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1. INTRODUCAO

@ Definicoes basicas relativas ao uso energetico
da biomassa.

DENDROCOMBUSTIVEIS

INPORTANCIA ATUAL
(diferentes regidoes do mundo - ambitos
florestais e energeticos)




1.1 DEFINICOES E CONCEITOS

43,4% fontes renovaveis
29,2% biomassa (12,9% florestal)

Termo - biomassa

Matéria vegetal gerada a partir da fotossintese

Material de origem organica ou vegetal, resultante
direta ou indiretamente da fotossintese

Residuos florestais e agricolas, residuos animais
e matéria organica (residuos industriais,
domesticos, municipais, etc.)




1.1 DEFINICOES E CONCEITOS

biomassa

Energia quimica

Liberada por combustao ou convertida (ex.
alcool e carvao)

- Aproveitanto 1% de radiacao solar - 220 x 10° toneladas de biomassa seca
> 2 x 10" MJ (mais de 10 vezes a energia global consumida no planeta);
- Energia existente na cobertura vegetal da terra - 100 vezes o consumo

anual de energia.




1.1 DEFINICOES E CONCEITOS

Recursos energéticos da biomassa podem ser
classificados de diversas maneiras.

Basicamente associados aos biocombustiveis
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CLASSIFI @A(&A@/ DOS
BIOCOMBUSTIVEIS

Biocombustiveis Combustiveis Madeira produzida para fins
da Madeira diretos da madeira energeéticos, usada diretamente
(dendrocombustiveis) ou indiretamente como
combustivel.
Combustiveis Incluem biocombustiveis solidos,

indiretos da madeira liquidos ou gasosos, subprodutos
da exploracao florestal e
resultantes do processamento
industrial da madeira para fins
energeéticos.

Combustiveis Madeira usada diretamente ou

de madeira recuperada indiretamente como combustivel,
derivada de atividade socio-
economicas que empregam
produtos de origem florestal.

(NOGUEIRA; LORA, 2003)
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FLUXOS DE BIOCOMBUSTIVEIS
DA MADEIRA




Florestas e arvores

Madeira para usos

nao energéticos

IndUstria de
celulose

Outras Industrias
madeireiras

Sociedade
Usuarios de produtos

IndUstria Florestal

derivados da madeira

Combustiveis

Combustiveis

Madeira
para fins
energéticos

Combustiveis

indiretos da de madeira diretos da
madeira recuperada | madeira
Processos Queima direta ou
Termoquimicos processamento mecanico

Dendrocombustiveis primarios ou

secundarios

Usuarios finais .
de energia:

Setor Residencial

Setor Industrial
Geracao de eletricidade
Setor de Transporte

(NOGUEIRA; LORA, 2003)
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@LASS&JHFH\&AH@H@ DOS
BIOCOMBUSTIVEIS

Combustiveis
de plantacoes
energéticas

Biocombustiveis nao
florestais
(agrocombustiveis)

Subprodutos
agricolas

Subprodutos
animais

Subprodutos
agroindustriais

Residuos Urbanos

(NOGUEIRA; LORA, 2003)

Tipicamente combustiveis solidos e
liquidos produzidos a partir de
plantacoes anuais, como € o caso do
alcool da cana-de-acucar.

Principalmente residuos de colheitas
outros tipos de subprodutos de culturas
como palhas e folhas.

Basicamente estercos de aves, bovinos e
Suinos.

Basicamente subprodutos de
agroindustrias, como o bagaco de cana e |
casca de arroz. ‘

Residuos solidos e liquidos gerados em
cidades e vilas.




1.1 DEFINICOES E CONCEITOS

Classificacao dos energéticos
s

Materiais ou produtos Combustiveis resultantes
obtidos diretamente da da conversao de
natureza combustiveis primarios

Lenha e cana de acucar Carvao vegetal e alcool




1.1 DEFINICOES E CONCEITOS

Classificacao das biomassas

Dificuldade de classificacao

A) Residuos vegetais na etapa inicial de
transformacao

» Ex: oleos vegetais produzidos a partir de
produtos de arvores como o dendé -
classificacao dendrocombustivel ou
agrocombustivel.




1.1 DEFINICOES E CONCEITOS

B) Classificacao segundo rotas tecnologicas e

seu nivel de desenvolvimento tecnologico

Energia de Bioenergia
biomassa moderna

tradicional ‘

Residuos da utilizacao
industrial da madeira,

Lenha, carvao vegetal,
palha e casca de arroz,
residuos vegetais e
animais

bagaco de cana, culturas
energéticas e residuos
urbanos

Obs: mais importante que classificar € conhecer a origem e utilizacao
de um biocombustivel e os impactos e potencialidades deste.




1.1 DEFINICOES E CONCEITOS

DENDROENERGIA

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

TEMAS DENDROENERGETICOS

aspectos técnicos
socioeconomicos e ambientais

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




1.2 O SIGNIFICADO DA DENDROENERGIA

Produto essencial basico

disponibilidade,

ampla existéncia de fontes de fornecimento,
tradicao cultural,

tecnologia de transformacao,
competitividade economica.




1.2 O SIGNIFICADO DA DENDROENERGIA

servicos sociais, usos multiplos, outros.

( Funcdes florestais: producao, protecao solo-agua, biodiversidade,

30% madeira
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Figura 1: Producao mundial de madeira por tipo de demanda.
(SANTOS et al., 2013)




1.2 O SIGNIFICADO DA DENDROENERGIA

Final do século XX redescoberta da madeira no seu
papel energetico - crise do petroleo e por ser recurso

finito.
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Figura 2: Evolucao da producao mundial de madeira para

energia.
(SANTOS et al., 2013)




1.2 O SIGNIFICADO DA DENDROENERGIA

Dados da Food and Agriculture Organization of
the United Nations apontam a madeira como o
mais importante fonte de energia renovavel -
9% da oferta global de energia primaria.

A sua utilizacao iguala-se a soma das outras
fontes renovaveis (hidraulica, geotérmica
biogas residuos energia solar e biocombustiveis
liquidos.

2 bilhoes de pessoas dependem da energia
contida na madeira para coccao de alimentos
e/ou aquecimento.




1.3 O SIGNIFICADO DA DENDROENERGIA

Distribuicao da demanda dendroenergética, dados de 1995 (FAO, 1998).

Europa e Israel Antiga URSS EUA e Canada Australia,
9% 2% 2% Nova

América Latina Zelandia
e Caribe e Japao
13% 1%

Oceania
0%




INDICADORES DE CONSUMO PER CAPTA
PARA A DENDROENERGIA

da madeira Outras fontes  Para energia Outros usos

GJ/pessoa/ano MCS/pessoa/ano
Africa 6,7 12,3 0,716 0,092
Asia 3,1 22,0 0,282 0,068
Oceania 8,8 8,0 0,876 0,702
América 5,6 40,0 0,578 0,293
Latina e
Caribe
Europa e 3,4 121,7 0,249 0,508
Israel
Antiga URSS 1,5 106,4 0,146 0,397
EUA e Canada |9,3 334,7 0,842 2,020
Australia, N. 1,8 159,8 0,224 0,406
Zelandia e

Japao



1.2 O SIGNIFICADO DA DENDROENERGIA

@ O uso energético 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 energéticas da Suécia,
Finlandia e Estonia.

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




1.2 O SIGNIFICADO DA DENDROENERGIA

Reportando-se ao Brasil:

| 51 Mm?

8 Mm?

70 Mm? Celulose e chapas

® Serraria e laminados
» Usos industriais
® Combustdo direta

38 Mm?

= Carvao vegetal

143 Mm?
-2010-

ke r

Figura 3: Principais usos da madeira no Brasil.
(SANTOS et al., 2013)




1.2 O SIGNIFICADO DA DENDROENERGIA

@A madeira € considerada como reserva
estratégica de suprimento energético para
qualquer pais.

@A madeira foi a principal fonte de energia
primaria no Brasil até o final dos anos 70 -
superada pelo petroleo e energia eletrica.




1.2 O SIGNIFICADO DA DENDROENERGIA
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Figura 4: 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.

ambientais e estratégicas.

