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1 DEFINICOES E CONCEITOS

@

Miguel A. Trossero

DENDROENERGIA

“Energia das arvores”

Desde o uso tradicional da lenha como nos fogoes domésticos, onde
houve amplo desenvolvimento, ate as modernas aplicacdes com lenha
ou residuos, para geracao de energia eletrica, passando por uma
extensa gama de tecnologias e aplicacoes.




DEFINICOES E CONCEITOS

DENDROENERGIA

Biomassa energética lignocelulosica em geral e seus subprodutos,
sobretudo em bases renovaveis.

TEMAS DENDROENERGETICOS

relacionados com a producao
florestal, o pré-processamento,
sua eventual conversao em
outras formas de energia final
e, por ultimo, sua utilizacao.

aspectos técnicos '
socioeconomicos e ambientais




1 DEFINICOES E CONCEITOS

Produto essencial basico

disponibilidade,

ampla existéncia de fontes de fornecimento,
tradicao cultural,

tecnologia de transformacao,
competitividade economica.




1 DEFINICOES E CONCEITOS

Relatorio de Avaliacao Global dos Recursos
Florestais (FRA, 2020)

florestas em 236 paises e territorios, no
periodo de 1990 e 2020

Organizacao das Nacoes

: : = a area de florestas plantadas aumentou
Unidas para Allmentagao em 123 milhoes de hectares em 30 anos
e Agricultura

http: / /www.fao.org/economic/ess/ess-publications/anuario-estadistico/es/#.X1Pt_XIKjlV



1 DEFINICOES E CONCEITOS

L 2.300 km )

http://www.fao.org/economic/ess/ess-publications/anuario-estadistico/es/#.X1Pt_XIKjlV

cobertura florestal
do mundo é de 4,06
bilhoes de hectares -
31% do total

Russia, com 815
milhoes de hectares

O Brasil apresenta a
segunda maior area
de florestas com 497
milhoes de hectares




“OES E CONCEITOS

Dendrocombustiveis

: ] « Biocombustiveis da madeira
1] » Diretos, indiretos de madeira recuperada

=) Agrocombustiveis

& 40575] « Biocombustiveis nao florestais
W7 74 « Plantacoes energeticas, subprodutos agricolas,
J animais e agroindustriais

) Residuos urbanos
%% « Residuos gerados em cidades e vilas




1 DEFINICOES E CONCEITOS

Biocombustiveis nao Combustiveis Tipicamente combustiveis solidos e

florestais de plantacoes  liquidos produzidos a partir de
(agrocombustiveis) energéticas plantacdes anuais, como € o caso do

alcool da cana-de-acucar.

Subprodutos Principalmente residuos de colheitas

agricolas outros tipos de subprodutos de culturas
como palhas e folhas.

Subprodutos Basicamente estercos de aves, bovinos

animais e suinos.

Subprodutos Basicamente subprodutos de

agroindustriais agroindustrias, como o bagaco de cana
e casca de arroz.

Residuos Urbanos Residuos solidos e liquidos gerados em
cidades e vilas.

Figura: Classificacao dos Biocombustiveis (NOGUEIRA; LORA, 2003)




1 DEFINICOES E CONCEITOS

Biocombustiveis Combustiveis Madeira produzida para fins
da Madeira diretos da energeticos, usada diretamente ou
(dendrocombustiveis) madeira indiretamente como combustivel.
Combustiveis Incluem biocombustiveis solidos,
indiretos da liquidos ou gasosos, subprodutos da
madeira exploracao florestal e resultantes do

processamento industrial da madeira
para fins energéticos.

Combustiveis Madeira usada diretamente ou
de madeira indiretamente como combustivel,
recuperada derivada de atividade socio-

economicas que empregam produtos de
origem florestal.

Figura: Classificacao dos Biocombustiveis (NOGUEIRA; LORA, 2003)




0 QUESAO
BIOCOMBUSTIVEIS SOLIDOS?



1 DEFINICOES E CONCEITOS

biomassa
torrada

Figura: Biocombustiveis Solidos.



2 SISTEMAS DENDROENERGETICOS

Sistemas Dendroenergéticos

Conjunto inter-relacionado de agentes que atuam
para levar a energia vegetal a atender as mais
diversas necessidades humanas, com amplas
possibilidades de aperfeicoamento e expansao.




Florestas e arvores

Madeira para usos Madeira
nao energéticos para fins
T n  mmmm—m—————mm—— e : energéticos
’ 0 ’ ) I .
: Industria de | | Outras Industrias |1 |'| Sociedade :
1| celulose madeireiras : ! Usuarios de produtos [i
T [ i i i
I Industria Florestal I L derivados da madeira :
---------------------- ‘ L 8 N N N B § & §B B N B ;B §B N § |
Combustiveis Combustiveis | Combustiveis
indiretos da de madeira diretos da
madeira recuperada madeira
Processos Queima direta ou
Termoquimicos processamento mecanico

2 SISTEMAS DENDROENERGETICOS

Dendrocombustiveis primarios ou
secundarios

S » Setor Residencial
Usuarios finais . Setor Industrial

de energia: - Geracao de eletricidade
» Setor de Transporte

Figura: Sistema dendroenergético da lenha.(NOGUEIRA; LORA, 2003)



2 SISTEMAS DENDROENERGETICOS

Implantacao de um Sistema Dendroenergético

= onde e quando ha (e potencialmente pode haver) recursos
dendroenergéticos;

= gquem e como e quanto necessita de dendroenergia;

= quem pode ajudar ou dificultar o processo de melhoria dos sistemas
dendroenergéticos.




3 O SIGNIFICADO DA DENDROENERGIA
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Figura: Evolucao do consumo de madeira para energia no Brasil.
(SANTOS et al., 2013)

pois paises social e economicamente desenvolvidos possuem incentivos
para uso de petroleo e eletricidade.

Incertezas de fontes fosseis, vantagens economicas e oportunidades
ambientais e estratégicas.




