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RESUMO

Atraves do grande crescimento da matriz energética mundial, o aumento pela busca de
novas fontes de energia torna-se continuo e constante. Devido a escassez de atuais fontes nao
renovavéis e altamente poluentes, como o petroleo e o carvao mineral, a biomassa florestal e
seus produtos derivados como os pellets e briquetes de madeira por exemplo, surgem como
uma forma de energia alternativa, j4 que possuem grande potencial, além de suprir as
necessidades de energia ainda proporciona menor impacto ambiental. Os pellets de madeira
geralmente sdo produzidos a partir de materiais lignoceluldsicos, como por exemplo, residuos
do setor madeireiro, agroindustrial e florestal. O objetivo deste trabalho foi comparar
diferentes tipos de pellets quanto as propriedades quimicas (pH, condutividade i6nica, poder
calorifico, carbono fixo, materiais voldteis e cinzas), propriedades fisicas (comprimento,
diametro, densidade a granel, teor de umidade e durabilidade mecanica) e da combustdao
(emissoes de gases CO, CO,, SOy e NOy) entre si e segundo as Padrdes Internacionais de
Qualidade para pellets. Foram analisados trés tipos de pellets (de Pinus ssp. com 15% de teor
de finos de carvao vegetal (P1), maravalhas de Pinus ssp.(P2) e maravalhas de Eucalyptus
ssp.(P3)). As analises de caracterizagao foram realizadas conforme as normas padrdes. Para
analise dos gases foi utilizado um analisador eletroquimico de gases, para verificar a
quantidade de gases presentes na combustdo dos pellets. As analises realizadas indicaram que
os pellets P1 tiveram maior valor de PCS¢,, com 20,52MJ/kg. Os pellets P1 se comparados
com os demais apresentam maior poder energético. Com relagdo ao teor de umidade, os
resultados mostraram que todos os pellets atingiram esse parametro de qualidade. Quanto a
durabilidade mecanica todos os pellets estdo acima dos valores minimos exigidos pela norma.
A densidade a granel dos biocumbustiveis também atingiram esse parametro de qualidade,
pois todos mostraram valores superiores a 600 kg/m* que ¢ o minimo exigido pelas normas
(Alema, Austriaca, Suéca e America). Com relagdo as emissdes gasosas de CO, todos os
pellets apresentaram valores acima dos limites estipulados pela norma do CONAMA, ja para
as emissdes de NOy todos os biocombustiveis apresentaram valores abaixo dos 650 mg/Nm?

com referéncia de 8% de O,.

Palavras chaves: Pellets. Biomassa Vegetal. Poder Calorifico.



ABSTRACT

Through the tremendous growth of global energy, the increase in the search for new
sources of energy becomes continuous and constant. Due to the current shortage of non-
renewable and highly polluting, such as oil and coal, forest biomass and its derivatives, the
use of wood pellets emerges as a form of alternative energy, as they have great potential ,
besides supplying energy needs still provides less environmental impact . The wood pellets
are usually produced from lignocellulosic materials, agribusiness and forestry (which may be
coming in the form of wast), the materials are refined and dried and then be compressed and
compressed at high pressure. The objective of this study was to compare the main chemical
characteristics (fixed carbon, volatile, ash, extractives, lignin and holocellulose), physical
characteristics (length, diameter, bulk density, moisture content and mechanical durability),
thermal characteristics (calorific value), pH and conductivity and thermal emissions gases (
CO, CO,, SO and NOy). We analyzed three types of pellets (one Eucalyptus ssp., One pine
ssp. Pine and ssp. Containing 15% charcoal), the analyzes were performed according to
standard norms. For gas analysis was used electrochemical gas analyzer to check the amount
of gases in the combustion of pellets. The analyzes indicated that the pellets had higher P1
value PCSg, to 20.52 MJ / kg. The pellets P1 compared with the other feature most energetic
power. With respect to the moisture content, the results showed that all the pellets reached this
quality parameter. As for the mechanical durability all pellets are above the minimum
required by the standard. The bulk density of biofuels also achieved this quality parameter ,
since all showed values exceeding 600 kg / m* which is the minimum required by the rules
(German, Austrian, Swedish and America) . Regarding the gaseous emissions of CO, all
pellets had values above the limits stipulated by the standard of CONAMA, as for NOy

emissions all biofuels had values below 650 mg / Nm? with reference to 8% O,.

Key words: Pellets. Plant Biomass. Calorific Value.
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1. INTRODUCAO

Baseando-se na matriz energética mundial onde as reservas em declinio e pregos
flutuantes de combustiveis fosseis fez com que aumentasse a busca por alternativas para
substituicdo ou complementagdo dos derivados do petrdleo e carvao mineral, como fonte de
combustivel principal. Além de questdes ambientais como emissoes de didxido de carbono
(COy), e econdmicas, o petrdleo vem sendo substituido por outras formas de energia.

Com o avango das pesquisas em relacdo a biocombustiveis houve a diminuicdo dos
descartes de residuos florestais e agroindustriais, ja que estes sdo utilizados como matéria-
prima para geracao de produtos energéticos, os chamados co-produtos. Para a geragdo de
energia tem-se usado residuos da biomassa, pois sdo considerados como 6timos co-produtos,
tanto em forma de biodisel, biogas, biodleo ou para geracao de produtos compactados, como
pellets e briquetes (TOLMASQUIM, 2011).

Os produtos sao compactdados através da compressao dos residuos da biomassa, sobre
alta pressdo, gerando desta forma um material so6lido com elevada densidade, assim os
residuos sdo utlizados e aproveitados para geracao de energia térmica renovavel.

A procura por energia limpa e renovavel torna os pellets de madeira um
biocombustivel promissor. Os pellets possuem formato de pequenas pelotas cilindricas de
madeira, compactadas e densas que sdo produzidas com baixo teor de umidade ( geralmente
menor que 10%), permitindo maior eficiéncia na combustdo. Sua geometria regular permite
tanto a alimentacdo automdtica num sistema industrial quanto a alimentacdo manual, nos
aquecedores residenciais, porque ¢ um produto de origem natural (madeira), j& que nado
necessita de aditivos e, em sua maioria, ndo contém elementos toxicos na sua composicao.
Sua principal aplicacdo € no aquecimento comercial e residencial de ambientes, mas também
podem ser utilizados como combustivel para a geragdo de energia elétrica em plantas
industriais ou, até mesmo, em usinas termoelétricas. Couto (2014) cita que atualmente, a
busca por fontes renovaveis de energia ¢ uma tendéncia global que tem se fortalecido muito
mais por questdes ambientais do que econdmicas.

Nos ultimos anos o mercado americano (EUA e Canada) de pellets atende
principalmente a exportacdo para os paises europeus, isso ¢ devido ao elevado consumo em
diversas aplicacdes. No entanto, estudos mostram o surgimento de um novo cendrio para o

consumo desses produtos, paises como Coreia do Sul, Japao e China podem aumentar o uso



desses produtos com intuito de diminuir as emissdes de gases (CO, CO,, NOy, SOy) causadas

pelo efeito estufa.



