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RESUMO

Apesar da grande utilizacdo de combustiveis fésseis mundial e nacionalmente na
matriz energética atual, a necessidade de se utilizar meios mais limpos vem crescendo
gradativamente. Por este motivo, os pellets de madeira vém ganhando espaco devido
ao seu grande potencial energético e sustentavel, pois podem ser produzidos por meio
de residuos florestais ou de madeireiras e, também, com uso de madeiras florestais
usadas exclusivamente para a producédo de pellets. Este trabalho apresenta analises
fisicas e quimicas realizadas em pellets fabricados em dois estados brasileiros,
produzidos a partir de madeira Pinus. As analises realizadas foram: umidade, teor de
cinzas, densidade a granel e dimensdes. Apesar de o Brasil ndo possuir normas
préprias para as especificagcbes do produto, as empresas se baseiam em normas
europeia e americana para regularizar seus produtos e obter a certificacdo. As
andlises obtiveram resultados positivos atendendo as especificacdes, sendo que as
amostras, o comprimento é o que teve maior coeficiente de variacédo, de 26,95 %. A
umidade que € uma propriedade importante da qualidade dos pellets, teve uma média
de 7,43 %, considerado um bom resultado. O uso de pellets de madeira pode se tornar
algo promissor no Brasil, na busca de qualidade e sustentabilidade, porém, séo

necessarios investimentos e maior conhecimento dos possiveis consumidores.

Palavras-chave: Residuos Florestais. Potencial energético. Analises fisicas e

quimicas.



ABSTRACT

Despite the wide use of fossil fuels worldwide and nationally in current energy matrix,
the need to use means more clean is growing gradually. For this reason, the wood
pellets are gaining space due to its large energy potential and sustainable, because it
can be produced by means of forest wastes or logging companies, and also with the
use of forest woods used exclusively for the production of pellets. This work presents
physical and chemical analyzes performed in pellets manufactured in two Brazilian
states, produced from pine wood. The analyzes were: moisture, ash content, bulk
density and dimensions. Although the United States does not have its own rules for
the product specifications, the companies are based on European and American
standards to regularize their products and obtain certification. The analyzes obtained
positive results given the specifications, being that the samples, the length is what had
a higher coefficient of variation of 26.95 %. The moisture that is an important property
of the quality of pellets, had an average of 7.43 %, considered a good result. The use
of wood pellets can become something promising in Brazil, in the pursuit of quality and
sustainability, however, are necessary investments and greater knowledge of potential

consumers.

Keywords: Forest residues. Energy potential. Physical and chemical analyzes.
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1. INTRODUCAO

A matriz energética nacional e internacional esta baseada principalmente na
utilizacdo de combustiveis fésseis, como exemplo o carvdo mineral e o petréleo.
Porém seja por motivos ambientais ou econémicos, as industrias estdo sentindo
necessidade de se adaptarem buscando por meio de avancadas pesquisas,
combustiveis renovaveis e sustentaveis que possam ser utilizados como substitutos.

Pela procura e amplo uso de fontes de energia renovaveis, a matriz energética
brasileira € avaliada como limpa se comparada com o restante do mundo. Neste
sentido, pode se dizer que a biomassa possui notabilidade, mas que poderia possuir
maior relevancia no balanco energético nacional. (BRAND et al., 2014).

Segundo Carashi e Garcia (2011) pellets de madeira sdo pequenos granulos
comprimidos cilindricamente, umidade abaixo de 10%, possuindo desta forma uma
alta eficiéncia na combustdo. Pode ser considerada uma biomassa renovavel e
sustentavel pois ndo possui elementos considerados toxicos em sua composi¢ao. Sua
producado geralmente pode ser feita a partir de madeira limpa, limpeza de florestas ou
desperdicios de madeireiras, contribuindo dessa forma para a diminui¢éo de residuos
gerados neste tipo de industria.

Os pellets possuem carbono neutro, ja que as plantas apés retirarem da
atmosfera o dioxido de carbono, permanecem com este elemento conservado sob a
forma de compostos organicos enquanto se desenvolvem por meio da fotossintese.
O didéxido de carbono juntamente com a luz, agua e sais minerais sdo as matérias
primas para que esse processo aconteca. Apos a combustdo do pellet seja em
residéncias ou em processos industriais, o dioxido de carbono retido é devolvido a
atmosfera, dando continuidade ao ciclo do carbono por meio da reabsor¢cédo do mesmo
(OLIVEIRA, 2016).

O Brasil possui uma enorme area disponivel para cultivo, proporcionando o
plantio de varias culturas, possui condi¢des climaticas favoraveis, rica biodiversidade
e avanco tecnoldgico. O pais € um dos maiores produtores agricolas, portanto um
fornecedor em potencial de residuos como matéria-prima (VIEIRA, 2012).

Este estudo se justifica por ser um tema atual, e que n&o possui interesse
apenas individual, pois a questao energética sustentavel é de interesse de todos. Por
gue a sociedade deve ser tdo dependente de combustiveis com fontes esgotaveis e

poluentes? De acordo com Vieira (2012), a busca por novas fontes que sejam
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renovaveis, aliada a solucdo de problemas relacionados a desperdicios florestais
possui extrema importancia na diminui¢cdo dessa dependéncia.

Em virtude destes cenarios, a proposta deste estudo € produzir conhecimento
sobre os beneficios do uso deste combustivel para matriz energética, realizar analises

para verificar seus principais parametros fisicos e quimicos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Este estudo tem como objetivo descrever as caracteristicas e propriedades do

pellet de madeira.

2.2 Especificos

e Realizar revisdo bibliografica sobre as caracteristicas e propriedades do pellet de
madeira;

e Realizar andlises quimicas e fisicas em duas amostras de pellets de madeira,
produzidas a partir da madeira de Pinus;

e Comparar os parametros obtidos dos pellets de madeira estudados com os

parametros descritos na literatura.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Matriz energética brasileira

Segundo Vichi e Mansour (2009, p.758) é possivel definir a matriz energética
referindo-se a toda producédo e consumo de energia em um pais. Pode-se dizer que é
a oferta interna de energia (OIE) ou demanda total de energia (DTE) determinada
quanto as diferentes fontes e setores de consumo. No Brasil € apresentado
anualmente o Balanco Energético Nacional (BEN) realizado pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) e divulgado pelo Ministério de Minas e Energia (MME).

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2016) analisando-
se 0 ano de 2015 a Oferta Interna de Energia (OIE) ficou em 299,2 milhGes de
toneladas equivalentes de petroleo (tep), apresentando uma reducgédo de 2,1 % se
comparado a 2014, como mostrado na TAB. 1. Contudo as fontes renovaveis que
correspondem a energia edlica, etanol, biodiesel, biomassa entre outros, passaram
de 39,4 % em 2014, para uma demanda total de 41,2 % em 2015.

Tabela 1: Oferta Interna de Energia (OIE).