3 O SIGNIFICADO DA DENDROENERGIA

@ 0 uso energéetico domiciliar representa 33% do consumo global
de energia renovavel - importante carater social

@ United Nations Enonomic Comssion for Europe (2012) aponta
que:

- entre as renovaveis a madeira € mais importante fonte de
energia da Europa (47% de energia renovavel na regiao).

- madeira atende 20% das exigéncias energéeticas da Suécia,
Finlandia e Estonia.

- 44% da oferta de biomassa lenhosa europeia € utilizada para
energia.




3 O SIGNIFICADO DA DENDROENERGIA
Madeira para energia

$

Independéncia e a seguranca de suprimento e uso

$

Producao desvinculada de crises economicas e politicas e nao € alvo de
contestacao da sociedade diferente de combustiveis fosseis




Figura: Composicao quimica da madeira.

IRA

v Componente  estrutural —
CELULOSE

v Componentes sub-estruturais —

POLIOSES (hemiceluloses), e —
LIGNINA

v/ Materiais acidentais — material
organico e inorganico
existentes na madeira Calcio
(Ca), Potassio (K), Magnésio
(Mg) e outros.




4 QUIMICA DA MADEIRA

Parede celular

O-0-0)

Celulose Polioses Lignina




4 QUIMICA DA MADEIRA
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4 QUIMICA DA MADEIRA

Polioses (hemiceluloses)

~ Estao em estreita associacao com a celulose na parede celular.
Cinco acucares neutros, as hexoses: glucoses, manose e
galactose; e as pentoses : xilose e arabinose, sao 0s principais
constituintes das polioses.

H O H 0
N A/ N H P
C C C H O H O
_(_L | (L N N\

H L.-—DH HO—C—H H—C—OH n:lz -:|:
HO—C—H HO—C—H Hc,_;';_H HO—(—H H—C—OH
H—Lllt—DH H l:—DH HD—J!—H H—é—DH Hﬂ—g:—H
H—C—0H  H—C—O0H H & OH H 0 OH H_C—OH

b0 Lu,0m n,oH tn,0H bH,08
p-Glucose p-Mannose p-Galactose D-Arabinose p-Xylose




4 QUIMICA DA MADEIRA

Poliose

— Ligacdes Polioses (Hemiceluloses) com Celulose (microfibrilas).




4 QUIMICA DA MADEIRA

Lignina

-~ E a terceira substdncia macromolecular componente da
madeira.

~ As moléculas de lignina sao formadas completamente diferente
dos polissacarideos, pois sao constituidas por um sistema
aromatico composto de unidades de fenil-propano.

H: p-hidroxifenila

G: guaiacila OCH; H,CO OCH
OH OH OH

S: siringila (H) (G) (S)




4 QUIMICA DA MADEIRA

~ A analise da composicao quimica elementar da madeira de diversas
especies, coniferas e folhosas, demonstram a seguinte composicao
percentual em relacao ao peso seco da madeira.

Elemento Porcentagem
C 49 — 50%
H 6%
O 44 — 45%
N 0,1-1%




4 QUIMICA DA MADEIRA

Tabela. Composicao elementar da biomassa (base seca).

Tipo de Biomassa Composicao Elementar (%) Composicao Imediata (%)

C H 0 N S A \Y A F

Pinus 49,25 5,99 44,36 0,06 0,03 0,3 82,54 0,29 17,70
Eucalipto 49,00 5,87 43,97 0,30 0,01 0,72 81,42 0,79 17,82
Casca de arroz 40,96 4,30 35,86 0,40 0,02 18,34 65,47 17,89 16,67
Bagaco de cana 44,80 5,35 39,55 0,38 0,01 9,79 73,78 11,27 14,95
Casca de coco 48,23 5,23 33,19 2,98 0,12 10,25 67,95 8,25 23,80
Sabugo de milho 46,58 5,87 45,46 0,47 0,01 1,40 80,10 1,36 18,54

Ramas de
algodao

47,05 5,35 40,77 0,65 0,21 5,89 73,29 5,51 21,20

Fonte: Jenkins (1990)




5 COMPACTACAO DA BIOMASSA

Beneficios

v’ Aproveitamento de residuos;
v" Aumento da receita financeira e diversificacao da producao;

v" Substituicao de oleo combustivel para geracao de energia térmica
e/ou elétrica;

v Impostos que sao gerados com o0s novos produtos podem trazer
beneficios a sociedade local;

v" Transforma passivos ambientais em biocombustiveis solidos.




BRIQUETES E PELETES

Mercado de briquetes e peletes

v’ Nao existem estatisticas oficiais sobre
producao e venda de briquetes e peletes

empresas

2008 Gentil, 2008.
80 |
empresas

960 mil
toneladas




PELETES

Conforme dados do Anuario Estatistico, publicado em 2012 pela ABRAF
(Associacao Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas)

» Brasil dispoe de 20 plantas industriais de peletes
em funcionamento;

* Localizada na regiao Sul em sua maioria.

Fonte: IEA BIOENERGY, 2011; ABRAF, 2012.



BRIQUETES E PELETES

Perfil das empresas produtoras de briquetes e peletes

80%
72%

70% —

60% —

20% 4% 4% —

Até 1990 1990-2000 Apos 2000

Figura. Ano de fundacao das empresas.
Fonte: Embrapa Agroenergia, 2012.




BRIQUETES E PELETES

Perfil das empresas produtoras de briquetes e peletes

Residuos de madeira

(semagem, maravala) Para peletes a
principal fonte &
residuo de madeira

Outros; 64%

Figura. Matérias primas para producao de briquetes.
Fonte: Embrapa Agroenergia, 2012.




BRIQUETES E PELETES

Perfil das empresas produtoras de briquetes e peletes

ssorauio |
suldosresi | N
Tocantins -

Rio de Janeiro
Minas Gerais
JI_.-' ‘__,-" _.r"L _-"'- l’__,.-""

Figura. Distribuicao geografica das empresas.
Fonte: Embrapa Agroenergia, 2012.




PELETES E BRIQUETES

Residuos florestais ‘

Matéria-prima I Residuos agricolas ‘

Residuos industriais ‘

Plantacoes
dedicadas

Preparo da
matéria-prima

Processamento Peletizacao ‘

Embalagem ‘

Mercado interno ‘

Transporte

Exportacao ‘

Figura. Esquema das etapas para a producao de peletes.
Fonte: Barbosa, 2008.