2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo caracterizar e comparar os pellets produzidos com
diferentes composi¢des e procedéncia, quanto as suas propriedades fisicas, quimicas e

térmicas em relagdo aos padrdes internacionais de qualidade, para fins energéticos.

2.1 Objetivos Especificos

e Determinar o teor de umidade dos pellets;

e Avaliar as andlises imediatas dos materiais, conforme a determinacao dos
teores de materiais volateis, carbono fixo e cinzas;

e Determinar o poder calorifico superior e inferior dos pellets;

e Determinar a durabilidade mecanica dos biocumbustiveis.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Biomassa vegetal

Visando a diminuicdo das emissdes de CO, na atmosfera e na eliminagdao de
desperdicios de subprodutos de industrias madeireiras e agroindustriais, a biomassa vegetal
surge como uma importante fonte de energia.

Biomassa ¢ todo recurso renovavel proveniente de matéria organica de origem vegetal
ou animal, que pode ser utilizado para producao de energia. As formas vegetais como a lenha,
casca de arroz, casca de coco, bagaco de cana de aglcar, palha de milho, residuos de
industrias madeireiras e do setor de papel e celulose entre outros materiais lignoceluldsicos,
estes materiais liberam emissoes de gases do efeito estufa, porém sdo considerados como
praticamente nulas suas emissdes, pois as plantas ao realizarem o processo de fotossintese
absorvem o CQO; liberado através do processo de combustao para geracao de energia provindo
desses materiais, com isso, 0 balango geral de emissdes ¢ considerado como neutro.

Se comparada com os demais combustiveis fosseis, a biomassa apresenta algumas
vantagens, tais como:

e Possui baixo teor de enxofre e hidrogénio, gerando entdo emissdes bem mais
baixas de NOy e SOy;

e Teor de volateis dos combustiveis lignoceluldésicos que variam geralmente
entre 80 a 90%, ¢ pelo menos o dobro do carvao. J& com relagcdo ao teor de
cinzas ¢ muito baixo em torno de aproximadamente 1% na maioria das
amostras de madeira;

e A utilizagdo de combustiveis gerados a partir de residuos de madeira entre
outros materiais florestais e agroindustriais, o que torna uma fonte de energia
mais barata e renovavel,

e Menor corrosdo dos equipamentos (caldeiras, fornos, etc.);

e Emissdes ndo contribuem para o efeito estufa.

Apresenta também desvantagens como:

e Menor poder calorifico (devido a umidade).



Segundo Lima (1998), para utilizar os residuos da biomassa vegetal como fonte de
energia aproveitando-se de todas as suas vantagens, precisa-se minimizar os inconvenientes e
as limitacdes que este biocombustivel apresenta, tais como: baixa densidade, transporte
oneroso, heterogeneidade, umidade varidvel e baixo poder calorifico.

Atualmente a biomassa vem sendo uma das principais fonte de energia, fornecendo
cerca de 14% das necessidades de energia mundial, o que para alguns paises industrializados
representa de 9 a 14% do total das fontes de energia, ja nos paises em desenvolvimento vem
crescendo de 35 a 40%, chegando a muitos deles a 90%, sendo em grande parte ndo

comercial.

3.2 Disponibilidade da biomassa para geracio de produtos compactados

A matéria-prima geralmente utilizadas na producdo de combustiveis a partir da
biomassa e para geracdo de energia, provem de atividades madeireiras, agricolas ou
agroindustriais.

De acordo com FAPESP (2010), os tipos de biomassa mais utilizados para geragao de
energia térmica no Brasil sdo: a madeira (lenha) e seus residuos e o bagaco de cana de agucar.

Devido a grande produgdo agricola no Brasil, sdo geradas elevadas quantidades de
residuos com potencial energético.

Segundo Feitosa (2008), a madeira ¢ a responsavel pela maior porcentagem dos
residuos gerados pelas atividades madeireiras, levando em consideragdo também cascas e
aparas, o que representa cerca de 71% de todos os descartes de industrias de madeira. A
serragem ¢ responsavel por aproximadamente 22%, e a maravalha 7% dos residuos de
madeira.

Em relacdo ao processo de beneficiamento dos produtos agricolas, estes podem gerar
cerca de 80% de residuos com elevado potencial de combustdao (COUTO et al., 2004a).

O responsavel pela maioria das geragdes de residuos € o setor moveleiro, através dos
processos de beneficiamento da madeira em geral.

Através da madeira e seus derivados € possivel gerar energia, e o Brasil tem grande
potencial para este setor, pois possui grande area de reflorestamento. De acordo com Silva
(2009) o Brasil ¢ capaz de gerar beneficios econdmicos, ambientais e sociais com a
implantagdo de florestas energéticas.

Devido a fatores como uniformidade no crescimento, alta produtividade, facilidade de

adaptacdo em diferentes ambientes e curto tempo de crescimento, portanto as espécies



vegetais mais utilizadas para gerar energia sdo as coniferas e uma folhosa, o eucalipto
(PEREIRA et al.,, 2010; NOGUEIRA; LORA, 2003). As espécies dos gé€neros Pinus e
Eucalyptus sdo responsaveis pelas maiores quantidades de residuos industriais, que por sua
vez sdo usados na produgdo de energia. Isso se da por suas caracteristicas morfologicas
(como: células, vasos, fibras e componentes de formagao).

As areas ocupadas por plantios florestais no Brasil no ano de 2011 as areas ocupadas
resultaram em 6.515.844 ha, sendo 74,8 e 25,2%, dos géneros de Eucalyptus e Pinus,
respectivamente. As areas com povoamentos do género Pinus estdo  concentradas
principalmente na regido sul do pais, representando 83% de um total de 1.641.892 ha

plantados no Brasil (ABRAF, 2012).

3.3 Propriedades e fatores que influenciam as variaveis da biomassa para a

producio energética

Segundo Brand (2010), com relacdo a producdo energética, as andlises em torno da
composi¢cdo quimica da biomassa vegetal sdo fundamentais e de grande importancia, pois 0s
resultados qualificam a biomassa com relagao a disponibilidade de seu potencial de energia.

A andlise imediata se enquadra dentro dos processos de andlise quimica, e esta
relacionada com a avaliagdo da quantidade de carbono fixo, materiais volateis, cinzas e
umidade contidas na biomassa para fins energéticos (NOGUEIRA; LORA, 2003).

A melhor matéria prima para o processo de compactagao para geragdo de energia, ¢ a que
consiste de materiais lignoceluldsicos. Os materiais que tem maior teor de lignina favorecem
a combustdo, ja que auxilia na formacdo de um material mais compacto, com maiores
ligacdes entre as particulas da biomassa.

