidades ambientalistas, de instituicbes de psaquiida propria sociedade, torna-se
de fundamental importancia o desenvolvimento derradtivas energéticas que
atendam tanto ao suprimento de energia quantossmdelvimento sustentavel. Nesse
sentido, o0 uso de produtos compactados e homog&mosido uma das formas mais
eficientes de se viabilizar economicamente a atiio desses residuos (QUIRINO,
1991). Além disso, a eficiéncia ambiental (emitena®eCQ do que os combustiveis
fésseis) dopelletspode ser um fator importante nas decisbes empaesao compor
sua matriz energética.

O desenvolvimento de pesquisas e tecnologias pgreo@ucdo e uso deste
biocombustivel em nosso pais pode contribuir para:

a) mudar os padrdes de producéo tecnoldgicos atuais

b) induzir estudos, pesquisas e desenvolvimentremde biomassa para energia;

c) definir politicas de uso da biomassa florestaa@a energia;

d) incentivar o plantio de florestas para aprovedato energético;

e) agregar valor a residuos e melhorar a eficiedeieadeia produtiva;

f) valorizar o uso dos subprodutos da indUstriaerada para energia;

g) reduzir a dependéncia de combustiveis fosseisnat@iz energética de muitos
paises;

h) fornecer oportunidades de postos de trabalhal lagidando o desenvolvimento
regional.

Produzir conhecimento e desenvolver pesquisas smpellets contribui para

redesenhar a matriz energética do pais, populas&@amuso e, sobretudo, incentivar a
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utilizacdo dos recursos naturais como forma debser am mundo ecologicamente
mais estavel, visualmente mais atraente e sociédnmaais justo para nés e para as

futuras geracoes.

1.2 Objetivos do trabalho

»  Estudar a qualidade deelletsproduzidos no Brasil através da andlise de
suas propriedades fisicas, quimicas e térmicas.

= Analisar a eficiencia térmica da combustdo destecdmbustivel
comparado com fontes tradicionais de biomassasti@rem um queimador industrial
de biomassa.

" Comparar os resultados obtidos com os limites dsséim estabelecidos

pelas Normas Ambientais Nacionais do CONAMA.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A madeira é a principal matéria-prima para a pradugospelletse a Suécia é o
principal consumidor mundial. Neste pais, a utjéa deste biocombustivel em
sistemas de aquecimento residencial € subsidiatta gmverno que busca um

combustivel renovavel para substituir o petrélseus derivados.

2.1 Ospelletsde madeira

Os pelletsde madeira (Figura 01) sdo pequenas pelotas rdasdde madeira,
compactadas e densas. Devem ser produzidas comtkaixde umidade (menor que
10%), permitindo elevada eficiéncia na combust@ia geometria regular e cilindrica
permite tanto a alimentacdo automatica num sistedhastrial quanto a alimentacéo
manual, nos aquecedores residenciais, porque &aoutp natural e, em sua maioria,
nao tem elementos téxicos na sua composicdo. Sumigal aplicacdo € no
aguecimento comercial ou residencial de ambiembes, também pode ser utilizado
como combustivel para a geracdo de energia el@rnctaglantas industriais ou, até
mesmo, em usinas termoelétricas. A utilizacdo pelets é favoravel ao meio
ambiente, pois é neutro em carbono, ou seja, to0g dnitido na sua queima é

recuperado no crescimento da arvore, e tem bairas@ées de gases do efeito estufa,

além de ser derivado de residuos de madeira guitcem um passivo ambiental

quando deixado no campo (COUTO et al., 2008).
ARTS '..,4.,‘\
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Figura 01: Pellets de madeira.
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Nos paises de lingua inglesa sdo chamadosodel pelletsindicando que séo
fabricados a partir da madeira, mas a compactagdarnibs residuos epelletscomo
a casca de arroz, a casca do amendoim, a palhdhte as gramineas, o lixo urbano e
a turfa sdo muito comuns na Europa e Estados UQItSIPEDIA, 2010).

2.1.1 O surgimento dopelletsde madeira

A primeira vez que opelletsde madeira apareceram no cenario mundial foi para
solucionar a crise do petréleo no final da décasl@@ na América do Norte. A alta
nos precos do combustivel féssil forcou a buscaupoicombustivel alternativo para
ser usado no aquecimento industrial e comerciaL@N\ et al., 2006).

Na Europa, a industria dgelletssurgiu na cidade de Mora na Suécia, onde a
primeira industria iniciou sua producdo em novemdeo 1982. Neste periodo, 0
governo investiu na descoberta de novas fonteselgia para substituir o petroleo e
diminuir a dependéncia do pais neste combustivadilféMas a industria de base
florestal estava protegida por muitas leis querdetevam, por exemplo, somente o
uso de cascas ou residuos florestais para suagdmd&Em 1986, quase todas as
plantas depelletsda Suécia fecharam devido a fatores como o aktoale producédo
(bem acima do que foi calculado no inicio), faleatdcnologia de producao, baixa
qualidade do produto e, principalmente, uso deieldhde gerada a partir de usinas
nucleares. Com isso, somente uma industria no suyladls sobreviveu gracas a um
contrato de longo prazo que mantinha com uma grerdeelétrica de Gotemburgo.
Em 1988, uma nova industria foi criada na cidad&itlecom producédo de trés mil
toneladas por ano, que ainda estd em operacaop semdiderada uma das mais
antigas daquele pais (LJUNGBLOM, 2005).

Em 1992, o governo sueco iniciou uma forte taxad@db9% sobre todos os
combustiveis fosseis viabilizando, novamente, ceaigquento residencial e o uso dos
pellets A venda de fog0es e sistemas de aquecimento dounsurpreendentemente e

a demanda pelo combustivel também, possibilitanelati@da de novos produtores no
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mercado. Consequentemente a producdo anual s&toentdo e oitenta mil toneladas
em 1995, para mais de um milhdo em 2000. Este puatoa a grande virada para o
mercado dopelletsque cresceu muito rapidamente naquele pais e @snatduropa
(BIOENERGY INTERNACIONAL, 2006).

A Suécia, em 2009, foi o maior produtor europeupe#ets com producao
estimada em mais de 1,8 milhdes de toneladas morSum rede de distribuicdo e
logistica utiliza caminhfes tanques para pequeiséndias e 0S navios cargueiros
para viagens além mar. No entanto, mesmo com easdeyvolume de producéo, o
pais ndo produz o suficiente para seu consumossigedo importar (principalmente
do Canada e Estados Unidos) grandes quantidadasspprir sua demanda interna
(NYSTROM, 2010).

Em 2004, havia em toda a Europa apenas 195 plardastriais depelletsde
madeira. Com o0 aquecimento do mercado, vem crescand a ano, o numero de
novas industrias, como pode ser observado na FigRirdechando 2010 com 594
empresas fabricantes deste biocombustivel.

A busca por fontes renovaveis de energia é umatem global que tem se

fortalecido nos ultimos anos de acordo com a Bimgnmternacional (2006).

Plantas Industriais depellets na Europa
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Figura 02: Evolucéo das plantas industriais dgellets na Europa.
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Considerando todos os fatores que tornam viaveilliaagdo dospelletscomo
fonte alternativa de energia (como a variacdo deq@rdo petréleo) as inovacdes
tecnolégicas dos equipamentos, baixas emissfes otleenpes e até subsidios
governamentais, podemos esperar que a histéria cdosbustiveis de madeira
compactada continue em crescimento, oferecenddurpdades de negdcios para o
setor de base florestal.

2.1.2 A producéo dopelletsde madeira

Os pellets de madeira geralmente sédo feitos com os residaosndlistria
madeireira tais como: a serragem, maravalhas, spasvacos, galhos e residuos
agroindustriais. Essa matéria-prima é processasiglaatas industriais estacionarias
e, com alta pressédo e temperatura, sdo comprimmdsrmato de pequenos cilindros
de 6,0 a 10,0 mm de diametro. Todas as espéciasadeira podem ser peletizadas,
mas nos Estados Unidos e no Canada, as industoiessgam coniferas (softwoods ou
madeira mole) que tem maior eficiéncia na produgique as folhosas (hardwood ou
madeiras duras), devido as suas propriedadesdfisiamaior teor de lignina (IEA,
2006). Basicamente, o processo de producdo em nohatria depelletsenvolve as

etapas mostradas na Figura 03:

Etapa 1: Matéria-prima

A producéo depelletsde madeira comeca com a geracdo da matéria-pNma.
maioria dos casos, este material € um subprodutforalmessamento da madeira nas
industrias. Para producdo em larga escala as maRiproduzem sua propria matéria-

prima reduzindo a arvore em particulas menores.
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Etapa 2: Uniformizacao das particulas

Para obter melhor qualidade do produto na comg@ct& necessario que as
particulas sejam uniformes. Este trabalho é reddizsor um moinho industrial que

padroniza as particulas de madeira em tamanhosrezegoe 3,0 mm.

Etapa 3: Secagem da matéria-prima

A matéria-prima para a fabricacdo duallets deve ter baixo teor de umidade
para que tenha alto poder calorifico. Para a setag@forme deste material sdo
utilizados secadores rotativos que conseguem tedr@izo de 10% (base seca). Um

fluxograma do processo de producao completgebstspode ser visto na Figura 03.

Picador
(cavacos)

Armazenagem
a
granel

Empacotamento

Climatizag&o

Figura 03: Fluxograma do processo produtivo dopellets.
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Etapa 4: A peletizagéo

A compactacdo dopelletsocorre através da “extrusdo” da madeira através de
uma matriz perfurada de aco ou peletizadora. Atigaltio da madeira emprega uma
matriz com um denso arranjo de orificios de 3,8#® Inm de diametro (Figura 04)
que gira e a pressao interna dos cilindros forpassagem da madeira através desses
orificios com pressdo em torno de 300 MPa e teryreraaproximada de 120°C
(NIELSEN et al., 2009).

Etapa 5: Resfriamento do produto

Ao final da etapa de peletizacdo, o combustivelceen uma temperatura em
torno de 95°C. Ha necessidade de algumas horas pasfriamento e estabilizacdo da
lignina, (internamente), antes de ir para o empaewento.

Estudos realizados por Pastre (2002) identificéa edbncentracdo de fungos e
bactérias na matéria-prima com teor de umidadeaaden23%, indicando que ela néo
deve ficar muito tempo no patio de estocagem eatmthadores expostos a esta area
devem usar mascaras de protecdo. Na uniformizagéatéria-prima é picada umida,
para facilitar o processamento mecanico e dimiuiabrasdo nas ferramentas,
prolongando sua vida util. Estudos realizados paniMt al. (2006) mostraram relacao
entre tamanho uniforme das particulas com a quidid@spellets mas Shaw (2008)
relatou que sdo necessarias particulas finas eampdra uma melhor compactacéo do

biocombustivel.
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Figura 04: Matriz de a¢o perfurada para producéo da pellets.

A pressao exercida entre os componentes, seguridikdmgas (2001), causa
uma forga de friccdo que aquece e pressiona o iala@avés de uma das perfuracdes
da matriz. Em geral, nenhum aditivo € utilizadoaparligacdo entre particulas. A
coesdo, que ocorre internamente entre particulasugada pelo calor, gerado pela
compressao, que amacia e reorganiza a lignina dieirasentre as fibras ligando-as
naturalmente Shaw (2008) observou que devido a taxa mais baixdigina nas
folnosas e na casca, os aditivos, tais como o anpddem ser utilizados para
funcionarem como elemento ligante. O processo d&iamento e acomodacdo é
critico para ospellets porque estdo relacionados a resisténcia e dwatddi dos
mesmos, que saem das extrusoras com temperatut@eande 95°C e com elevada
maciez. Portanto, € o ambiente que permite qugnani se solidifique, reforcando as
estruturas internas dgsellets Depois desta etapa, o produto esta pronto para se
utilizado. As embalagens sao apresentadas em skcés0 kg, 10,0 kg, 20,0 kg
(Figura 05), 50,0 kg; fardos industriais de 500,0080,0 kg ou até em caminhdes

tanques (Figura 06), assim como os combustivaigdg.
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Figura 05: Embalagem padréo de 20 kg dpellets.

Ospelletsséo faceis de armazenar e ndo se degradam aodorigmpo devido
a sua baixa umidade, ressaltaram Dolzan et al.6j2@®rém, recomenda-se que 0

produto seja acondicionado em lugares secos paoa cuaabilidade do produto.

Figura 06: Transporte depellets em caminhdes tanques.

Para a exportacdo, o transporte de grandes quaesidafeito a granel através de
grandes navios cargueiros. Atencédo especial devdasia a durabilidade dellets
que deve ter qualidade e durabilidade suficienta paitar a formacéo de finos no
compartimento do navio, que podem gerar explosdINHMO; JUNGINGERB,
20009).
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2.1.3 Normas e padrdes de qualidade parpadets

A normalizacdo é utilizada cada vez mais como unprpara se alcancar a
qualidade exigida pelo cliente, mantendo ou mehlmwaa qualidade dos produtos
oferecidos. No Brasil, ainda ndo existe nenhumamaopara a padronizacdo de
combustiveis sélidos como gellets A ABNT ja tem um grupo de pesquisadores
trabalhando neste sentido.

O padrao sueco (Tabela 01) pargpeletsde madeira foi estabelecido em 1999
(norma SS187120), classificando-os em trés grupoacdrdo com seus padrdes de
qualidade. Quando a expansdo do mercado no seinéstico ocorreu tornou-se
necessario garantir a seguranca operacional e sharassdes dos aguecedores
residenciais que utilizavam o biocombustivel e adrfdes surgiram para garantir que

estas exigéncias fossem cumpridas (VIAK, 2000).

Tabela 01: Normas de padronizacgdo austriaca e suepara ospellets.

Austria Suécia
Especificagdo  Unid. ONORM M7135 SS 18 71 20

madeira casca Grupol Grupo2  Grupo 3
Diametro [d] mm 4a20 20 a 120 <40> 10
Comprimento mm méax. 100 méx. 400 4.0 5.0 6.0
Densidade a granelkg/m® > 600 > 600 > 500
Finos <3mm % max. 1 <0,8 <15
Densidade real kg/tn >1,0
Teor de umidade % <12 <18 <10 <12
Teor de cinzas % <0,50 <6,0 <0,7 <15
PCI MJ/kg >18 16,9 15,1
Enxofre % <0,04 <0,08 <0,08 indicar
Cloro % <0,02 <0,04 <0,03 indicar
Aditivos % max. 2 (natural) Indicar na embalagem
Durabilidade % >95,0 > 95,0

A legislacdo austriaca publicada em 2000 (ONORM 38j Xeforca padrbes de
emissao para estufas residenciais e, um sistentartibcacdo dogellets assegura

altos padrdes de qualidade do combustivel, exig;mdso somente de matéria-prima
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natural. Além disso, outras normas garantem a dpdi de toda a cadeia produtiva
dos combustiveis como a norma ONORM M7136, quegasaeo controle da
gualidade durante o transporte, 0 armazenamentodestabuicdo, e a ONORM
M7137, que lista critérios de qualidade para osaifoconde ospellets seréo
armazenados indicando temperatura ideal e umidgdseva do ar, por exemplo. As
normas de qualidade dpslletsna Alemanha (DIN 51731) sdo muito rigorosas quanto
a concentracdo de certos elementos quimicos (Tdl®Blae estabelecem valores
maximos para essas emissdes. Elas dividermpetists em classes de diametros e,
desde 2002, criou-se um selo de qualidade paranasesas, d'DIN Plus’, que
estabelece padrbes de conformidade de todo o pmwgaedutivo, bem como de
transporte e armazenamento. Para receber esteaselmpresa deve ser vistoriada
frequentemente e apresentar as analises realizamlgsroduto. A norma proibe
qualquer aditivo ou substancia artificial como d&spicos, os adesivos, as tintas ou

preservantes de madeira.