BRIQUETES

A briquetagem como tecnologia foi inventada no comeco do
seculo XIX (SRIVASTAVA et al. (1995).

Na segunda metade do seculo XIX foi desenvolvida a primeira

maquina a pistao para produzir briquetes de turfa (STAUBER,
1995).

Em 1923, a sociedade “Pacific Coal and Wood” de Los Angeles
estava ja comercializando briquetes de residuos de madeira,
usando uma prensa especialmente projetada.

Os briquetes eram cilindricos, com diametro
aproximado de 7,5 cm e comprimento de 25 cm,

amarrados com arame para manter a coesao
durante o transporte.




BRIQUETES

briquetes 4>

caracteristicas

b

Diametro: > 25 mm
Comprimento: entre 5 e 40mm
densidade superior 1,10 kg/dm?
umidade 8 - 12%




BRIQUETES

01. Hélice
RESI 02. Funil
e DUOS* 03. Camara de Alimentacao
04. Matriz Conica
3 05. Pistdo
01 - 06. Cilindro de Presséao
07. Volante
02 <t /08 07
agua <:> -
<”>
BRIQUETES ‘I—“ P {..c
| C——
- :l | ,
I
P )

06 04 03
Briquetadeira BIOMAX

Fonte: http://www.biomaxind.com.br/site/br/produtos/briquetadeiras.html




QUETES

Briquetagem



https://www.youtube.com/watch?v=3HLA9y8xlIs

PELETES

\
e Processo de densificacao da
biomassa

/

\

e Reduzir o volume, baratear o
transporte, facilitar o uso final
e aumentar a quantidade de
energia por unidade de volumej




PELETES

peletes% 4

caracteristicas

)

Diametro: variando entre 4 e 10 mm
- Comprimento: variavel <5 x diametro)
- densidade superior 1,10 kg/dm?
umidade < 12%




PE&ETES 14,3 milhoes de toneladas

produzidas

13,5 milhoes de toneladas
Europa )  65%

consumidas (T 110% p/2006)
Suécia,lDinamarca, Reino Unido - geracao de energia e aquecimento/
Italia, Austria e Alemanha - aquecimento residencial.

America do Norte ) 3%

Paises da América do Norte - aquecimento residencial.

n
Q
—
@)
)
>
O
O
Pk
al

Amérjca do Sul
Africa ) 129%
Asia

Fonte: IEA BIOENERGY, 2011; ABRAF, 2012.



PELETES

2007 - 57 mil ton/ano
2017 - 471 mil ton/ano

FAO, 2020

Leste Federacido Russa
35 Europeu o
. Europa 25 ; R (T e
América do Norte g 2 e
Ocidental | : - 18
3 4_ : € oy Japao & Coréia
| S . . ' do Sul
1 4
China O .=
1 3
_.—__E.‘ SRS T
América Latina
0.1 78BN 0.2 i
— DN Oceania
)0 QPN 1
MW 20100 2010 16 milhdes ton/ano
! _20,15 2015 37 milhdes ton/ano
B 2020
2020 59 milhdes ton/ano

Figura: Consumo mundial de peletes, em milhdes de toneladas/ano.

Fonte: SANTOS et al., 2013.




PELETES

{8

W IR ‘4 P ¥ ]
Regides produtoras ‘Regiﬁes potenciais O Principais mercados

Figura: Perspectivas atuais e futuras para o mercado de peletes.
Fonte: SANTOS et al., 2013.




PELETES

Normas

Alemanha - DIN-52731 e DINplus
Austria - O”Norm-M-7135

Suica - Swiss pelet equivalente a DIN
Suécia - 55-187120

DINplus = DIn51731 +
O”’Norm-M-7135
Mais rigorosos padroes de

qualidade da Europa




ASPECTOS TECNICOS DA BRIQUETAGEM E PELETIZACAO

PRE-TRATAMENTO DA MATERIA PRIMA

trituradores moinhos secadores

v Dependendo das condicoes iniciais, pode ser necessario tritura-la para
diminuir o tamanho das particulas ou seca-la para reduzir o teor de
umidade.

v  Para melhorar o desempenho energético do equipamento de
compactacao, pode ser instalado um sistema de pre-aquecimento da
matéria-prima.




ASPECTOS TECNICOS DA BRIQUETAGEM E PELETIZACAO

Prensa Peletizadora

A prensa peletizadora consiste em um ou mais rolos que giram contra uma
matriz dotada de varios furos de pequeno diametro.

A matéria-prima € colocada entre o rolo e a matriz e a passagem do rolo
provoca a extrusao do material atraves dos furos.

Ao sair da matriz, os peletes sao cortados com uma faca posicionada na
saida dos furos e os peletes, resfriados e caem diretamente nas
embalagens de

comercializacao.




ASPECTOS TECNICOS

“T Alimentagdo
W, | bk

Figura: Modelo de peletizadora de matriz cilindrica (esquerda) e matriz plana (direita).
Fonte: Embrapa. apud TUMULURU et al, 2011 e GAVIRIA, 2012.




PELETES

s i
r 48>

T

@ Camara del dado (matriz) de la peletizadora

&

Figura: Modelo de peletizadoras.



https://www.youtube.com/watch?v=MbEZJyv61Lg&t=6s

6 PIROLISE

Beneficios

v Aproveitamento de residuos;
v Concentracao de energia;
v Transforma passivos ambientais em biocombustiveis solidos;

v Carboquimica




CARVAO

CARBONIZACAO == pirolise lenta

!

Tratamento da biomassa a temperaturas acima de 250 °C
e inferior a 500 °C na presenca controlada de oxigénio.

Resisténcia térmica dos constituintes quimicos

Degradacéo° — da madeira - relacionada a estrutura.

Hemicelulose (200 - 260 °C);
Celulose (200 - 260 °C);
Lignina inicia-se em 150 °C e se mantém até 500 °C.

Fonte: ANDRADE et al., 2004.