I Incertezas de fontes fosseis, vantagens economicas e oportunidades



1.2 O SIGNIFICADO DA DENDROENERGIA
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Figura 5: Participacao da madeira no balanco energético brasileiro.
(SANTOS et al., 2013)

4,2 milhoes de domicilios brasileiros tem a madeira ou
carvao para atender as necessidades energéticas -
familias de baixa renda - considerando 4 pessoas - 15
milhoes de dependentes.




1.2 O SIGNIFICADO DA DENDROENERGIA
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Figura 6: Precos de comercializacao de energia praticados no Brasil.
(SANTOS et al., 2013)




1.3 EVOLUCAO E PERSPECTIVAS

Madeira para energia

4

Independéncia e a seguranca de
suprimento e uso

4

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

Associacao Brasileira de Florestas Renovaveis (2012) - 20% de areas
de plantio de eucalipto sao para energia (500 mil hectares).




1.3 EVOLUCAO E PERSPECTIVAS

O Brasil pode ser consagrado o uUnico pais capaz de
produzir o “aco verde”.

Carviio vegetal
Siderurgia

Vocacgéo brasileira

F
Figura 7: Vocacao brasileira para a siderurgia a carvao vegetal.
(SANTOS et al., 2013)




1.3 EVOLUCAO E PERSPECTIVAS

Combustao direta de madeira e lignina contida no

licor negro

100 4T —

8 Gas natural
W Oleo combustivel

W MadewraLignina

| 1970 1978 1985 1995 2008

Figura 8: Evolucao da matriz energetica da industrial de papel e

celulose no Brasil.
(SANTOS et al., 2013)




1.3 EVOLUCAO E PERSPECTIVAS

Maior grau de complexidade e de exigéncias faz
necessarios maiores graus de eficiéncia de
processamento, aproveitamento e controle.

Demanda p
1 processos

MADEIRA

Figura 9: Principais opcoes de pré-processamento.
(SANTOS et al., 2013)




1.3 EVOLUCAO E PERSPECTIVAS

Rotas para uso/conversao energéetica da madeira.
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1.3 EVOLUCAO E PERSPECTIVAS

*CALOR
A QUIMICA

Figura 10: Principais rotas praticadas no Brasil no uso da madeira
para energia.
(SANTOS et al., 2013)




1.3 EVOLUCAO E PERSPECTIVAS
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Figura 11: Opcoes de energia.
(SANTOS et al., 2013)
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2 SISTEMAS
DENDROENERGETICOS

® 2.1 Estrutura dos sistemas dendroenergeticos

® 2.2 Implementacao de sistemas
dendroenergéticos otimizados

® 2.3 Recursos dendroenergéticos
= 2.3.1 Florestas nativas

= 2.3.2 Cultivos energeticos
= 2.3.3 Biomassa aquatica

= 2.3.4 Residuos e subprodutos da biomassa




2.1 ESTRUTURA DOS SISTEMAS
DENDROENERGETICOS

BIOENERGIA

Energia que apresenta maior diversidade e
complexidade, cobrindo uma ampla gama de
aplicacoes.

!

utilizacao da lenha: em cozinhas domesticas, para

preparar alimentos, até a combustao do licor negro em
caldeiras.




2.1 ESTRUTURA DOS SISTEMAS
DENDROENERGETICOS

SISTEMAS DENDROENERGETICOS

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.

v Os sistemas energéeticos baseados em combustiveis
vegetais, em especial a madeira e seus derivados,
apresentam caracteristicas particulares
importantes que os diferenciam dos demais.




2.1 ESTRUTURA DOS SISTEMAS
DENDROENERGETICOS

® sequéncia de etapas - transporte,
armazenamento e processos fisicos e quimicos.




OPERACOES E ATIVIDADES Em
SISTEMAS DENDROENERGETICOS

l

l

Transporte - Comercializacao - Distribuicao

l

l

Abastecimento das necessidades dos usuarios

(NOGUEIRA; LORA, 2003)




SISTEMAS DENDROENERGETICOS DA
LENHA (USO DIRETO)

| I

Unidades Integradas de
Producao Florestal

I

Distribuidores atacadistas |~

l

A » | Distribuidores varejistas

I

Usuarios finais
(residéncias urbanas e rurais, servicos, industrias, geracao de eletricidade)

(NOGUEIRA; LORA, 2003)

Coletores

Transportadores




SISTEMAS DENDROENERGETICOS DO
LICOR NEGRO

Base de recursos dendroenergéticos

(industria de polpa celulosica, com o residuo da
polpacao quimica da madeira)

|

Concentracao e adequacao ao uso final

|

Usuario final
/industria de polpa celulosica (a mesma citada
acima), para a geracao de calor e eletricidade/

(NOGUEIRA; LORA, 2003)



2.2 IMPLEMENTACAO DE SISTEMAS
DENDROENERGETICOS OTIMIZADOS

Para o desenvolvimento adequado Estrutura e limites operacionais

~ ) determinados em funcao das
Acoes de oferta e demanda: condicoes locais

Ampliacao e racionalizacao da oferta de recursos

dendroenergéeticos

1) Protecao e manejo adequado das formacoes florestais
naturais;

2) Novos recursos de madeira para lenha proximo de usuarios;

3) Estimulo aos sistemas agroflorestais - consorcio com outras
atividades;

4) Valorizacao dos recursos de madeira para uso como lenha
mediante organizacao de mercado e distribuicao dos beneficios
de sua exploracao;

5) Valorizacao dos subprodutos e residuos nao aproveitados.



2.2 IMPLEMENTACAO DE SISTEMAS
DENDROENERGETICOS OTIMIZADOS

Acoes de oferta e demanda:

Incremento da eficiéncia no uso final dos recursos

dendroenergéeticos

1) Introducao de métodos adequados para operacao e

manutencao dos equipamentos;
2) Adocao de tecnologias melhoradas para a conversao ou

transformacao final;
3) Adocao de técnicas de preparacao do combustivel.




2.2 IMPLEMENTACAO DE SISTEMAS
DENDROENERGETICOS OTIMIZADOS

Etapa preliminar

N4

v’ Realizacao de estudos basicos fluxos atuais e possiveis -

sustentabilidade de dendrocombustiveis;

v Caracterizacao de sua origem e principais
caracteristicas - umidade, granulometria e
densidade.

A realizacao destes estudos permite configurar processos
unitarios e grau de eficiéncia real e ideal - diagnostico
dendroenergeético.




2.2 IMPLEMENTACAO DE SISTEMAS
DENDROENERGETICOS OTIMIZADOS

Etapa preliminar

N4

v Analise de carater institucional;

v Eventuais politicas, aspectos legais e normativos
que afetam direta ou indiretamente os sistemas.




2.2 IMPLEMENTACAO DE SISTEMAS
DENDROENERGETICOS OTIMIZADOS

Sintese

N4

v Conhecer bem:

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

= quem e como e quanto necessita de
dendroenergia;

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




2.2 IMPLEMENTACAO DE SISTEMAS
DENDROENERGETICOS OTIMIZADOS

Existéncia de mecanismos

N4

Decisao
Execucao
Supervisao

$

v Claramente identificados e adequadamente
capacitados para exercer as atribuicoes.




2.2 IMPLEMENTACAO DE SISTEMAS
DENDROENERGETICOS OTIMIZADOS

Recursos Humanos

N4

v'Possuem papel determinante na concepcao e

operacao.
$

v' Valorizacao e capacitacao das pessoas envolvidas:
e producao;

 transporte;

« transformacao;

« uso final do recurso dendroenergético.




FATORES A CONSIDERAR NA
JMPLEM&ENTA@@@ DE SISTEMAS
DENDROENERGETICOS OTIMmIZADOS

Fatores Descricao

Tecnologicos Selecao adequada das espécies florestais a serem
adotadas.
Praticas para elevar a produtividade florestal.
Difusao de métodos e processos mais eficientes e
produtivos.
Caracterizacao detalhada do local em termos de
parametros fisicos e biologicos.

Ambientais Valorizacao dos residuos de biomassa.
Avaliacao das emissoes e disposicao final dos residuos da
exploracao dendroenergeética.
Avaliacao de impacto na producao.

Sociolégicos Avaliacao do perfil energético do usuario.
Realizacao do diagnostico socioecondémico dos grupos
sociais envolvidos.