Tabela 02: Normas de padronizacéo alema e americampara ospellets.

Alemanha EUA
Especificacao Unid. DIN 51731 Recomendacdes PFI
HP2? SP PP s U®

Diametro (Q) mm &£ 0>10 6,35a7,25
Comprimento mm <5.0 <254
Densidade a granel kg?m > 600 640 a 736 608 a 736
Finos <3mm % max. 1 <0,50
Densidade real kg/fn >1,12 -
Teor de umidade % <12 <6 <8 <10
Teor de cinzas % <15 <1 <3
PCI MJ/kg 17,5a19,5 Especificar o teor
Enxofre % <0,04 Especificar o teor
Cloro % <0,02 <0,3
Aditivos % <7 Nenhum aditivo artificial
Durabilidade % > 95,0 >97,5 > 95,0

! PFI=Pellets Fuel Institute

2 HP1=Holz pellets

% SP=Super Premium

* P=Premium

® S=Standard

® U=Utilitario

"< 2% de material para auxiliar a pressao.
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Por outro lado, permite o uso de material paralianxa pressédo, facilitar a
compactacdo da madeira e diminuir o desgaste demmfentas, desde que sejam
naturais como os 6leos vegetais.

Os Estados Unidos seguem normas néo oficiais rewadas pelo PFI que
determinam padrbes especificos para os combustlegisificados desde 1995. Os
proprios produtores tém que garantir a qualidadeornmndo as principais
caracteristicas numa etiqueta junto ao produto.

A Unido Europeia através da CEN (Comité Europeu Nwmalizacéo)
estabeleceu, desde 1995, todas as formas e pragedelevantes dos combustiveis
sélidos que incluem as informacGes normativas garanalises, as formas, as classes,
as propriedades, as caracteristicas fisicas e cagsngue devem ser fornecidas. A
norma CEN/TS 14961 de 2005 regulamenta os pade@egsialidade exigidos para os
pelletsde madeira que séo semelhantes a norma alema.

No Reino Unido ndo ha uma norma oficial publicadeapo estabelecimento de
padrées de qualidade para psllets Os produtores seguem um coédigo de boas
praticas que especifica dois tipos de combust®emium e Standard. O primeiro,
para uso no aquecimento residencial com baixodearinzas; e o segundo, para uso
comercial e industrial. Seguir o codigo € volumamas todos os produtores sao
estimulados a cumprir com as recomendacdes quedém base o Comité Europeu
de Normalizacéo.

De acordo com Hahn (2004) ha, basicamente, ddiériog para se julgar a
qualidade dogellets a composicdo quimica e as caracteristicas fisisaseguir,
alguns parametros comuns utilizados para esta gd@vibem como os efeitos na

combustéo, transporte e logistica, de acordo ceancésssificacdo do autor:

a) Composicao quimica e suas implicacoes

Nesta classificagdo sdo priorizados critérios caneoncentracdo de certos
elementos quimicos e sua influéncia na qualidad@eltets

= Teor de volateis - este parametro esta relacionadoo comportamento do

combustivel na decomposi¢éo térmica.
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= Poder calorifico - este parametro esta relacionamlm a utilizacdo do
combustivel e tayoutda planta industrial.

= Teor de cloro (Cl) - este elemento é altamentevooab meio ambiente,
formando HCI além de causar corrosdes nos queireador

= Teor de nitrogénio (N) - o perigo deste elementth em formacdo e
emissao de NQHCN e NO.

=  Teor de enxofre (S) - cuidado com a quantidadentiesdes de SOque é
um gas nocivo a saude humana.

=  Teor de sodio (Na) - corrosao, baixa temperaturfasto das cinzas.

= Teor de potassio (K) - altas concentracfes podemsacacorrosao nos
queimadores.

= Teores de magnésio (Mg), calcio (Ca) e fésforo-(8lJos teores elevam a
quantidade de cinzas residuais sendo necessamapezias constantes nos
gueimadores.

= Teor de cinzas - grandes quantidades inviabilizagistema, pois geram
residuos que aumentam a necessidade de manuteroAtseguentemente, elevam os
custos do combustivel.

b) Caracteristicas fisicas

Nesta classificacdo sdo descritos os parametragisisdo produto e suas
caracteristicas fisicas.

= Teor de umidade - altos teores de umidade causam pader calorifico,
perdas de energia, baixa ignicdo, baixa durabdidachenor tempo de estocagem.

= Densidade a granel - esta caracteristica relad@enaem manuseio e
estocagem, transporte e plano logistico.

. Dimensdes fisicas, forma e distribuicdo das pdas$cu estes parametros
afetam a pureza do combustivel, seguranca dos ssaEee secagem do produto
interferem na formacéo de poeira no transportesdigacoes intramoleculares.

» Quantidade de finos - afetam a densidade do prpdutcansporte e em
altas quantidades geram poeira que podem caudasagpmo transporte.

» Resisténcia a abraséo - afeta a qualidade do predugeracao de finos.
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=  Durabilidade mecéanica - afeta a qualidade do cothmigpds-transporte.

Durante o processamento mecanico sdo as caracterifisicas do combustivel
as mais afetadas. Mudancas adicionais na compagiganca sao improvaveis devido
a rigidez de normas europeias que proibem o usalittleos quimicos na producao do
biocombustivel. Viak (2000) defendeu que devem hpaglrbes de qualidade para
dois grupos deellets

- Pellets para uso em pequena escala - qualidade supepan, lmixa
guantidade de finos e de cinzas e comprimento umégoara ndo causar problemas
técnicos nas estufas residenciais.

- Pelletspara uso em larga escala — a quantidade de fod®sgjnzas e o
comprimento sdo de pouca importancia, porque robudistemas industriais
conseguem superar essas limitagoes.

Stahl et al. (2004), estudando problemas geradts g@e&esso de finos em
aguecedores residenciais na Suécia, concluiranosgjuauais padrées de qualidade
estabelecidos naquele pais ndo séo suficientes gaaemtir a qualidade para o0s
consumidores. Eles sugerem mudancas nos padr@as atundicam, como ideal, que
os padrées sejam expressos em intervalos, oucsejm € feito pela norma atual do
Comité Europeu de Normalizacdo e Especificacdo i€acrCEN/TS 14961
estabelecido em 2005.

O alinhamento dos padrées e dos métodos aproprmdasos testes dpellets
sdo necessarios para todos os paises com o irtdaitfacilitar os processos e
procedimentos de exportacdo. A padronizacao datigade de finos, a durabilidade e
a resisténcia mecanica sao as principais questdesdgvem ser resolvidas para
facilitar o livre comércio nestes paises. Um reswas principais normas e padroes
estabelecidos por elas sdo apresentados nas Taheda3?.

Os pelletsdevem ter alta durabilidade mecéanica porque n@emoproduzir po
durante o transporte ou na estocagem. Lethikar&§¥s Y demonstrou que o aumento
na resisténcia a abrasdo e a reducdo do desgastgdipamentos, na producdo do
combustivel, podem ser alcancadas através dastegacoes:

= Adicdo de agentes ligantes naturais como o amidantigo ou batata,

melado (residuo da industria sucroalcoleira), olegetal e lignina sulfonada (residuo
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da industria de celulose e papel). Alakangas €RaD7) acrescentaram que 0 uso de
aditivos deve ser analisado com cuidado, pois mingy sulfonada, por exemplo,
aumenta o teor de enxofre causando emissfes deigdssejaveis.

=  Condicionamento da matéria-prima, que pode sey &sitescentando vapor
superaquecido antes do processo de peletizacdagpara matéria-prima obtenha a
maleabilidade necessaria para ativar a proprignkgoomo agente ligante.

» Variacdo do processo de fabricacdo, utilizando mampo de pressao,
elevando a pressao ou temperatura para tornaniadignais viscosa, o que facilitaria
sua reorganizacao na madeira.

=  Agentes sintéticos como alguns plasticos sdo peisstle serem usados
como ligantes, mas alteraria os valores de poderifteo e teor de cinzas, além disso,
prejudicaria a imagem de biocombustivel e de pmdainigo da natureza” que esta
relacionado aopelletsde madeira.

N&o ha um consenso sobre a utilizacdo destesdigaNbs Estados Unidos e na
Italia, parapelletsde alto padrédo de qualidade, ele ndo é permitddpraduto, ja na
Suécia, a quantidade deste elemento deve ser iaflarma embalagem do produto.
Estudos realizados na Suécia por Viak (2000) m@stragque os produtores daquele
pais adicionam de 0,5 a 2,0 % de amido de batatapalbets de madeira e
acrescentaram que o uso deste ligante é mais cqratana peletizagcdo com capim
elefante Pennisetum purpureum residuos da agricultura (casca de arroz, por
exemplo) e casca de pinus, devido a pequena gadatiml auséncia de lignina natural
nestes subprodutos. Além de aumentar a durezapeibsts alguns aditivos séo
acrescentados com o objetivo de melhorar algumactistica quimica como, por
exemplo, a formacdo de escoria (massa formada [@mneatos minerais) na
combustéo, que pode ser otimizada usando Oxiddlde wu de magnésio. Pastre
(2002) pontuou que ha um entendimento de que egistes ligantes ndo devem
dificultar a combustdo, desenvolver mau cheiro m m@ses venenosos durante a

gueima do combustivel.
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2.2 A utilizacdo da biomassa no Brasil e no mundo

A Biomassa vegetal € uma das principais fontesnggge utilizadas aqui no
Brasil. Em 2009, a lenha e os subprodutos da ceragdcar, representaram 32% de
toda producdo de energia primaria no pais (Tabglae§undo o BEN - Balanco
Energético Nacional (BRASIL, 2009). E notavel a tegem do Brasil quanto a
presenca de fontes renovaveis na matriz energeiioad 7,2% de participacao (2009),
contra 7,2% na OECI(2007) e 12,7% no mundo (2007). No Brasil, os asstiveis
fésseis respondem por 51,5% da matriz energétigaagmo que no mundo esse valor
é de 81,4%. No comparativo de 1973 com 2009, oilBreguziu o consumo de
petréleo em mais de 8%, aumentou significativamardéerta de energia hidraulica e
eletricidade. Ha uma tendéncia mundial de subsfitudo petroleo e seus derivados
por outras fontes de energia como o etanol e bisen@rasil); Uranio, Gas natural e

Biomassa vegetal (OECD) e Uréanio e Gas natural (dun

Tabela 03: Oferta interna de energia no mundo em %ep®.

~ BRASIL OECD MUNDO
ESPECIFICACAO
1973 2009 1973 2007 1973 2007

Petréleo e Derivados 45,6 37,9 52,5 37,3 46,1 34,0
Gas Natural 0,4 8,8 19,0 23,7 16,0 20,9
Carvao Mineral 3,1 4,8 22,6 20,9 24,5 26,5
Uréanio 0,0 1,4 1,3 10,9 0,9 5,9
Hidraulica e Eletricidade 6,1 15,2 2,1 2,0 1,8 2,2
Biomassa/Eodlica e Outras 44,8 32,0 2,5 5,2 10,7 5 10,
TOTAL (%) 100 100 100 100 100 100
TOTAL - milhdes tep 82 244 3.724 5.433 6.115 12.029

Fonte: Brasil, 2009.

8 OECD: S&o os seguintes os 30 paises membros da Qitg@mide Coopération et de Développement Economniques
Alemanha, Australia, Austria, Bélgica, Canada, Catéi&ul, Dinamarca, Espanha, Estados Unidos, Firdand
Franca, Grécia, Holanda, Hungria, Irlanda, Island#ial Japdo, Luxemburgo, México, Noruega, Nova Z&&n
Polbnia, Portugal, Reino Unido, Republica Eslov&epublica Tcheca, Suica, Suécia e Turquia. Alémedgsaises,
também integra a OCDE a Unido Européia.

o 1 tep (Tonelada Equivalente de Petréleo) = 41,868 G
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A facilidade de obtencdo da madeira aliadas a Ipiidside de produzir carvao
vegetal com tecnologia rudimentar caracterizou@rissa florestal como uma fonte
de uso domeéstico rural e ndo comercial. De acooto dados do IEAIfternational
Energy Agencyde 2006, cerca de 80% da energia da biomassstbutilizada no
mundo é destinado ao uso em residéncias, 18% @irnale pelas industrias e o
restante utilizado no setor de transportes.

Forsberg (2000) argumentou que a biomassa paraneersdo de energia é
concebida como um dos recursos renovaveis maisriamges no futuro dos sistemas
de energia porque esta disponivel em base rengyimemeio de processos naturais
ou como subproduto das atividades humanas. Entreesisluos de biomassa,
normalmente utilizados para a geragdo de energrasil, 0s mais importantes sao
os residuos de madeira e 0 bagaco de cana-de-agUuameiro, gerado ao longo de
todo o processo de industrializacdo, compreendeledole o corte de arvores nas
florestas até a manufatura de produtos derivadeggando tem seu aproveitamento
facilitado pela centralizacdo dos processos namsi® sao utilizados em sistemas de
cogeracao, que fornecem calor Util e energia eétpgara a prépria industria.

A evolucdo do consumo final de biomassa no Brasiinqo desagregada por
fonte, é apresentada na Tabela 04. Em 1977, maisetiade era utilizada no setor
residencial principalmente na forma de lenha. [pstdicipacéo foi, paulatinamente,
perdendo espaco em razdo da substituicdo da lemhgds liquefeito de petréleo
(GLP). O setor agropecuario e as atividades rwgssanais, intensivas no uso de
lenha, perdem espaco para o processo de industgab de produtos e de urbanizacéo
(BRASIL, 2009). A partir de 1979, com o aumentoernacional dos pregos de
petréleo, o governo brasileiro adotou medidas aeergdo do consumo de derivados
de petréleo e de fomento a fontes alternativaspcoralcool, carvao mineral e outras
biomassas. Nota-se entéo o forte acréscimo dosifm®da cana, uma paralisacdo na
tendéncia de queda da lenha e moderados crescsneat@articipacdo do carvao
mineral e hidraulica.

O Brasil € lider mundial na utilizacdo da biomassasetor industrial com cerca
de 40% de todo o consumo do setor, enquanto queutnos paises do mundo este

consumo € no maximo de 8%. Considerando sO assforteovaveis (biomassa e
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eletricidade), mais de 60% da energia utilizadagehdustrias brasileiras sdo de
fontes ambientalmente corretas e sustentaveisetOres industriais que mais utilizam
a biomassa séo as industrias dos setores de absnefebidas (que utilizam casca de
arroz, coco do babacu e residuos florestais), papmlulose (que utilizam o licor
negrd® e siderurgia (com o uso do carvdo vegetal), stgwtados do Balanco
Energético Nacional de 2009.

Tabela 04: Composicao setorial do consumo final ergg&tico de biomassH.