" mil tep Estrutura %
ESPECIFICACAO 15/14%
2014 2015 2014 2015
NAO-RENOVAVEL 185.070 175.957 -4,9 60,6 58,8
PETROLEO E DERIVADOS 120.327 111.626 -7,2 39,4 37,3
GAS NATURAL 41.373 40.971 -1 13,5 13,7
CARVAO MINERAL E DERIVADOS 17.521  17.675 0,9 57 5,9
URANIO (U308) E DERIVADOS 4.036 3.855 —-4,5 1,3 1,3
OUTRAS NAO-RENOVAVEIS (*) 1.814 1.830 0,9 0,6 0,6
RENOVAVEL 120.446 123.255 2,3 39,4 41,2
HIDRAULICA E ELETRICIDADE 35.019  33.897 -3,2 11,5 11,3
LENHA E CARVAO VEGETAL 24.936 24.519 -1,7 8,2 8,2
DERIVADOS DA CANA-DE-AGCUCAR 48.128 50.648 5,2 15,8 16,9
OUTRAS RENOVAVEIS 12.363 14.191 14,8 4,0 4,7
TOTAL 305.516 299.211 -2,9 100,00 100,00
181.034 172.101 -4,9 59,3 57,5

Fonte: Ministério de Minas e Energia

Nota: Dados extraidos da Resenha Energética Brasileira (2015) realizada durante
0 més de Maio/2016. (*) Gas industrial de alto forno, aciaria, coqueria, enxofre e
de refinaria.
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De forma semelhante, o ano de 2016 apesar de apresentar um recuo de 0,2 %
de toneladas equivalentes de petrdleo da OIE em relagéo ao ano de 2015, as energias
renovaveis tiveram uma participacdo expressiva na Matriz Energética passando de
41,2 % em 2015 (GRAF.1) para 43,6 % em 2016 (GRAF.2). Tais fatos podem ser
constatados na OIE em uma maior propor¢ao pelo bom rendimento das fontes edlica,
hidraulica e pela biomassa. (BRASIL, 2016).

Grafico 1 — Demanda Total de Energia de 2015

Produtos da  OQutras
Cana 5,3 %
16,9 %

Petréleo
37,3%
Lenhae
C.Vegetal
8,2%

11,3 %
Uranio 1,3 %

Gés Natural

Mineral 5,9 13,7 %

%
Fonte: Ministério de Minas e Energia (2016).
Nota: Dados retirados do Boletim Mensal de Energia realizado no més de
Dezembro/2016.

Gréfico 2 — Demanda Total de Energia de 2016

Produtos da Outras
Cana 5,9 %
175 %

Petréleo

36,80 %
Lenhae
C.Vegetal
8,2%
Hidraulica
125% Gas Natural
Uréanio 1,4 % 12,20 %

Mineral 5,5
%

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2016).

Nota: Dados retirados do Boletim Mensal de Energia realizado no més de Dezembro/2016.

Em 2017 é esperado que fontes renovaveis continuem estaveis, pois 0 ano

comecou de maneira positiva para este setor, apesar de alguns indicadores
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retrocederem. O GRAF.3 mostra o boletim mensal do més de janeiro de 2017. O
boletim mensal visa 0 acompanhamento de um conjunto de variaveis energéticas ou
nao que permitem avaliar a demanda total de energia do Brasil. (BRASIL, 2017).

Grafico 3 - Demanda Total de Energia de Janeiro 2017

Produtos da O“"fs
Cana /o
17,5 %
Petréleo
36,6 %
Lenhae
C.Vegetal
8,1 %
Hidraulica
12,5 % _ Gas Natural
Uranio 1,4 % ao 12,20 %

Mineral 5,4
%

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2017)
Nota: Dados retirados do Boletim Mensal de Energia realizado no més de Janeiro/2017

3.2 Utilizag&o e importéancia da biomassa

Os combustiveis fésseis como o carvao, petréleo e gas, dominaram a matriz
energética do século XX e inicio do século XXI, representando cerca de 80% de toda
producgéo de energia no mundo (GOLDEMBERG, 2009). Horst (2013) evidencia que,
com a necessidade da diminuicdo da emissdo de dioxido de carbono na atmosfera,
por questBes econdmicas, pelos riscos ligados a extracdo do petrdleo, a biomassa
vem ganhando visibilidade mundialmente. Estudos e pesquisas voltados para
aproveitamento energético e industrias quimicas estéo sendo feitos para que se possa
amenizar os efeitos que surgiram com a utilizacdo de combustiveis fosseis.

Dessa forma, a biomassa vem ganhando destaque. Porém, nem toda producéao
priméria do planeta é acrescentada na biomassa vegetal, uma vez que a energia
acumulada é utilizada no ecossistema como manutengéo e renovacao atraves do ciclo
do carbono. Esse ciclo se d4 quando a combustdo da biomassa ou derivados produz
a liberacdo de CO2 na atmosfera (BIOMASSA E BIOENERGIA, 2016).

De acordo com Cortez, Lora e Gomez (2008, p.17-19), a utilizacao de residuos
€ a principal fonte para a geracdo de energia a partir da biomassa. Com uma
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exploragéo apropriada, esses residuos gerados no mundo todo possuem um potencial
elevado para a obtencdo de energia. E possivel obter a biomassa a partir de:

Vegetais ndo lenhosos: sacarideos, celuldsicos, amilaceos e aquaticos;

Vegetais lenhosos: madeiras;

Residuos organicos: agricolas, urbanos e industriais;

Biofluidos; 6leos vegetais.

Os mesmos autores ainda citam que “As principais biomassas no Brasil sdo
residuos vegetais, residuos sdlidos urbanos, residuos industriais, residuos animais e
residuos florestais. ”

Residuos vegetais: a producdo desse residuo se d& por meio da colheita dos
produtos agricolas. O Brasil € considerado um grande produtor agricola, portanto os
residuos gerados por essa producdo vém aumentando significativamente contribuindo
para 0 aproveitamento energético [...]. A cana de acUcar, arroz, mandioca, milho e
soja sdo exemplos de culturas que possuem seus residuos aproveitados
energeticamente (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008, p.17-19).

Residuos solidos urbanos: resto das atividades humanas, ou de acordo com a
fonte onde é gerado seja ela domiciliar, comercial, industrial, [...], podendo ser
classificados ainda como facilmente, moderadamente, dificilmente e ndo degradaveis.
(FARIA, 2002 apud HENRIQUES, 2004, p.6).1

Residuos Industriais: todos aqueles oriundos das atividades industriais
podendo citar induUstrias papeleiras, metallurgicas, alimenticias, quimicas e
petroquimicas (GIANNINI, 2010).

Residuos Animais: composto de dejetos de animais, que pode variar com o tipo
de cultura. A viabilidade e o custo da coleta sédo beneficiados quando essas criacdes
estdo em confinamento. Gado bovino, suino, caprino e ovino possuem a maior
relevancia no aproveitamento energético (CORTEZ, LORA, GOMEZ, 2008, p.23).