CARVAO

g

I Até 110 Secagem da madeira - liberacao de agua

180 °C - liberacao de agua de constituicao pela decomposicao

| 110 - 250 da celulose e hemecelulose (pouca massa é perdida até 250 Madeira semicarbonizada
“C)
i 250 - 350 Intensificacao da decomposicao da celulose e hemecelulose - O carvio tem ~75% de carbono

formacao de gases, oleo e agua (expressiva perda de massa)

v 350 - 500 Reducao da liberacao de volateis e gases combustiveis -
fixacao de carbono.

Fonte: Rezende, 2006.

Carbonizacao Concentra carbono e expulsa oxigénio pela
da madeira acao do calor - T contelido energético




CARVAO

3 produtos basicos formados durante a destilacao

c Prdodut,os ; Carvéao Produtos
ondensaveis Vegetal Gasoso

NN

Liqudo Carvdao Gas
Pirdlise rapida 75% 12% 13%
Temperatura de processo moderada (450 -
550°C). curtos tempos de residéncia dos
vapores e biomassa (<2 s) com baixa
granulometria.
Carbonizacao Baixas temperaturas  (400-450°C), curtos 30% 35% 35%
tempos de residencia (pode ser de horas ou
dias), particulas grandes.
Gaseificacao Alta temperatura (900°C). longos tempos de 5% 10% 85%
residencia.
Figura: Rendimentos dos produtos tipicos obtidos por diferentes formas de
pirolise de madeira (base seca).

Fonte: BRIDGWATER, 2001.




Tecnologias de Producao de Carvao no Brasil

10% m rabo quente

superficie
retangulares
m outras tecnologias

20%

10%

o i

Forno rabo-quente Forno de superficie Forno retangular

Fonte: BRITO, 2010.



CARVAO

Forno circular com queimador



CARVAO

CO2 + yapor d'agua I
o B o T——r“ .
~ 4 b i g : H
Forno em Carbonizaciio [] Forno em Secagem
d ' n | Camara de REL o BT NS RO
combustao BEse) S e
- \ 583 X0
i i I
L N L DL e S
>
i N
C , ) . Ventilador
= Caves - — Ciclone
Nadeira quentey | CO.CO2, CH4, H2, N2, 02+ | Misturador
B vapor d'agua P




CARVAO

Brasil — Unico produtor de carvao
\ vegetal em grande escala.

Setores consumidores

Producao 1 /m—

- Ferro gusaeacc{
2. Ferro liga/
* Residencial

 Industrial (cimentos, quimica,
alimentos e ceramicas).

Fonte: EPE, 2011, REZENDE; SANTOS, 2010.




CARVAO

~2005 - Consumo maximo
38 milhoes de metros de carvao

Brasil

|

2011 - 11.987.058 m?3 de toras para producao de carvao

—
14,4% do consumo total

* Industrias produtoras de ferro-gusa

operam com 42,9% de sua capacidadex
]nStalada. economica

mundial

« Deficit de 600 mil hectares de florestas
plantadas para producao de carvao.

Fonte: ABRAF, 2012, AMS, 2009.




CARVAO

Fatores que afetam o rendimento
e a qualidade do carvao produzido

) 4

© Temperatura de reacao;
© Taxa de aquecimento;
© Pressao.

%C fixo eleva-se com o aumento da temperatura de
carbonizacao.

Quando a taxa de aquecimento aumenta o rendimento
gravimétrico tende a diminuir - carvao mais friavel

Parametro de pouca influéncia - sistemas trabalham a
pressao atmosférica.




CARVAO

Produto

Usos

C a
an aotiitittiii-l-itl-iii-l-itl-iittittiitiitiiitiitiii

Pirolenhoso - Metanol................
- Acido acético....

Acet{:}naﬁtii FEEEEEREE SRR
Al a
Catrao ttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt

Gases combustivelS.. e eeereeinens.

Metalurgia e Siderurgia

Carvao ativo

Combustivel

Industria carboquimica

Agente filtrante e descorante

Solvente de vernizes e tintas. Sintese de formaldeido
Fabricacoes de acetatos. Sintese orgénica de corantes,
produtos farmacéuticos

Solvente, Resinas, Vernizes e Plasticos

Combustivel, Dissolvente, Desinfetantes, Produtos
farmaceéuticos, Preservacao de madeiras,
Aromatizante

Combustivel, Geracao de eletricidade

Figura: Utilizacoes dos produtos da destilacao seca da madeira. (BRITO; BARRICHELO, 1981).




BIOMASSA TORRADA

- Caracteristicas
- Producao e consumo
- Parametros de Qualidade

B

Reference 230 “C torrefaction 250 °C torrefaction 270 °C torrefaction




BIOMASSA TORRADA

TORREFACAO m=) Mild Pyrolysis - pirdlise suave

!

Pre-tratamento da biomassa a temperaturas de
200 a 300 °C na auséncia de oxigénio.

Absorve 1 a
6% umidade

A biomassa é completamente seca;
Perde a estrutura fibrosa;

Solido hidrofdbico;

Friavel;

Aumenta a poder calorifico.

Fonte: BERGAMAN et al., 2004, BERGMAN, 2004.




BIOMASSA TORRADA

Tabela. Caracteristicas fisico-quimicas e energéticas dos
biocombustiveis.

peletes de
Pardmetro | Unidade | Madeira |PSictesde | = deira Carvao Carvao
madeira torrada vegetal mineral

Umidade 30-40 7-10 1-5 10-15
B MJ/Kg 9-12 15-16 20-24 30-32 23-28

lcalorifico

Volateis % 70-75 70-75 55-65 10-12 15-30
carbone % 20-2 20-2 28- .87 50-55

1X0
Densidade  Kg/m3  200-250  550-750  750-850 ~200 800-850
Densidade

energética MJ/m3 2,0-3,0 7,5-10,4 15,0-18,7 6,0-6,4 18,4-23,8
volumeétrica

Fonte: Kleinschmidt, 2011.



BIOMASSA TORRADA

Parametros que influenciam a torrefacao

!