(NOGUEIRA; LORA, 2003)




FATORES A CONSIDERAR NA
JMPLEMENTA@@J@ DE SISTEMAS
DENDROENERGETICOS OTIMIZADOS

Fatores Descricao

Econémicos Avaliacao da formacao de precos e custos dos recursos
dendroenergéticos.

Fiscais de Previsao de incentivos adequados para ampliar a
Impostos disponibilidade de recursos dendroenergéticos e
melhorar a eficiéncia em sua utilizacao.
Promocao da producao local de sistemas eficientes para
conversao final.
Avaliacao dos sistemas de impostos para terras
marginais de potencial florestal.

Organizacionais Reforco base institucional associada a dendroenergia.
Estimulo a coordenacao das atividades de Investigacao
e Desenvolvimento.
Formacao e capacitacao de recursos humanos em temas
dendroenegéticos.

(NOGUEIRA; LORA, 2003)



2.2 HMPLEMENTJA@@@ DE SISTEMAS
DENDROENERGETICOS OTImIZADOS
Segundo Torres (1993), uma Avaliacao dos Projetos e Programas

de Acao Florestal - vinculados a melhora dos sistemas
dendroenergéticos existentes na América Latina e Caribe aponta:

4 Fatores basicos de éxito

1) Vontade expressa e compromisso claro do governo - apoio
financeiro e organismos institucionais.

2) Participacao da populacao rural e organismos oficiais - na
protecao, organizacao ou estabelecimento de recursos
florestais para fins energéticos.

3) Apoio de um organismo florestal capacitado e equipado.

4) Base solida de solucoes técnicas provadas e adaptadas as
situacoes ecologicas, sociais economicas no meio.




2.3 RECURSOS DENDROENERGETICOS

4

produtos diretos e indiretos da floresta

4

produzidos ou nao para fins energéticos

casos particulares de recursos bioenergéticos que
incluem todos os casos de biocombustiveis, entre os
quais a lenha e seguramente um dos mais
importantes.




2.3 RECURSOS DENDROENERGETICOS

@ Os principais recursos bioenergéticos sao:

A. FLORESTAS NATIVAS
B. CULTIVOS ENERGETICOS
B.1 SILVICULTURA
B.2 CULTIVOS ANUAIS
B.3 CULTIVOS DE TRANSICAO
C. FITOMASSA AQUATICA
D. RESIDUOS E SUBPRODUTOS DA BIOMASSA
D.1 RESIDUOS AGROPECUARIOS
D.2 RESIDUOS FLORESTAIS
D.3 RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

|
|
|
D.4 RESIDUOS URBANOS




A. FLORESTAS NATIVAS

@ A exploracao intensa e o desmatamento para
expansao das atividades agropecuarias, em muitos
casos tém levado a uma quase destruicao dos
macicos florestais.

© tempo para crescer - nao é fonte inesgotavel de
energia

@ € possivel uma exploracao racional com vistas no
abastecimento energético.




PRODUTIVIDADE SUSTENTAVEL DE
BIOMASSA DE ALGUMAS FLORESTAS
NATURAIS

Produtividade
Cobertura Florestal Descricao

(m3st/ (tep/
ha.ano) ha.ano)

Floresta tropical densa Arvores grandes 13,7 1,78
(cobrem mais de 60% do solo)

Floresta aberta Arvores grandes 7,1 0,92
(cobrem de 10 a 60% do solo)

Matagal, Savanas Arvores grandes 1,6 0,21
(cobrem até 10% do solo)

(NOGUEIRA; LORA, 2003) 1 tep = 41868 GJ
1 m3st = m3estereo



B. CULTIVOS ENERGETICOS

® Plantas cultivadas com o objetivo de producao de
bioenergia.

@ Fonte de bioenergia subdividida entre: silvicultura,
cultivos anuais e os cultivos de transicao.

B.1 SILVICULTURA

@ A conscientizacao dos danos causados pelo intenso
desmatamento de florestas nativas foram
desenvolvidas técnicas de plantio e manejo de
espécies florestais, para aumentar sua
produtividade e reduzir seu possivel esgotamento.




B.1 SILVICULTURA

@ As especies mais adaptadas sao o eucalipto e o
pinheiro, podem ser utilizadas outras espécies como
a acacia, mimosas, leucenas e outras.

@ Neologismo - “florestas energeticas” esta sendo
usada para definir os macisos florestais

!

Obter a maior quantidade de energia por
hectare no menor tempo possivel.




B.1 SILVICULTURA

Valor médio de produtividade de florestas plantas

8-

25m3st/ha.ano - 3,25tep/ha.ano

Espécie | Producdo | Ciclo de Produtividade Produtividade
por corte corte média maxima observada
(MCS/ha) (MCS/ha.ano) (MCS/ha.ano)
Eucalipto 280,0 7 40,0 60,0-80,0
Pinho 325,5 15 23,5 40,0
Acacia 232,0 6 38,7

MCS = metro cubico
Densidade de cultivo - n° arvores/ha

Afeta a produtividade

Depende da especie, condicoes climaticas e tratos
culturais.



B.2 CULTIVOS ANUAIS

Sao espécies de ciclos anuais que sao classificadas
de acordo com sua principal substancia de
armazenamento de energia.

\

amilaceas, sacarideos e oleaginosas geralmente com
fins alimenticios

Outros vegetais podem apresentar vantagens
importantes como resisténcia a seca, produtividade
razoavel em terras pobres e facilidade de cultivo.

\

cana-de-acucar, sorgo sacarino, sorgo gramifero,
mandioca, babacu, batata-doce, milho, etc.




B.3 CULTIVOS DE TRANSICAO

O fim da atividade pecuaria extensiva em muitas
propriedades e o uso generalizado de adubos
possibilita a disponibilidade de terras no periodo
depois da colheita e antes do proximo cultivo.

Neste periodo de descanso do terreno podem ser
cultivados adubos verdes.

\

algumas forrageiras de inverno e cultivo energético
de ciclo curto.




C. FITOMASSA AQUATICA

As plantas aquaticas vem sido estudadas com fim
energetico.

\

Aguapée (Eichornia crassipes) - planta herbacea -
produtividade 15-200t/ha.ano.

Producao de biogas 13,9m3/ton.

Descontaminante de aguas

Algas (Spiruline e Scenedesmus) - produtividade
100t/ha.ano.

Producao de biogas
- Obtencao de oleo
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D. RESIDUOS E SUBPRODUTOS DE BIOMASSA

Cascas e outros residuos lignocelulosicos

)

Energia subaproveitada

D.1 RESIDUOS AGROPECUARIOS

Residuos agricolas e os residuos pecuarios

¥ ¥

Energia armazenada = |Epergia disponibilizada

2X do produto colhido e como biogas e adubo

4X para obtencao. 14,6MJ/kg
15,7MJ/kg
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D.2 RESI

DUOS FLORESTAIS

Pontas e caules

»

Sem considerar a raiz - residuos correspondem
a 33% (fins industriais) e 5% (energia)

D.1 RESI

DUOS AGROINDUSTRIAIS

Residuos agricolas e os residuos pecuarios

\

- Industria de acucar e alcool; matadouros e
frigorificos; fabrica de doces e conservas; industria de
madeira e industria de papel e celulose.
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D.2 RESIDUOS URBANOS

@ Solidos - lixo
@ Liquidos - aguas servidas

Caracteristicas médias do lixo do Rio de Janeiro e Sao Paulo (Brasil)

Producao por habitante 0,6 a 0,8 kg/dia
Umidade 40 a 55%
Densidade 250 a 300kg/m3
Poder Calorifico 11,5 a 13,4 MJ/kg

Nitrogénio total 0,7 a 1,4%
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3 QUESTOES SOCIO AMBIENTAIS

@ 3.1 A problematica Energia vs Alimentos
@ 3.2 Dendroenergia e Geracao de Emprego

@ 3.3 Dendroenergia e Meio Ambiente
= 3.3.1 Efeitos ambientais na fase agricola

= 3.3.2 Efeitos ambientais na fase de conversao
= Sistemas de combustao direta
= Qutros processos dendroenergeticos

@ 3.4 Dendroenergia e Mudancas Climaticas.