Residuos Florestais: pode-se caracterizar como todo que € deixado para tras
no campo apos a coleta da madeira, podendo ser folhas, galhos, cascas e ponteiros,
sendo esse Ultimo os caules com didametro menor que o exigido (SANTOS, 2012).

Segundo o Portal Energia (2016), referindo-se a biomassa para geracédo de
energia, os combustiveis fosseis, a exemplo do carvao mineral, o petréleo e o gas

natural, ndo séo inseridos, pois resultam de transformac¢des que demoram anos para

LFARIA, F.S. indice de qualidade de aterros de residuos urbanos. Rio de Janeiro: UFRJ, 2002.
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serem efetuadas. A FIG. 1 mostra os processos de conversao dos diferentes tipos de

biomassa.

Figura 1 - Processos de conversao energética da biomassa

Fontes de Biomassa Processo de Conversao Energético
Fermentagio _.-[ Etanol
Vegetais b \ -
nao Li:|_|&‘;‘l‘...1"- —P[ Comb, Lige da
lenhosos
Comb. Direta —..| Calor
Processo Mecanico —..| Lenha
Vegetais — =

lenhosos —
Piralise

Agricolas — Gaseificagio | | Metanol
Residuos Urbanos P L ; ) P
A Biodigestao L Gas Comb,
Organicos J L

ry

Cragueamento _—h—| Biogas
Biofluidos - —"| Biodiesel

Esterificacdo | I

Fonte: Balango Energético Nacional - BEN. Brasilia: MME, 1982.

Os principais processos de conversao da biomassa em energia sao descritos
da seguinte forma:
Pirdlise: sem a presenca de oxigénio, a biomassa € submetida a altas temperaturas,
visando que sua decomposicdo ocorra mais rapidamente. Com isso 0 que ira
permanecer apds 0 processo sera uma combinacdo de gases, liquidos (6leos
vegetais) e solidos (carvao vegetal) (PORTAL ENERGIAL, 2002).
Gaseificacdo: a biomassa também € submetida a uma temperatura elevada e com
baixo nivel de oxigénio ou sua auséncia total, obtendo como produto final um gas
inflamavel que podera ser filtrado para que alguns componentes quimicos residuais
possam ser removidos. A diferenca deste processo com 0 anterior € o fato de exigir
uma menor temperatura, consequentemente o produto final resultara apenas em gas
(PORTAL ENERGIA, 2002). Segundo Andrade (2007) esse gas é composto de
monoxido de carbono, dioxido de carbono, metano e nitrogénio.
Combustéo: este processo € um dos mais comuns para transformar biomassa em

energia. Ocorre a elevadas temperaturas e com oxigénio abundante, gerando vapor a



23

alta presséo que poderé ser usado para mover turbinas ou em caldeiras. Possui uma
eficiéncia energética entre 20 a 25% (PORTAL ENERGIA).

Co-combustdo: este processo traz a proposta de substituicdo de parte do carvao
mineral normalmente utilizado em termoelétricas por biomassa, assim diminuindo a
emissdo de poluente em niveis significativos. E considerada uma préatica atrativa
economicamente, possuindo um desempenho na faixa de 30 a 37% (PORTAL
ENERGIA,2002).

Liguefacdo: é a transformacdo da biomassa em produtos predominantemente
liguidos. Pode ser indireta quando produz gés de sintese, CO+H,, e direta quando
acontece em uma atmosfera redutora de oxigénio ou mistura de hidrogénio e
monoxido de carbono, sendo considerada uma forma de pirdlise (BIOMASSA BR-
ENERGIAS RENOVAVEIS, 2011).

3.3 Biomassa florestal

Goldemberg? (2009 apud Macedo, 2005, p. 585) esclarece que:

Com o crescente aumento dos precos de 6leo e gas natural, e com 0s novos
incentivos gerados pela emergéncia do mercado de carbono, o gas de aterros
sanitérios, bagaco da cana-de-agucar, biodiesel, madeira de reflorestamento,
e esquemas residuo-energia estdo também se tornando opc¢des atrativas.
Baseado nas atuais tendéncias no desenvolvimento tecnoldgico, espera-se
gue os custos de recuperagdo da energia de biomassa se reduzam em até
dois tercos em 20 anos.

Cada vez mais a sustentabilidade e o fornecimento de energia devido a suas
importancias para o desenvolvimento de um pais vém ganhando atencdo, ja que
fontes energéticas sustentaveis se encontram escassas com o aumento do consumo,
crescimento populacional e baixo investimento em fontes renovaveis. Pesquisas para
promover desenvolvimento tecnolégico com a finalidade de aplicacédo das descobertas
e diminuicdo dos custos de geracdo dessas tecnologias, surgiram gragas a imposi¢ao
mundial sobre a necessidade de proporcionar o desenvolvimento se baseando na
sustentabilidade (DEVES; FRANCIO, 2007).

2 MACEDO I.C.Biomass as a Source of Energy. Unpublished paper commissioned for the
InterAcademy Council study report, Lighting the Way: Toward a Sustainable Energy Future 2005,
IAC, Amsterdam.
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Pode-se considerar residuos florestais aqueles que ndo sédo aproveitados e
descartados como folhas, galhos, cascas, pontas e tocos da madeira. E comum
ficarem cascas desprendidas apds o processamento da madeira em florestas
destinadas a producéo de carvao vegetal, mesmo essas cascas sendo matéria prima.
Considerado um assunto contemporaneo, geracdo de energia renovavel através da
biomassa possui um grande destaque devido a apreensao da escassez de fontes de
combustiveis fosseis e as requisicdes da sociedade por medidas mais sustentaveis.
(LIPPEL, 2017). O QUADRO 1 apresenta as principais fontes de residuos florestais.

Quadro 1 — Fontes de residuos florestais

Produto Residuos

Cana-de-agticar Palhada-Palha e Ponteira (campo), Bagago (industria)
Milho Palhada-caule, folha (campo), Sabugo (industria)
Arroz Hastes e folhas (campo), Cascas (industria)

Trigo Caule e folhas (campo)

Palhada-folhas e galhos da poda (campo) Casca do
Café café despoldado (campo), Casca de café (unidade de
beneficiamento)

Algod3do Palhada- caule, folhas (campo)

Seco: cacho/engaco, casca (mesorcapo)(campo),
Coco(seco e verde) casca(endocarpo)(industria). Verde:
cascas (mesocarpo+endocarpo) (residuo urbano)

Feijdo Palhada e vagem (campo)

Cascas, tocos, cavacos (campo)

Madei -
adelra Serragem(industria)
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Quadro 1- Continuacao

Castanha-do-para Cascas e ourigos (campo)

Babagu Cascas (industria)

Carnauba Bagana (campo)

Carvdo vegetal Briquete a partir de residuos de carvao
Amendoim Cascas (industria)

Cevada Bagaco (industria)

Castanha-do-para (Casca e

ourico) Casca (industria) Ourigo(campo)
Babagu Residuos da casca (campo)

Carnauba Residuos da folha (industria)

Macauba Cascas (industria)

Gramineas forrageiras Biomassa integral (campo)

Fonte: Dias et al.,2012, p. 22-23 adaptado pela autora.