IDENTIFICACAO 1977 1987 1997 2007
CONSUMO FINAL (mil tep) 33.385 45.700 43.265 6251
SETOR ENERGETICO (%) 1,7 16,0 19,9 16,9
RESIDENCIAL (%) 52,0 24,0 14,9 13,3
COMERCIAL E PUBLICO (%) 0,7 0,5 0,4 0,2
AGROPECUARIO (%) 11,4 5,7 4,3 3,8
TRANSPORTES (%) 1,0 12,4 16,0 13,8
INDUSTRIAL (%) 33,2 41,4 44,6 51,9

Cimento 0,0 1,2 0,7 0,4
Ferro-gusa e Aco 6,3 9,3 7,5 7,6
Ferro-ligas 0,4 1,0 1,0 1,1
Mineragdo 0,0 0,1 0,0 0,0
N&o-Ferrosos 0,1 0,4 0,1 0,0
Quimica 0,3 0,9 0,3 0,1
Alimentos e Bebidas 18,9 16,8 22,7 28,8
Téxtil 0,2 0,5 0,2 0,2
Papel e Celulose 1,7 4,5 7,0 9,4
Ceramica 3,9 4,4 3,8 3,1
Outros 1,4 2,0 1,4 1,2
TOTAL 100,0 100,0 100,0 100,0

Fonte: Brasil, 2009.
A versatilidade e a disponibilidade da biomassadals a sua caracteristica de

energia renovavel e que nao contribuem para o ageeto global, sdo fortes
argumentos para potencializar o seu uso no mundo. t€or outro lado, a

heterogeneidade, a umidade variavel, o baixo poderifico (baixa densidade) e o

% Na industria papeleira, o Licor negro ou Lixiviagree é um fluido processual produzido no digestoe éu
responséavel pelo cozimento da madeira para retiraponentes indesejaveis ao processo de fabrickggapel, tais
como lignina, extrativos e cinzas.

Ynclui bagaco de cana, lenha, outras fontes pramagnovaveis, carvéo vegetal e alcool.
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alto custo dos transportes sao desafios limitajuesdevem ser superados, com novas
tecnologias e novos produtos, para populariza4taoctonte limpa de energia (LIMA,
1998).

2.3 Tecnologias para converséo da biomassa

A energia da biomassa vegetal, em especial a naadenle grande importancia
tanto em paises desenvolvidos como a Suécia, Augtimlandia e Estados Unidos
(que utilizam modernas tecnologias com eficiénaaatié 80%) como em paises
subdesenvolvidos como Burundi, Etidépia, Mocambigiepal, Ruanda, Sudao,
Tanzéania, Uganda (eficiéncia maxima de 20%), sepdoquase noventa por cento da
energia vem desta fonte (SIMOES, 2000). Com as déagaatuais por energia
renovavel, cresce o desenvolvimento de novas fordease utilizar a biomassa
florestal e 0 seu aproveitamento pode ser feito meio da combustdo direta,
processos termoquimicos (gaseificacdo, pirdlisgieliacéo), processos biologicos
(fermentacdo) ou através de processamento mecérdnsformando os residuos
florestais empellets de madeira. A Figura 07 apresenta 0s principassgasos de

conversdo da Biomassa florestal em energeéticos.

Fonte de Processo de i~
. = Energético
Biomassa Conversao
| H1drohse~ Etanol
Fermentagao
| Liquefacio Combustivel
quetag Liquido
Combustao
Direta Calor
Biomassa
Florestal - Madeira
|| Processamento "Pellets" de
Mecéanico Madeira
1 Carvao
— Pir6lise Vegetal
L Gaseificagio Combustivel
Gasoso

Figura 07: Diagrama dos processos de conversao dmimassa florestal.
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No Brasil, estudos realizados por Quirino (199X)rdgram enormes quantidades
de residuos de biomassa (mais de 245 milh6es eéatlas) produzidos anualmente,
gque podem ser reaproveitados para conversdo enasoditrmas de energia
especialmente nos processos mecanicos como hazaedet Uma analise da
producdo global de residuos da industria madejre@alizados por Dolzan et al.
(2006), mostraram o Brasil como um dos cinco pajaedado dos Estados Unidos,
Canada, China e Russia) com grande potencial decigrento na producdo de

biocombustivel a partir dos subprodutos geradosasesmpresas de base florestal.

2.4 A formacado da biomassa florestal

De acordo com Richardson et al. (2002), a prodagdbiomassa ocorre através
do processo da fotossintese que converte o d@Catmosfera e a agua do solo em
monossacarideos (que a planta utilizarA como eelipierando oxigénio para a
atmosfera. A biomassa lignocelulésica € compostdré&ke elementos principais: o
carbono (C), o hidrogénio (H), o oxigénio (O), alélm pequenas quantidades de
nitrogénio (N) e alguns elementos minerais. Os resacarideos sédo transformados
em celulose, hemiceluloses e lignina.

Segundo esse mesmo autor, a celulose é o matagé@alico mais abundante na
Terra, tem cadeia longa, ndo ramificada constityida unidadesp-D-glicose,
celubiose e com ligacdes glicosidiga-4, que se juntam para formar longas cadeias
de moléculas ou polimeros.

As hemiceluloses sédo polissacarideos de composigi@vel, incluindo
monossacarideos de cinco e seis atomos de cay@u@ estrutura molecular € muito
semelhante a da celulose, no entanto, € mais eusf@esenta mais ramificacdes. A
lignina € um polimero irregular, ramificado de wadds de fenilpropano unidas por
ligacbes carbono-carbono e ligacdes etilicas (JESK&t al., 1996). Ao contrario dos

constituintes de maior tamanho citados anteriorsjeat madeira contém ainda
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componentes estranhos, que ndo sao estruturais,pgdem ser organicos ou
inorganicos (FPL, 1999):

= Os componentes organicos sdo 0s extrativos, querilmgem para
propriedades da madeira como a cor, o odor, 0 gastesisténcia a deterioracdo, a
densidade, a higroscopicidade e a inflamabilidawla@td importante na utilizacdo da
madeira para energia). SAo0 compostos de taniness @ssenciais, gorduras, resinas,
ceras entre outros. Estes componentes sao chamadogdrativos porque podem ser
removidos da madeira pela extracdo em solventes @oagua, o alcool, a acetona, o
benzeno ou o éter.

" Os componentes inorganicos contribuem com a formad@ cinzas
residuais no processo de combustdo. S&o compoawisainente de calcio (Ca),
potassio (K), magnésio (Mg) e, em menores quargislgd 100 ppm), fésforo (P),
sodio (Na), ferro (Fe), silicio (Si), manganés (Mrgbre (Cu) e zinco (Zn).

A quantificacdo da biomassa é uma tarefa muitocififidevido a sua
heterogeneidade, complicando a comparacdo de dad@sn disso, ela integra a
economia informal e, na maior parte dos casos.enfi@ nas estatisticas oficiais dos
seus paises. Com o intuito de padronizar medidagdoga-las em bases que possam
ser comparadas com combustiveis fosseis, ela gifdada em trés grupos principais
(FAO, 2008):

1. Combustiveis de madeira;

2. Combustiveis da agricultura;

3. Combustiveis do lixo urbano.

Da mesma forma, a biomassa pode ser classificada bmenergia tradicional
(madeira, carvao, residuos de madeira) e bioenergaerna (residuos industriais de
madeira, florestas especificas para energia, batgcana-de-acucar).

O uso tradicional da biomassa, na forma bruta, stahte ineficiente gerando
desperdicio de energia util e, frequentemente, a&séciado a significantes impactos
negativos ao meio ambiente. As aplicacdes mod&stas rapidamente substituindo o
uso tradicional, sobretudo em paises industriatigad exigem capital, conhecimento,

tecnologia, estrutura do mercado e um determinddel nle desenvolvimento, que
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estdo faltando na maioria das areas rurais dogeeais desenvolvimento segundo
Rosillo-Calle et al. (2007).
Algumas das caracteristicas que fazem da biomagsacéluléosica um bom

combustivel séo:

-> 0 alto poder calorifico;

- a baixa temperatura de ignicao;

- 0 elevado teor de volateis;

- a elevada taxa de combustéao;

- a baixa energia de ativacéo.

Estas propriedades séo influenciadas tanto pelasteristicas fisicas (tipo da
biomassa, dimensbdes das particulas) e quimicagr(adbrifico superior e inferior,
teor de volateis) do combustivel como pelas cariatisas dos queimadores ou das
fornalhas. Por outro lado, certas caracteristicasnoc o teor de umidade,
granulometria, densidade e heterogeneidade limiganeficiéncia da combustéo
(KANURY, 1994). Outro aspecto importante mostrado Pias (2002) € o fato de ser
praticamente impossivel obter uma mistura completdaen homogénea entre o
combustivel e o comburente, sobretudo quando cemsgld 0 curto espaco de tempo

em que ocorre a mistura entre eles.

2.4.1 Teor de umidade e o poder calorifico

Segundo Jara (1989), o poder calorifico superi@ bkiomassa
lignocelulésica recebe influéncia, além da umidade, constituicdo quimica,
principalmente a lignina e os extrativos. Desta @ivan sdo as coniferas que
apresentam um maior conteuddo de resina e lignina qde as folhosas,
consequentemente, um maior poder calorifico supéR&S), que varia também
conforme a parte da arvore que esteja em comb(sidoa, nds, ramos, madeira do

toco). Quando esta umida, parte da energia liberedaombustdo € usada para a
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vaporizacdo da agua. Desta forma, quanto mais aeuatéria-prima, mais energia
estara disponivel para o aquecimento. Consequentempara conhecer a massa
verdadeira da biomassa € necessario calcular deseuwle umidade. Isto pode ser
medido de duas maneiras: em uma base seca (Eq0ag&@m em uma base Umida

(Equacéao 02). Estas medidas sao calculadas come:seg

. Base seca

Teor de umidade (%) = massa Umida - massa seca % 100 (01)

massa seca

. Base umida

Teor de umidade (%) = = dmida - massaseca 4 10 (02)

massa Umida

O poder calorifico de um combustivel € definido ooanquantidade de calor
desprendido na sua queima completa, estequionmeiita. Se esta quantidade de
calor for medida com agua (gerada na queima) ra dasosa, o poder calorifico €
chamado de poder calorifico inferior (PCl) e sefamse liquida, tem-se o0 PCS. No
meio industrial € mais comum utilizar o PCI, uma g&e, na maioria dos processos
industriais, os gases de combustdo sdo liberadgitmstemperaturas e a agua neles
contida se encontra na fase gasosa (GARCIA, 208Zyigura 08 evidencia essa
diferenca entre PCI e PCS para a biomassa florestal

Numa madeira recém-abatida com um teor de umidipieo tde 50% (base
seca), o PCI por quilograma de massa seca € d@%b5nzais baixo do que o PCS,
como mostrado na regido | (Figura 08). Os calculeeps em uma base Umida,

mostram, naturalmente, valores consideravelment® lmaaos (regiéo II).



40

Biomassa florestal

PCS (Base seca)

Re

~AEZ2 O~

15 1

Re

10 PCI (Base seca)

PCI (Base Umida)

oNolal Rl Aela- e T

20 40 60 80
TEOR DE UMIDADE [ % |

Figura 08: O PC da biomassa florestal em funcéo damidade (ALAKANGAS, 2007).

A diferenca entre eles €, portanto, exatamentdadpém de vaporizacdo da agua
formada pela queima do hidrogénio contido no cotieise da agua ja contida no
combustivel como umidade do mesmo (ALAKANGAS, 200X)Tabela 05 mostra

alguns resultados de PCI, obtidos com diferentagsede umidade.

Tabela 05: A Influéncia da umidade no PCI.

PCI Teor de PCIl com

Combustivel [TUO0%] Umidade Umidade

(kJ/kQ) (%) (kJ/kg)

Serragem 19,0 50,0 7,8
Casca de coniferas 18,6 50,0 7,4
Pelletsde madeira 19,8 8,0 19,0
Bagaco cana-de-acucar 19,0 50,0 7,5

Fonte: Alakangas (2007).
Estudos realizados por Quirino (1991) demonstroa &gl chamas sao inibidas

com teor de umidade acima de 70% (base seca).
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2.4.2 Teor de cinzas da biomassa florestal

O teor de cinzas da biomassa florestal represeptaicentagem de componentes
minerais contidos no material através da agregagdongo da vida do vegetal, ou por
contaminacdo durante os processos de colheitspwee e manuseio. Na combustéo
direta, os reagentes inorganicos como o Na, KMep,Fe, Mn, Cu e Si©formam,
como residuo, as cinzas (BRAND, 2007).

As cinzas sdo componentes indesejaveis nos pracessdustriais e,
principalmente, no uso doméstico da biomassa (ameeto residencial) porque
quanto mais alto o teor de cinzas do material, memopoder calorifico do
combustivel, consequentemente, ha maior quantidadesiduos para ser removido
no final da combustdo. Além disso, o contato desgdduo com partes metalicas
favorecem o aparecimento da corrosdo diminuindoida vitii do equipamento
(RICHARDSON, et al., 2002). A Tabela 06 mostra ocpatual de cada elemento em

algumas espécies e o percentual total de cinzas.

Tabela 06: Teores médios de elementos minerais pespécie (em ppm).

Elementos Acacia Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus

mearnsii  dunnii globulus grandis saligna
K 860 1.020 1.363 823 704
Ca 849 955 652 541 519
Mg 261 606 243 182 192
Na 361 264 112 243 458
Al 70 96 36 53 154
Mn 8,9 63,0 45,1 16,6 15,0
Si 7,2 12,3 14,5 13,0 25,0
Fe 2,27 3,56 2,61 3,52 5,33
Cu 1,31 1,07 1,73 1,11 1,43
Ni 0,06 0,23 0,38 0,12 0,27
Cinzas (%) 0,24 0,30 0,25 0,19 0,21

Fonte: Fredo et al. (1999).

Em termos de teores de cinzas, ou seja, dos nsn@etais presentes na madeira

em suas mais diferentes formas, a espEdealyptus dunnifoi a mais expressiva.
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Assim como na biomassa para energia, essa casticeeg indesejavel nas fabricas de
celulose e papel devido ao elevado custo para eefiteda do processo (FREDDO et
al., 1999). A biomassa florestal tem valores mbaixos de cinzas (Tabela 07) quando

comparado ao carvao mineral aqui do Brasil (GARQ@@2(2).

Tabela 07: Teor médio de cinzas de alguns combustis.

Combustivel Teor de Cinzas (%) (base seca)
Carvao mineral 40,00
Carvao vegetal 4,00
Bagaco da cana-de-acucar 1,50
Madeira seca 0,80

Fonte: Garcia (2002).

Esta vantagem, aliada a caracteristica de enemgiavavel dos produtos
Lignocelulosicos, é um dos argumentos usados pateng@alizar, ainda mais, o seu

uso como fonte de energia renovavel e sustentavel.

2.4.3 Densidade e volume da biomassa florestal

A industria florestal tradicionalmente mede a madeielo seu volume ()
porque, para o0 uso na construcao civil, por exenghotem dimensdes padronizadas e
uniformes. No entanto, devido a heterogeneidade abwsbustiveis oriundos da
biomassa (cavacos, maravalhas, serragens, gattioas f.), estes devem ser medidos
por massa porque o poder calorifico, ou uma quaméidde calor que possa ser
fornecida, devem sempre ser referidos em uma basgeso (kJ/kg) e, devido aos
espacos vazios caracteristicos do material, o wlndo é um método de medida
preciso. A densidade bésica (kd)rgue considera a massa seca e o volume saturado
da amostra, ndo pode ser utilizada pargetets de madeira porque para obter o
volume saturado (imersdo em agua do produto at&awaacdo), dado o seu baixo
teor de umidade, eles absorveriam muito rapidamer#tgua, se desmanchariam por

completo e perderiam suas caracteristicas iniciais.
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Por outro lado, a literatura apresenta outras ferdease medir a densidade ou
massa especifica d(= m/v) de materiais lignocelulésicos dado a sua
heterogeneidade, como por exemplo:

= A densidade aparente (kg)nque leva em consideracdo o volume da
particula solida, o volume dos seus poros vaziasnéluéncia do teor de umidade do
material, que sempre deve ser informada.

= A densidade a granel (kglmque é o método mais utilizado para medir a
densidade de materiais irregulares e de formateystis porque considera o volume
total da amostra que inclui o volume do solido, copidade das particulas e os
espacos vazios entre uma particula e outra (WIKIRER010).