QUESTOES SOCIO-AMBIENTAIS

"

Necessidade de Impactos: social e ambiental

mao-de-obra

\ 4

Sobre a regiao, pais e o planeta




3.1 A PROBLEMATICA ENERGIA VS.
ALIMENTOS

Aspecto da dendroenergia de particular interesse
para paises dependentes energeticamente do
exterior €& seu carater autossuficiente e
promotor de seguridade social.

Os custos sociais e economicos da dendroenergia
devem ser justificaveis e o perfil tecnologico
deve ser coerente com o pais e a regiao.

Obs: Quando producao de energia afeta a
estabilidade social, reduzindo a oferta de
alimentos e elevando a inflacdao, suas
vantagens passam a ser negativas.




3.1 A PROBLEMATICA ENERGIA VS.
ALIMENTOS

A energia e os alimentos sao necessidades
basicas do homem, que se associam desde a
producao até o consumo.

ENERGIA X ALIMENTOS

A 4

RECURSOS ESCASSOS
(Capital, mao-de-obra qualificada e terras cultivaveis)

Tempo consumido para obtencao de lenha pode significar o
sacrificio de uma horta ou outra atividade.

Desafio € racionalizar os sistemas energeticos e alimenticios | |

a fim de que sejam complementares.




3.1 A PROBLEMATICA ENERGIA VS.
ALIMENTOS

® Muitos paises nao produzem alimentos em
quantidades suficientes para as necessidades da
populacao - importam

® Muitos paises em desenvolvimento importam
energia.

® Recursos monetarios para estas importacoes vem
da exportacao de bens primarios (produtos
agricolas).




3.1 A PROBLEMATICA ENERGIA VS.
ALIMENTOS

@ A disponibilidade de terras agricolas esta
relacionada com uma tripla pressao:

© Bens agricolas para consumo interno
@ Bens agricolas para consumo externo
® Energia

® Junto a implantacao de um programa de energia
de biomassa, € aconselhavel implementar uma
politica agricola global e objetiva para aumentar
a produtividade e assegurar rentabilidade nos
cultivos tradicionais -  procurar cultivos
energéeticos em areas marginais.




3.1 A PROBLEMATICA ENERGIA VS.
ALIMENTOS

@ Uma das maneiras de se resolver localmente a
disputa energia x alimentos € a implantacao
Sistemas Integrados.

@ No caso da dendroenergia sao os sistemas
agroflorestais.

= silvicutural
= silvipastoril




3.2 DENDROENERGIA E GERACAO
DE EMPREGO

@ Uma caracteristica sempre mencionada da
energia de biomassa € seu uso intensivo de mao-
de-obra - baixa qualificacao

@ Operacoes: colheita, transporte e
processamento - elevado numero de
trabalhadores

© Ex: para produzir 1PJ de energia  p (peta) = 1015

- A partir de subprodutos do petroleo (exploracao, producao e
refino) 8 homens/ano.

- Sistemas dendroenergéticos destinados a producao de
combustiveis solidos - 750 a 1000 homens/ano.

Necessidade 100 vezes maior




3.2 DENDROENERGIA E GERACAO
DE EMPREGO

Dados de sistemas dendroelétricos reais,
operando no Brasil com maquinas de vapor a
residuos de serrarias e capacidade total
aproximadamente de 1MW, apresentam uma
demanda de mao de obra de cerca de 10 homens
por MW instalado.

Na tabela mostram-se indicadores da demanda de mao
de obra para a geracao de eletricidade, comparando-
se diversos tipos de sistemas baseados na
dendroenergia com os sistemas baseados em energia
fossil.




EMPREGOS DIRETOS ASSOCIADOS A
GERACAO ELETRICA EM HOMEM.ANO/PJ

Sistema Atividades

Clnlo]=l-Ele oM Corte Picado Transporte Transporte Planta  Administracdo  Total

local em carretas elétrica
Geracdo Elétrica em 5 1 2 8
serrarias
Geracao com 5 3 1 4
dendrocombustiveis
recuperados
Cogeracgdo em 6 8 11 15 1 4
industria de papel e
celulose
Central 38 20 5 5 1 4
Dendroelétrica
intensa em MO
Central 5 15 5 5 1 4
Dendroelétrica corte
mecanizado
Central Termoelétrica 4 8 8 1 2

a residuos agricolas

Central Termoelétrica
a carvao mineral

(FAO, 1996)



3.2 DENDROENERGIA E GERACAO
DE EMPREGO

@ Na producao de carvao vegetal em grande escala
para fins siderurgicos, incluindo as atividades
florestais e de conversao

\

geracao de emprego depende da tecnologia

Métodos menos eficientes: 15 homens/ano
Métodos mais eficientes: 10,8 homens/ano




3.3 DENDROENERGIA E MEIO AMBIENTE

® Os efeitos sobre o ambiente ocorrem durante:

= Producao agricola
= Conversao
= Utilizacao final

Existe grande interesse na preservacao ambiental




3.3 DENDROENERGIA E MEIO AMBIENTE

3.3.1 Efeitos ambientais na fase agricola
= Erosao
= Compactacao do solo
= Reducao de cursos da agua

= Remocao de nutrientes do solo.

Manejos florestais adequados em cada ecossistema

= Evita ou atenua os efeitos indesejaveis




3.3 DENDROENERGIA E MEIO AMBIENTE

3.3.2 Efeitos ambientais na fase de conversao

= Sistemas de combustao direta

o A queima da lenha e residuos agricolas em
caldeiras a vapor e fornos constitui uma fonte
potencial de poluentes atmosféricos.

Materiais particulados (cinzas volateis)

¥

Controle: instalacao de separadores de particulados

OBS: Oxidos de nitrogénio e enxofre sdo muito
baixos devido as caracteristicas do material
lighocelulosico.




3.3 DENDROENERGIA E MEIO AMBIENTE

A escolha do sistema esta condicionada a:

= Eficiéncia

= Nivel desejado da emissao final
= Custo de investimento

= Custo de operacao

= Espaco disponivel, etc.




3.3 DENDROENERGIA E MEIO AMBIENTE

@ Informacao preliminar:

= Carga granulomeétrica dos particulados

= Caracteristicas dos gases (temperatura, presenca
de compostos acidos ou basicos)

= Padroes de emissao vigentes.

As caldeiras que:

-queimam madeira se caracterizam por valores de
carga de particulado na faixa de 500-800 mg/Nm3
-queimam casca se caracterizam por valores de carga
de particulado na faixa de 4.000 mg/Nm?3 -




3.3 DENDROENERGIA E MEIO AMBIENTE

@ Outros processos dendroenergeticos

= Fabricacao de carvao vegetal

4

Lanca no ambiente produtos gasosos (CO, CO, ) e
liquidos (acido acético, metanol e alcatrao).

$

Recuperacao economica dependera da escala
de producao e tecnologia empregada.




3.4 DENDROENERGIA E MUDANCAS
CLIMATICAS

® Quantidade de CO, atmosférico mostra significativo
aumento - devido a utilizacao de combustiveis
' fosseis e desmatamento

Ocasionando maior retencao de calor - aquecimento global -
mudancas climaticas

@ Para reduzir a quantidade de CO, atmosférico

4

Reduzir as emissoes devido a combustiveis fosseis e capturar
carbono na atmosfera.




3.4 DENDROENERGIA E MUDANCAS
CLIMATICAS

@ Informagao: quanto de CO, emite-se ao
queimar combustivel e quanto se
armazena em uma formacao florestal

4

Permite avaliar o papel da floresta e fazer uma
comparacao do manejo de florestas para energia,
com a utilizacao como deposito de C.




3.4 DENDROENERGIA E MUDANCAS
CLIMATICAS

oEm relacao as emissées as florestas
podem ser utilizadas de duas maneiras

- Forma passiva: para sequestrar carbono
atmosférico.

- Foram ativa: substituir as emissoes devidas aos
combustiveis fosseis.
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4 CARACTERIZACAO DOS
RECURSOS DENDROENERGETICOS

Quimica da Madeira

Principais componentes macromoleculares
constituintes da parede celular:

v Celulose
v Polioses (hemiceluloses)
v Lignina

Componentes minoritarios de baixo peso molecular,
extrativos e substancias minerais (Calcio (Ca),
Potassio (K), Magnésio (Mg)), os quais sao geralmente
mais relacionados a madeira de certas espéecies, no
tipo e quantidade.