A utilizacdo da biomassa florestal como insumo energético esta se tornando
atrativo tanto para paises em desenvolvimento quanto em paises ja desenvolvidos,
por ser renovavel, pela viabilidade de diminuicdo da dependéncia em relacdo a
combustiveis fosseis e reducéo de poluentes atmosféricos (SANTIAGO, 2013). Além
disso, a utilizacdo de residuos florestais por parte das industrias representa um
elemento significativo na conexao entre colheita e silvicultura. Apos os processos de
colheita, a retirada de residuos que permaneceram contribui com o preparo do solo
para o proximo plantio, dessa forma reduzindo também os custos da producgéo
(BIOMASSAS BR, 2012).
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Segundo a Associagdo Gaucha de Empresas Florestais (2016),

IndUstrias de méveis, serrarias e beneficiamento de madeira geram milhares
de toneladas de residuos diariamente em todo o pais. A biomassa, de origem
florestal, € uma forma de energia limpa, renovavel, equilibrada com o meio
ambiente rural e urbano, geradora de empregos e criadora de tecnologia
propria. Além disso, permite a sua utilizagdo como fonte alternativa de
energia, seja pela queima de cavacos, ou com produtos de valor agregado

como os briquetes e pellets.

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes Florestais (2016), o setor
agroflorestal vem contribuindo no ambito energético do pais. Dessa maneira, 0s
pellets de madeira provenientes dos residuos florestais estdo ganhando evidéncia e
contribuindo com o mercado. Entre os residuos gerados a partir de biomassa florestal

e gue tem apresentado potencial energético estdo os pellets de madeira.

3.4 Pellets de madeira

3.4.1 Definicao

Segundo Garcia, Carashi e Ventorim (2012), pellets de madeira sdo pequenos
granulos cilindricamente compactados e densos. Os autores ainda completam: “Sua
geometria regular e cilindrica permite tanto a alimentacao automatica num sistema
industrial quanto a alimentacdo manual, nos aquecedores residenciais, porque € um
produto natural e, em sua maioria, ndo tem elementos téxicos na sua composi¢ao. ”

A FIG.2 mostra como séo os pellets de madeira.
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Figura 2 - Pellets de madeira

Fonte: UDINE TODAY, 2013.

Pellets de madeira séo produzidos a partir da biomassa florestal e consistem
em residuos gerados apos a coleta ou processamento da madeira. Possuem uma
combustdo com baixo indice de fumaca e menor liberacdo de didxido e mondxido de
carbono se comparado com combustiveis fésseis. Por isso sdo considerados uma
fonte de energia limpa, renovavel e eficiente (OLIVEIRA, 2015).

Sander (2011), coloca que as principais vantagens dos pellets de madeira sao:
E considerado o combustivel sélido mais limpo devido a minima emissdo de
compostos quimicos, como os Oxidos de nitrogénio (NOx);

Devido a baixa umidade, a combustdo dos pellets é mais eficaz e produz poucas
cinzas;

Ocupam menos espago de armazenamento e transporte;

Por ser um combustivel renovavel, ele auxilia na diminuicdo da dependéncia de
combustiveis fésseis;

Possui uma variedade grande de matérias-primas, podendo ser florestais, industriais
e agricolas;

Possuem alta densidade e baixo risco de combustéo durante o transporte.
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3.4.2 Histoéria dos pellets

Garcia (2008) relata que na cidade de Mora, na Suécia, surgiu em 1982 a
primeira industria de pellets. Porém o custo da producéo ultrapassou o que havia sido
calculado no inicio, resultando em problemas financeiros pela falta de experiéncia na
producdo e no tipo de equipamento utilizado. A baixa qualidade dos pellets
produzidos, com geracdo de 17 % de cinzas e equipamentos de combustdo
ineficientes resultaram no fechamento em 1986 da primeira industria de pellets. Mais
tarde,em 1987, na cidade de Kil, na Suécia, uma nova industria foi criada produzindo
3 mil toneladas por ano, sendo considerada a mais antiga industria do pais neste
segmento, funcionando até hoje.

O governo da Suécia em 1990, com o intuito de diminuir o uso de derivados de
petréleo e a dependéncia energética que possuia dos paises exportadores de
petréleo, criou uma alta taxacdo em cima dos combustiveis fésseis, 0 que diminuiria
consequentemente 0s gases que provocam o efeito estufa. O aquecimento residencial
com pellets tornou-se mais barato e acessivel que o 6leo e o gas apds os subsidios
oferecidos pelo governo. ApGs isso, novos produtores tiveram oportunidades ja que a
demanda de pellets cresceu com a venda de fogbes e sistemas de aquecimento.
Portanto a producéo passou de 180 mil toneladas por ano em 1995 para 1 milhdo de
toneladas em 2000, fazendo com que o mercado de pellets crescesse rapidamente
na Suécia e em toda a Europa. (BIOENERGY INTERNACIONAL JOURNAL, 2006
apud GARCIA, 2008, p.5)3.

Os pellets s6 passaram a chamar atencédo no Brasil cerca de 20 anos mais
tarde com a necessidade de acrescentar um maior valor aos residuos de madeireiras.
Ja a ABIPEL (Associacao Brasileira das Industrias de Pellets) surgiu em 2006 para a
obtencdo de dados plausiveis da industria nacional e desenvolvimento de indUstria
interna para a utilizacdo dos mesmos (GARCIA, 2015). O autor ainda completa
dizendo que “convencer os empresarios de que os pellets podem ser uma opc¢ao
renovavel e sustentavel de energia para o seu negocio nao é tarefa facil, sobretudo
se ndo houver vantagens econdémicas que justifiquem a mudanca do seu suprimento

de energia”. Porém os progressos tecnoldgicos, e adaptacoes feitas por empresas

3BIOENERGY INTERNACIONAL JOURNAL. The Pellets Map 2007. n.23, v.3. Stockholm, 2006.28p.
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para que os pellets possam ser utilizados em qualquer sistema, trouxeram maior

conhecimento sobre este tipo de biomassa para os empresarios.