© Temperatura de reacao,
© Taxa de aquecimento,

© Teor de oxigénio,

© Tempo de residéncia,

© Pressao, /

© Tipo de materia-prima, umidade e granulometria
das particulas.

Fonte: TUMUTULU et al., 2011.
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ETAPAS DE CONVERSAO DA BIOMASSA DURANTE

A TORREFACAO

1) Despolimerizacao da hemicelulose - emissao de volateis e

gases
I1) Transicao vitrea/amolecimento da linina

Subprodutos:

- Agua de reacao
- Compostos organicos volateis (CH;CO,H, HCO,H, CH,0OH etc.)
- Nao condensaveis (CO, CO,, bases de hidrocarbonetos)

Fonte: DHUAGANA, 2011, GIL, 2011.
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Umdade Volatels Carbono fIXC Clnzas PCS
Amostra
MJ/Kg

Talhos de algodao (in

natura) 1,1 76,92 19,19 2,7 19,32
Talhos de algodao
(torrado a 200°C) 5,24 44,34 41,89 8,44 23,94
Talhos de algodao
(torrado a 250°C) 6,70 36,13 44,48 12,69 25,54
Talhos de algodao
(torrado a 300°C) 6,10 31,16 48,00 14,74 25,03
HEIE €2 A D (I 3,3 71,59 18,73 6,30 17,81
natura)
Palha de trigo
(torrado a 200°C) 6,51 39,01 38,98 15,50 19,84
Palha de trigo
(torrado a 250°C) 4,83 28,21 43,66 23,30 20,85
Palha de trigo 4,78 14,84 55,43 24,94 21,67

(torrado a 300°C)

Fonte: adaptado de Wang et al., 2011.
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Ainda em

Tecnologias

desenvolvimento

50-60 empresas estao desenvolvendo esta tecnologia;

Aplicacao em tecnologias ja testadas em outros casos (secagem,
pirolise e combustao);

Projetos limitados a escala laboratorial e piloto (pouca atencao a
eficiéncia e exotermicidade do processo);

Requer bom controle dos processos para bom desempenho o qualidade
do produto;

Eficiéncia energéetica do sistema depende da integracao térmica dos
componentes;

> 10 unidades em etapa de demonstracao e as primeiras comerciais
estao em operacao;
A partir de 2016 aplicacao em escala industrial 60 - 100 x 103 t/ano.
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Figura: Representacao esquematica das principais tecnologias de torrefacao.
Fonte: Meyer, 2011.




Rotas para uso/conversao energetica da madeira.
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ENERGIA COMA
MADEIRA! |
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EXO - NORMAS

Alemanha

O Instituto Alemao de Normas, Deutsches Institut fur
Normung - DIN,

« DIN 51731: Teste para combustiveis solidos,
madeira Neie Spactada sem tratamento. Exigéncias e
teSt Norma

. DIN EN 15270: Queimadores de peletes em
pequenos aquecedores. Definicoes, exigéncias, testes
e caracteristicas.

o DIN 66165: Procedimento para analise de tamanho
de particulas, analise de peneiras.

A norma DIN Plus (baseada na DIN EN 15270) € a mais
importante certificacao mundial de qualidade para
peletes de madeira.




NORMAS

Austria
ONORM é o Instituto Normativo Austriaco

« ONORM M7135 é a norma padrdao - estabelece
exigéncias e especificacoes para a madeira ou
casca comprimida em seu estado natural para a
formacao de peletes e briquetes e também
estabelece caracteristicas para peletes nao
derivados de biomassa nem provenientes de
madeira.

« Normas que tratam da logistica M7136 e
armazenagem de peletes M7137.




NORMAS

Austria

O Ministério Federal do Meio Ambiente Austriaco
criou uma regra ambiental especial para os
combustiveis de biomassa, em que apenas sao
permitidas matérias-primas de madeira natural.

« ONORM M 7135: Especificacoes de peletes e
briquetes de madeira com ou sem casca.

« ONORM M 7136: Exigéncias de qualidade para
logistica e transporte de peletes.

« ONORM M 7137: Exigéncias de armazenamento para
consumidores finais de peletes de madeira.




NORMAS
Suécia

A Suécia foi um dos primeiros paises a estabelecer a
qualidade dos peletes na norma 55187120 (Swedish

Standards - SS).

Essa norma inclui trés categorias na qualidade dos
peletes, dependendo dos parametros considerados.

A norma S5187121 trata exclusivamente de briquetes.




NORMAS
Italia

A norma italiana CTI-R04/05 (Comitato Termotecnico
Italiano - CTIl) estabelece os parametros de qualidade
de peletes derivados de biomassa.

A norma classifica os peletes nas seguintes
categorias, dependendo de sua composicao:

v A1
v A2
v A3




NORMAS

Tronco de arvore decidua ou conifera sem
casca; madeira sem tratamento da
industria de processamento de madeira;
madeira nao tratada e madeira sem casca
depois de ter sido usada; ou mistura desses
materiais.

Materiais nao incluidos na categoria A.1;
biomassa herbacea.

A Materiais nao incluidos na categoria A.2.




NORMAS

Franca

Nao ter norma oficial para peletes de madeira, o
governo estabeleceu um controle de qualidade
efetuada pela ITEBE (/nternational Association of
Bioenergy Professionnals), que classifica peletes de
acordko com seu uso (fogao, caldeiras e
incineradores).




NORMAS

Europa

O Comité Europeu de Normalizacdao (European
Committee for Standardisation - CEN) tem um
mandato da Comissao Europeia para 0
desenvolvimento de normas para combustiveis solidos
no Comité Tecnico TC 335.

Estas normas incluem parametros e orientacoes
pertinentes a densidade de particulas e teor de
umidade, a resisténcia ao esmagamento ou dureza, ao
tamanho de particulas (comprimento e diametro),
composicao quimica, teor de cinzas, e capacidade
calorifica entre outras (BIOMASS ENERGY CENTRE,
2012).




NORMAS

Europa

O comité técnico CEN/TC 335 apresenta todas as
propriedades relevantes de biocombustiveis solidos,
incluindo toda a instrucao normativa referente a
analise desses biocombustiveis solidos, incluindo lascas
de madeira, peletes de madeira, toras, serragem e
fardos de palha.