O uso de serragem através da forma de briquetes ou pellets, possuem grandes vantagens,
pois ¢ constituido a partir de um gerenciamento sustentiavel destes residuos, gerando assim
energia em volumes compactados através de um processo natural renovavel, e também nao
possui o efeito poluidor se comparado com outras fontes de energia fosseis.

A densidade, o poder calorifico, o teor de umidade e o teor de cinzas, sdo alguns aspectos
considerados fundamentais para aumentar o potencial de produg¢do da biomassa na forma de

compactagdo, para fins energéticos (BRAND, 2010).



3.4 Pellets

Devido a escassez de atuais fontes de energia ndo renovaveis e altamente poluentes,
como o petroleo e carvao mineral, o uso de pellets surge como uma forma de energia
alternativa, ja que possuem grande potencial, além de suprir as necessidades de energia ainda
proporciona menor impacto ambiental. A procura por energia limpa e renovavel torna os
pellets de madeira ou de outros materiais lignoceluléosicos um biocombustivel promissor, além
de promover o aproveitamento de residuos lignocelulosicos. Os pellets sdo densos e podem
ser produzidos com baixo indice de umidade, pois assim permitira uma elevada eficiéncia na
sua combustao. Com relagdo a sua geometria, permite uma alimentacdo manual, como por
exemplo em aquecedores residenciais, ou também automatica em um sistema industrial.

Com isto, surge um novo cenario energético mundial com a biomassa vegetal em
constante fortalecimento, ja que, dentre fontes de energia renovaveis, os pellets se destacam
por possuirem precos cada vez mais competitivo e causarem menor impacto ambiental.

Quanto a questdes econdmica, o sistema de combustdo com pellets proporciona uma
importante e grande economia, podendo variar entre 30% a 60%, que depende do combustivel
utilizado, por ser uma fonte de calor de alto desempenho, com baixo valor e por necessitar de
menos mao de obra no processo. Reducao de emissdo de fumaga Os materiais e a qualidade
dos produtos desenvolvidos para a combustdo dos pellets tém capacidade de redugdo
significativa das emissdes gasosas atmosfericas (poluentes que podem causar doengas ao ser
humano), principalmente se comparado com outros combustiveis a base de biomassa. Devido
uma das fontes de matéria-prima para a fabricagao dos pellets serem os residuos provenientes
da limpeza florestal (residuos florestais), existe através do aproveitamento desses materiais

uma contribuigdo significativa para a reducdo do risco de incéndios em florestas.



Figura 1: Pellets de madeira.

3.4.1 Producio dos pellets de madeira

Geralmente os pellets de madeira podem ser produzidos a partir de residuos gerados
por industrias madeireiras, tais como: cavacos, serragem, maravalhas, galhos, residuos
agroindustriais entre outros materiais lignocelulosicos. O processo de produgao de pellets na

industria € realizado a partir das seguintes etapas, apresentadas na Figura 2, e que serdo

discutidas a seguir.



Figura 2: Processo de fabricagéo dos pellets.

Etapa 1: E desde a chegada da serragem ou residuos florestais e agroindustriais
(abastecimento). Este ¢ o processo de recep¢ao da matéria-prima que sera deixada no patio da
industria. Porém se for serragem, vai direto para o estoque, no caso de toras seguem direto
para o patio para ser picado.

Etapa 2: O material ¢ levado a partir de um transportador de correia, que serd levado
para um silo.

Etapa 3: Em seguida serd realizada a limpeza primaria da matéria-prima.

A serragem passa pelo silo para retirar as impurezas ou objetos estranhos que possam
estar misturados junto a matéria prima.

Etapa 4: Regulador de quantidade de matéria-prima.
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Esse equipamento ira regular a quantidade de matéria-prima que deve ser transportada
para o secador.

Etapa 5: Tambor de secagem da matéria-prima.

O secador de tambor retira a umidade da matéria-prima, através de movimentos
circulares e agdo do ar quente deixando a umidade geralmente de 10 a 12%.

Etapa 6: Recuperador de cinzas da queima do combustivel.

A madeira deixa pequena quantidade de cinzas no final da combustdo e elas sdo
removidas do processo neste local.

Etapa 7: Gerador de ar quente para o processo de secagem.

Estufa de geracao do ar quente através da combustao de residuos da madeira.

Etapa 8: Silo de serragem para combustivel — Queima direta.

Os residuos e particulas com geometrias irregulares que ndo sao utilizados para a
fabricacdo dos pellets sdo queimados para a geragao do calor.

Etapa 9: Ciclone Separador por vapor.

E onde ocorre o ajuste da umidade deixando todas as particulas de madeira com a
mesma umidade. Pois o ar quente ¢ forcado a passar pelas particulas removendo a umidade.

Etapa 10: Limpeza secundaria da matéria-prima, com a finalidade de garantir uma
melhor qualidade dos pellets.

Processo de limpeza secundaria utilizada para garantir que sé existe madeira no
processo.

Etapa 11: Picador e triturador de particulas finas, para homogeneizar o material.

Durante esta fase a matéria-prima ¢ triturada para o seu obter seu tamanho final e ser
uniformizada.

Etapa 12: Estoque de serragem homogénea — Pronto para densificacao.

Estoque de matéria prima com umidade e tamanho desejados para a compactagao.

Etapa 13: Prensas granuladoras, neste processo irdo ocorrer a prensagem do material.

A matéria-prima ¢ entdo levada a peletizadora e em condigdes de alta temperatura e
pressao sao compactadas e cortadas em tamanhos pré-definidos.

Etapa 14: Resfriamento e acomodacdo dos materiais formadores dos pellets.

Esta fase de acomodacdo ¢ muito importante porque os pellets saem com temperatura
em torno de 95°C e deve chegar lentamente a temperatura ambiente para ndo influenciar nas
propriedades mecanicas do produto.

Etapa 15: Silo de pellets pronto.

Entdo os produtos sdo armazenados, finalizados e prontos para venda.
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Etapa 16: Ensacamento por aspirador e gravidade.

O produto ¢ colocado em sacos de varios tamanhos para ser distribuido nos pontos de
vendas.

Etapa 17: Limpeza do silo.

Local para efetuar a limpeza da esteira de transporte e esvaziar o silo para limpeza.

Etapa 18: Silo de carga para caminhdes por aspiracao.

Este silo ¢ utilizado para carregar caminhdes tanques que transportarao os pellets.

Etapa 19: E por fim a entrega e venda dos pellets ao consumidor final.

Geralmente o diametro dos pellets varia de 6 a 8 mm, e seu comprimento esta
compreendido entre 5 a 30 mm. Os considerados de boa qualidade tem uma densidade que
varia em torno de 600 a 750 kg/m?. O uso de residuos florestais e também dos desperdicios
provenientes da industria da madeira permite a obtencdo da matéria-prima com custo mais

acessivel.