3.4.3 Processo produtivo

Segundo Energias Renovables (2014), Garcia (2010) e Dias et al. (2012), as
etapas importantes do processo de producao de pellets de madeira sao:
3.4.3.1 Selecédo e obtencdo de matéria-prima

Os pellets de madeira sdo fabricados utilizando matérias-primas de origem

florestal. Usualmente sao utilizados residuos ou subprodutos de madeireiras, podendo
ser arvores em particulas quando se trata de fabricacdo em escalas maiores e
demandas maiores.
3.4.3.2 Moagem

E necessario que a matéria-prima esteja uniforme em tamanhos menores que
3,0 mm. E importante essa padronizacgio para que a compactacéo seja de qualidade,
pois quanto menor for, melhor densidade e menor porosidade tera o produto final.
Sendo assim, ela sera moida, podendo variar o moinho dependendo do tipo de
matéria-prima. Se for uma madeira que é volumosa, a utilizacdo do triturador antes é
indispensavel, produtos menos densos passam diretamente para a moagem. As
particulas e também a lignina serédo quebradas, permitindo um produto mais resistente
e com maior area de contato.
3.4.3.3 Secagem

A matéria-prima precisa de uma baixa umidade, menos que 10%, para que 0
produto final seja de qualidade e com um alto poder calorifico. Existem diversos
recursos para que a secagem ocorra, desde a secagem ao sol, que € considerada
mais econdmica, até secadores rotativos, que sao mais refinados e asseguram uma
secagem rapida e controlada. O que podera definir qual método usar € a condicao
econbmica da empresa.
3.434 Peletizacdo ou extrusao

E a parte do processo onde os pellets tomam sua forma caracteristica, por meio
de altas temperaturas e pressfes. A matéria-prima sera fundida ou prensada se
transformando em uma massa sélida. Dependendo do tipo de matéria-prima utilizada
esse processo de fundicdo sera melhor ou pior, e se solidificara em forma de cilindro,

apos isso uma lamina ira cortar os pellets no tamanho desejado.
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3.4.3.5 Resfriamento

Quando saem da etapa de extrusao, os pellets estdo em uma temperatura de
mais ou menos 95°C e com uma grande maciez. E necessario que se disponha de um
resfriamento e estabilizacdo da lignina, antes de prosseguir para proxima fase. E
considerada uma fase de grande importancia na fabricacdo dos pellets pois
durabilidade e resisténcia estdo relacionadas a ela. A umidade ndo poderé ultrapassar
10%.
3.4.3.6 Empacotamento

J& resfriados, os pellets poderdo ser embalados em diferentes sacos ou até
mesmo vendidos a granel, podendo ser armazenados por tempo indefinido devido ao
baixo teor de umidade. A FIG.3 mostra o fluxograma do processo de producéo de

pellets de madeira.

3.4.4 Principais propriedades

Para se garantir a qualidade dos pellets de madeira produzidos, alguns
parametros devem ser observados. Sendo:

3.4.4.1 Umidade

Considerado um dos parametros mais importantes pelo fato de influenciar
diretamente na eficiéncia dos pellets. De acordo com a Pelheat (2015), escassez ou
excesso de umidade pode interferir tanto na moagem, quanto no produto final, pois a
medida que o moinho fica quente devido ao atrito gerado, a agua presente na matéria-
prima se transforma em vapor e isso como consequéncia aumenta a pressao dentro
dos furos da matriz que forma os pellets na etapa de peletizacdo. Se houver presséo
maior que o0 necessario o motor do moinho trabalhara mais, aumentando os custos
energéticos da producdo, e com uma pressdao muito alta poderia gerar um bloqueio
na matriz de formacao do pellet. Por este motivo a matéria-prima devera ter menos de
15% de umidade. Tudo isso impacta no produto final, pois para ter uma boa
combustdo com o minimo de cinzas possivel é necessario que os pellets estejam com
uma umidade inferior a 10%.
3.4.4.2 Densidade

Muito utilizada pela logistica e transporte, a densidade a granel auxilia na
estimativa do volume de produtos com formas irregulares. A densidade aumenta em

proporcao a diminui¢cdo do tamanho do produto. Portanto quanto maior a densidade a
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granel, maior serd a quantidade de produto que poderd ser armazenado ou
transportado, consequentemente minimizando os custos. Por este motivo os pellets
de madeira possuem outra vantagem com relacdo a outros combustiveis: como séo
compactados, ocupam menos espaco no armazenamento e quando sao
transportados. (GARCIA; CARASHI; VENTORIM, 2013).
3.4.4.3 Dimensodes

Segundo o Manual Enplus do Sistema de Certificacdo de Qualidade para
pellets de Madeira (2015), o diametro varia de 6 a 8 mm, e o comprimento pode atingir
até 40 mm, sendo que 1 % dos pellets podem atingir o comprimento de 45mm, n&do
podendo ultrapassar essa faixa.
3.4.4.4 Teor de cinzas

De acordo com Mendes (2011), este parametro podera variar com o tipo de
biomassa utilizada, pois cascas e folhas produzem teores de cinzas bem elevados.
Alguns compostos que constituem as cinzas séo o Silicio (Si), calcio (Ca), magnésio
(Mg), potassio (K), sodio (Na), ferro (Fe), cloro (Cl), aluminio (Al) e manganés (Mn).
3.4.4.5 Durabilidade mecéanica

Segundo Garcia (2008) a formacé&o de materiais finos possui a influéncia desse
parametro, visto que, pellets com pouca durabilidade mecénica podem gerar finos
através do carregamento, enchimento de silo e até no armazenamento. Geralmente
em transportes petroleiros que utilizam sistemas pneumaticos, podem ocorrer
esmagamento dos pellets gerando altas concentracfes de finos, com iSso 0sS riscos
de exploséo e diminuicdo da qualidade dos pellets é alta.
3.4.4.6 Poder calorifico

De acordo com Dias et al. (2012) é possivel definir poder calorifico como a
guantidade possivel de energia liberada pela combustdo, podendo ser expresso em
Joule por grama ou quilojoule por quilograma.
3.4.4.7 Teor de materiais volateis

Durante a decomposicao térmica, matéria € liberada na forma de gases volateis
e sélidos carbonosos. Como consequéncia, existe a formacéo de alcatrfes na caldeira
(BARROS, 2013).
3.4.4.8 Elementos principais: Al, Ca, Fe, Mg, K, Na, Sie Ti

Segundo Barros (2013), esses elementos possuem influéncia na mudanca do
comportamento de fusdo das cinzas, causando corrosdes nos equipamentos e

escorias nas grelhas. Porém esses elementos sdo mais presentes nas folhas e
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cascas. Portanto na madeira a concentracdo € menor, tanto destes como de outros

elementos quimicos.

3.5 Visdo de mercado

3.5.1 Mercado Internacional

O consumo de pellets mundial tem obtido uma elevada demanda nos ultimos
anos. Desde 2000, em 12 anos 0s numeros cresceram em torno de dez vezes. A
producao industrial terd que ser ampliada para que a crescente demanda possa ser
atendida. A Unido Europeia consome 77% da producdo de pellets na demanda
mundial, e provavelmente em uma década metade de todos os pellets que séo
produzidos mundialmente serdo comercializados como commodity de energia
(OLIVEIRA, 2016).