E importante saber o estado fisico (tipos e dimesjs@la biomassa para a
densidade que estd sendo medida. Por exemplo, rmagipilhada, pellets de
madeira a granel, folhas, galhos entre outros. rAlRgI técnicas sdo usadas para a
densificacdo da biomassa, como o0s briquetespeltets com o propdésito de reduzir
custos de transporte, facilitar o manuseio do catihel e diminuir a area para

estocagem.

2.4.4 A biomassa florestal densificada

De acordo com Wherther et al. (2000), a densifioada biomassa € um processo
que inclui varias etapas: coleta, transporte, ag@m, tratamento, uniformizacéo
(triturador), secagem, compactacdo e empacotamanboiguetagem e a peletizacéo
sao as técnicas mais utilizadas para a densifiadg@icomassa e exigem equipamentos
robustos. Para Dias (2002), a biomassa densificadéorma de briquetes é mais
comum nos paises em desenvolvimento, substituiado glguns casos) a lenha na
fabricacdo do carvao vegetal. Ja a utilizacaopdtistsesta mais difundida nos paises
desenvolvidos por serem mais indicados para eq@pt® residenciais com
alimentacdo automatizada e também porque ndo podetar aditivos quimicos, pois

precisam de alto padréo de qualidade e baixossnieemissdes de poluentes.
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Obernberger e Thek (2002) consideraram que o aliodp exigido na utilizacéo
em pequenos equipamentos residenciais nao saoawatic para equipamentos
industriais, uma vez que estes se encontram eqg@am sistemas mais sofisticados
de controle da combustdo e tratamentos das emigsimssas do que aqueles.
Wherther et al. (2000) concluiram que o probleisidp, frequentemente encontrado
no uso da biomassa densificada como combustivel, a8 altos custos do
processamento mecanico da densificacdo. Além das@studos de Nielsen et al.
(2009), por exemplo, mostraram que ha necessidadmals energia para peletizar
folhosas do que coniferas. Eles concluiram queinateyos atuam como lubrificante,
diminuindo, desse modo, as exigéncias de energ&a @@rocesso de peletizacdo. A
maior parte desta energia é direcionada para foecaomprimir o material da
superficie até o final do canal cilindrico da napérfurada na compactacao.

Larsson et al. (2007), produzingellets com uma peletizadora em escala de
laboratério (25 kg/h), concluiram ser muito difichiter producdo estavel somente com
folhosas devido a dureza do material e a influédoidamanho das particulas. Uma
mistura de 60% de coniferas e 40% de folhosastil@agda com sucesso. Os autores
encontraram, ainda, forte relacdo entre a qualiddole pellets (durabilidade e
densidade) com o tipo de matéria-prima e seu teonrdidade. O teor de umidade
Otimo para a caracteristica durabilidade é diferel@quela que melhora a densidade.
O autor pontuou entdo, que a qualidade superiopeléstsexige rigorosos ajustes nos

equipamentos e controle minuncioso de todas adwasi do processo.

2.4.5 A combustao da biomassa florestal

Usando a macromolécula da celulose, que € o pahcgmponente da madeira,
a combustdo completa deste material lignocelwdpiode ser representado como
segue (FPL, 1999):

CsH1005 + 60, > 6G® 5H,0 + Energia
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As caracteristicas que afetam a combustdo da bsanmmmiem ser divididas em
dois tipos principais segundo Kanury (1994):

=  Termoquimicas: entre as caracteristicas mais imp@$ encontram-se a
entalpia da reacdo de combustéo, a temperaturandeustédo, a energia de ativacao e
o teor de cinzas. Estas caracteristicas séo imilagas pelas propriedades dos
combustiveis (analise elementar, teor de umidadeegrais, etc.) e da instalacdo do
equipamento de queima;

» Taxa de combustdo: esta afeta 0 processo de cdnbtetto no interior da
particula como na sua superficie. Certas propriesgjathis como o tamanho da
particula, a condutividade térmica, a densidadmlor especifico e a porosidade sao
propriedades fisicas que interferem nos procesgesnds da combustdo. Por outro
lado, as propriedades que afetam o0s processos paafisie estdo essencialmente
relacionadas com a transferéncia de calor do artgbeterno para a particula, com a
circulacdo do ar e com a transferéncia de massgumds das caracteristicas que
fazem da biomassa um bom combustivel sdo elencpdasdiversos autores
(KANURY, 1994; TABARES et al., 2000; WERTHER et,&000), como:

» afacilidade de secagem;

= 0 elevado poder calorifico;

=  a baixa temperatura de ignicao;

= 0 elevado teor de volateis;

= aelevada taxa de combustéo;

= abaixa energia de ativacao.

Estas propriedades séo influenciadas tanto pelastedsticas do combustivel
como pelas caracteristicas dos queimadores. Puar ladb, certas caracteristicas como
a umidade, a granulometria, a densidade e a hetee@nde dos materiais
lignocelulésicos irdo limitar a eficiéncia da corstiio (KANURY, 1994). E
importante ressaltar, que € muito dificil a obtend& uma mistura completamente
homogénea entre o combustivel e 0 comburente, @isn, o processo de combustéo
da biomassa é mais complexo que de outros combiss{fbomo o0 metano, a gasolina,
etc.), uma vez que ela apresenta uma composicdco-fjsimica complexa

(TABARES et al., 2000) e muito variavel devido ifemkntes espécies existentes.
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A combustdo da biomassa pode ser caracterizadaomea f simplificada,
considerando que a particula estd a uma temperaigral, com massa especifica
inicial my (po) € que num determinado instante (tempo de ignigfié-fornecido um
fluxo de energia através do aparecimento da ch®deata situacdo, as primeiras
etapas de aquecimento apenas irdo atingir as caradgcentes a superficie exposta e
quando esta atingir uma temperatura suficientenmeateada, a pirélise inicia-se, com
difusdo dos volateis misturando-se com o ar. Nagira fase depois da ignicdo, a
superficie da particula sofre um aumento de teryera& a medida que aumenta, a
superficie externa da particula recebe energiagqoreccédo, devido a passagem do ar
guente (DIAS, 2002). No interior da particula, anperatura aumenta devido a
transmissdo de energia, por conducdo, a partirugaricie externa mais quente,
verificando-se a migracdo simultdanea da umidadeentido oposto. A secagem ocorre
com temperatura na faixa de 50-150°C (WERTHER.eR2800), no entanto, verifica-
se na generalidade dos casos que esta é supésimparatura do inicio da pirdlise, o
que significa que pelo menos parcialmente as dutgpa® processam-se
simultaneamente (Figura 09), especialmente paraso de particulas de grandes
dimensbes (KANURY, 1994).

Tem-se verificado que valores muito elevados dedade podem levar a
dificuldades na ignicdo, a limitacdo da liberaca@ovdlateis, ao aumento na formacao
de monoxido de carbono (JENKINS et al.,, 1996) ecducédo da temperatura da
combust&o, modificando assim a sua qualidade (WHHREL al., 2000).

O limite maximo de umidade para que a reacdo debustéio se processe de
forma autbnoma € de aproximadamente 65%, uma vezagima deste valor é
liberada uma quantidade insuficiente de energia gatisfazer as necessidades do
aguecimento dos reagentes e da evaporacdo dal@guan modo geral, verifica-se
gue € necessaria uma fonte de combustivel extrap a» gas natural, quando a
umidade da biomassa € superior a 65%, verificardaorsa emissdo muito maior de
monoxido de carbono (CO) e outros produtos de cstébuncompleta (JENKINS et
al., 1996).
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Figura 09: Evolucdo da massa de uma particula dedninassa na combustdo (KANURY, 1994).

7

Quando a temperatura da biomassa € suficientenstéenada, cerca de 190-
300°C, inicia-se o processo de pirdlise, originara@oliberacdo dos volateis
(WERTHER et al., 2000). A combustdo dos volateisemterior da particula com
formacdo de chama ir4 fornecer a energia suficipata que o processo de pirolise
continue (KANURY, 1994). Este processo inicia-senc@a quebra de ligacdes
quimicas dos principais componentes da matéria skrabiomassa (celulose,
hemiceluloses e lignina). Em estudos realizadosHs#alsson et al. (2004), sobre o
processo de pirolise da madeira, verificou-se qué@eamiceluloses sédo os primeiros
componentes a serem alterados (a 200-260°C), sedaidelulose (a 240-350°C) e,
finalmente, da lignina (a 280-500°C).

Ao contrario do carvao mineral, na combustdo danbssa, a principal fonte de
energia vem da queima dos volateis, tendo sidoreéde que no caso da madeira,
corresponde a aproximadamente 67% da energiditetedda na combustéo. De fato,
uma das vantagens da biomassa, em relacdo ao caredelevado teor de material
volatil, o que facilita a sua combustdo, no entaetia diferenca faz com que os
sistemas desenhados para a combustdo do carvaejaévinteiramente aplicaveis a
combustéo da biomassa (WERTHER et al., 2000).
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2.4.6 EmissOes de poluentes na combustédo da biomassa

De acordo com Loo e Koppejan (2008), as emissOgmohlentes causadas pela
combust&o incompleta da biomassa sao geradaspgalimante por:

=  mistura inadequada do ar e do combustivel na cam@raombustéo,
gerando zonas ricas em combustivel,

» falta do oxigénio para a reacao;

" baixas temperaturas de combustéo;

=  curto tempo de residéncia do combustivel na camara.

Entretanto, nos casos onde o oxigénio esta displain quantidades suficientes,
a temperatura € a variavel mais importante, deadsua influéncia nas taxas de
reacdo. Uma otimizacdo destas variaveis contritara preduzir as emissdes da
combustdo incompleta da biomassa e podem ser fdadas em dois grupos
principais: o primeiro grupo inclui as emissdespdkientes ndo queimados, que séo,
em grande parte, influenciadas pelo equipamentel@ processo; enquanto que o
segundo grupo considera as emissfes inerentes a ftjpol de combustivel
(WERTHER et al., 2000).

Dentro do primeiro grupo, incluem-se o monoxidocdebono, hidrocarbonetos,
volateis, hidrocarbonetos, etc. Estes poluentendor-se devido a baixa temperatura
de combustdo, insuficiente mistura ar-combustivelaieda, ao curto tempo de
permanéncia na camara de combustdo e podem semimadas, conduzindo a
combustdo de forma a atingir um grau de queima mfgsente através de uma
mistura adequada de combustivel com comburentvadds temperaturas (OLSSON,
2004).

Dentro do segundo grupo, a emissao de poluentesndepda composicao da
biomassa utilizada. Werther et al. (2000), destanague as principais emissfes sao
de compostos de Nitrogénio (N@ N,O), 6xidos de enxofre (especialmente,5@
metais pesados (Pb, Zn, Cd). Com relacdo ag,NOsua formacdo € devido a

combustéo dos elementos presentes nos volateis.
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O consumo continuado da biomassa florestal levadacéo da sua massa até
uma porgcao de cinza residual (KANURY, 1994), cdnstdo a fragcdo inorganica
desta, a qual varia de composicéo de acordo coeu di. Estudos da Associacao
dos produtores deellets do Canadd — WPACThe Wood Pellet Association of
Canadg mostraram que o teor de cinzas da madeira estaramde 0.5% (base seca)
enquanto que o da casca de arroz, por exemplo22-88% (base seca). Na biomassa
densificada como opellets o teor de cinzas € normalmente inferior a 1.0%s€b
seca). Porém, devido a mistura com impurezas abtdatransporte ou na colheita
(terra, areia), atinge valores de até 5% em base se

Tal como nos combustiveis fdésseis solidos, muitas dfeitos destes
constituintes inorganicos s&do considerados negativacarretando problemas
ambientais e técnicos. Alguns dos principais coraptes encontrados na fragéo
inorganica da biomassa séao K, Ca, P, Si, Al, Fege(MENKINS et al., 1996), por
ordem decrescente de concentracdo neste combudists compostos poderdo
formar aglomerados constituidos por cinza e argalbs apos a fusédo, apresentando
algum material vitreo (escoria), que pode levarr@lpmas no funcionamento da

instalacao térmica residencial ou comercial seg8tdbl (2004).

2.4.7 Limites de emissdes para derivados da madeira

O CONAMA, Conselho Nacional de Meio Ambiente, érgadm que legisla sobre
a qualidade do ar no Brasil. Para a madeira, tem-Besolucdo N°. 382, de 26 de
Dezembro de 2006 (BRASIL, 2011), que estabelecerdpadde emissdo para
processos de geracdo de calor e conversao de abémgica e os limites de emissao
para poluentes atmosféricos provenientes dos [gose® geracdo de calor a partir da
combustéo externa de derivados da madeira confarfiadela 08.

Os resultados devem ser expressos na unidade dentmtdo (mg/Nf), em
base seca e 8% de excesso de oxigénppd@referéncia). Os gases deverdo ser
convertidos as condi¢cdes referenciais de oxig&m@cordo com as Equacdes 03 e 04,

da citada Resolucéo.
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Tabela 08: Limites de emissdo de poluentes para dsrivados da madeira.

Poténcia Térmica Nominal (6{0) NOy
(MW) mg/NnT
Até 0,05 6500 N&o aplicavel
Entre >0,05 e =0,15 3250 N&ao aplicavel
Entre >0,15 e =1,00 1700 N&ao aplicavel
Entre >1,00 e =10,0 1300 Nao aplicavel
Entre >10,0 e =30,0 1300 650

Fonte: Brasil, 2011.

Os orgaos controladores e fiscalizadores sdo agans em ambito estadual e,
em Sao Paulo, existe a Secretaria do Meio Amb@nteéstado de Sao Paulo, que tem
como oOrgao responsavel pelo controle e fiscalizac&@pmpanhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB), que segue diretn@mesonizadas em normas
préprias em conformidade com o CONAMA (BRASIL, 2D1d40 podendo ser menos
restritivas que o 6rgao nacional. Para a convededupm para a concentracdo massica

mg/NnT, utilizou-se a Equacdo 03, para o CO, e a Equd4apara NQ

CO (mg/Nm?3) = [%] .CO (ppm) (03)
NOy (mg/Nnt)= [(2(121O§,r)ef) . [INO (ppm) + NO, (ppm)] (04)
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3. MATERIAL E METODO

Todos os ensaios e testes desta pesquisa foraimadesl no Laboratorio de
Biomassa da UNESP do Campus Experimental de Itapmra excecdo a andlise
termogravimétrica, que foi realizada na FaculdagdeEdgenharia de Guaratingueta
(FEG) e as analises de raios-x das cinzas da coa&dbuggie foram realizadas no

laboratério da Industria Ferro Ligas Maringa enpétea Estado de Séao Paulo.

3.1 Material

Foram analisadas quatro procedénciapeletsde madeira (Figura 10) de trés
estados brasileiros: um de S&o Pauybelléts P1); dois do Parana (produtores
diferentes), identificados neste trabalho copetiets P2 epelletsP3; e um de Santa
Catarina chamado deelletsP4. Também foram analisadas uma amostra de casca d
pinus (Ca) do Estado do Parana, uma amostra deasada pinus (Cv) do Estado do
Parana e uma amostra de serragem de eucaliptdd$stado de Séo Paulo.

Como todas as amostras [piellets coletadas referem-se a produtos comerciais,
neste trabalho elas foram identificadas apenasgstmo de origem acompanhado de
uma sigla. Desta forma, procurou-se evitar a pré@m@psitiva ou negativa de marcas
comerciais. Eles encontravam-se em suas embalagemsrciais de venda e foram
produzidos com subprodutos de industrias madesrégarragem), tornando-se muito
dificil identificar (com precisdo) a espécie, paqthegaram de diferentes industrias
madeireiras da regido onde foram produzidos e forgésturadas aleatoriamente antes

da fabricacao dagsellets
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Figura 10: As amostras depellets analisadas.