3.4.2 Normas e padroes de qualidade para os pellets

Quando a expansdo do mercado no setor doméstico ocorreu, tornou-se necessario
garantir a seguranca operacional e baixas emissdes dos aquecedores residenciais que
utilizavam pellets e os padrdes surgiram para garantir que estas exigéncias fossem cumpridas
(VIAK, 2000).

No Brasil ndo ha normas para padroniza¢do e caracterizagdo dos pellets de madeira.
Existem algumas normas brasileiras especificas para briquetes e carvao vegetal que sao
adaptadas para a utilizacdo com eles. Por esse motivo, as avaliagdes foram feitas com base em
normas européias € ou americanas.

A normalizagdo ¢ utilizada sempre como um meio para se alcangar a qualidade exigida
pelo cliente, mantendo ou melhorando a qualidade dos produtos oferecidos. No Brasil, ainda
nao existe nenhuma norma para a padroniza¢do de combustiveis s6lidos como os pellets.

O padrao sueco (Tabela 1) para os pellets de madeira foi estabelecido em 1999 (norma
SS187120), classificando-os em trés grupos de acordo com seus padrdes de qualidade.

A legislacdo austriaca publicada em 2000 (ONORM M7135) refor¢a padrdes de
emissdo para estufas residenciais e, um sistema de certificagdo dos pellets, assegura altos
padrdes de qualidade do combustivel, exigindo o uso somente de matéria-prima natural. Além

disso, outras normas garantem a qualidade de toda a cadeia produtiva dos combustiveis como
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a norma ONORM M7136, que assegura o controle da qualidade durante o transporte, o
armazenamento e a distribui¢do, e a ONORM M7137, que lista critérios de qualidade para os
locais onde os pellets serdo armazenados indicando temperatura ideal ¢ umidade relativa do

ar, por exemplo.

Tabela 1: Normas de padronizacdo austriaca e sueca para os pellets.

Austria Suécia

ONORM M7135 SS 18 71 20
Especificacao Unid. madeira casca Grupol Grupo2  Grupo 3
Diametro [D] mm 4a?20 20 a 120 4 <0>10
Comprimento mm  max. 100  max. 400 4.0 5.0 6.0
Densidade a
granel kg/m’ > 600 > 600 > 500
Finos <3mm % max. 1 <0,8 <1,5
Densidade Real ~ kg/m’ > 1,0
Teor de umidade % <12 <18 <10 <12
Teor de cinzas % <0,50 <6,0 <0,7 <1,5
PCI MlJ/kg > 18 16,9 15,1
Enxofre % <0,04 <0,08 <0,08 Indicar
Cloro % <0,02 <0,04 <0,03 Indicar
Aditivos % max. 2 (natural) Indicar na embalagem
Durabilidade % >95,0 >95,0

As normas de qualidade dos pellets na Alemanha (DIN 51731) (Tabela 2) sao muito
rigorosas quanto a concentracdo de certos elementos quimico e estabelecem valores maximos
para essas emissoes. Ela divide-os em classes de diametros e, desde 2002, criou um selo de
qualidade para as empresas o “DIN Plus” que estabelece padrdes de conformidade de todo o
processo produtivo, bem como de transporte e armazenamento. Para receber este selo (DIN
Plus), a empresa deve ser vistoriada constantemente e apresentar as analises realizadas no
produto. A norma proibe qualquer aditivo ou substancia artificial como plasticos, adesivos,
tintas ou preservantes de madeira.

Por outro lado, permite o uso de material para auxiliar a pressao, facilitar a compactagao
da madeira e diminuir o desgaste das ferramentas, desde que sejam naturais como os 6leos

vegetais.
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Os Estados Unidos seguem normas nao oficiais recomendadas pelo PFI (Pellets Fuel
Institute) apresentado na Tabela 2, que determina padrdes especificos para os combustiveis
densificados desde 1995. Os préprios produtores t€ém que garantir a qualidade informando as

principais caracteristicas numa etiqueta junto com o produto.

Tabela 2: Normas de padronizac¢ao alema e americana para os pellets.

Alemanha EUA

DIN 51731 Recomendacdes PFI'
Especificacdo Unid. HP1? Sp’ PP s U
Diametro [J] mm 4 <0>10 6,35a7,25
Comprimento mm <5.0 <254
Densidade a granel ~ kg/m’ > 600 640 a 736 608 a 736
Finos <3mm % max. 1 <0,50
Teor de umidade % <12 <6 <8 <10
Teor de cinzas % <1,5 <1 <3
PCI Ml/kg 17,5a 19,5 Especificar o teor
Durabilidade %o >95.0 > 97,5 > 95,0

' PFI=Pellets Fuel Institute; > HP1=Holz pellets; * SP=Super Premium,
*P=Premium; > S=Standard; ® U=Utilitario

A Unido Européia através da CEN (Comité Europeu de Normalizagdo) estabeleceu,
desde 1995, todas as formas e propriedades relevantes dos combustiveis solidos que inclui as
informagdes normativas para as analises, as formas, as classes, as propriedades, as
caracteristicas fisicas e quimicas que devem ser fornecidas. A norma CEN/TS 14961 de 2005
regulamenta os padrdes de qualidade exigidos para os pellets que sdo semelhantes a norma
alema.

No Reino Unido ndo ha uma norma oficial publicada para o estabelecimento de padroes
de qualidade para os pellets. Os produtores seguem um codigo de boas praticas que especifica
dois tipos de combustivel: Premium e Standard. O primeiro, ¢ usado no aquecimento
residencial , possui baixo teor de cinzas, j4 o segundo, ¢ indicado para uso comercial e
industrial. Seguir o cddigo ¢ voluntario, mas todos os produtores sdo estimulados a cumprir
com as recomendacdes que tem como base o Comité Europeu de Normalizagao.

De acordo com Hahn (2004) h4, basicamente, dois critérios para se julgar a qualidade
dos pellets: a composi¢ao quimica e as caracteristicas fisicas. A seguir, alguns pardmetros
comuns utilizados para esta previsdo, bem como os efeitos na combustdo, transporte e

logistica, de acordo com esta classificagdo do autor:
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3.5 Teor de umidade e poder calorifico

O teor de umidade e a composi¢do quimica, principalmente a lignina e os extrativos da
madeira, influenciam no poder calorifico da biomassa. Quanto maior o teor de extrativos e de
lignina, maior sera o poder calorifico superior, sendo assim as coniferas que geralmente
apresentam maior teor de extrativos e lignina, tendem a possuirem maior poder calorifico que
as folhosas. Quanto ao teor de umidade presente na madeira serd vaporizada durante a
combustdo, e para isso € necessario uma parcela da energia liberada na combustao. Por isso
quanto menor o teor de umidade da madeira, maior a energia disponivel (JARA, 1989), ou
seja maior o poder calorifico util. Para obter a massa verdadeira da biomassa ¢ necessario
calcular o seu teor de umidade.