Os incentivos e autoriza¢des dos Estados-Membros da Unido Europeia sao de
grande importancia para demanda de pellets industriais, pois a acessibilidade nesses
paises esta sendo incerta ou impedida. Reino Unido, Italia, Dinamarca, Alemanha,
Suécia, Bélgica, Franca e Austria sdo os principais usuérios de pellets de madeira da
Unido Europeia. A Dinamarca e a Suécia, apesar de possuirem uma producdo para
uso doméstico significativa, dependem de certa forma de importacdes da regido do
Baltico e Russia. Com as restricbes portuarias na Escandinavia, o abastecimento pelo
Mar Baltico ficou favorecido. Na Dinamarca possui uma planta posicionada no porto
maritimo que é abastecida pela América do Norte. A Alemanha, Austria, Franca e Italia
por serem mais isoladas dependem da producdo da América do Norte (CHUDY,
2016). O QUADRO 2 mostra a perspectiva de consumo desses paises.
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PAIS CONSUMO PELLETS PREVISAO CONSUMO PREVISAO CONSUMO
2016 2020* 2020

REINO UNIDO 7.000.000 10.500.000 10.500.00
HOLANDA 1.000.000 2.500.000 3.400.000
BELGICA 1.200.000 3.500.000 3.500.000
DINAMARCA 2.200.000 3.000.000 3.300.000
SUECIA 1.000.000 1.200.000 1.500.000
COREIA DO SUL 1.900.000 4.400.000 8.200.000
JAPAO 300.000 3.800.000 9.000.000
CANADA 300.000 500.000 2.800.000
ESTADOS UNIDOS 300.000 500.000 9.000.000

Fonte: Celso (2016) adaptado pela autora
Nota: A primeira previsao de consumo 2020 é da New Energy Finance, segunda previséo de
consumo 2020 é da European Biomass Association (AEBIOM)

O Canada possui um alto potencial para que a demanda de pellets de madeira

crescga, por causa de politicas de descarbonizacdo do governo federal, e politicas

especificas de provincias como Alberta. Durante o periodo de 2010 a 2025 a

estimativa de aumento da demanda de pellets é de cerca de 2,7 milhdes de toneladas

métricas. A China ainda gera incertezas tanto em niveis de demanda potencial, quanto

em termos de producdo. Pois apesar de ndo possuirem recursos florestais para

fabricacao de pellets de madeira, eles geram residuos agricolas em excesso, podendo

ser aproveitados para produzir pellets (STRAUSS, 2017).

3.5.2 Mercado Nacional

Rasga (2013) argumenta que:

Devido as condig6es climéticas e de solo favoraveis, e ao volume apreciavel

de areas livres para o crescimento de sua agricultura e de florestas plantadas,

o Brasil se apresenta no cenario mundial como interessante candidato a

liderar a producdo mundial de biomassa, além de outros biocombustiveis,

como o etanol e o biodiesel.

Segundo Escobar e Coelho (2014), existem duas maneiras de se obter matéria

prima para a producdo de pellets de madeira, uma atraves de residuos florestais, e
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outra através de florestas energéticas, podendo variar com a disponibilidade de
residuos e com as caracteristicas do local. Inicialmente as oportunidades estdo nos
residuos gerados em industrias de celulose, alcool, acucar e madeireiras. Porém a
viabilidade do uso de florestas energéticas, a exemplo do cultivo de Eucalyptus e
Pinus, que ja possuem tradicdo nacional, para impulsionar o mercado de pellets no
Brasil é promissora, merecendo atencéo.

O Brasil produziu no ano de 2012 cerca de 57 mil toneladas de pellets de
madeira. J& em 2013, esse numero progrediu 8% subindo para 62 mil toneladas.
Porém em 2014, a producéo anual foi de apenas 49 mil toneladas, reduzindo 26 % da
producéo (AVIZ, 2016). De acordo com 0 mesmo autor o Brasil comegou a exportar
no ano de 2014 chegando a 1728 toneladas em outubro. De janeiro a maio de 2015
os valores variaram de 1350 a 1860 toneladas, crescendo 46 % em junho do mesmo
ano. Em 2016, se comparado com 2015, houve crescimento no més de maio de 19%,
apresentando um crescimento nos valores de exportagao.

Atualmente o Rio Grande do Sul tem estado a frente com relacéo a ser referéncia
na fabricacdo de pellets de madeira, possuindo duas empresas em atividades e
podendo receber uma empresa, Finagro, que é mineira com a intencao de instalar
uma fabrica com capacidade de producao recorde de 1,8 milhdes de toneladas do
biocombustivel, contando com a ajuda de fundos internacionais. De inicio possui um
investimento de US$ 320 milhdes. Espera-se que em 2019 a producado seja de 900
mil toneladas por ano, e em 2022 atinja a capacidade maxima de producéo. O estado
ja possui um empreendimento consolidado localizado em Rio Grande, a Tanac possui
um financiamento inicial de US$ 60 milh6es e uma producdo atual de 400 mil
toneladas (HICKMANN, 2017).

Como mostra a TAB. 2, até 2016 existiam 13 empresas ativas de fabricacao de

pellets de madeira com uma producédo de 75 mil toneladas por ano.
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Ne Industria Cidade/UF Capacidade  Produgdao Biomassa Inicio Situagao
(t/ano) (t/ano) (ano) Atual

1 Briquepar Telémaco Borba/PR 7.000 4.800 pinus 2004 On

2 PelletsBraz Porto Feliz/SP 12.000 4.800 pinus 2004 On

3 Energia Futura Benedito Novo/SC 9.000 4.800 pinus 2007 On

4 BR Biomassa Maringa/PR 22.500 0 pinus 2008 Off

5 Ecopel Itaju/SP 22.500 0 pinus 2008 Off

6 Koala Energy Rio Negrinho/SC 60.000 30.000 pinus 2008 On

7 Linea Parana Sengés/PR 30.000 0 pinus 2008 Stand by
8 Wood Tradeland Tunas/PR 24.000 0 pinus 2009 Off

9 Ecoxpellets Bandeirantes/PR 37.500 0 pinus 2010 Off
10 Piomade Farroupilha/RS 3.750 2.400 pinus 2010 On
11 Biopellets Lins/SP 30.000 2.000 pinus 2010 On
12 Timber S.A. Pién/PR 45.000 6.000 pinus 2012 On

13 Resisul Pellets Itapeva/SP 3.000 2.400 pinus 2012 On
14 lemol Pellets S.Jodo B. Vista/SP 3.000 2.000 pinus 2014 On
15 ARAUPEL pellets Quedas Iguagt/PR 6.000 5.000 pinus 2014 On
16 Vale Tibagi Telémaco Borba/PR 7.000 5.000 pinus/eucaliptos 2014 On

17 Chamape Pellets Vale Real/RS 3.000 1.800 pinus 2014 On
18 Tanac Pellets Rio Grande/RS 80.000 0 acdacia-negra 2015 Projeto
19 Pellets Nordeste Recife/PE 60.000 0 capim elefante 2015 Projeto
20 Raizen pellets Jau/sp 120.000 0 bagaco de cana 2015 Stand by
21 Forespel S30 José Ausentes/RS 100.000 0 pinus 2015 Projeto
22 Incobio pellets Concérdia/SC 12.000 4.000 pinus 2015 On
23 Cosan Jau/sp 175.000 0 palha/bagaco 2015 Stand by
Total 200.750 75.000

Fonte: Escobar (2016).