As normas publicadas e elaboradas por esse comité
estao relacionadas na Tabela seguinte.




NORMAS

Tabela. Normas técnicas estabelecidas pelo CEN -
Comité Europeu de Normalizacao.

BS EN 14774-1,-2,-3:2009 Biocombustiveis sdlidos — Determinacao de
teor de umidade — Método da estufa.

BS EN 14775:2009 Biocombustiveis sdlidos — Determinacao do
teor de cinzas

BS EN 14918:2009 Determinacao de poder calorifico

BS EN 14961:2010 Especificacoes de combustivels e classes

BS EN 15103:2009 Determinacao da densidade aparente

BS EN 15148:2009 Determinacao de maténa volatil

BS EN 15210-1:2009 Determinacao de durabilidade mecanica de

peletes




CEN/TS 14588:2004

CEN/TS 14778-1, -2:2005

CEN/TS 14779:2005
CEN/TS 14780:2005

CEN/TS 14780:2005
CEN/TS 14104:2005

CEN/TS 15105:2005
CEN/TS 15149-1, -2,
-3:2006

CEN/TS 15150:2005

CEN/TS 15210-2:2005

CEN/TS 15234:2006
CEN/TS 15298:2006
CEN/TS 15290:2006

CEN/TS 15297:2006

CEN/TS 15370-1:2006

Terminologia, definicoes e descricoes

Mé&todos de amostragem, plano de
amostragem e preparacao de amostras

Métodos para preparacao de amostras

Determinacao de carbono, hidrogénio e
nitrogénio total - Métodos instrumentais.

Métodos para determinacao de solldvels em
agua na forma de sddio, potassio e cloro.

Métodos para determinacao de distribuicao de
tamanho de particulas

Métodos para a determinacao da densidade
da particula

Determinacao de durabilidade mecanica de
briquetes

(Qualidade assegurada de combustiveis
Determinacao do teor total de enxofre e cloro

Determinacao de elementos majoritarios (Al,
Ca, Fe, Mg, P, K, 51, Nae Ti)

Determinacao de elementos minoritarios (As,
Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se,
Sn, V e Zn)

Método para determinacao de comportamento
de fusao de cinzas.




NORMAS

Estados Unidos da América

As normas para biomassa densificada para utilizacao
como combustivel sao regulamentadas pelo PFI (Pellet
Fuel Institute) (PELLET FUEL INSTITUTE, 2011) nos

Estados Unidos.

Normas do PFI discutem especificacoes para o uso
domeéstico e industrial, mas nao especificamente de
briquetes e peletes.




NORMAS

Estados Unidos da América

O PFI propoe a utilizacao das seguintes normas da
ASTM para caracterizacao dos peletes:

e« ASTM E 873 Metodo de teste padrao para
determinacao de densidade aparente de
biocombustiveis de biomassa particulada densificada
(Standard Test Method for Bulk Density of Densified
Particulate Biomass Fuels).

e« ASTM E 871 Meéetodo de teste padrao para
determinacao de umidade em combustiveis de madeira
particulada (Standard Test Method for Moisture
Analysis of Particulate Wood Fuels).
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« ASTM D 1102 Método de teste padrao para
determinacao de cinzas em madeira (Standard Test
Method for Ash in Wood).

e« ASTM E 776 Metodo de teste padrao para
determinacao de formas de cloro em combustivel
derivado de descartes (Standard Test Method for
Forms of Chlorine in Refuse-Derived Fuel).

« ASTM D 4208 Método de teste padrao para
determinacao de cloro total em carvao mineral
atraves de bomba de combustao / método do
eletrodo de ion seletivo (Standard Test Method for
Total Chlorine in Coal by the Oxygen Bomb
Combustion/lon Selective Electrode Method).
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« ASTM D 6721 Método de teste padrao para
determinacao de cloro em carvao mineral por
microcoloumetria hidrolitica oxidativa (Standard

Test Method for Determination of Chlorine in Coal by
Oxidative Hydrolysis Microcoulometry).

« ASTM E 711 Método de Teste Padrao para poder
calorifico superior de combustivel derivado de
residuo com bomba calorimetrica (Standard Test
Method for Gross Calorific Value of Refuse-Derived
Fuel by the Bomb Calorimeter).

ASTM E 29 Pratica padrao para o uso de digitos
significativos em dados de teste para determinar a
conformidade com as especificacoes (Standard




NORMAS

« ASTM C 702 Pratica padrao para a reducao de
amostras de agregados para teste de tamanho
(Standard Practice for Reducing Samples of Aggregate
to Testing Size).

« ASTM D 1857 Meétodo de Teste Padrao para
fusibilidade de carvao e de cinzas de coque (Standard
Test Method for Fusibility of Coal and Coke Ash).

o [EEE/ASTM SI10-2002 Padrao para o uso do Sistema
Internacional de Unidades (Sl): o moderno sistema
métrico (Standard for the Use of the International
System of Units (S1): The Modern Metric System)




NORMAS

Tabela. Especificacoes tecnicas de briquetes e peletes
segundo normas austriacas, suecas, alemas e
europeias.

Pedetes Pidetesde  Grupe  Grupe  Gmups 5 classes de tamanha
da casca 1 2 3
»
Origem Madess  [asca Madesra sem {ea tamento
QuimiCD & 38 CAE
Tamanho Pidetes:  Brguetes:  @= = = L (! DD&:
{mm] 0=420 @0=20120 Max. 4 Max 5 Max 6 HP1 =300 =100 P=6:05
L=mar. L= max HFZ  150-300 gowo  L<%d
100 400 Do&:
HF3  100-150 300 P<8+05
HP4 <100 10-40 L< 4
HPE <50 410
Oensidade aparente . =600 =H00 A s defonda
(kgim?)
Finos (%) - - =08 =15 Max. 1 F1LO0=10%
< Jmm FZ0<Z0%
Denzidade da 21 1.4
unidade {kg/dm’|

Teor deumidade (%) <12 =18 =10 =12 < 12 M10=10
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Tabela. Especificacoes técnicas de briquetes e peletes segundo

normas austriacas, suecas, alemas e européias.