O poder calorifico superior (PCS) pode ser compreendido como a mensuragao de um
nivel mais elevado de calor quando comparado ao poder calorifico inferior (PCI). O poder
calorifico superior também pode ser determinado quando ocorre a combustdo a volume
constante. Neste processo a agua formada ira se condensar de forma que nao ocorra perda de
calor latente do vapor d’agua (PROTASIO et al., 2011; REGUEIRA et al., 2002).

Para quantificar o PCI, o calor liberado durante a condensag¢ao da umidade presente na
amostra ¢ desconsiderado, sendo considerado apenas o calor do combustivel realmente usado.

O poder calorifico superior e o poder calorifico inferior sao calculados sem umidade,
pois a dgua presente nos biocombustiveis evapora, em um processo que consome parte do
calor gerado, produzindo o poder calorifico inferior na base imida ou poder calorifico liquido

(BRAND, 2010).

3.6 Densidade e volume da biomassa florestal

A madeira ¢ medida industrialmente através de seu volume (m?®), ja que em algumas
utilidades como na construgao civil, tem-se dimensdes padronizadas.

A densidade a granel (kg/m®), ¢ o método mais utilizado para determinar a densidade
de materiais ndo uniformes e com geometrias irregulares e de diversos formatos, pois
considera o volume total da amostra o que inclui o volume do sélido, os espagos vazios entre
as particulas e sua porosidade.

O estado fisico em que a madeira se encontra ¢ de grande importdncia para a
determinagdo da densidade que esta sendo medida, além de fatores como dimensdes e

espécies de madeira.
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Os pellets e briquetes sdo algumas formas de serem usadas para a densificagao da
biomassa, com objetivo de reduzir os custos com o transporte, minimizar a area de estocagem

e facilitar o manuseio dos biocombustiveis.

3.7 Teor de cinzas da biomassa

r

O teor de cinzas ¢ a porcentagem de componentes minerais contidos na biomassa
vegetal. As cinzas sdo compostos inorganicos, formados nos seguintes elementos: Na, K,Ca,
Mg, Fe, Mn, Cu e SiO,, durante a combustao (BRAND, 2007).

Nos processos industriais as cinzas sdo consideradas componentes indesejaveis,
principalmente no uso doméstico porque quanto maior for o teor de cinzas do material, maior
sera a quantidade de residuos a ser removida no final da queima, e menor o poder calorifico
do material combustivel.

Quanto ao teor de cinzas, a biomassa vegetal apresenta valores considerados muito

baixos se comparado por exemplo, ao carvao mineral (Tabela 3).

Tabela 3: Teor de cinzas de combustiveis.

Combustivel Teor de cinzas base seca (%)
Carvao mineral 40
Carvao vegetal 4
Bagago de Cana 1,5

Madeira seca 0,8

Fonte: Garcia (2002).

3.8 Emissoes dos poluentes na combustio da biomassa

Segundo Loo e Koppejan (2008), a falta do oxigénio para a reag¢do, mistura inadequada
do ar e combustivel na cdmara de combustdo, baixas temperaturas de combustdo e curto
tempo de residéncia do combustivel na camara, sdo os principais fatores que influenciam na
combustao incompleta da biomassa.

Para reduzir as emissdes da combustdo incompleta da biomassa deve se realizar uma
otimizagdo destes fatores, estes podem ser divididos em dois grupos principais, onde o
primeiro encontra-se as emissoes de poluentes ndo queimados, geralmente influenciado pelo
processo e equipamento, ja o segundo grupo considera as emissdes inertes para cada tipo de

combustivel (WERTHER et al., 2000).
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No primeiro grupo, estdo o monoxido de carbono, hidrocarbonetos, volateis, entre
outras substancias. O segundo grupo, a emissao de poluentes depende da composi¢do da
biomassa a ser utilizada. De acordo com Werther et al. (2000), as principais emissdes sdao de

compostos de nitrogénio (NOy e N,), 6xidos de enxofre (SOy) e metais pesados (Pb, Zn e Cd).
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado nos Laboratérios de Analise
Instrumental e Energia da Biomassa do Campus de Itapeva da Universidade Estadual Paulista

“Julio de Mesquita Filho” (UNESP).

4.1 Material

Neste trabalho foram utilizados trés tipos de pellets de madeira, designadas como P1 -
pellets de Pinus ssp. com 15% em massa de finos de carvdo vegetal, P2 - pellets de
maravalhas de Pinus ssp. e P3 - pellets de maravalhas de Eucalyptus ssp.

Os pellets P1 foram cedidos por uma empresa do setor localizada na cidade de
Itapeva-SP, ja os pellets P2 e P3 foram cedidos por uma empresa do Estado de Sdo Paulo, em

embalagens de 20 kg (Figura 3).

Figura 3: Pellets analisados.

4.2 Métodos

4.2.1 Teor de umidade dos pellets

O teor de umidade (%TU) das amostras de pellets foi realizado de acordo com a

norma ABNT NBR 9656. Em pesa-filtro previamente tarado adicionou-se 1,0000 g de
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amostra, que foi levado a estufa (105+3° C) por aproximadamente 4 horas. Em seguida,
transferiu-se o pesa-filtro para um dessecador até atingir massa constante.
O teor de umidade base umida dos pellets, foi determinado pela seguinte expressao (

Equagao 1):

%TU :%xloo [1]
1

Onde:
% TU = porcentagem do teor de umidade;
m; = massa de amostra imida, em gramas;

M, = massa de amostra Seca, €m gramas.

4.2.2 Determinacido da analise imediata

A analise quimica imediata das amostras de pellets foi determinada de acordo com a
norma ABNT NBR 8112/83. Neste procedimento determinou-se o teor de cinzas (TCz), teor
de materiais volateis (MV) e carbono fixo (CF), no qual realizou-se trés repeticdes para cada

amostra.

4.2.2.1 Determinacao do teor de cinzas

Para a determinacdo deste material inorganico, utilizaram-se cadinhos de porcelana
previamente tarados a 575°C. Foi pesado aproximadamente 2,0000 g de amostra no cadinho e
levados & mufla numa temperatura de 575°C por 4 horas (Figura 4). As amostras calcinadas
foram colocadas em um dessecador para resfriamento até massa constante. Para a

determinacdo do teor de cinzas foi utilizada a Equagao 02:

%TCz = 1 x100 2]
m

a
Onde:
%TCz = porcentagem do teor de cinzas;

m; = massa de cinzas , em gramas;

My = massa de amostra S€cCa, €m gramas.
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Figura 4: (a) Mufla e (b) Cadinhos com as cinzas.