3.6 Normatizacao e padronizacdo da qualidade dos pellets de madeira

3.6.1 Norma Europeia

qguer conquistar clientes. No Brasil ndo existe nenhuma legislacdo especifica para
pellets de madeira. Porém, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

possui pesquisadores para evoluir nesse sentido.

europeias a ENplus. De acordo com Quend (2015), o sistema de certificacdo ENplus
tem como objetivo fornecer pellets de madeira com qualidade definindo exigéncias de
meios técnicos como, procedimentos operacionais e documentacdes, tornando a

identificacdo e resolucbes de problemas mais rapidas. Essas especificacdes séo

Segundo Garcia (2010), a normatizacao possui extrema importancia quando se

Por este motivo as empresas brasileiras utilizam o sistema de normas

baseadas na ISO 9001.
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Segundo o Manual Enplus do Sistema de Certificacdo de Qualidade para
Pellets de Madeira (2015):

Os Licenciadores Nacionais irdo definir regulamentos nacionais especificos
no sentido de implementar regras gerais relacionadas com equipamentos de
distribuicdo e aceitacdo de queixas. Os requisitos nacionais devem estar
claramente identificados. As Empresas Certificadas devem cumprir as regras
do Manual redigido pela ANPEB. No caso de se verificar alguma contenda
acerca dos regulamentos definidos no Manual, prevalece a versao
Internacional, com excec¢édo dos requisitos nacionais.

Como mostra o QUADRO 3, a ENplus define trés classes para qualidade de

pellets:

especificacdes dos parametros listados pela ENplus.

Quadro 3 — Tipos de madeiras permitidas na producéo de pellets

subprodutos nao
tratados quimicamente
da industria de
processamento da
madeira

*Madeira de tronco
Residuo de exploracao
florestal

eResiduos e
subprodutos nao
tratados quimicamente
da industria de
processamento da
madeira

ENplus Al ENplus A2 ENplus B
eMadeira de tronco eArvore inteira sem *Madeira virgem da
eResiduos e raizes floresta, plantacdes e

outro

eResiduos e
subprodutos nao
tratados quimicamente
da industria de
processamento da
madeira

e*Madeira usada ndo
tratada quimicamente

Fonte: Manual ENplus: Requisitos de Qualidade do Pellet (2015).

Baseando-se nas trés classes para qualidade, a TAB. 3 mostra as
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Tabela 3 — Faixa de especificacbes dos parametros importantes dos pellets de

madeira
Propriedade Unidade | Enplus Al | Enplus A2 | Enplus B Norma de ensaio™
Diametro mm 6 +1ou8+1 ISO 17829
Comprimento mm 3,15 <L < 40% ISO 17829
Humidade W-%2 <10 ISO 18134
Cinza w-%3 <07 <12 | <20 ISO 18122
Durabilidade Mecanica | w-%? > 98,09 > 97,59 1SO 17831 -1
Finos (<3,15 mm) w-%?2 < 1,09(< 0,57) ISO 18846
Temperatura dos pellets | ¢ < 409
PCI kWh/kg? > 4,69 ISO 18125
Densidade Aparente kg/m3? 600 < BD < 750 ISO 17828
Aditivos w-%?2 < 219 -
Azoto w-%3 <03 <05 | <10 IS0 16948
Enxofre w-%3 < 0,04 < 0,05 ISO 16994
Cloro w-%3 < 0,02 < 0,03 ISO 16994
Temperatuda de
Deformacio dacinza’ *C > 1200 > 1100 CEN/TC15370-1
Arsénio mg/kg 3 <1 ISO 16968
Cadmio mg/kg ? <0,5 1SO 16968
Crémio mg/kg 3 <10 ISO 16968
Cobre mg/kg 3 <10 ISO 16968
Chumbo mg/kg 3 <10 ISO 16968
Mercurio mg/kg 3 <01 ISO 16968
Niquel mg/kg 3 <10 ISO 16968
Zinco mg/kg 3 <100 ISO 16968

Fonte: Manuel ENplus: Requisitos de Qualidade do Pellet (2015).

3.6.2 Norma Americana

De acordo com Quend (2015), a nhorma americana possui menos exigéncias

gue as europeias, pois ndo ha mencéo a respeito de teores de enxofre e nitrogénio e

nem sobre poder calorifico. Acredita-se que isso seja devido a variedade de espécies

de madeira, principalmente as folhosas, pois geram mais cinzas na combustao que as

coniferas.

As normas seguidas pelos Estados Unidos sdo recomendadas pelo Pellet Fuel
Institute (PFI) que define padrdes e especificacdes desde 1995, porém quem garante

a qualidade dos produtos fabricados sado os produtores, pois devem informar as

caracteristicas na etiqueta anexa ao produto (GARCIA, 2010). A TAB.4 contendo as

normas americanas esta a seguir:
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TABELA 4 — Faixa de especificagdo americana para pellets de madeira

Especificacdo Unid EUA
Diametro [J] mm 6,35a7,25
Comprimento mm <254

Densidade a granel kg/m3 640 a 736 608 a 736
Finos < 3mm % <0,50
Teor de umidade % <6 <8 <10
Teor de cinzas % <1 <3
PCI MJ / kg Especificar o teor
Durabilidade % 2975 2950

Fonte: Garcia (2010) adaptado pela autora.
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4 MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados no laboratério da empresa T.M.F Fertilizantes,
situado em Pains-MG.

Foram realizadas analises em duas amostras de pellets de madeira. Para evitar
favorecimento ou marketing, os homes das empresas foram preservados deixando
apenas os estados de origem.

A amostra vinda de Sao Paulo foi chamada de P1, e a amostra vinda do Parana
foi chamada de P2. Os pellets das duas empresas séo produzidos a partir de madeira
Pinus.

O método de analise foi baseado em uma dissertacdo produzida por Garcia
(2010) e uma tese de Quend (2015). Pelo fato do Brasil ndo possuir normas
especificas para pellets de madeira, Estes pesquisadores realizaram ensaios

baseando-se nas normas europeia e americana.
4.1 Determinacao de umidade

Em cadinho ou béquer previamente tarado, pesou-se na balanca analitica da
marca Bel Engineering, modelo M214Ai com precisdo de 0,0001 g, 10 gramas de
amostra levando a estufa da marca Odontobras, modelo EL 1.1, a uma temperatura
de 103°C por um periodo de 4 horas. Em seguida o recipiente foi transferido para o

dessecador até estabilizar a massa.

A umidade pode ser calculada pela equagéo 1.

Teor de umidade (%) = =2 . 100 (1)

ms
Sendo:
m1a massa inicial da amostra umida (g);

m2 a massa final da amostra seca(g).

4.2 Determinacao do teor de cinzas

Em um cadinho previamente tarado, pesou-se na balanca da marca Bel
Engineering, modelo M214Ai, 1 grama da amostra, levando a mufla marca Fornos

Magnu’s, modelo 04/14, em uma temperatura de 575 ° C por 4 horas. Apos esse
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periodo colocou-se a amostra ja calcinada no dessecador até a estabilidade de

temperatura € massa.