A serragem de eucalipto, os cavacos e a cascandes pFigura 11) foram
acondicionados em sacos plasticos fechados parasga® caracteristicas fisicas

originais nao fossem alteradas.
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Figura 11: As amostras de cascas, cavacos e sernaganalisadas.

Todas as amostras foram armazenadas em locakse¢emperatura ambiente.
As caracterizagdes iniciais destas amostras esk@conadas na Tabela 09. As cascas
e os cavacos foram picados em moinho tipo WILLEAekecionados com peneira de

18,0 mm de diametro, até obter um material unifoer@e granulometria adequada
para a realizacdo dos ensaios.
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Tabela 09: Caracterizacgéo inicial das amostras.

Amostras  Material Origem Forma Dimensao Classificagéo
P1 pellets Séo Paulo cilindrica 6 mm eucalipto
P2 pellets Parana cilindrica 6 mm pinus
P3 pellets Parana cilindrica 6 mm pinus
P4 pellets  Santa Catarina  cilindrica 6 mm pinus
Se serragem Séao Paulo particulas <3 mm eucalipto
Ca casca Parana particulas > 18 mm pinus
Cv cavacos Parana particulas > 18 mm pinus

A casca foi deixada ao ar livre para secar e dimia seu teor de umidade,
facilitando, desta forma, as analises fisicas, aisne térmicas. Os cavacos e a

serragem de eucalipto encontravam-se com teor ddadmadequado para o ensaio.

3.2Método

No Brasil ndo ha normas para padronizacdo e cawmat@o dospellets de
madeira. Ha algumas normas brasileiras especifiaess briquetes e carvao vegetal
que sdo adaptadas para a utilizacagelets Por esse motivo, muitos ensaios foram

feitos com base em normas europeias ou americanas.

3.2.1 Determinacéo da analise imediata

Efetuaram-se andlises imediatas, com as deterngsagd teor de umidade,
materiais volateis, teor de cinzas e carbono fmediante a metodologia expressa na
norma ABNT NBR 8112/83, sendo trés repeticbes pada amostra de material. A
analise imediata foi utilizada para caracterizas@guintes parametros: perda de agua
(fornece dados sobre o poder calorifico), volafeidica os materiais que queimam

acima do leito ou fora da particula na fase gascsaaono fixo (parametro que indica
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gueima no interior do leito ou da particula) e @ercinzas (material a ser descartado,
indica a eficiéncia térmica do combustivel). Aszaim foram determinadas segundo a
norma TAPPI T 211 om-93. Para a determinacdo desaterial inorganico,
utilizaram-se cadinhos de porcelana previamentadtar a 575°C. Foi colocado
1,0000 g de amostra no cadinho e levados a mufteartemperatura de 575°C por 4
horas. As amostras calcinadas foram colocadas erdessecador para resfriamento

até massa constante. O teor de cinzas foi detedmipela Equacao 05:

Teor de Cinzas (%) = % x 100 (05)

2

Onde oTeor de Cinzag dado pelo teor percentual de cinzas (em % deajas € a

massa de cinzas (em gramagheé a massa da amostra seca (em gramas).

3.2.2 Determinagao da densidade a granel

Para determinacdo da densidade a granel, utilieaisetodologia estabelecida
pela norma ABNT NBR 6922, para carvéo vegetal. BEntdo da quantidade limitada
de pelletsde madeira e da homogeneidade granulométrica demas, promoveu-se
uma adaptacédo da norma, utilizando-se um cilinér®dC com volume conhecido de
5,0 litros, que foi preenchido até a borda comaxdiinbustivel e, sua massa, obtida
numa balanca analitica com precisédo de 0,1 g. Fogalizados cinco repeticbes para

cada procedéncia de material.
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3.2.3 Determinacéo das dimensodes gefiets

O diametro e o comprimento dpslletsforam determinados de acordo com a
norma austriaca ONORM M 7135, através da medidaiththl do comprimento e do
diametro de quarentpellets selecionados, aleatoriamente, de cada amostra. d€Com
auxilio de um paquimetro digital verificou-se ordéro e altura de cada um deles. A
média dos valores do comprimento (h) e do dian(elwas vezes o raio) foi calculada
através do método estereométrico. Foram realiza@asanalises independentes de

cada amostra.

3.2.4 Poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI)

Determinou-se o0 PCS em uma bomba calorimétricaénisiata marca IKA
WORKS modelo C-5000 (Figura 12), por meio da meltmgla estabelecida na norma
ABNT NBR 8633 que prescreve o método de determmdgdPCS do carvao vegetal
a volume constante. Para psllets a norma foi adaptada triturando-os antes da
analise. Realizaram-se cinco repeticdes para gadatea coletada. O valor do PCI foi
calculado de acordo com a Equacéo 07, considerantimr de umidade de cada

amostra.

Figura 12: Bomba calorimétrica isotérmica modelo IKA C-5000.
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PCI = PCS — m.L, (07)

Sendom a massa total de,B nos produtos de combustéao (g)l.,@ o calor latente de
vaporizacdo da agua que vale 2,26 kJ/kg, o PQdader calorifico inferior (kJ/kg) e o
PCS é o poder calorifico superior (kJ/Kg).

A densidade energética € a quantidade de energianmtade de volume de um

combustivel e foi obtida pelo produto do PCI codeasidade a granel das amostras.

3.2.5 Teor de umidade dos biocombustiveis

Esta determinacéo foi realizada de acordo com madkBNT NBR9656. Em
cadinhos previamente tarados adicionou-se 1,00 gnuestra que foram levados a
estufa (103t 2° C) por aproximadamente quatro horas. Transferiramasscadinhos
para um dessecador até atingir massa constanteorGl¢ umidade da madeira foi
determinado pela Equacéo 08:

—my

Teor de umidade (%) = mlm— 100 (08)

2

Onde oTeor de umidad€x) é o teor percentual de umidade (em % de massa)a

massa da amostra Umida (em gramas) € a massa da amostra seca (em gramas).

3.2.6 Analise quimica dos materiais lignocelulésicos

Para a caracterizacdo quimica, primeiramente osriaat lignoceluldsicos
(pellets serragem, cavacos e casca de pinus) foram reduaigarticulas menores que
1,0 mm, em moinho tipo Willey e, em seguida, foreassificadas para obtencédo da

fracdo 40/60 mesh (0,420/0,250 mm), que é a frem@mmendada segundo as normas
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TAPPI T 264 cm-97 e TAPPI T 257 cm-85 para andlisienica. A partir desta fracao,
foi efetuado o procedimento padréo de caractenizggémica, discriminado a seguir:
=  Teor de extrativos totais (TAPPI T 204 om-94);
= Teor de cinzas (TAPPI T 211 om-93);
= Teor de lignina insoltvel (TAPPI T 222 om-98);
=  Teor de holocelulose (TAPPI T 19 m-54);
Essas determinagcdes quimicas foram realizadas éatrale trés analises

independentes.

3.2.7 Determinacgéo da durabilidade mecanica ukltets

A durabilidade mecanica (Du) dgellets foi determinada de acordo com as
especificacbes técnicas da norma CEN/TS 15210-20f%, usando 500,0 g da
amostra do biocombustivel, que foi rotacionado ar@® — rotagbes por minuto,
durante o tempo de 10 minutos, numa caixa fechiaidarg 13) de 300 x 300 x 125
mm confeccionada em MDF de 15 mm de espessura.

Figura 13: Caixa utilizada para o teste de durabillade mecéanica.

Uma peneira de 3,0 mm foi utilizada para retepatetsdepois da execucédo do

experimento e um pincel de 12,0 mm foi utilizadoapeeunir as pequenas particulas
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apos os ensaios. A durabilidade mecanica foi egpragavés do percentual médio da

massa retida na peneira,Jm@ a massa inicial (ijn segundo a Equacao 09:

Du (%) = 100 - (100. =) (09)

m;

OndeDu (%) é a durabilidade mecanica (em % de masgad, a massa de particulas
menores que 3,0 mm retidas na peneira (em gramasg)éea massa inicial (em
gramas).

Os resultados foram realizados em duplicata pada emostra e os parametros
de analise de acordo com a referida norma séo:

" Durabilidade alta quando a medida for superior%:80

=  Durabilidade média quando a medida estiver entre §0%;

" Durabilidade baixa quando a medida for inferioO&o7

3.2.8 Determinacéo do teor de holocelulose

Em erlenmeyer de 250 mL adicionou-se cerca de 8,0@e amostra seca livre
de extrativos (40/60 mesh), 140,0 mL de agua aestjl 3,0 mL de acido acético
glacial, 3,3 g de clorito de sodio e 4,3 g de doetl® sodio. Tampou-se 0 recipiente
com outro erlenmeyer de 50 mL invertido sobre mpiio e levou-se o conjunto para
um banho termostatizado a #02°C. Manteve-se a mistura reacional sob agitacéo
constante por 30 minutos e em seguida adicionos & @imL de acido acético glacial
e 3,3 g de clorito de sddio. Este tratamento fpetido mais quatro vezes. Ao final de
150 min., a mistura foi resfriada abaixo de 10°€ne,seguida, filtrada em um funil de
vidro sinterizado, e previamente tarado. A holdoske (residuo sélido) foi lavada
com cerca de 1,0 L de agua destilada ou até addtisair incolor e com pH neutro.
Em seguida foi lavada com trés porcdes de etasece em estufa a 1@32° C. A

porcentagem de holocelulose foi obtida pela Equafao



60

Teor de holocelulose (%) = % x 100 (10)
2

OndeTeor de holocelulos@b) é o teor percentual de holocelulose (em % dssa,
m, € a massa de holocelulose seca (em gramas)éea massa da amostra livre de

extrativos (em gramas).

3.2.9 Determinacao do teor de lignina insoltvel

A determinacéo do teor de lignina insoluvel em n&mlo (Método Klason) foi
realizada segundo o método TAPPI T 222 om-98 (adapt Pesou-se 1,0000 g de
amostra livre de extrativos e transferiu-se paraofdriz com 15,0 mL de &cido
sulfirico 72% (densidade de 1,6389 g¢ftmEsta mistura foi macerada
cuidadosamente até obter-se um maximo de desfibtange deixou-se a reacao
prosseguir por 24 horas. Apos este tempo, trans$eria mistura para um baldo de 1,0
L, completou-se o volume até 560,0 mL com aguailddate aqueceu-se sob refluxo
por 4 horas. Em seguida, filtrou-se a lignina iggel em um funil de vidro sinterizado
n°® 4 que foi, previamente, tarado. Coletou-seltoadio para analise posterior de
lignina Klason soluvel e secou-se o funil, comgaiina insoltvel, em estufa a 1&3
2°C por 24 horas. Resfriou-se em dessecador e jsesaté a obtencdo de massa
constante. A porcentagem de lignina Klason insdlfviedeterminada pela Equacéo
08:

Teor de lignina (%) = % x 100 (11)
2

OndeTeor de lignina(%) € o teor percentual de lignina insoltvel e massa),
m, € a massa de lignina Klason insoltvel (em gramasg)é a massa da amostra livre

de extrativos (em gramas).
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3.2.10 Analises das cinzas dos materiais lignoceluldésicos

Para a caracterizacdo das cinzas residuais do ssmceerca de 50,0 g do
material foi coletado em sacos plasticos apds mitér da combustdo e enviado ao
laboratério da Industria Ferro Ligas Maringa empdtea-SP, onde foi analisado
utilizando um espectrometro de fluorescéncia desraj marca Rigaku RIX2000, com
detector de fluxo para elementos leves (elemento$ & Sc), localizado na parte
interna da camara de vacuo, e o detector de cantdgecintilacdo (para elementos de
Titanio a Uranio), localizado na parte externa @aara de vacuo do equipamento.

As analises efetuadas neste equipamento sdo decé@ietdas substancias na
forma de éxidos como o SjOAI,Os FeOs; MnO, MgO, CaO, N#, KO, TiO; e
P,Os.

3.3 Analisador de gas da combustéo

Um analisador Eletroquimico Portatil (Figura 14)dalm UNIGAS 3000 MKIII,
fornecido pela EUROTRON, foi utilizado para as &®H das emissdes gasosas e

determinacdo da composicao quimica dos gases daustin.

Figura 14: Analisador de gas UNIGAS 3000 MK 1.

Este equipamento determina a composicdo dos g&se<Q, CQ, NO, NQ,

SO,) pela passagem destes através de um detectoogelietico. Além disso,
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determina também a temperatura do gas na saidahalaire e a temperatura
ambiente. As caracteristicas e propriedades dgsatpamento, assim como a faixa de
medicao e o limite de erro, sdo mostradas na Tdlgela

Tabela 10: Caracteristicas do analisador portatil BIIGAS 3000 MKIII

" . Faixa de . .
Parametros Tipo de sensor . Resolugéo Limite de erro
Medicao
O, Eletroquimico 0-25% 0,10% + 0,1% volume

+ 10 ppm <300 ppm

CO compensado L .
Eletroquimico 0 - 8000 ppm 1ppm | +4% ate 2000 ppm

para b + 10% >2000 ppm
+ 10 ppm <300 ppm
CO Eletroquimico 0 - 2000 ppm 1ppm| =+ 4% até 2000 ppm

+ 10% >2000 ppm
+ 5 ppm <125 ppm

NO Eletroquimico 0 - 4000 ppm 1 ppm
g PP PP + 4% até 4000 ppm
_ + 5 ppm <125 ppm
NO, Eletroquimico 0 - 1000 ppm 1 ppm ,
+ 4% ate 4000 ppm
L + 5 ppm <125ppm
SO, Eletroquimico 0 - 4000 ppm 1 ppm 3
+ 4% ate 4000 ppm
Tergge;ft”ra Pt100 -10 a 100°C 1°C + (0,2% + 0,15°C
Terg‘per,‘"‘t”ra TCK 0 a 1000°C 1°C + (0,3% + 0,3°C)
0 gas
Excesso de ar Calculado 1 a infinitg 0,01% 0 -Z60

Fonte: Manual Técnico do equipamento (EUROTRON)

Sua faixa de operacéo € de 0 a 25% para oxigén)pd®0 a 20000 ppm para o
monoxido de carbono (CO), de 0 a 4000 ppm para N@®ddos de nitrogénio
calculado a partir de NO e N o dioxido de carbono (GPcalculado, na faixa de O
a 99%. Este equipamento atende a norma americahisl £6522-00 -Determination
of Nitrogen Oxides, Carbon Monoxide and Oxygendgatrations in Emissions from
Natural Gas-Fired Reciprocating Engines, Combusfiambines, Boilers and Process
Heaters using Portable Analyzers

Os pellets foram alimentados num queimador de biomassa daeBkr com
poténcia térmica nominal de aproximadamente 0,08 (Figura 15), através de uma

rosca dosadora, com uma taxa de alimentacdo ctmsianaproximadamente 14,0
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kg/h de biomassa. O ar atmosférico foi-lhe fornesém o pré-aguecimento a uma
taxa de fluxo do ar de, aproximadamente, 4G Nm

Para que houvesse igualdade de condi¢cdes na c@ulpata todas as amostras,
padronizaram-se 0S seguintes parametros:

- As medi¢des s6 comecavam apos 1 hora de queimatiah para que houvesse
estabilizacdo das chamas, aquecimento por igual pdasdes do queimador,
aguecimento dos gases da camara e da chaminéneagestiavel dopellets

- As duas entradas de ar secundarias do queimadam fonantidas na mesma
posicéo para todas as amostras, para permitiradantia mesma quantidade de ar
atmosfeérico.