(a) (b)

4.2.2.2 Determinacao do teor de material volatil

Para determinagdo do teor de material volatil, tomou-se uma por¢do da amostra
absolutamente seca, aproximadamente 1,0000 g, e colocou-se em um cadinho de porcelana
com tampa, previamente seco e tarado. Aqueceu-se previamente a mufla a 900°C £+ 10°C e
colocou-se o cadinho com material sobre a porta da mufla por 3 minutos. Em seguida tampou-
se o cadinho e levou-o para o interior da mufla, fechou a porta da mufla e deixou por mais 10
minutos. Retirou-se o cadinho da mufla e esfriou-se em dessecador, por fim pesou-se. O teor

de material volatil ¢ calculado de acordo com a equacao 3.

%MV :%xmo 3]
1

onde:
%MV = teor de material volatil, em %
m; = massa inicial da amostra, em gramas

m, = massa final da amostra, em gramas

4.2.2.3 Determinacao do teor de carbono fixo
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O teor de carbono fixo é uma medida indireta e foi calculado através da

equagao 4.

%CF =100—(%MV +9%TCz) (4]

Onde %CF € o teor de carbono fixo, em %.

4.2.3 Determinacio da densidade a granel

A densidade a granel foi determinada segundo a metodologia estabelecida pela norma
ABNT NBR 6922, para carvao vegetal. Em funcdo da quantidade limitada de pellets de
madeira e da homogeneidade granulométrica dos mesmos, promoveu-se uma adaptagdo da
norma, utilizando-se um cilindro de PVC com volume conhecido de 5,0 litros, que foi
preenchido até a borda com os pellets e, sua massa, obtida numa balanga. Foram realizados

cinco repeti¢des para cada tipo de pellets.

4.2.4 Determinac¢io das dimensoes dos pellets

O didmetro e o comprimento dos pellets foram determinados de acordo com a norma
austriaca ONORM M 7135, através da medida individual do comprimento ¢ do diametro de
quarenta pellets selecionados aleatoriamente, de cada amostra. Com o auxilio de um
paquimetro digital verificou-se o didmetro e altura de cada um deles. A média dos valores do
comprimento (h) e do didmetro foi calculada através do método estercométrico. Foram

realizadas trés analises independentes de cada amostra.

4.2.5 Determinacio do poder calorifico superior, inferior e ttil

Os materiais foram caracterizados quanto ao poder calorifico superior segundo a
norma ABNT NBR 8633/84 em um calorimetro IKA WERKE, modelo C 5000 Control

conforme ilustra a Figura 5. Realizaram-se cinco repeti¢des para cada amostra de pellets.
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Figura 5: Calorimetro IKA WERKE, modelo C 500 Control.

Para quantificar o PCI, o calor liberado durante a condensa¢ao da umidade presente na
amostra ¢ desconsiderado, sendo considerado apenas o calor do combustivel realmente usado.

O valor do PCI foi calculado de acordo com a Equacgao 05.

PCI = PCS,,, —1356,52 [5]

Onde:
PCI = Poder calorifico inferior da amostra em quilojoules por quilograma (kJ/kg);

PCSy, = Poder calorifico superior a 0% de umidade a amostra, em kJ/kg;

%a.s. %TU
PCU%TU = PCIO%XW_AHVX 100

[6]

Onde:

PCUury = Poder calorifico util da amostra na umidade da amostra, em kJ/kg;

%a.s. = absolutamente seco da amostra (100 - %TU), em %;

AH, =2512,08 J = 600 cal (1 cal =4,1868 J): ¢ a quantidade de energia (calor latente)
necessaria para evaporar 540 g de agua formada na combustdo de 1,0 kg de biomassa vegetal
livre de umidade (seca), considerando o teor médio de hidrogénio elementar de 6% na

madeira seca;
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%TU = teor de umidade da amostra, em %.

4.2.6 Determinacio da durabilidade mecanica dos pellets

Para determinagdo da durabilidade mecanica dos pellets, utilizou-se as especificagdes
técnicas de acordo com a norma CEN/TS 15210-1 de 2005, onde se usou 500,0 g de cada
amostra de pellets, que foram colocados numa caixa fechada, de 300x300x125 mm
confeccionada em MDF de 15mm de espessura (Figura 6).

Foi utilizada uma peneira de 3,0 mm, para obter a quantidade de pellets retida depois de
realizado o experimento. A durabilidade mecanica foi expressa através da quantidade de

massa retida na peneira (m;) € a massa inicial (m;), segundo a Equacao 7:

mr
Du(9%) = 100 — (mu *E) -

Onde Du (%) ¢ a durabilidade mecanica (em % de massa), m, ¢ a massa que ficou retida

em gramas, € m; ¢ massa inicial em gramas.

Figura 6: (a) Conversor de rotagdo e (b) Equipamento e caixa (suporte).

(b)
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4.2.7 Determinacio da condutividade i6nica e ph

Para determinagdo do pH, foram colocadas 1,5000 g a.s. de amostra em um béquer,
em seguida adicionado 150 mL de &gua destilada. O béquer foi coberto com um vidro de
relégio e colocado em banho-maria a 100 °C, durante 10 minutos. Depois o béquer foi
retirado do banho e resfriado em um banho com 4gua fria. Apos 2 horas e 24 horas do inicio a
temperatura de 25 °C foi medido o pH e a condutividade idnica de cada amostra do material,
com um pHmétro e condutivimetro (Figura 7), respectivamente. Foram feitas trés repeticdes

para cada amostra, e usado uma amostra com agua como referencial.

Figura 7: (a) pHmétro e (b) Medidor de condutividade i6nica.

4.2.8 Analise de gas da combustio dos pellets

Essa analise foi realizada em um analisador Eletroquimico Portatil modelo UNIGAS
3000 MK III (Figura 8), fabricado pela EUROTRON, para verificar as analises de emissdes

gasosas e determinacdo da composicdo quimica dos gases da combustao.

Figura 8: Analisador de gas UNIGAS 3000 MK III
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Este equipamento determina a composi¢do dos gases (O,, CO, CO,, NO, NO, e SO,)
através de um detector eletroquimico, onde este estava acoplado no centro do duto por onde
passavam os gases, também determina a temperatura do gas na saida da chaminé e a
temperatura ambiente. Na Tabela 4 estdo apresentadas as caracteristicas e propriedades do

equipamento, de acordo com os limites de erro e faixa de medicao adequados.

Tabela 4: Caracteristicas do analisador portatil UNIGAS 3000 MKIII.