Teor de einzas (%)

Poder calorifieo
M kg)

Enxofre (%

Niwoganio %

Cloro (%)

=05 < 8.0 baswm

fhase sotal)
pEcs)

= 18,0 |haza saca)
=004 =0,08
thasa thase saea)
soca)

=03 = 0,6 base
fhars:s wEeCE]
sca)

002 =004
fbase hase mca)
e

<70

=169

=0,08

<15

=15

< 1,5

17.5-185

=004

=03

< 0,03

MLT =07

ikl

80.0%5 = 0,06 %

NOL3=03

NO5 <05

No=<10

N30 <30

N30+ > 30 ivabor real
& oo indheada)

Categorias:

a003

G007

G010

G010+ se 1 =010
% o valor mal deverd a0
wstabebecsda)

“Contrua”
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Tabela. Especificacoes técnicas de briquetes e peletes segundo

normas austriacas, suecas, alemas e europeias.

Cadmia ippm

Cromo {ppm)

Cobre ippm)
Mereirio {ppm)
Chumba | ppmi

Zineo {ppm]
Organicos extralvers
ppm|

Adifives Max. 2%, someants

A zor acondado

<08
<05

< 8
<h

< [,J05

Cal [1]
< 100
<3

< 2w % de base seca.
Somente produtes da
biomassa essenciabmen ta
agriceta o florestal que
ni&o s50 quemicamebe
modificados sio
aprovades para ser
adficionado. Tipo &
quantidade dos aditives
il e o0 ndbcad o

“Contnua...”
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Tabela. Especificacoes técnicas de briquetes e peletes segundo
normas austriacas, suecas, alemas e européias.

Ponto de fusdo das A zer indicado
eings

Ourabilidade =23 |75 =975

Tabela. Especificacoes técnicas de briquetes e peletes segundo
norma norte-americana, italianas e francesas.

Super  Premiuwm  Standard Uity [N AZ [ % Fogan  Caldeira Cabde a
Prgsnimim grande o
Incinea ado
Tamanha {mm] @=584-72% = 6 B= i  0={10- f= = B= =16
8:056 805 26210 61 #10£1 L= =16
L= - L= <50 L=- L= L= 10-15
10:30
indice de =985 =850
durab Bdada
Comprimanto =10
{maior que 3.8 cm)

“Comtinua ...~
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Tabela. Especificacoes técnicas de briquetes e peletes segundo
norma norte-americana, italianas e francesas.

Diensada de apasente 640-737 609-737 620-720 600720 =hb0 > Gh0 =580
g o)

Denssdade de 1,214
particula fip )

Fnez (%) <05 =10 =1

< 3 mm

Teor do urndada =80 =100 = 10% < 10% = 5% <10
(%)

Teor de cinzas (%) 0.5 1.0 520 50 =07 <15 - <10
Lapacadade =439 =370 = 4062
cabot ifoca (M kgl

Ene fre (%) =05 . < (.08
Nitrag émia (%) <03 . <03
Cloro (%) =003 =003 . . =03

Sodio (ppem) < 300

Aditroos Banides
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Tabela. Requisitos de qualidade para peletes, de acordo com normas
europeias.

Swan Label §S-187120

Parimetro DINplis ~ DIN-51731 O 0O o o o o o oo
Diametro (mm) 4-10 4-10 4-10 <6 <8 <25 <25 <25 5-7
Comprimento (mrm) 3xD* <50 5xD 5xD 5xD 4xD 5xD 6xD <50
Densidade (kg.dm™?) >1,2 >1-1,4 >1,12 0,63-0,7  0,7-0,78 >0,6° >0,5° >0,5° >1,15-1,4
Umidade (%) <10 <12 <10 <9 <9 <10 <12 <12 <10
Cinzas (%) <0,5 <15 <0,5 <0,5 <05 <0,7 <15 <15 <0,5
Poder calorifico MI.kg ") >18 15,5-19,5 >18 >16,9 >16,9 >169 =169 >15,1 >18
Enxofre (%) - <0,04 <0,08 <0,04 <0,04 <0,04 <0,08 <0,08 - <0,04
Nitrogénio (%) <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 - - - <0,30
Cloro (%) <0,02 <0,03 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02  <0,02 - <0,04
Finos/ Abrasivos (%) <23 - <2,0 <2,0° <2,0° <08 <1,5 <1,5 <3,8
Durabilidade mecanica (%) >97,5 - >97.5 >97,5 >97,5 - - - -
Aditivos (%) <20 - <2,0 - - TS TS TS -

G1, G2: representam diferentes grupos de pellets; C1, C2 e C3: representam classes de pellets, por regulamentos suecos; D: didmetro do pellet; TS: tipo e
quantidade devem ser especificados; “:no maximo 20% dos pellets podem ter comprimento maior que 7,5 mm x didmetro; *: % de peso das particulas

<3.15mm; °: densidade da matéria-prima (kg.dm™).




ANEXO - ASPECTOS TECNICOS DA BRIQUETAGEM E
PELETIZACAO

Pequenas particulas da
biomassa original
(po + pedacos)
TRITURACAO

v O triturador deve ser adequado a quantidade de massa a ser triturada;

v O tamanho da matéria-prima de entrada e o tamanho de particula
ideal.
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SECAGEM

v O teor de umidade € uma variavel importante no processo de
compactacao.

Facilita a gelatinizacao do amido, fragmentacao de
proteina, solubilizacao de fibras durante a
densificacao.

v O teor de agua ideal, para a maioria das biomassas, esta entre 5-10%
- produto mais denso, estavel e duravel.

v Serragem e palha de trigo - estudos sugerem teores de umidade
entre 15 e 23% (DEMIRBAS et al., 2004).
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l secadores |

SECAGEM ; ' :

l diretos | 3-4 ton/h l indireto |

o calor é transferido para

O ar quente ou os gases, os materiais através de
sao intimamente superficies metalicas
misturados com 0S sem a mistura com os

materiais. fluxos de ar ou de gases
quentes.
J ‘_ J

v’ varias técnicas: v' menos eficientes e requerem
. secagem ao sol; grande area de transferéncia
« forno rotatério. de calor fazendo com que os
equipamentos se tornem mais
volumosos e caros do que os

? A escolha por um dos sistemas :
diretos.

depende de avaliacoes economicas.
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— >

v evitar acumulos dentro do sistema > por meio do controle da
temperatura e velocidade de fluxo de vapor quente.