- O analisador de gas estava a 4,0 metros de akwrdada temperatura elevada na
saida do queimador que poderia avariar o equipaménttermo-anemoémetro, a

1,80 m, pelo mesmo motivo.

Ponto de colocacdo do
analisador de gas na saida |da
chaminé para coleta dos dadags.
Temperatura do gas250°C

Ponto de colocacdo do termp-
anemdmetro para temperatyra
ambiente e velocidade do ar
secundarie= 15,0 m/s.

Rosca dosadora vazaol4 kg/h
de biomassa com granulomet
menor que 18,0 mm.

ia

Figura 15: Queimador de biomssa da Berneck de(@8 MW.
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Um termo-anemémetro da narca DWYER séries 471tiimado para a medida
da temperatura ambiente e da velocidade do ar da@darproduzido pelo exaustor que
auxiliava na combustdo da biomassa. A velocidade ekaustor foi de,

aproximadamente, 15,0 m/s e utilizou-se este pgohéotodas as amostras.

3.4 Andlise termogravimétrica

A analise termogravimétrica (TGA) € uma técnicdiaattla para medir as
variacdes de massa de uma amostra durante o aguéciou quando mantida a uma
temperatura especifica. A medida destas variaghesdlizada por uma termobalanca.
O peso e a temperatura sédo exibidos em funcaonaipot@ara permitir a verificacdo
aproximada da taxa de aquecimento e as curvas [pEGesoam a resolucédo e sao
mais facilmente comparadas a outras medidas. Actesizacao térmica do material
feita por meio da andlise termogravimétrica e dedrrivada (DTG) sdo as técnicas
mais utilizadas para investigar e comparar os egetérmicos durante a combustéo e
pirdlise de materiais sélidos. A avaliacdo da patagem massica, da temperatura de
degradacdo e das perdas de volateispatistsP1, P2, P3 e P4, foram realizadas em
um equipamento da Perkin Elmer, modelo TGA 07 (RdL6), utilizando um fluxo

constante de ar atmosférico com razdo de aque@nder20°C/min.

Figura 16: Analisador termogravimétrico Perkin EImer modelo TGA 07.

Para cada amostra gelletsde madeira, foram realizadas analises em triplicata
com massas de aproximadamente 10,0 mg do materaguecimento de 30°C a
500°C.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo abordados e discutidos oftaess obtidos na realizacdo
desse estudo.

4.1Caracterizacao fisica dpelletsde madeira

Os resultados da caracterizacao fisicapletsde madeira produzidos aqui no
Brasil sdo mostrados na Tabela 11. Os diametrogisfindo tiveram variacdes
significativas porque todos s&o produzidos numarimgderfurada com diametro
padronizado de 6,0 mm. No entanto, o comprimentoma encontrado 6,6 mm (para
os pelletsP1) e o maximo 34,4 mm (para os pellets P4) peamnitverificar que ha
grandes variacdes nos processos de fabricacaoatraos.

Tabela 11: Propriedades fisicas dggellets de madeira.

Propriedades Fisica: Unid. P1 P2 P3 P4 Média DP Cv
Diametro médio mm 6,2 6,6 6,3 6,5 6,4 0,16 2,47
Comprimento médio mm 11,5 12,8 18,4 22,1 16,2 4,226,4
Comprimento max. mm 19,2 19,3 26,5 34,4 24,85 6,285,2
Comprimento min. mm 6,6 8,8 11 13,2 9,9 246 24,9
Pellets/ 100 g Unid. 545 334 265 198 3355 130,2 38,8
Densidade a granel kg’m 647,4  638,0 638,1 640,6 641,0 3,83 0,60
Durabilidade mec. % 96,6 98,1 96,8 96,3 96,9 0,69,710

Muitos pesquisadores como Lehtikangas (2001); Alg&a, Valtanen e Levlin
(2006) e Demirbas (2000), ja relacionaram o teor utiidade e o tempo de
resfriamento como importantes fatores que expliemsa variacdo. O namero de
pellets,contados em 100 gramas da amostra, mostrou valoregrandes variacoes,
de 198 para opelletsP4 a 545 para gwlletsP1, que fornece 38,8 de coeficiente de
variacdo na analise das médias. Observacdes viswgvam que ogpellets P1
estavam com comprimentos menores quando compaaasosutros. Isto pode estar

relacionado com o tempo de permanéncia do mategiahatriz perfurada durante a
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pressdo e também pela grande quantidade de pgre®s” no produto que podem
indicar a mistura de cascas no processo, diminutnddesao natural das particulas,
sobretudo porque a casca tem menor quantidadegdmdi do que no lenho. Ha
possibilidade de que gelletsP1 tenham problemas com excesso de geracdo de fino
no transporte. Estudo de Lethikangas (2001) mosjteuh&d uma relacdo entre o teor
de umidade e o comprimento dpsllets Segundo o autor, isto indicaria que a
umidade estaria funcionando como um elemento “tegjaisobre a densidade a granel
dos pellets que variou entre 638,0 a 647,4 kg/m autor acrescenta que ndo ha
influéncia do comprimento dgslletscom a densidade a granel. Isto foi comprovado
nesta andlise, porque apesar do grande coeficilEnteariacdo para o comprimento
max. que foi de 25,2, ndo houve diferenca sigriifieana densidade a granel que
permaneceu com baixo coeficiente de variagao de 0,6

Em quase todas as normas aceita-se valores s@se@oi600,0 kg/tpara
combustivel com alto padrdo de qualidade. Na Su@aia ospelletsde padrdo do
grupo 2 e 3 aceita-se valores superiores a 500r8°kgue é normalmente utilizado
em sistemas industriais. Obernberger e Thek (26a@ntam que baixos valores de
densidades a granel resultam em maior custo depiate influenciando a capacidade

de estocagem de produtores e consumidores.

4.2Analises quimicas dqeelletsde madeira

Na Tabela 12, estdo apresentados valores médiapaor de extrativos totais,
lignina, cinzas e holocelulose dpslletsavaliados.

A lignina é o ligante natural dgsellets Com a alta temperatura e pressédo do
processo de fabricacdo, ela se reorganiza intemanoéerecendo a adeséo necessaria
para dar a durabilidade mecéanica dos biocombustiMa entanto, 0 maior percentual
de lignina dopelletsP1, em torno de 29,31%, ndo representou maiobilidiede nos
mesmos, 0 que pode ser explicado pelo alto tearirdms (0,93%) e baixo teor de

extrativos (3,95%) quando comparado as outras aasost
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Tabela 12: Propriedades quimicas dogellets de madeira.

Propriedades P1 P2 P3 P4 Média DP CcVv Literatura®
Analises (% massa)

Cinzas 093 0,33 0,59 054 0,60 0,215 36,04 0B0Oa
Extrativos 395 6,54 8,38 558 6,11 1,603 26,23 algo

Holocelulose 67,2565,94 64,53 66,03 65,94 0,963 1,46 65a’75
Lignina 29,31 28,02 26,79 28,42 28,14 0,906 3,22 25a34

O maior indice de extrativos dpslletsP3, com um percentual de 8,38%, pode
interferir, positivamente, no limite inferior deflmmabilidade do biocombustivel. Este
indice estda um pouco acima daquela faixa de refexéndicada por Bledzki et al.
(2002) e Moraes et al. (2005), indicados na Tab2la

A maior quantidade de cinzas, apresentado pgetletsP1, pode gerar excesso
de residuos no final da combustdo, aumentando essidade de manutencdo do
sistema e, por consequéncia, inviabilizando azafjfio deste combustivel em sistemas
de aquecimento residencial.

Estudo realizado por Lehtikangas (2001) concluia ba relacdo direta entre a
guantidade de lignina e a durabilidade mecéanicatddeanalises ndo se evidenciou
isso, pois ogellets P1, que tém o maior teor de lignina com 29,31%,of@ue
demonstrou a segunda menor durabilidade mecani@é,déo.

2 Moraes et al. (2005) e Bledzki et al. (2002)
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4.3Anélise quimica imediata dgelletsde madeira

O resultado da analise quimica imediata gefiets de madeira, os valores
médios e as medidas de dispersdo como o Desvi@d4dDP) e o Coeficiente de

Variacdo de Pearson (CV) sdo mostrados na Tabela 13

Tabela 13: Andlise quimica imediata dogellets de madeira.

Propriedades P1 P2 P3 P4 Média DP CV Literaturd®

Analises (% massa)

Carbono fixo 15,63 14,7 15,42 14,56 15,08 £ 0,46 3,03 15,13
Teor de volateis 83,4 84,9 84,0 84,9 84,3 +£0,640,75 83,8
Teor de cinzas 0,93 0,33 0,58 0,54 0,60 +0,236,21 1,09

Teor de umidade 10,25 6,76 7,78 8,55 8,34 +1,2715,30 8,80

Em geral opelletsde madeira apresentaram altos teores de volaté38,déo a
84,9% quando comparados com a literatura. Esseseggbodem melhorar o ponto de
ignicdo dos combustiveis.

O teor de umidade daggellets variou entre 6,76% (P2) e 10,25% (P1). Nos
Estados Unidos recomenda-se teor de umidade adaix@o para opelletsclasse
Super Premium (SP) e abaixo de 8% para PremiunxoBdeores de umidade
(menores que 6%) sdo requeridos para a obtencamide quantidade de energia util
disponivel. Além disso, estudos de Stahl et al0420mostraram que teores de
umidade abaixo de 8% prolongam o tempo de estocageproduto minimizando a
proliferacdo de micro-organismos (como os fungas sgidesenvolvem em teores de
umidade acima de 23%) e a deterioracdo do material.

Os teores de materiais volateis e carbono fixo m@ema também estdo de
acordo com Brito e Barrichello (1982), que precaram, em termos gerais, teores de
matérias volateis entre 75% a 85% e de carboncefitie 14% a 25%. Segundo esses

autores, combustiveis com alto indice de carbaxm devem ter queima mais lenta,

13 Yorulmaz e Atimtay (2009)
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implicando maior tempo de residéncia destes deltsoqueimadores, em comparacao
com outros que tenham menor teor de carbono fixo.

Os teores de cinzas da madeira, em geral, sdoshantdsso Lethikangas (2001)
esclareceu que valores superiores podem vir deedoekternas como impurezas
adquiridas no transporte ou no processamento dariaxgrima. O maior indice
percentual encontrado 0,93% (parapedietsP1) pode ser explicado pela coloracdo
mais escura do material (pode ser observado visméh que sugere a adicdo de
casca no processo de densificacéo.

O resultado da andlise quimica imediata da serrd&e cavacos (Cv) e casca

de pinus (Ca), bem como o desvio padréao (DP) dissarsfio mostrados na Tabela 14.

Tabela 14: Andlise quimica imediata da Se, Cv e Ca.

Propriedades Se DP Cv DP Ca DP
Andlises (% massa)
Carbono fixo 16,33 - 17,58 - 23,94 -
Teor de volateis 82,45 0,05 8205 0,19 72,63 0,08
Teor de cinzas 1,22 039 0,37 0,02 196 0,12
Teor de umidade 14,24 0,07 10,76 0,11 19,22 0,09

A casca de pinus (Ca) teve o menor indice de vslaten 72,63% da massa e o
maior indice de carbono fixo que implica em maiempo de residéncia deste
combustivel no queimador. Além disso, o alto temuchidade de 19,22% dificulta o
inicio da queima e causa instabilidade na combu€§ideor de cinzas encontrado para
a casca foi, consideravelmente, baixo com 1,96%tikangas (2001), estudando os

pelletsde casca de pinus, encontrou valores entre 334B1&6.
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4.4Caracterizacao térmica dpslletsde madeira

A densidade a granel € muito importante para guatvolumes de produtos
com formas irregulares, pois fornece informacdes Qoderdo ser Uteis para a
logistica e transportes dos mesmos, ja que comsioerespacos vazios entre uma
particula e fornece dados reais dos volumes p#maneporte. Além disso, é utilizada
para o calculo da densidade energética. Os dadasopadlculo sdo mostrados na
Tabela 15.

Tabela 15: Dados para o céalculo da densidade a grelrdos materiais.

Materiais P1 P2 P3 P4 Se Ca Cv
Média aritmética  (kg) 3,237(,1902 3,1908 3,2032 0,8773 1,0531 1,2221
Volume do cilindro (i) 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050
Densidade a granel (kgfin 647,4 638,0 638,1 640,6 1755 210,6 2444

A densidade a granel fornece o grau de compactigc@o material em relacéo a
outro. Por exemplo, podemos dizer queelietsP1 esta 3,69 vezes mais compactado
do que a serragem (647,4/175,5 = 3,69). Isso compaovantagem dogellets de
madeira, como combustivel compactado, que € a ngpiantidade de energia por
unidade de volume. Além disso, reduz o espaco rihueoara a estocagem e
transporte deste combustivel nesta mesma propoRgEgire (2002), analisando 38
tipos diferentes dpellets,encontrou valores de densidade a granel na f&x#2a,0 a
640,0 kg/m.

O PCS e o PCI, das amostrasp##iets analisadas, tiveram valores com baixo
coeficiente de variacdo, como pode ser observaddaiela 16. O maior PCS
encontrado foi para gelletsP2 com 19,48 MJ/kg e o menor PCS foi parpaltets
P4 com 18,71 MJ/kg.
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Tabela 16: Valores energéticos dgsllets de madeira.

Propriedades Uni P1 P2 P3 P4 Média DP CV Literatura®
Valores Energéticos

PCS MJ/kg 18,81 19,48 19,13 18,71 19,03 0,31 1,64  18,7-19,0
PCI MJ/kg 17,35 18,13 17,70 17,29 17,62 0,33 1,90 16,7-17,9
Densidade a granel ~ kg/m647,4 638,0 638,1 640,6 641,0 3,83 0,60 560 - 690
Teor de umidade % 10,2%,76 7,78 855 8,34 1,21530 6,0-12,0

Densidade energética GJ/m1,23 11,57 11,29 11,08 11,29 0,18 1,57 9,3-12,3

A densidade energética foi obtida multiplicandoaseensidade a granel pelo
PCI. Os resultados demonstram quepebetsP2 tém a maior quantidade de energia
por unidade de volume. Este valor esta intimameatacionado com o teor de
umidade e o poder calorifico do combustivel. Padéagerir ainda que ndo houve
diferenca significativa entre as médias dado gueVofoi de, apenas, 1,57. Além
disso, percebe-se que todas as amostraelltstém densidades energéticas muito
semelhantes.

O PCS foi obtido diretamente da bomba colorimétaca PCI foi obtido por
diferenca, considerando o teor de umidade da amd3&ra uma base de calculo de
1000 g, os calculos preliminares pargeBetsP1, considerando os valores médios de
cada elemento quimico obtidos na analise elemeetdizada na madeira de acordo
com Pastre (2002) sdao mostrados na Tabela 17.

Dado PCS de 18,81 kJ/kg dgmllets P1 e o calor latente de vaporizacdo da
agua de 2,26 kJ/kg, o PCI pode ser obtido usarittpuacéo 07:

14 Lethikangas (2001)
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Tabela 17: Dados da andlise elementar da madeira pBastre (2002).

Madeira Carbona Hidrogénio Oxigénio Nitrogénio Umidade Cinza

% massa 51,0 6,0 41,5 0,5 10,25 0,93
m (g) 510,0 60,0 415 5,0 102,5 9,30
M (g/Mol) 12,01 2,02 32,0 28,02 18,02 -
n (mol) 42,5 30 12,9 0,18 5,7 -
Como nHtotal = NHOtotal = 30 mol
nHO = nHOttal +* nHOymidade
n HO = 30 + 57 = 35,7 mol

m =nM = 35,7.18 = 642,6 g = 0,6426 kg
PCl= PCS - m.L
PCl= 18,81- 0,6426 x 2,26 = 18,81 -0,9641 = 17,35dJ/k

Para as amostras gelletsP2,pelletsP3 epelletsP4 foram utilizados 0 mesmo
raciocinio ajustando o teor de umidade de cada taanosnforme dados dgsellets
mostrados na Tabela 13.