) , Faixa de ..
Pardmetros Tipo de sensor . Resolucio Limite de erro
Medigdo
O Eletroquimico 0-25% 0.10% = (.1% volume
= 10 ppm <300 ppm
CO compensado o T
Eletroquimico 0 - 8000 ppm 1 ppm = 4% até 2000 ppm
para Ha = 10% =2000 ppm
= 10 ppm <300 ppm
cO Eletroquimico 0 - 2000 ppm 1 ppm = 4% até 2000 ppm
= 10% =2000 ppm
. =5 ppm <125 ppm
NO Eletroquimico 0 - 4000 ppm 1 ppm o
= 4% até 4000 ppm
o =5 ppm <125 ppm
NO» Eletroquimico 0 - 1000 ppm 1 ppm o
= 4% até 4000 ppm
_ . = 5 ppm <125ppm
S0, Eletroquimico 0 - 4000 ppm 1 ppm T
= 4% até 4000 ppm
Te“iipc‘“““'a Pt100 -10 a 100°C 1°C £ (0.2% +0.15°C)
0 ar
Temperatura TC-K 0 a 1000°C 1°C = (0,3% + 0,3°C)
do gas
Excesso de ar Caleulado 1 a infinito 0.01% 0-250%

Fonte: Manual técnico do analisador UNIGAS MKIIL apud. Garcia(2010).
A faixa de operagdo deste equipamento ¢ de 0 a 25% para oxigénio (O;), de 0 a 20000
ppm para mondxido de carbono (CO), de 0 a 4000 ppm para os 6xidos de nitrogénio ( NO e
NOy) e de 0 a 99% para o didxido de carbono.



Figura 9: (a) Abastecedor do queimador

(a)

(b) Queimador.

(b)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos quanto a caracterizagao fisica, quimica e térmica dos pellets sdo

apresentados a seguir.

5.1 Caracterizacao fisica dos pellets

Os resultados com relagdo as caracteristicas fisicas dos pellets estdo apresentados na
Tabela 5.
Tabela 5: Propriedades fisicas dos pellets.

Unidade| Pl P2 P3 Média DP CV | Literatura

Propriedades
Fisicas
Diametro Médio mm 6,67 | 6,67 | 6,66 | 6,67 0,01 | 0,15| 6,2a6,6
Comp. Médio mm 14,41 | 11,23 | 16,15 | 13,93 | 2,49 | 17,9 | 11,5a22,1
Comp. Maximo mm | 26,06 | 20,86 | 35,12 | 27,35 | 7,22 |26,40| 19,2 a34,4
Comp. Minimo mm 555 | 6,74 | 6,41 6,23 0,61 | 9,79 | 6,6a13,2

Pellets/ 100g Unidade | 232 398 273 301 86,47 |28,73| 198 a 545

Densidade a
Granel

Durab. mecanica % 96,73 | 95,91 | 98,83 | 97,16 | 1,51 | 1,55 | 96,3 a98,1

kg/m* 660,61 |645,60|675,00| 660,40 | 14,70 | 2,23 | 638 a 6474

Observa-se que com relagao ao nimero de pellets contido em 100 gramas, que houve
variacdo conforme a espécie de cada material, variando de 232 para os pellets P1 a 398 para
os pellets P2, obtendo-se assim 28,73 de coeficiente de variacdo com relagdo a analise das
médias. Quanto ao comprimento maximo os resultados mostraram que teve diferencga
significativa entre os pellets P2 ¢ P3, sendo 20,86 e 35,12 mm respectivamente, resultando em
um coeficiente de variagao de 26,40.

Valores superiores a 600 kg/m? sdo aceitos para quase todas as normas indicadas para
combustiveis com elevado padrdao de qualidade. Na Europa, mais especificamente na Suécia,
se aceita valores de pellets acima de 500 kg/m? para densidade a granel, usada geralmente em
sistemas industriais. Segundo Garcia, (2012).,apud Obernbenrger e Thek (2012) ressaltam que
menores valores de densidade a granel geram maior custo de transporte, o que ira afetar na

capacidade de estocagem de produtores e consumidores.
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5.2 Analise imediata dos pellets

Os resultados da analise imediata dos pellets, com seus respectivos valores médios,

desvio padrao e o coeficiente de variagdo de Pearson estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Analise quimica imediata dos pellets.

Propriedades Pl | P2 | P3 |Média| DP | CV | Literatura
Analises, % (%o massa)
Carbono fixo 22,30 18,03 | 13,74 | 18,02 (4,28 ] 23,8 [ 14,56 a 15,63
Materiais volateis | 76,62 | 80,86 | 85,27 | 80,92 |4,33|5,35| 83,4a84,9
Teor de cinzas 1,08 | 1,11 0,99 | 1,06 [0,06]5,89| 0,33 a0,93
Teor de umidade 9,02 | 12,36| 4,95 | 8,78 [3,71]142,3| 6,76 a 10,25

Os pellets de madeira em geral apresentaram altos valores de teor de volateis,
geralmente entre 76,62% para os pellets P1 a 85,27% para P3.

Segundo Brito e Barrichello (1982), os teores de materiais volateis e carbono fixo
devem estar na faixa de 75 a 85% e 14 a 25%, respectivamente. E ainda complementam que,

combustiveis com elevada quantidade de carbono fixo devem ter queima mais lenta.

5.3 Condutividade ionica e pH

Os resultados obtidos na determinagdo do pH e condutividade elétrica estdo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: pH e condutividade térmica dos pellets.

Parametros P1 P2 P3 Agua* | Média DP CV
pH 5,69 4,72 5,36 7,77 5,26 0,49 9,38
Condutividade
(nS/cm) 69,82 | 39,23 55,75 | 0,818 | 54,93 15,31 27,87

*Agua deionizada utilizada na preparagdo da amostra.

Os resultados mostram que os pellets tem um pH &cido, ou seja, pH equivalente ao
encontrado para as madeiras. Quanto a condutividade elétrica ou idnica, as amostras
apresentaram baixa condutividade, o que significa baixo teor de ions nas amostras, ja que a
condutividade mede a mobilidade dos ions em solu¢do e altos valores de condutividade em

amostras podem contribuir para possivel corrosdo dos equipamentos.
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5.4 Caracterizacao térmica dos pellets

Para poder quantificara volumes de materiais com geometrias irregulares, ¢ de grande
importancia a determinagdo da densidade a granel, pois ird fornecer informagdes muito uteis
na questdo de logistica e transporte do material, pois fornece valores reais quanto ao volume
que esta diretamente ligado ao transporte, e leva em considera¢do os espagos vazios entre uma
particula e outra. A densidade a granel ¢ também importante para se obter a densidade
energética da amostra. Para a realizacdo dos calculos da densidade a granel foram utilizados

os seguintes dados conforme apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Determinagdo da densidade a granel dos pellets.

Materiais Unid. P1 P2 P3 Média DP CV Literatura
Média ke | 3,303 | 3228 | 3,375 | 3302 | 0,074 | 0,022 | 3,19-3,24
Volume do m® | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 0,005
cilindro
Degi;‘rllae‘lle | kg/m® | 660,6 | 6456 | 6751 | 6604 | 14,76 | 0,022 | 638,0-647,4

Verifica-se que através da densidade a granel pode-se obter o grau de compactacao de um
material com relacdo ao outro. De acordo com Pastre (2012), os valores encontrados para
densidade a granel estava entre 520,0 a 640,0 kg/m?, esses valores foram obtidos através de

uma analise com 38 amostras diferentes de pellets.