4 CARACTERIZACAO

DOS

RECURSOS DENDROENERGETICOS

» 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 CARACTERIZACAO DOS
RECURSOS DENDROENERGETICOS

Composicao Média de Madeiras de Coniferas e
Folhosas

Constituinte  Coniferas Folhosas
Celulose 42 + 2% 45 + 2%
Polioses 27 + 2% 30 £ 5%

Lignina 28 £ 2% 20 + 4%

Extrativos 5+ 3% 3+ 2%




4 CARACTERIZACAO DOS
RECURSOS DENDROENERGETICOS

MADEIRA
I
! U
SUBSTANCIAS DE BAIXO PESO SUBSTANCIAS
PESO MOLECULAR MACROMOLECULARES
MATERIA MATERIA POLISSACARIDEOS LIGNINA
ORGANICA INORGANICA
U U I I
EXTRATIVOS CINZAS CELULOSE POLIOSES




4 CARACTERIZACAO DOS
RECURSOS DENDROENERGETICOS

Celulose

~E o componente majoritario, perfazendo
aproximadamente a metade das madeiras tanto de
coniferas, como de folhosas.

~ Pode ser brevemente caracterizada como um
polimero linear de alto peso molecular, constituido
exclusivamente de [-D-glucose.

~ Devido a suas propriedades quimicas e fisicas, bem
como a sua estrutura supra molecular, preenche sua
funcao como o principal componente da parede
celular dos vegetais.




CELULOSE

CH,OH CH,OH OH
OH OH
e /mw)m/om °
O
OH
OH (6]
OH © OH ] CHOH

CH,OH

celulose
OH
|1 1IHO OHLLELLLLE] : ol ]
/O 5 .
Ol 1111 IHO-¥ OH

OH
(B1—4)-linked D-glucose units



4 CARACTERIZACAO DOS
RECURSOS DENDROENERGETICOS

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 o0s principais constituintes das
polioses.

HH 0 H 0 H_ 0
C C H O H 0
_é [ | N N
H——0H HO—C—H H—C—O0H '1|3 C
HD—{_ —H HO—C—H H.D_é_H HO—(—H H—{ —0OH
H—Lll,—DI—I I—I—Lll'—DI—I H'D—Jf—H H—é—DH HCI—A —H
H—C—O0OH H—(_—0OH H—{!‘-—DH H—(C—0OH H—{ —OH
H,OH (EH..!'DH J)HEDH éHEDH éHzDH

p-Glucose p-Mannose p-Galactose D-Arabinose p-Xylose




4 CARACTERIZACAO DOS
RECURSOS DENDROENERGETICOS

Polioses (hemiceluloses)

~ Algumas polioses contém adicionalmente acidos
uronicos.

~ As cadeias moleculares sao muito mais curtas que a
de celulose, podendo existir grupos laterais e
ramificacoes em alguns casos.

~ As folhosas, de maneira geral, contém maior teor de
polioses que as coniferas, e a composicao €
diferenciada.




HEMICELULOSE G ot

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




4 CARACTERIZACAO DOS
RECURSOS DENDROENERGETICOS

Lignina

- E a terceira substancia macromolecular
componente da madeira.

~ As moleculas de lignina sao formadas
completamente diferente dos polissacarideos, pois
sa0 constituidas por um sistema aromatico

composto de unidades
de fenil-propano.

H: p-hidroxifenila OCHz H,CO

G: guaiacila OH OH OH
(H) (G) (S)

OCH

S: siringila







4 CARACTERIZACAO DOS
RECURSOS DENDROENERGETICOS

Substancias de baixo peso molecular

Materiais Acidentais

~ As substancias de baixo peso molecular pertencem a
classes muito diferentes em termos de composicao
quimica e portanto ha dificuldades em se encontrar
um sistema claro e compreensivo de classificacao.

» Uma classificacao simples pode ser feita dividindo-se
estas substancias em material organico e inorganico.




4 CARACTERIZACAO DOS
RECURSOS DENDROENERGETICOS

@ Caracteristicas mais importantes da biomassa como
fonte de energia:




4 CARACTERIZACAO DOS
RECURSOS DENDROENERGETICOS

v Composicao quimica (elementar)

' Base para calculos de combustao

Percentual em massa dos principais elementos que
constituem a biomassa - base massa seca.

Carbono (C), Hidrogénio (H), Enxofre (S), Oxigénio
(0), Nitrogénio (N) e Cinzas (A).

Normas Americanas: ASTM E 870-82 (1992) - Standard test methods for
analysis of wood fuel, ASTM E 778-87 (1992) - Standard test methods for
nitrogen in the analysis sample of refuse derived fuel, e ASTM E 777-87
(1992) - Standard test methods for carbon and hidrogen in the analysis
sample of refuse derived fuel.




4 CARACTERIZACAO DOS
RECURSOS DENDROENERGETICOS

v Composicao quimica (imediata)

Percentual baseado na massa do combustivel.

Carbono fixo (F), Materiais volateis (V), Cinzas (A) e
eventual umidade (W).

Conteudo de volateis - expressa a facilidade de se queimar um
material e se determina como fracao em massa do combustivel que
volatiliza durante o aquecimento de uma amostra em atmosfera inerte
até temperatura de 850°C, por 7 minutos.

A fracao de carbono que permanece é o carbono fixo ou coque.

Normas: ASTM D 1102-84 (1995) - Standard test methods for ash in
wood, ASTM E 872-82 (1992) - Standard test methods for volatile matter
in the analysis of particulate wood fuel.




4 CARACTERIZACAO DOS
RECURSOS DENDROENERGETICOS

v Umidade

\ 4

E a medida da quantidade de 4gua livre na biomassa e
que pode ser avaliada pela diferenca entre os pesos
de uma amostra, antes e logo apos a secagem.

v Umidade base seca:

Hs = (Pu - Ps)/Ps (kg égua/kg material seco)

v Umidade base umida:

Hu = (Pu - IDs)/Pu (kg égua/kg material nas condicoes de trabalho)




4 CARACTERIZACAO DOS
RECURSOS DENDROENERGETICOS

v' Poder calorifico

\

E a quantidade de calor (energia térmica) que se
libera durante a combustao completa de uma unidade

de massa ou de volume de combustivel (kJ/kg ou
kJ/m?3)

Se condensam os vap
de agua presentes no

v PCS (Poder Calorifico superior) de combustao

res s : Nao se condensam
v" PCI (Poder Calorifico inferior) vapores de agua p

- - nos gases de comb
v' PCU (Poder Calorifico util)




4 CARACTERIZACAO DOS
RECURSOS DENDROENERGETICOS

* amostras

- moidas, secas e peneiradas em peneira ABNT 70,

segundo norma ABNT - NBR 8633;

- prensadas na forma de pastilhas com
aproximadamente 1 + 0,0001g cada uma;

- secas em estufa a 103 + 2° C até a estabilizacao do
peso;

- pesadas e queimadas em bomba calorimétrica.

OBS: Para calorimetro que tem como unidade de calor
kcal/kg, transformar  para kJ/kg (Sistema
Internacional de Medidas), multiplicando-se os valores
determinados nas equacoes para PCS, PCl e PCU por
4,18.




BOMBA CALORIMETRICA

Bomba calorimétrica
Automatica, marca IKA
WORKS, modelo C-2000,




ESQUEMA - BOMBA CALORIMETRICA

|~

o

L.
Informacoes:
" - T
o - T
— & o v
H20

http://www.youtube.com/watch?v=z7NIvdx-2LQ




4 CARACTERIZACAO DOS
RECURSOS DENDROENERGETICOS

PCS = [(K+ mH,0)xAT]/m,

Sendo:

PCS = poder calorifico superior

K = constante do equipamento (413,1228)
mH,0 = massa de agua (2700 g)

AT = variacao de temperatura (°C)

m, = massa seca (g)




4 CARACTERIZACAO DOS
RECURSOS DENDROENERGETICOS

v PCI (Poder Calorifico inferior)

PCI = PCS-{600x[(9xH)/ 1007}

Onde:

PCl = poder calorifico inferior

PCS = poder calorifico superior, determinado atraveés
de bomba calorimétrica

H(%)= teor de hidrogénio

O PCI é calculado com o material a 0% de umidade.