O PCI, quando se considera a energia utilizadaapanzacdo da agua, para 0s
pelletsP1 (que tem o maior teor de umidade entrpedety foi de 17,35 MJ/kg. Os
resultados estéo abaixo dos exigidos por grande gas normas internacionais como
a norma austriaca que exige valore$8 MJ/kg. OspelletsP1 e ospellets P4 ndo
poderiam ser exportados para a Alemanha que ex@wes entre 17,50 a 19,50
MJ/kg. Para a norma sueca (grupos 1 e 2) que éstabe valores minimos de 16,90
MJ/kg, as amostras estariam conformes. Ou sejapli@agdo mais nobre dos
biocombustiveis, que é o aquecimento residencsfria comprometida, restando
apenas a utilizacdo em aplicacdes industriais. @ade europeu residencial € muito

mais exigente, quanto aos critérios de qualidanleju@ o setor industrial.
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4.5Durabilidade mecanica dpelletsde madeira

Estudos publicados por Fasina (2008) relacionavat®opo de umidade com a
durabilidade nospellets de casca de amendoim. Outros autores como Fasina e
Sokhansanj (1992), que estudarampeflets produzidos a partir da alfafa e Colley
(2008), estudou opellets produzidos a partir de gramineas, também mostrarzn
um aumento no teor de umidade reduz a durabilidaeeanica dospellets
Lehtikangas (2001), porém, ao estugahetsproduzidos a partir da casca de pinus,
verificou que ndo h& correlacdo entre teor de udeida durabilidade mecéanica. O
autor suspeita, inicialmente, que as forcas interoubares das moléculas de agua
reforcam a ligacdo entre as particulas individums pellets e, um aumento mais
acentuado no teor de umidade, causa o rompimestasi¢igacdes. O resultado é um
sistema de duas fases (particulas e agua) que manli§acao estrutural dgellets
Isto colabora para o surgimento das pequenas radsmdjue podem torna-los
suscetiveis a ruptura. A tabela 18 mostra os et das analises efetuadas e o teor

de umidade de cada um dos quaiketietsanalisados.

Tabela 18: Resultados das andlises de durabilidadescanica dogellets.

Pellets Teor de Umidade Massa inicial Massa Retida Durabilidade
(%) (9) (9) (%)
P1 10,25 497,25 16,80 96,6
P2 6,76 509,70 9,60 98,1
P3 7,78 503,85 16,05 96,8
P4 8,55 508,30 18,85 96,3

De acordo com o método descrito pela norma CENI3&L0-1 de 2005, os
pelletsde madeira, produzidos no Brasil, ttm alta duiddile mecanica com medida
superior a 80% (96,3 a 98,1%) para todas as amsastaisadas. Nota-se ainda que os
pellets P2 tem o menor teor de umidade de 6,76% combirado a maior

durabilidade mecéanica (98,1%), confirmando estu#oBasina (2008).
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4.6Analise termogravimétrica

O processo de pirodlise dos materiais lignocelu@@smonsiste em um conjunto de
reacdes quimicas complexas acompanhadas pelaen@msh de calor e massa. Essas
reacdes ocorrem durante a degradacdo dos princgoagponentes da biomassa
vegetal que sao as hemiceluloses, a celulosegaiadi

As curvas termogravimétricas e termogravimétricaterehcial permitem
concluir que o processo de pirdlise se desenvobsicamente em trés estagios
principais.

O primeiro estagio ocorre entre a temperatura amuie 250°C. Neste estagio o
material absorve calor, liberando a umidade em doden vapor de agua e os materiais
volateis (extrativos) presentes no material. A ipate aproximadamente 50°C ate
160°C inicia-se a perda de massa correspondergeda ge umidade e dos extrativos
volateis.

O segundo estagio inicia-se a partir de 180°C at¢gaaproximadamente 370°C a
400°C, dependendo do material lignocelulésico. Acide 180°C iniciam-se 0s
fendbmenos de desidratacdo que envolvem os gruplosxha (—OH) presentes nas
moléculas dos polissacarideos. Na faixa de temparate 180°C a 370°C ocorre a
degradacdo térmica das hemiceluloses, sendo paecitd degradadas a celulose
(parte amorfa) e a lignina (GHETTI et al.,1996; MAREDI et al., 2006). Aos 290°C
€ alcancada a degradacdo maxima das hemiceluloses.

Entre 290°C e 370°C ¢ alcancada a degradacao &étotad da celulose, sendo
alcancada a taxa maxima de degradacdo por volta7@8®C. Nessa fase ocorre a
clivagem das ligacdes glicosidicas dos polissaeasiddando lugar a uma grande
emissao de volateis, compostos por vapores orgamicaltas concentracdes de CO,
CO,, CHy, e H.

O ultimo estagio ocorre por volta de 400°C, quaselcompleta a degradacéo da
lignina que é responsavel pela formacéo de ceré&®#edo carbono fixo no material

sélido. Esta decomposicao aparece como um pico fegegido de 200°C a 500°C e a
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degradacéo da celulose ocorre entre 275°C 8CAQ8LVAREZ, VAZQUEZ, 2004;
OUAJAI, SHANKS, 2005).

As Figuras 17, 18, 19 e 20 apresentam as anatisesgravimétricas dgsellets
P1, P2, P3 e P4, respectivamente, bem como suadaDTG.

Os valores de perda de massa e seus respectigngalos de temperatura para as
amostras deelletsestdo sumarizados nas Tabelas 19 e 20.

O comportamento termogravimétrico para melets P1 nos trés estagios €
descrito a seguir e a Figura 17 apresenta a cervaogravimétrica, bem como sua
derivada DTG.

" 1° estagio: Para a faixa de temperatura até 2389@ye uma perda de
massa de 13%, devido principalmente a evaporacdoni@dade (agua adsorvida na
amostra), da influéncia dos materiais volateis gee degradam nesta faixa de
temperatura e, de acordo com Shebani et al. (2@0&)ntribuicdo das hemiceluloses,
que tém baixa estabilidade térmica devido a presda@rupos acetil.

= 20 estagio: A pirolise ativa dgzelletsocorreu entre 250°C e 400°C com
uma perda brusca de massa de 66% e pico maximengeetatura de 370°C e 5431
png/min observadas na curva DTG. Nesta faixa de eéemyra, ha principalmente a
decomposicédo térmica das hemiceluloses e da celdesacordo com Alvarez e
Vazquez (2004) e Ray et al.(2004).

Observa-se ainda que o inicio da perda de massatuacla ocorreu em
temperaturas acima de 250°C, na qual ocorre adagiio maxima das hemiceluloses
e inicia-se a degradacdo térmica da celulose, emeesdo um indicativo de
degradacdo que se prolonga até aproximadamenteCA08Stabilizando em
aproximadamente 464°C.

= 3% estagio: Acima de 400°C observa-se a pirOlissesipa e certa
estabilidade do material seguido de um pico degdm massa residual de 21% em

468°C e velocidade de degradacéo de 1197 pg/min.
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Figura 17: Andlise termogravimétrica para ospellets P1.

Para ospellets P2, P3 e P4, o comportamento térmico nos trégjiestdoi
semelhante ao descrito parapedletsP1, com pequena variacao de perda de massa. O
comportamento termogravimétrico parapmletsnos trés estagios sdo apresentados
nas Figuras 18, 19 e 20.

No 2° estagio, a pirolise ativa dpslletsP2 ocorreu entre 250°C e 400°C com
um pico maximo de perda brusca de massa de 61% 4&RC3e velocidade de
degradacéo de 2344 ug/min observadas na curva AT ara opelletsP3, a pirélise
ocorreu entre 250°C e 400°C com um pico maximoeddapbrusca de massa de 65%
(88 — 23%) em 350°C e velocidade de degradaca®® 4g/min. Para gselletsP4,

a pirélise ativa ocorreu entre 250°C e 400°C conpiom maximo de perda brusca de
massa de 66% (91% — 25%) em 352°C e velocidadegtaadh¢do de 4093 pg/min.
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Figura 18: Analise termogravimétrica para ospellets P2.

No 3° estagio, a pirdlise passiva parapefiets P2 iniciou-se em temperatura
acima de 400°C com estabilizacdo do material segiegdum pequeno pico de perda

de massa residual na temperatura de 488°C e vattecide degradagdo de 1528

pg/min.
TERMOGRAVIMETRIA [ PelletsP3]
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Figura 19: Analise termogravimétrica para ospellets P3.
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Para oelletsP3, a pirdlise passiva ocorreu para temperatuwiasaade 400°C
com um pequeno pico de perda de massa residuaempetatura de 420°C e
velocidade de degradacdo 1224 pg/min, e pargediets P4 a pirdlise passiva
comecgou em 400°C com um pico de perda de massaksia temperatura de 456°C

e velocidade de degradacao de 1118 pg/min.

TERMOGRAVIMETRIA[ Pellets P4]
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Figura 20: Analise termogravimétrica para ospellets P4.

O pico de temperatura representa o lugar ondedapeédia de massa € maxima,
devido a rapidez da volatilizacdo acompanhado dadgdo de residuos do material.
Este parametro é utilizado como indicador da cotittilidade dospelletsde madeira.

A baixa temperatura indica facilidade na ignicampforme estudos de Yorulmaz e
Atimtay (2009). Esses trés estagios foram constgrdea todas as amostraspadiets.

A Tabela 19 apresenta um resumo destas analisesyvablo por meio dos trés
estagios descritos.

A perda de massa percentuahi (%)], em cada um dos estagios, é semelhante
para todas as amostras. Uma perda de massa aeeli@iad 66%) ocorreu no 2°

estagio para temperaturas entre 250°C a 400°C.
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Tabela 19: Resumo do comportamento termogravimétric dospellets nos estagios.

Pellets 1° estagio 2° estagio 3° estagio
T(CC) Am (%) T (°C) Am (%) T (C) Am (%)
P1 <250 13 250-400 66 >400 21
P2 <250 12 250-400 61 >400 27
P3 <250 12 250-400 65 >400 23
P4 <250 9 250-400 66 >400 25

Um resumo dos picos de temperatura e sua velocidadeegradacdo séo

mostrados na Tabela 20.

Tabela 20: Resumo do comportamento termogravimétriz dospellets nos picos

DTG Velocidade de DTG Velocidade de
Pellets 1° pico degradagédo  2° pico degradacéo

{9 (ng/min) {9 (ng/min)
P1 370 5431 468 1197
P2 344 2344 488 1528
P3 350 4076 420 1224
P4 352 4093 456 1118

Observa-se na Tabela 20 e nas Figuras 17, 18, 20, gue a curva DTG
apresenta dois picos de decomposicdo: o primeam pemperaturas entre 344 a
370°C e o segundo, para temperatura de 420 a 438%Ses picos a perda media de
massa é maxima, devido a rapidez da volatilizacGegando a 5431 pg/min e 1528

png/min, respectivamente.

4.7Andlise das emissdes gasosas na combustdo da baomas

As analises dos gases foram realizadas durantendustdo na chaminé do
gueimador de biomassa. Com intuito de obter mésfieesentativa do fluxo de gas,
foram realizadas analises a cada minuto de fornsa abter um minimo de 105
resultados em 2 horas de queima. A Tabela 21 mastreesultados médios das
analises do gas de combustdo com os dados obedids@, % CQ, CO (ppm), NO e

NO, (ppm). O limite estabelecido pelas normas ambiergm relacdo ao Oxigénio
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(O,) de referéncia foi de 8% e serviu como paramegreeferéncia para recéalculo dos

teores de C e NQ, ,scOmo mostrou a Equacéo 03.

Tabela 21:Resultados médios obtidos na analise dos gases denbustéo.

O,ref. O, CO, CO NO NOx Tgas COyr NOx ref.

Blomassa “o5)  (96) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (°C) (mg/Nn?) (mg/Nrr)
Se 8,0 199 1,1 798 55 52 132,8 9.425 126,3
Cv 8,0 19,7 1,1 422 9,1 9,5 139,3 4.188 184,2
Ca 8,0 199 1,1 1199 12,9 13,1 136,9 14.170 306,8
P1 8,0 195 1,4 423 12,0 124 160,1 3.666 2115
p2 8,0 19,3 1,6 369 27,7 28,6 179,99 2.822 430,5
P3 8,0 19,2 1,7 579 15,7 16,1 187,3 4.182 2297
P4 8,0 18,7 2,1 435 16,0 16,5 185,1 2.459 183,7

Os resultados médios de concentracdo des©Btidos quando comparados ao
limite de 3250 mg/Nm?3, recomendados pelo CONAMA stream que 0 processo de
combustdo em queimadores de biomassa alimentad@ep€v, Ca, P1 e P3, emitem
além dos limites estipulados pela norma, como raastFigura 21 e Figura 22. Por
outro lado, a formacdo de NQ@e nenhuma das amostras ultrapassou os valores
minimos estipulados pela norma, como pode ser widempela Figura 23.

Nenhuma emissao de éxidos de enxofreJ$@ encontrada nas amostras. Pode-
se inferir que a matéria-prima (madeira), utilizagaa a producdo dqmllets néo
continha substancias quimicas como tintas, vernizgkesivos ou substancias
preservantes que tivesse este elemento em sua sigapoEstudo de Dias (2002)
encontrou baixos teores de enxofre (< 0,3%) naismnalementar da madeira,
comprovando baixo indice de emissdo desse elenmativo a salude nos gases da
combustao.

Foi observado, por meio de observacdes visuais,agquasca continha muita
poeira 0 que pode ter afetado os resultados deD@6ire todos os biocombustiveis
analisados somente pglletsP2 e ogpelletsP4 atenderam a norma CONAMA com
emissdes abaixo de 3250 mg/flias (2002), relatou que na combustdo da biomassa
em sistemas com baixa eficiéncia, observaram-sgestle 1000 a 5000 mg/Nmie
CO.
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Figura 21: Gréfico CO .. (calculado) comparado com os padrdes CONAMA.

A composicao dos gases da combustdo incompletaidosmbustiveis refletem
a composicdo quimica dessas biomassas, mas tamdg@gndem das condi¢cdes da
combustdo. Alteracbes na temperatura da queima nitadea secudaria de ar
atmosférico, por exemplo, podem diminuir essas €8s e atender 0s requisitos da
norma. Além disto, a casca de pinus e a serragesa@ipto, que tiveram 0s maiores
indices de emissdes de CO, sdo combustiveis neetroscarbono, ou seja, a
quantidade de CO ou GQue esta sendo liberada na queima ja foi comparsad o

periodo de crescimento da arvore.
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Figura 22: Evolucéo das emissdes de CO na combustéo

Como previsto, a casca de pinus, teve a maiortgiaaie de emissdes ao longo
do processo. Para a utilizacdo deste biocombustasindustrias faz-se necessério a
utilizacdo de equipamento industrial para coleta gases da combustdo, como por
exemplo, um precipitador eletrostatico.
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Figura 23: Evolucdo das emissdes de N@urante a combustao.

Todas as amostras analisadas tiveram baixossteleréxidos de nitrogénio e

estdo de acordo com a norma CONAMA. Isto ja ergigi@ pois, 0 proprio 6rgao, nao
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estabelece padroes de emissdo para pida queimadores com poténcia nominal
menor que 30 MW, como é o caso deste queimadoiaieabsa, que tem poténcia
nominal de 0,08 MW. Um alto teor desta substano@epser um indicativo do uso de
substancias proibidas no processo de peletizagéog celatou Obernberger e Thek
(2002).