Tabela 9: Valores energéticos dos pellets.

Propriedades Unid. P1 P2 P3 Média DP (O\Y% Literatura
PCS oo MJ/kg 20,52 20,25 | 20,16 | 20,31 0,19 0,92 -
PCI oo, MJ/kg 19,16 18,89 | 18,80 | 18,95 0,19 0,99 -
PCS rtyy MJ/kg 18,67 17,75 | 19,16 | 18,53 0,72 3,86 | 18,71-19,48
PCI tye, MJ/kg 17,32 16,39 17,8 17,17 0,72 4,18 |17,29-18,13

Densidadea | o | 660,64 | 645,58 | 6751 | 660,44 | 1476 | 224 |638,0-647,4

granel
Teor de % 9,02 12,36 | 4,95 | 8,78 371 | 42,28 | 6,76-10,25
umidade
Densidade Glm* | 1144 | 10,58 | 12,02 | 1135 | 0,72 | 637 |11,08-11,57
energetica

Através de uma bomba calorimétrica foi obtido o valor do PCS, ja o PCI foi
determinado através de calculos, levando em consideracao o teor de umidade do material.
O PCI e PCS dos pellets analisados, apresentaram baixo coeficiente de variagdo como

pode ser observado na Tabela 8. O maior valor de PCSyy, obtido foram os pellets P1 com
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20,52MJ/kg , ja o PCStyy, com maior valor foram os pellets P3 com 19,16 MJ/kg, isso
demonstra que o teor de umidade influéncia diretamente no poder calorifico dos pellets.

A partir da multiplicagdo da densidade a granel pelo PCI, obteve-se a densidade
energética dos biocombustiveis. A partir dos resultados verifica-se que os pellets P3 possuem
maior densidade energética com 12,02 GJ/m?, o que indica que apresentam maior quantidade
por unidade de volume. O teor de umidade e o poder calorifico dos pellets esta ligado
diretamente a este valor.

Com relacdo ao grau de exigéncia, o mercado europeu na parte residencial ¢
extremamente criterioso quanto aos parametros de qualidade, se comparado com o setor

industrial.

5.5 Durabilidade mecanica dos pellets

Os resultados de durabildiade sdo apresentados na Tabela 10. Observa-se que quanto

maior o teor de umidade menor sera a durabilidade mecanica.

Tabela 10 :Durabilidade mecénica dos pellets de madeira.

Pellets | Teor de Umidade (%) | Massa inicial (g) | Massa retida (g) | Durabilidade (%)
P1 8,86 499,15 16,33 96,73
P2 9,66 449,46 18,41 95,91
P3 4,74 502,31 5,88 98,83
Literatura 6,76 a 10,25 497 a 508,3 9,6 a 18,85 96,3 a 98,1

A partir dos resultados pode-se analisar que houve uma relagdo entre o teor de
umidade de cada amostra ¢ sua durabilidade mecanica, os pellets P3 apresentaram menor teor
de umidade em comparacdo ao P2 e P3, obtendo assim entdo uma maior durabilidade
mecanica de 98,83%, ja os pellets P2 que obtiveram maior teor de umidade, confirmaram esta
relacdo pois sua durabilidade foi a menor 95,91%

Conforme a norma CEN/TS 15210-1 de 2005, que diz que os pellets de madeira,
possuem alta durabilidade mecanica, sendo superior a 80%, assim os pellets P1, P2 e P3,
estdo de acordo com essa norma, pois confirmam com seus respectivos valores 96,73%,

95,91% € 98,83%
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5.6 Analise das emissoes gasosas na combustao dos pellets

Para as analises de emissdes gasosas, os dados foram coletados durante a combustio
dos pellets através de uma chaminé no queimador da biomassa. Foram coletadas medidas a
cada 30 segundos, durante 40 minutos, obtendo-se assim 80 resultados presentes através do
fluxo de gés existe na chaminé.

Através do grafico expresso na Figura 10 (a) é possivel observar que a quantidade de
emissdes de NOy dos pellets (P1) de Pinus ssp. com 15% de teor de carvao vegetal esta
abaixo dos valores maximos exigidos pela norma CONAMA.

A partir do gréafico expresso na Figura 10 (e) nota-se que a quantidade de emissdes de
NOx dos pellets de pinus ssp. esta abaixo dos valores maximos exigidos pela norma
CONAMA.

Pelo grafico expresso na Figura 10 (c¢) € possivel observar que a quantidade de
emissdes de NOy dos pellets de eucaliptos esta abaixo dos valores maximos exigidos pela
norma CONAMA.

No do grafico expresso na Figura 11 (a) ¢ possivel observar que a quantidade de
emissdes de CO dos pellets de pinus ssp. com 15% de caravao vegetal esta acima dos valores
maximos exigidos pela norma CONAMA que ¢ 3250mg/Nm?.

Pelo grafico expresso na Figura (b) observa-se que a quantidade de emissdes de CO
dos pellets de pinus ssp. esta acima dos valores maximos exigidos pela norma CONAMA que
€ 3250mg/Nmd.

Através do grafico expresso na Figura 11(c) nota-se que a quantidade de emissdes de
CO dos pellets de eucaliptos esta acima dos valores maximos exigidos pela norma CONAMA

que ¢ 3250mg/Nm?.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos ¢ mediante aos objetivos previamente tracados foi-se

possivel tirar algumas conclusdes com relacdo ao delineamento proposto no trabalho.

Através dos resultados obtidos foi possivel concluir que:

Com relagdo ao teor de umidade dos pellets, os resultados mostraram que todos
atingiram esse parametro de qualidade exigidos pelas normas de padrdes
internacioanais.

Quanto ao poder calorifico inferior dos pellets todos atingiram os valores
minimos exigidos pela norma autriaca > 18MJ/kg e alema que vai de 17,5 a
19,5MJ/kg.

Todos os pellets atingiram os valores minimos exigidos pelas normas de
padrdes internacionais quanto a sua durabilidade mecéanica.

Com relagdo a emissdes gasosas de CO, nenhum dos pellets ficou dentro dos
limites estipulados pelo norma CONAMA de 3250 mg/Nm?>.

Ja com relagdao a emissdes de NOy todos apresentaram valores abaixo da faixa
estipulada de 650 mg/Nm?® para referéncia de 8% de O.

Porém quanto a emissdes de SOy, ndao foi detectada nenhuma quantidade

durante a emissdo dos pellets.
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Anexos
Emissdo de CO na combustaode pellets
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OS valores apresentados foram comparados com os valores segundo Garcia (2012), P1-

SP, P2-PR, P3-PR, P4-SC, e conforme o CONAMA.