4 CARACTERIZACAO DOS
RECURSOS DENDROENERGETICOS

v' PCU (Poder Calorifico Util)

PCU = PCIx{[(100- U)/100]- (6xU)

Onde:

PCU = poder calorifico util
PCl = poder calorifico inferior
U(%)= umidade do material

O PCU é calculado com as umidades determinadas.
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5 RESTRICOES A DISPONIBILIDADE

Quando se busca determinar a disponibilidade de
biomassa energéetica em um pais ou regiao deve-se
considerar:

Restricbes ecolégicas - preservacao do meio
ambiente e qualidade de vida.

Restricées econdmicas - avaliacao se a biomassa
nao possui uso mais interessante (matéria-prima
industrial ou alimento) e balanco energético da
producao e uso da biomassa em comparacao a um
combustivel de uso corrente.

Restricoes tecnologicas - existéncia ou nao de
processos confiaveis para conversao da biomassa em
combustivel de uso mais geral.
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6 PROCESSOS BASICOS
DE CONVERSAO

® 6.1 Combustao da Biomassa
® 6.2 Pirolise da Biomassa (carvao e bio-oleo)
® 6.3Gaseificacao da Biomassa




RECURSOS DENDROENERGETICOS

l
l

ImpoOe reacoes para sua liberacao

Ex: Conversao em um combustivel gasoso ou
liquido

Os processos de conversao energética da

biomassa podem ser classificados em trés —

grupos: processos fisicos, termoquimicos e
biologicos.




Processos
Fisicos

Densificag@o

(secagem)

™ Pellets, Briquetes

Redugdo

granulométrica

—=—Aparas

Prensagem

mecdanica

—=(leo vegetal

Oxidonte (ar) (a>1)

+

Biomassa

Processos
Termo—quimicos

Processos
Bioldgicos

_ |Queima direta
| (combustdo)

—s Calor, Gases a alta temperotura

Oxidante (ar ou 0,) (a<<t)

g

Gas
Gaseificagdo _w COmbustivel )
\ Processo Combustivel
Calor Catalitico liquido
Gases combustiveis
Pirdlise —=| Liquidos (alcatrdo, Gcido pirolenhoso, biodleos)
Sélidos (corvdo vegetal)
Liquefacio | —=—Hidrocarbonetos, Biodleos
TCO Hyp
Fermentagdo |—=Etanol
Digestdo %
ancerdbia | ™ Biogds

(NOGUEIRA; LORA, 2003)




6.1 COMBUSTAO DA BIOMASSA

Queima direta ou
combustao

=

Tecnologia de
conversao mais antiga
e difundia.

Processo de oxido-reducao entre um combustivel e um
comburente, gerando calor - reacao exotermica.




6.1 COMBUSTAO DA BIOMASSA

Combustivel » toda a substancia capaz de reagir
com oxigénio e liberar energia
l térmica.

solidos - liquidos - gasosos

l

Entram em combustao mais facilmente

Propriedades que afetam o processo de combustao:
- composicao quimica elementar,

- poder calorifico,

- umidade,

- densidade,

- teor de volateis

- cinzas e granulometria.




6.1 COMBUSTAO DA BIOMASSA

T —— » Substanqas capazes de
proporcionar existencia de
chamas, ativando e intensificando
o fogo.

O, e ar atmosférico (78,08% - nitrogénio, 20,94% - oxigénio,
0,93% - argonio, 0,03% - dioxido de carbono, 0,001% - nednio e 0,001% -
outros

temperatura necessaria para que
Temperatura » a mistura entre combustivel e
de ignicao comburente inicie o processo de
combustao




6.1 COMBUSTAO DA BIOMASSA

Temperatura

Combustivel | * | Comburente | + .. .
de ignicao

\ )
|

Relaciona-se com a ocorréncia da combustao da seguinte
forma:

a) Disponibilidade de combustivel e oxigénio - excesso:
(solidos (30-60%), liquido (10-30%) e gasoso (5-20%)

b) Contato do combustivel com o oxigénio -
pulverizacao, desintegracao0 e/ou aumento da
turbuléncia do comburente

c) Disponibilidade de tempo e espaco
d) Ocorréncia da temperatura de ignicao

SANTOS, et al. apud Lopes et al. 2000.



6.1 COMBUSTAO DA BIOMASSA

A combustao transcorre em 6 etapas consecutivas:

1. Secagem

2. Emissao de volateis

3. Ignicao dos volateis

4. Queima dos volateis em chama

5. Extincao da chama de volateis

6. Combustao do residuo de carbono (coque)




ETAPAS DA COMBUSTAO DA
MADEIRA

Combustdo do coque

Extingdo da chama

e volateis
600 - 3 4 ¥
I s Ignigdo dos volateis

400
jﬂ: Emissdo dos volateis
200 - |
“ Secagem
0 : T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fracdo em massa consumida

(HELLIWIG, 1982 apud NOGUEIRA; LORA, 2003)




QUEIMA DE BIOMASSA EmM LEITO FIXO -
GRELHA

Chama de volateis

. Ar secundério
Ar secundario

Carbono fixo

f * f \Grelho

Ar primdrio

(NOGUEIRA; LORA, 2003)
v’ Volateis se desprendem e sao queimados sobre o leito.
v Fluxo de ar:

= Primario - coque
» Secundario - combustao de volateis




RELACAO DE AR PRIMARIO E
SECUNDARIO DURANTE A COMBUSTAO
DA MADEIRA

Distribuicao do ar | Ar estequiométrico para a combustao (m3/Kg)
C - CO, C - CO

Ar secundario 2,62 (67%) 3,27 (83%)
Ar primario 1,31 (33%) 0,66 (17%)
Total 3,93 (100%) 3,93(100%)

(HELLIWIG, 1982 apud NOGUEIRA; LORA, 2003)

v' Em alguns sistemas o C se queima no leito até CO, concluindo sua

queima até CO, juntamente com os volateis - ar secundario 83% do ar
total.

v No caso da combustao completa - ar secundario 67% do ar total.




REACAO DE COMBUSTAO DE UM

o

COMBUSTIVEL COM AR

Blomassa + AI’ = \COZ + SOZ + HzO} + \ NZ + 02 + }
| |
1 2
\+ O, + CO + H,+ CH, + fuligem} + \cinzas}
| |

3 4

1 - Produtos de oxidacao completa - %SO, quase desprezivel
2 - Ar em excesso - umidade do combustivel e do ar
3 - Produtos gasosos - solidos (fuligem) de combustao incompleta

4 - Fracao mineral nao combustivel

—

L « Secagem
3 processos | & < Volatilizacao

« Oxidacao




ESQUEMA DO PROCESSO DE
COMBUSTAO DA MADEIRA

Formula quimica
aproximada para
Madeira: CH1.;OO'7+(N,S)+H20 :_Atmosferoj a madeira seca

Secagem =l 4,0

Ar primério (0g+Ny )—m—

|

|

|

|

Volatilizagdo :
|

|

|

H, +HC+CO+Hy Gases o
. | " combustiveis
Ar secunddrio —= Em coso de combustdo /
: I |
- incompleta CO+HC
Oxidagdo '

Y

Produtos desejaveis: COz +Hp0
Produtos indesejaveis: NOx + fuligem

Em caso de combustdo !

completa | COy +NOx |
| |
' 20Nz |
Calor Cinzas

(NUSSBAUMER apud NOGUEIRA; LORA, 2003)



ESTEQUIOMETRIA DA COMBUSTAO

Biomassa padrao (CH, ,O, ;) 5,58
Pinho 5,79
Eucalipto 5,73
Casca de arroz 4,62
Bagaco de cana 5,26
Casca de coco 5,89
Sabugo de milho 5,39
Ramas de algodao 5,46

- Existe pouca variacao entre os diferentes tipos de combustiveis
vegetais, porém a maior influéncia é da umidade.




BIOCOMBUSTIVEIS SOLIDOS PARA
COMBUSTAO DIRETA

PELLETS

BRIQUETES




PELLETS

Normalmente, os pellets tém:
- diametro variando entre 4 e 10 ™%
especifica

comprimento variavel
densidade superior 1,10 kg/dm?
umidade: <10%

Peletizacao altera apenas a conformacao fisica da
matéria-prima e nao a composicao quimica, que €
dependente da biomassa de origem.