4.8Composicdo quimica determinada das cinzas residuais

Ao final da combustéo, cerca de 100 gramas das<iresiduais foram coletadas
para andlise de sua composicdo quimica. Os reesltadédios obtidos sé&o
apresentados nas Tabelas 22 e 23 e na Figura 24abkda 23, a coluna Total

corresponde a porcentagem de massa (base Umida)lmdancias.

Tabela 22: Resultados da analise de cinzas residsiaios combustiveis.

Substancias (%)
NaO KO RO CaO MgO SrO SiO, As, 03 SO; P,Os Br

Se 0,58 3,07 - 12,40 1,83 0,07 66,00 - - 0,56 -
Ca - 1,34 - 2,42 0,65 0,03 76,30 - 0,05 0,29 -
Cv 047 7,76 - 15,60 6,59 0,19 45,60 - - 2,23 -
P1 059 15,30 0,11 22,80 7,28 0,13 30,50 - 0,19 5,18 -
P2 135 8,01 - 16,30 4,12 0,12 44,10 - - 1,95 -
P3 1,08 13,10 0,09 22,40 6,71 0,14 33,90 - 0,32 3,42 -
P4 0,44 3,12 - 8,85 1,68 0,11 50,50 - 0,04 0,83 -

Analisando as substancias encontradas nas cinzasndaustdo dos materiais,
verificou-se, observando a Tabela 22, a predomiadhac elemento silicio (30,5% a
76,3%), na forma de silica (S)Qem todas as amostras analisadas, principalnnante
casca (76,30%), seguido do elemento célcio (Ca) fmieo metal alcalino
predominante nogelletsP1 epelletsP3. Isso pode facilitar a formacéo de escoria que

prejudica o sistema e ocasionard maior custo deieagéao.
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A predominancia da silica na casca de pinus € devithsca ser a parte de maior
predominancia de cinzas (Teor de cinzas na caS8&olmostrados na Tabela 14),
além de estar sujeita a um maior contato com a tvido ao corte e transporte da
madeira. O teor de silicio na serragem de eucalgtiém foi alto (66,0%), devido a
essa serragem apresentar em sua composicao lenhsca.Os elementos cobre,
chumbo, arsénio e bromo nédo foram detectados esoatrmo o niquel, o cromo e o

rubidioso foram encontrados em alguns materiais.

Na Tabela 22 pode-se observar que as cinzas ta@apgsentaram alto teor de
metais alcalinos na forma de 6xidos de potassitipséalcio, magnésio, estréncio. O
alto indice desses metais, principalmente sodicotdspio, Sdo responsaveis pela

corrosdo dos equipamentos de combustao.

Tabela 23: Resultados da analise de cinzas residsalos combustiveis.

Substancias (%)
MnO F6203 NiO CI’203 CuO 7ZnO ZI’OZ PbO A|203 TIOZ Total

Se 048 4,78 - 0,06 - - 0,06 - 529 1,75 96,92
Ca 0,15 2,90 - - - - 0,04 - 12,30 1,05 97,52
Cv 1,40 4,69 . - - 0,04 0,08 - 9,94 2,10 96,68
P1 261 435 0,03 0,08 - 0,05 0,05 - 7,19 090 97,35
P2 1,77 5,97 . - - 0,07 0,05 - 11,60 1,25 96,67
P3 2,49 4,85 - - - 0,08 0,06 - 7,67 1,01 97,31
P4 0,38 5,23 - - - 0,04 0,07 - 22,40 1,72 9541

Werther et al. (2000) acrescentaram que nas cid@aombustdo da biomassa
podem conter certas substancias quimicas que pgdean corrosdo nos aquecedores
residenciais como o0s oOxidos de ,Nae KO. Os pellets P1 tiveram a maior
concentracao de X com 15,30% e opelletsP2, tiveram a maior concentracédo de
Na,O com 1,35%.

Ainda foi detectado na composicdo das cinzaspsuitxidos metalicos tais como
0s Oxidos de zirconio, zinco, manganés, ferronititde aluminio (Tabela 23). A
presenca de substancias ndo metalicas também donteada como o fosforo e o
enxofre, na forma de pentéxido de fosforo V,(F e tribxido de enxofre,
respectivamente. Esses 6xidos ndo metalicos podesarc um abaixamento do pH,

uma vez que, em contato com a agua, formam sulsséaidas.
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Figura 24: Composicéo das cinzas residuais dadosmo 6xidos.

Como observado na Tabela 22 e também na Figurealstes baixos de éxido
de enxofre foram detectados nas cinzaspibets P1 epelletsP4, ja para os outros
pelletse matérias, a concentracdo de enxofre € pratidendesprezivel. Jenkins et al.
(1996) relataram que a madeira contém baixos tedeesnxofre, minimizando as
emissdes de SOque é um gas nocivo a saude humana e um dos rgapesIsaveis
pela chuva acida.
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5. CONCLUSOES

Os pellets de madeira sdo combustiveis renovaveis que tém patencial
energético, principalmente no Brasil, devido asdogies climaticas favoraveis a
producdo de madeira e sua industria de base fhbrest

Considerando o resultado das analises efetuadashinoembustiveis e nas
condi¢cbes em que foram feitos esses experimerads;$e concluir que:

= O poder calorifico inferior dogpellets P1, P3 e P4 nao atingiu valores
minimos exigidos na norma austriacd8MJ/kg e alema que exige valores de 17,5 a
19,5 MJ/kg. OxelletsP2 obtiveram o melhor desempenho neste quesitol&h3
MJ/kg;

=  Quanto ao teor de umidade, os resultados mostrguena maioria atingiu
este parametro de qualidade, com excecédo a algapheacdes Super Premium (SP) e
Premium (P) dos EUA que exigem teores de umidadxalole 8%;

= A durabilidade mecanica deelletsP1, pelletsP3 epelletsP4 esta abaixo
dos valores minimos fixados pelas normas intermagsode qualidade, o que pode
levar a producdo de finos em excesso, gerandosriseo explosées nos navios
cargueiros na exportagao;

= Os pellets P2 tém durabilidade mecéanica aceitdvel pelas mrma
internacionais, baixo teor de umidade e a maisdatesidade energética garantindo o
melhor desempenho de qualidade entre as quatrdrasios

. As emissdes gasosas de i@ todos as biomassas analisadas encontram-
se abaixo dos 650 mg/Nmara a referéncia de 8% dg O

» Das emissdes gasosas de CO, apenaeledsP2 e ogelletsP4 ficaram
dentro da faixa estipulada pela norma CONAMA;

= A Analise termogravimétrica mostrou que as amostias pellets de
madeira tém comportamento similar, com trés regibem definidas, intensa
degradacdo térmica, para uma faixa de tempera¢u2&@C a 400°C;

= O numero depellets em 100 gramas das amostras, mostrou grandes
variacdes entre os comprimentos qudlets P1 e ospellets P4 tiveram o melhor

resultado neste parametro;
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= As emissfes de monoxido de carbono da casca, ad@nanorma
CONAMA, inviabilizam o seu uso doméstico. Para usdustrial, exige-se um
equipamento de coleta de material particulado esgda combustéo;

= Na&o foram detectadas nas analises dos gases daist@mlas emissdes de
oxidos de enxofre.

= Nas cinzas da combustédo dos biocombustiveis esiadapredominancia

do elemento silicio na forma de silica, principaiteena casca de pinus.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Determinacao da eficiéncia real dos queimadoeds@massa utilizandoellets

- Balanco de energia na queima gefletsde madeira;

- Producéo, em escala de laboratorio,pddets de casca de pinus para andlise da
utilizacéo de ligante no processo;

- Blendsde pelletsde madeira com outros residuos;

- Estudo das variaveis que afetam o processo defidagdo da biomassa;

- Seguranca no transporte pEletsde madeira;

- Otimizacgéo do processo produtivo geslets
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GLOSSARIO

Carbonizac&o ou Pirdlise E o mais simples e mais antigo processo de conversi
processo consiste em aquecer o material origiadigumase-auséncia” de ar, até que o

material volatil seja retirado.

Celulose (GH100s),. E um polissacarideo que se apresenta como um polidee
cadeia linear com comprimento suficiente para ssolivel em solventes organicos,
agua, acidos e alcalis diluidos, a temperatura emwi consistindo Unica e
exclusivamente de unidades [(i®- anidroglicopiranose, que se ligam entre sivatsa
dos carbonos C1-C4 , possuindo uma estrutura aa@aie parcialmente cristalina. Na

madeira, a celulose da parede das fibras reprededt@ a 45% do peso seco.

Combustéo direta.E a transformacdo da energia quimica dos combisstive calor,

por meio das reagcdes dos elementos constituinteanxigénio fornecido.

Craqueamento térmica E também chamado de pirdlise, pois 0 processeopeoa
guebra de moléculas por aguecimento a altas tetop@saisto €, pelo aquecimento da
substancia na auséncia de ar ou oxigénio, formamda mistura de compostos

guimicos com propriedades muito semelhantes agedeldle petroleo.

Digestdo Anaerdbia.Assim como a pir6lise, ocorre na auséncia de as, messe
caso, 0 processo consiste na decomposicado do ahqtela acdo de bactérias. Trata-se
de um processo simples, que ocorre naturalmente quase todos 0S compostos

organicos.

Energia Renovavel.Sao os recursos naturais que se repde como asgamadleira, a

cana-de-aclcar entre outras.

Energia Limpa. E aquela que n&o polui 0 meio ambiente na prodagém consumo,
como a energia hidrica, a edlica e a solar. A eadirgpa € um objetivo que deve ser

constantemente pesquisado e aprimorado.
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Energia Sustentavel.E a que da sustentacdo a producdo e ao consumimepse

encontra disponivel para uso no decorrer do ter@paonceito leva em conta a
preservacdo do equilibrio ambiental, mas ndo sagnihecessariamente que seja
energia limpa. A madeira, por exemplo, € um recaustentavel, mas libera poluentes

na combustéo; portanto, ndo é limpa.

Eucalipto. Do gregogeu + kaAdnto = "verdadeira cobertura”. E a designacéo vulgar
das varias espécies vegetais do gérteumoalyptus em termos gerais, S80 arvores
nativas da Oceania, onde constituem, de longe erg&ominante da flora. O género
inclui mais de 700 espécies, quase todas origméaaAustralia, existindo apenas um
pequeno numero de espécies proprias dos territiiimehos da Nova Guiné e

Indonésia, e mais uma espécie no sul das Filipinas.

Fermentacdo. E um processo biologico anaerébio em que os acgideeplantas
como a batata, o milho, a beterraba e, principaleea cana-de-aclUcar s&o

convertidos em alcool, por meio da acédo de microsgaos.

Gaseificac&0.E um processo de conversédo de combustiveis s@itogasosos, por
meio de reacdes termoquimicas, envolvendo vapontgue ar, ou OXigénio, em

guantidades inferiores a estequiométrica (minimdde para a combustao).

Hemiceluloses Sdo polissacarideos de cadeias ramificadas d¢ée estruturalmente

associados a celulose nas plantas e sdo deposima@asede das células em um estagio
anterior a lignina. A natureza quimica das hemiosks varia, nas plantas, de tecido
para tecido e de espécie para espécie. Elas sdpostam por varios acucares que
formam macromoléculas de baixa massa. Sao clastafscbasicamente de acordo com
0S acuUcares presentes na cadeia principal da maléauta: xilanas, mananas,

glucanas, galactanas e pectinas. Na madeira,eglessentam em torno de 20 a 35% do

peso seco.

Lenha. Residuo de maiores dimensdes, gerado em todgsossde industria, composto

por costaneiras, aparas, refilos, residuos dedepora, restos de laminas.
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Lignina (C40H440¢). S&o0 macromoléculas heterogéneas, aromaticas, amod@
estrutura quimica complexa e tridimensional de mlé&sa molar, encontrada em toda
a parede celular, principalmente na lamela médi@m a funcdo € de aumentar a
rigidez e a impermeabilidade & agua da paredeacel@ encontrada em muitas
plantas, porém sua constituicdo € muito variavet: ipso, ndo é considerada como
uma substancia quimica, mas sim como uma classeonhgpostos correlatos. A
composicdo quimica elementar da lignina é Unicax@usivamente formada de
carbono, hidrogénio e oxigénio. Na madeira, a tigria parede das fibras representa

de 15 a 35% do peso seco.

Liguefacdo. Produz combustivel liquido por meio da reacaoidaéssa triturada, em

um meio liquido com mondxido de carbono, em preselecum catalisador alcalino.

Matriz energética. O conjunto da producédo e do consumo de energsjraaeriais

utilizados no mundo e do modo como sao utilizados.

Pirdlise (do Gregoyr, pyrés = fogo +lysis = dissolugdo) - Em sentido estrito € uma
reacdo de analise ou decomposicdo que ocorre @@bade altas temperaturas. Ocorre
uma ruptura da estrutura molecular original de etermninado composto pela a¢ao do

calor em um ambiente com pouco ou nenhum oxigénio.

7

Poder calorifico. Poder calorifico € a quantidade de energia liberdgi@ante a
combustdo completa de uma unidade de massa ouluwl@evale combustivel, tendo
como unidade de medida a caloria, quilocaloria @uleJ por unidade de massa. O

poder calorifico pode ser definido com poder cltmrisuperior, inferior e liquido.

Poder calorifico superior (PCS).E determinado em bomba calorimétrica, onde toda
energia gerada fica retida dentro do recipientecambustdo, sendo que a agua
formada durante o processo é condensada, repnederdasim a quantidade maxima
de energia obtida de um combustivel. Nos combustigae originam agua nos

produtos da combustdo, além do poder calorificoesoiy obtém-se um poder
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calorifico inferior (PCI). Tanto o PCS quanto o Pf@b calculados em base seca, ou

seja, a 0% de umidade.

Poder calorifico inferior (PCl). E o valor obtido apds ser descontada a energia
consumida para evaporar a agua formddeante o processo de combustdo. Esta

variavel € influenciada pela porcentagem de hidrmgéontido no combustivel.

Serragem.Residuo originado da operacao de serras, encorgradodos o0s tipos de

indUstria, a excecédo das laminadoras.

Teor de cinzas.O teor de cinzas da biomassa florestal represept@a@entagem de
componentes minerais contidos no material atrasésgdegacdo ao longo da vida do
vegetal, ou por contaminacéo durante os processoslteita, transporte e manuseio.

As cinzas se constituem no residuo apos a combogiépleta da biomassa.

Tep. Tonelada equivalente de petréleo (tep), que é &ere@o do poder de liberar
calor na combustdo dos diversos materiais paratdolee como forma de fazer a
comparacao entre eles. A Agéncia Internacional merdta (AIE)/OECD define 1 tep
como 41,868 GJ.

Transesterificacdo.E um processo quimico que consiste na reacdo de végetais

com um produto intermediario ativo (metoxido ouxetd), oriundo da reacao entre
alcodis (metanol ou etanol) e uma base (hidroxidosddio ou de potassio). Os
produtos dessa reacdo quimica sdo a glicerina enistara de ésteres etilicos ou

metilicos (biodiesel).

Turfa. E um material de origem vegetal, parcialmente dg@osto, encontrado em
camadas, geralmente em regifes pantanosas e tasdi@m montanhas (turfa de
altitude). E formada principalmente p®phagnun{grupo de musgos) ldypnum mas
também de juncos, arvores, etc. Sob condi¢cdes gieakadequadas, transformam-se
em carvao, através de emanacdes de metano vindowafasdezas e da preservacao
em ambiente sem oxigénio. E utilizada como combeistiara aquecimento doméstico

na forma deellets