Comparlimento
inferme- :
diério

Rotativo

Figura: Secador do tipo rotativo e “flash”.
Fonte: Fernandes et al., 2009; GEA PROCESS ENGINEERING INC., 2012.
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VR
MOAG EM Menor tamanho de
particula
A 4
7
Menor porosidade
NS
N VR Ve
Menos espacos livre Taxa de combustao Maior tempo de
para difusao do calor menor combustao
NS NS NS

v' o0 tamanho de particula final devera ser ajustado de acordo
com o equipamento empregado no processo de compactacao.
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‘ os moinhos de martelos -0s mais empregados
MOAGEM moinho de facas, de esferas picotador/triturador

Particulas de Particulas muito Particulas de
diferentes Are ] [
tamanhos 6-8 mm
e Melhora o « Nao adequadas e 10 - 20 % de finos
empacotamento para extrusora e Bons resultados
das particulas de rosca na briquetagem
e aumenta a e Menos densas
resisténcia de e Mais coesas
briquetes e « Pouco fluidas

peletes
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alimentacao

Placa

¥ S

martelo

Disco rotor

eixo

peneira

descarga

Figura. Moinho de martelo.
Fonte: <https://www.google.com.br>
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# peneiramento

Com telas metalicas, que estao
disponiveis em varios tipos e tamanhos.

CLASSIFICACAO

v" As peneiras (tipo fechado) - poeira e um arranjo de autolimpeza.
v Varios tamanhos de malha de telas podem ser usados, dependendo do
tipo de material a ser peneirado.

EX:

« Para serragem - tela de abertura 10 mm pode ser utilizada;

« Para casca de café, de arroz e de amendoim, telas com diferentes tamanhos podem
ser empregadas > retirar os materiais estranhos tais como pedras e pecas de aco

etc.,
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Para ativar os ligantes naturais, como a lignina,
» ou aqueles adicionados a biomassa, tais como o
amido ou mesmo o alcatrao vegetal.

Pré-aquecimento

Pre-
aquecimento
A temperatura maxima no i
pré-tratamento deve estar ' \ I
restrita a faixa de 250 a
300°C de modo a evitar direto indireto
danos a biomassa.
4 N O D
[ inclui friccao, | | [ . . . , A
aquecimento em inclui aquecimento
- : . - com resistencia
leito fluidizado ou elétrica ou trocadores
acondicionamento a de calor com 6leo
.« vapor A | térmico
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Pré-aquecimento

Vantagens do pré-aquecimento:

« O aumento da densidade final do produto.

« O aumento da resisténcia do produto final.

e Areducao da energia requerida para processar cada kg de
produto formado no processo de briquetagem ou de peletizacao.
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Equipamentos de compactacao

v Os equipamentos de compactacao mais comuns tém sido adaptados de
processos industriais existentes nas areas de alimentacao animal e de
farmacia.

v A grande diversidade da composicao da biomassa e a complexidade do
material demandam muitas adaptacdes que, as vezes, sao feitas em
escala piloto ou mesmo na planta de briquetagem ou de peletizacao.
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Prensa Peletizadora

A prensa peletizadora consiste em um ou mais rolos que giram contra uma
matriz dotada de varios furos de pequeno diametro.

A matéria-prima € colocada entre o rolo e a matriz e a passagem do rolo
provoca a extrusao do material atraves dos furos.

Ao sair da matriz, os peletes sao cortados com uma faca posicionada na
saida dos furos e os peletes, resfriados e caem diretamente nas
embalagens de

comercializacao.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BEN - Balanco Energético Nacional.2020. Disonivel em:
<https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-
521/Relato%CC%81rio%20Si%CC%81ntese%20BEN%202020-
ab%202019_Final.pdf>. Acesso em: 07 set. 2020.

Biocombustiveis, Vol. 1e Vol. 2. Ed. Interciéncia, 2012.

Cortez, L.A.B.; Lora, E.E.S.; Olivares Gomez, E. Biomassa para energia.
Campinas, SP: Ed. Unicamp, 2008.

FAO - Statistic Pocket 2019. 2020. Disponivel em:
<http://www.fao.org/economic/ess/ess-publications/anuario-
estadistico/es/#. X1Pt_XLIKjlV>. Acesso em: Acesso em: 07 set. 2020.

KLOCK, U. Quimica da Madeira. Curitiba, 1995. 65 p. Universidade Federal do
Parana. Disponivel em:<
http://www.madeira.ufpr.br/disciplinasklock/quimicadamadeira/Quimica%20

da%20Madeira%202013.pdf>. Acesso em: 13 set. 2017.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Nogueira, L.A.H. Dendroenergia: fundamentos e aplicacoes, 2° Ed., 2003

SANTANA, et al. Biomassa para quimica verde. - Brasilia, DF: Embrapa
Agroenergia, 2013. Disponivel em: <http://files.download-de-livros-
gratis.webnode.com/200000179-582f05a1fb/livro_biomassa.pdf>. Acesso
em: 07 set. 2020.

SANTOS, F., COLODETTE, J. QUEIROZ, J. H. Bioenergia e Biorrefinaria:
Cana-de-Acucar e Especies Florestais. Vicosa, MG: Os Editores, 2013.

OKAMURA, Layssa Aline et al. Obtencéo sustentavel de gas de sintese:
prospeccao das tecnologias disponiveis baseada em patentes e artigos.
Cadernos de Prospeccao, Curitiba, v. 6, n. 1, p.27-35,2013.

QUITETE, C. P. B.; SOUZA, M. M. V. M. Remocao do alcatrao de correntes
de gaseificacao de biomassa: processos e catalisadores. Quimica Nova,
Vol. 37, No. 4, 689-698, 2014.