O poder calorifico do pellet e geralmente mais alto
do que o da materia-prima devido a secagem prévia
a qual a biomassa deve ser submetida.




PELLETS

A prensa peletizadora consiste em um rolo que gira
contra uma matriz dotada de varios furos de
pequeno diametro (normalmente entre 5 e 15 mm).

Existem dois tipos de equipamentos para producao
de pellets: peletizacao com matriz de disco e
peletizacao com
matriz de anel.

matriz

circular
pellets —




CADEIA PRODUTIVA DA PELETIZACAO

Legenda
1. Deposito de matéria-prima 2. Tapete de transporte 3. Limpeza primdria
4. Regulagem 5. Tambor secador 6. Recuperador de cinzas
7. Caldeira 8. Silo de combustivel (caldeira) 9. Separador de vapor
10.Limpeza secunddria 11.Triturador 12.Silo de serragem
13.Peletizadora 14.Resfriadores 15.Silo
16.Embalagem 17.Limpeza 18.Silo de carga

(SANTOS et al., 2013)




BENEFICIOS DA PRODUCAO DE
PELLETS

- pode aproveitar residuos que antes seriam
descartados.

- para o fabricante de briquetes e de pellets
representa aumento da receita financeira e a
diversificacao da producao.

- substituicao de oleo combustivel por lenha para
geracao de energia térmica e/ou elétrica.

- impostos que sao gerados com os novos produtos
podem trazer beneficios a sociedade local.

- transforma passivos ambientais em
biocombustiveis solidos.




MERCADO INTERNO DE PELLETS

- 0 processo de peletizacao se intensificou a partir
de 2001, porém a sua utilizacao no mercado interno
ainda se restringe, com apenas pequenas industrias
e pontos comerciais.

- 0 Brasil possui capacidade de se tornar lider
mundial de biomassa, em particular tratando-se dos
pellets, poréem a viabilizacao de se implantar uma
industria de pellets € dependente do mercado
consumidor.

- O fator principal que encarece os biocombustiveis
solidos como briquetes e pellets é a logistica, pois o
custo de transporte € muito mais caro que a carga
do biocombustivel produzido.




INDUSTRIAS DE PELETIZACAO NO
BRASIL

Conforme dados do Anuario Estatistico, publicado em
2012 pela ABRAF (Associacao Brasileira de Produtores
de Florestas Plantadas), o Brasil dispoe de 20 plantas
industriais de pellets em funcionamento, além de

novos projetos anunciados, a maioria localizada na
regiao Sul.




EXPORTACAO DA INDUSTRIA
BRASILEIRA DE PELLETS

A insercao de empresas de elevado porte no Brasil,
como a Suzano Energia Renovavel, que pretende ter
uma producao inicial de 2 milhoes t/ano e com
producao de maior eficiéncia produtiva, o Brasil
podera tornar-se lider mundial na distribuicao deste
biocombustivel solido.




MERCADO MUNDIAL DE PELLETS

Segundo dados do Relatorio Final de Producao,
Comercializacao e Consumo de Pellets de Madeira da
Uniao Européia, realizado pela EIA (Energy Information
Administration), em 2008 cerca de 630 industrias de
pellets produziram aproximadamente 8 milhdes de
toneladas deste biocombustivel em 30 paises da
Europa.

Contando com a importacao de mais de 1 milhao de
toneladas da América do Norte, o consumo bruto dessa
fonte de energia representou uma participacao de
0,1%.




MERCADO MUNDIAL DE PELLETS

- em 2010 (ABRAF) a producao mundial de pellets
atingiu 16 milhoes de toneladas, sendo a Europa e a
América do Norte responsaveis por aproximadamente
67% e 30%, respectivamente, do volume total
produzido.

- destino: consumo domeéstico com 8,5 milhoes de
toneladas (54%), consumo industrial, com 5 milhoes de
toneladas (31%) e consumo comercial, com 2,4 milhoes
de toneladas (15%).




BRIQUETES

Reportagem:

https://www.youtube.com/watch?v=Roqg2Ka-
2PRE&t=25s



https://www.youtube.com/watch?v=Roq2Ka-2PRE&t=25s

7.2 PIROLISE DA BIOMASSA

PIROLISE

- processo de oxidacao-reducao,
- biomassa é:

- parte reduzida a carbono,

- parte oxidada e hidrolisada dando origem a fenois,
carboidratos, alcoois, aldeidos, cetonas e acidos carboxilicos.

Esses produtos primarios combinam-se entre si para dar
moléculas mais complexas tais como ésteres, produtos
poliméricos, etc.




7.2 PIROLISE DA BIOMASSA

Degradacao térmica da biomassa em

auséncia total ou quase total de

Pirolise agente oxidante a temperaturas
l relativamente baixas (500 - 1000°C).
Calor l
requerido Formacao de

combustiveis:

solidos, liquidos e gasosos

O PRODUTO FINAL NAO RESULTA DA COMBUSTAQ, MAS

SIM DA ACAO TERMICA .




7.2 PIROLISE DA BIOMASSA

3 produtos basicos formados durante a destilacao

Produt,os _
Condensaveis

Carvao
Vegetal

N

Produtos
Gasoso

Liquido Carvao Gas

Pirolise rapida
Temperatura de processo moderada (450 -
550°C), curtos tempos de residéncia dos
vapores e biomassa (<2 s) com Dbaixa
granulometria.

75%

13%

Carbonizacao Baixas  temperaturas  (400-450°C). curtos 30%

tempos de residencia (pode ser de horas ou
dias), particulas grandes.

250/
35%

Gaseificacao Alta temperatura (900°C). longos tempos de 5%

residencia.

Figura 1: Rendimentos dos produtos tipicos obtidos por diferentes formas de

pirolise de madeira (base seca) (BRIDGWATER, 2001).




EVOLUCAO DA DESTILACAO DA

MADEIRA

Pedido de carbonizacio Saida de Saida de Inicio da saida de . Fases de . o Fases do
. gases . hidrocarbonetos  Dissocia¢iao . .
agua . hidrocarbonetos hidrogénio

oxigenados C.H,

Temperatura (°C) 150-200 200-280 280-380 380-500 500-700 700-900

Teor e carbono (% do carvio) 60 68 78 84 39 91

Gases nao-consideraveis (%)

. CO, 68,0 66,5 35,5 315 12,2 0,5

. CO 30,0 30,0 20,5 12.3 24,6 9.7

. H; 0,0 0,2 6,5 7.5 427 80,9

. Hidrocarbonetos 2.0 33 37.5 48,7 20.5 3.9

e 3

Poder calorifico por m™ de 4, 1.210 3.920 4780 3.630 3.160

gds, em calorias

Constituintes  condensaveis vapor d’agua acido acético . ~

. vapor P - muito alcatrdo N pouco
no gas . e dcido alcool metilico alcatrao N
d’agua .. . pesado condensacio
acélico alcatrio leve
Quantidade de gas muito : . .
pouca pouca importante importante pouca muito pouca

FONTE: BRITO; BARRICHELO, 1981.




CARVAO VEGETAL

Carvao vegetal € o termo genérico do produto solido
obtido da carbonizacao da madeira.

» Segundo as técnicas para sua obtencao e o uso para
o qual ele & destinado, pode-se obter carvoes
muito diferentes.

» 0 rendimento em carvao vegetal gira em torno dos
limites de 25 a 35% com base na madeira seca.




CARVAO VEGETAL

Os principais tipos de carvao sao:

» Carvao para uso domeéstico:

» O carvao nao deve ser muito duro, deve ser
facilmente inflamavel e deve emitir o minimo de
fumaca.

» Sua composicao quimica nao tem importancia
fundamental.

» Esse carvao pode ser obtido a baixas temperaturas
(350-400°C).




CARVAO VEGETAL

» Carvao Metalurgico:

» Utilizado na reducao de minérios de ferro em alto
fornos, fundicao, etc.

» A carbonizacao deve ser conduzida a alta
temperatura (650 °C no minimo) com uma duracao
de processo bastante longa.

> As exigéncias de qualidade:

= Do ponto de vista mecanico, ele deve ser denso,
pouco friavel e ter uma boa resisténcia.

= Do ponto de vista da composicao quimica, a taxa
de materiais volateis e cinzas deve ser baixa. O
carvao deve ter no minimo 80% de carbono.




CARVAO VEGETAL

> Carvao para gasogénio. Forca motriz:

» Os critérios de caracterizacao sao menos severos
que para o carvao metalurgico.

> O carvao nao deve ser muito friavel, sua densidade
aparente nao deve ultrapassar 0,3 e deve ter um
teor em carbono de 75%.




CARVAO VEGETAL

» Carvao ativo:

» Usado para descoloracao de produtos alimentares,
usos medios, desinfeccao, purificacao de
solventes, etc.

» 0 carvao deve ser leve e ter uma grande
porosidade.

» Para aumentar o poder absorvente, certos
tratamentos preliminares da madeira podem se
efetuados.




CARVAO VEGETAL

» Carvao para a industria quimica:

> As exigéncias variam segundo o uso do carvao, mas
de modo geral exige-se evidentemente uma boa
pureza ligada a uma boa reatividade quimica.

> Outros usos:

> Carvao para a industria de cimento (produto
pulverizado e com boa inflamabilidade, etc.).




V4

POSSIVEIS UTILIZACOES DOS
PRODUTOS DA DESTILACAO SECA DA
MADEIRA

Produto Usos

Carvao.......coeeeeeeevvieeiicccieeeeeeennnennn... Metalurgia e Siderurgia
Carvao ativo
Combustivel

Industria carboquimica
Agente filtrante e descorante

Pirolenhoso - Metanol................ Solvente de vernizes e tintas. Sintese de formaldeido
- Acido acético....... Fabricacdes de acetatos. Sintese organica de corantes,
produtos farmacéuticos
- Acetona................ Solvente, Resinas, Vernizes e Plasticos
Alcatrao.........cc.ccceevvveiieeveeiceennnn... Combustivel, Dissolvente, Desinfetantes, Produtos
farmaceéuticos, Preservacao de madeiras,
Aromatizante
Gases combustiveis.......................  Combustivel, Geracao de eletricidade

FONTE: BRITO; BARRICHELO, 1981.




CARBONIZACAO

® Video:
https://www.youtube.com/watch?v=2tCeW2
cWhc8



https://www.youtube.com/watch?v=2tCeW2cWhc8

BIO-OLEO

| ~

Pirolise Rapida

liquido pirolitico, oleo de pirolise, bio-
combustivel, liquidos de madeira, oleo
de madeira, liquido condensado da
fumaca, destilado da madeira, alcatrao
pirolenhoso

BIO-OLEO = ¢ uma mistura complexa de compostos

organicos, o qual,

embora tenha natureza quimica

diferente do petroleo, pode ser considerado como um
petroleo de origem vegetal.

* COr marrom

« composicao elementar e aproximada a da biomassa.




ESQUEMA GERAL DE UMA
INSTALACAO DE PIROLISE RAPIDA

s‘ :: . ”
AICURRN : A% A A\:\%\:S‘,\i Bl()"(’](‘()
ALY
AN
Carvao ZA
' Gas de -

1) Reducao do tamanho, 2) secagem, 3) moagem, 4) armazenamento e
alimentacao, 5) reator de pirolise, 6) ciclone, 7) resfriador de
captura, 8) precipitador eletrostatico e 9) soprador.




RENDIMENTO DE LIQUIDO DE

PIROLISE RAPIDA DE DIFERENTES
MATERIAS-PRIMAS

Pasto
Paja

Residuos forestales (RF)

RF de manejo / verdes m AZWa

Raices & troncos o Licgticho orgaVes
alce B

Eucalipt Licpicto total
ucalipto

Pino

O 10 20 30 40 S0 (18] 70 S0

Rendimiento, % biomasa seca

(OASMAA et al. apud SANTOS et al., 2013)



BIO-OLEO

O bio-oleo pode ser separando em fracoes prontas para
a obtencao de diversos produtos de interesse
comercial.

Levoglucosana
e outros

celulose glicoaldeido

r

Acido acético
e formico

hemicelulose

Furfural e produtos
> resinosos

Fenois

lignina

carvao




BIO-OLEO

Manejo Baixo poder calorifico

Aceita diferentes matérias- primas Acidez

Autotérmica Instabilidade térmica

> grande viscosidade do bio-0leo dificultando seu uso como
combustivel e como matéria-prima para a formulacao de
resinas fenol-formaldeido embora essa caracteristica possa ser
util para outros fins (por ex., para substancias com atividade
superficial).

> Os oOleos leves da pirdlise rapida encontram muitas
oportunidades de aplicacao, sendo este processo muito
atrativo na atualidade.




BIO-OLEO

@ Aplicacéo de bio-6leo como combustivel
para a geracao de calor e eletricidade.

- Caldeiras, fornos industriais, fornos de cal,
motores de combustao interna, turbinas e
plantas termoelétricas.

- Exceto para uso em caldeiras e fornos, é
necessario melhorar a qualidade do bio-
Oleo.




7.3 GASEIFICACAO DA BIOMASSA

Conversao de qualquer combustivel solido em gas
energetico, pela oxidacao parcial a temperaturas
elevadas (800 ~ 1000°C)




7.3 GASEIFICACAO DA BIOMASSA

- XVII, na Inglaterra teve inicio a conversao de
material organico em gas combustivel (John
Clayton)- destilacao do carvao

- Primeira guerra mundial gaseificava-se lignito e
turfa (gaseificador de leito fixo)

- O carvao vegetal e a madeira continuaram a ser 0s
unicos biocombustiveis utilizados comercialmente,
alem da casca de arroz na china.

- Atualmente estudos indicam os residuos vegetais
como lenha, residuos agricolas e rejeitos da
industria  sucroalcooleira e  celulose em
gaseificadores.




7.3 GASEIFICACAO DA BIOMASSA

_ _. Producao de calor nao € o principal
objetivo

o)

Qo
o . . .
Conversao de da biomassa em gas

combustivel por oxidacao parcial em
altas temperaturas l

Energético / gas pobre
intermediario

l
Para geracao de calor CO=>9-21%

ou potencia mecanica H,-> 6-19%
CH,> 3-7%




7.3 GASEIFICACAO DA BIOMASSA

\ 4




7.3 GASEIF CA@A@ DA BIOMASSA
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7.3 GASEIFICACAO DA BIOMASSA

Gas - possui poder calorifico

- baixo 5 MJ/Nm3
- médio 5 a 10 MJ/Nm?3
- alto 10 a 40 MJ/Nm?3

E possivel a combustdo do gds em fornos e camaras de combustdo de
geradores a vapor e motores de combustao interna - projetados para
combustiveis liquidos e gasosos derivados do petroleo.

Geracao de energia elétrica em pequena escala pode ser realizada sem ciclo a
vapor apenas utilizando o gas diretamente em um motor de combustao
interna ou em microturbina a gas ou em célula combustivel.

Utilizacao de biomassa em ciclos combinados com gaseificadores e turbinas a |
gas - Sistemas BIG/GT (Biomass Integrated Gasifier/Gas Turbine). &



ETAPAS DO PROCESSO DE
GASEIFICACAO

| - Pirolise ou decomposicao térmica < 600°C

Biomassa + calor - coque + gases + alcatrdo + condensaveis

Il - Oxidacao do carbono Fonte de energia térmica para a volatilizacao
e gaseificacao

C+1%0, > CO
C+202_) C02

lIl - Gaseificacao Reacoes heterogéneas entre os gases e o0 coque
residual e homogéneas entre os produtos ja formados

Reacdes Heterogéneas Reacdes Homogéneas
C+CO, - 2C0 CO + H,0 —» CO,+H,
C+H,0 > CO+H, CH,+H,0 > CO +3H,

C+2H, - CH,



ETAPAS DO PROCESSO DE
GASEIFICACAO

IV - Craqueamento do alcatrao

Destruicao térmica dos componentes
do alcatrao

Alcatrao + vapor + calor - CO + CO,+ CH,

V - Oxidacao parcial dos produtos da pirolise

(CO + H2+CH4)+ 02 — C02 + Hz

Obs:

1) Adicao de vapor de agua ao ar de gaseificacao até aproximadamente
30% aumenta o conteudo de H e CO no gas obtido;

2) O aumento da pressao favorece a formacao de CH,