O teor de cinzas pode ser calculado a partir da equacao 2.

Teor de cinzas (%) = =™, 100 (2)

my—my
Sendo:
m1a massa do cadinho(g);
m2 a massa do cadinho e da amostra(g);

ms a massa do cadinho e das cinzas(Qg).
4.3 Determinacao de dimenséo

Foram selecionados 40 pellets de modo aleatorio e utilizando um paquimetro
digital foi verificado o diametro e comprimento de cada um dos pellets. Em seguida foi

calculada a média dos diametros e comprimentos encontrados.
4.4 Determinacao de densidade a granel

Utilizando-se uma proveta de 250 ml preencheu-se até a borda com os pellets,
em seguida a pesou em uma balanca semi analitica da marca Cadence, modelo BAL
153 com preciséo de 0,001 g, obtendo a massa final (FIG. 7).

A densidade granel péde ser calculada utilizando a equacéo 3.

p(g/ml) = =2 (3)
Sendo:
m2 a massa final da proveta cheia(g);

v 0 volume da proveta(ml).

4.5 Testes estatisticos

Para avaliar os resultados, utilizou-se o programa de estatistica SISVAR.
Desse modo os dados obtidos a partir das analises realizadas nas duas amostras de
pellets foram submetidos ao teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%. A
normalidade dos dados foi verificada através dos testes de Shapiro wilk.
(FERREIRA, 2011).
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Os ensaios para determinagao da umidade, teor de cinzas e densidade a granel
foram realizadas em tetraplicata.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os Relatdrios de teste de normalidade de Shapiro Wilk e testes de Tukey se

encontram em anexos.
5.1 Andlise fisica dos pellets de madeira
A seguir na TAB. 5 podem-se observar os resultados da caracterizagao fisica

das duas amostras de pellets avaliadas.

Tabela 5 — Propriedades fisicas dos pellets de madeira

Propriedades Unidade Pellets 1 Pellets 2 Média Erro Padréo CV %
Densidade a granel kg/m3 592,50 582,50 587,50 0,01 3,90
Comprimento mm 20,13 11,60 15,86 0,68 26,95
Diametro mm 5,98 6,00 5,99 0,02 1,87

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

A densidade a granel é um parametro que envolve estocagem, transporte e
manuseio, pois quanto maior a densidade, maior serd a quantidade de pellets que
sera possivel transportar e estocar e dessa forma havera uma reducéo de custos com
esses processos (CAMARGO, 2013).

E possivel analisar que ndo houve discrepancia significante estatisticamente
entre as duas amostras, ja que o p valor de 0,5598 € maior que o nivel de significancia
de 0,05. Observa-se também um baixo erro padréo e baixo coeficiente de variacao,
indicando baixa dispersao entre as médias analisadas. As normas europeia e
americana exigem que a densidade a granel seja acima de 600 kg/m3. Apesar de as

médias dos valores obtidos das duas amostras estarem abaixo das normas, alguns
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dos resultados individuais atenderam as especificacdes, nédo desfavorecendo o
processo. (ENPLUS HANDBOOK, 2015; GARCIA, 2010).

Houve uma grande diferenca estatistica e visual entre os dois pellets analisados
com relacdo ao comprimento, o p valor foi de 0,00 menor que o nivel de significancia
aceito que é de 0,05. O Pellet 1 apresentou uma média de 20,13 mm, superior ao
apresentado pelo Pellet 2, que foi de 11,60 mm, com isso o coeficiente de variacdo
obtido foi de 26,95%, considerado alto estatisticamente. Apesar dessas diferencas os
pellets analisados atendem as exigéncias da norma europeia para esse parametro,
que define uma faixa de 3,15 a 40 mm. Essa diferenga de comprimento pode ter como
causa a peletizadora utilizada ou até a preferéncia do fabricante. Com isso constata-
se que ha variacdes entre os processos de fabricacdo das duas empresas.

Com relacéo ao diametro, os pellets apresentaram o minimo de variagdo entre
eles é possivel observar um p valor de 0,3204. O coeficiente de variacdo de 1,87%
mostra a baixa dispersdo entre as médias. O Pellet 1 obteve uma média de diametro
de 5,98 mm e o Pellet 2 de 6,00 mm, atendendo a norma de qualidade europeia que
exige pellets com diametro entre 6 a 8 mm. (ENPLUS HANDBOOK, 2015).
Possivelmente esses pellets foram fabricados com uma matriz perfurada que possui
diametro padronizado de 6 mm.

Garcia (2010) também avaliou fisicamente pellets e percebeu que os didametros
também nao obtiveram variac6es significativas, mantendo uma padronizacao de 6,00
mm. Encontrou uma grande variacdo entre os comprimentos dos pellets, minimo de
6,60 mm e maximo 34,40 mm. Em relacdo a densidade a granel dos pellets analisados
ela se manteve na faixa de 638,00 a 647,40 kg/m3. Com base nesses dados, observa-

se que todos os resultados atenderam as normas.

5.2 Anélise quimica dos pellets de madeira

Na TAB. 6 podem-se observar os resultados da caracterizacdo quimica das

duas amostras de pellets avaliadas.
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Tabela 6 — Propriedades quimicas dos pellets de madeira

Propriedades Unidade Pellets 1 Pellets 2 Média Erro Padréo CV %
Umidade % 7,65 7,22 7,43 0,18 4,76
Teor de cinzas % 2,91 2,76 2,84 0,20 14,04

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Durante a vaporizacao da agua equivalente a umidade do material, uma parcela
da energia liberada € consumida ao longo do processo de combustdo. (CARVALHO,
2011). O teor de umidade € um parametro de extrema importancia, com isso quanto
menor o teor de umidade do pellet de madeira maior sera a energia disponivel. (VALE
et al., 2000).

Segundo as normas da ENplus e PFI para que o pellet de madeira tenha uma
combustédo eficiente, é necessario que sua umidade esteja abaixo de 10% (ENPLUS
HANDBOOK, 2015; GARCIA,2010).

As duas amostras apresentaram valores de umidade estatisticamente
parecidos, ja que p valor de 0,1362 é maior que o nivel de significancia de 0,05. O
coeficiente de variacéo de 4,76% € considerado baixo, bem como seu erro padrao de
0,18 é possivel observar ainda que as duas amostras obtiveram valores dentro da
especificacdo exigida, ndo possuindo dessa forma alto erro padrdo e variacao
significativa entre elas.

O tipo de madeira utilizada, cascas, folhas, podem fazer com que o teor de
cinzas varie, sendo a madeira sem casca e folhas a que apresenta menor teor de
cinzas. Contendo contaminantes, esse parametro merece atencao pois a cinza que
nao € queimada continua no local da queima, dessa forma exige trabalho para retira-
la e também podendo causar corrosao nos equipamentos. (CARVALHO, 2011).

Utilizando o teste de Shapiro Wilk, foi possivel observar a normalidade dos
dados.O coeficiente de variacdo de 14,04% mostrando assim uma média dispersao
de dados.

Com base na norma europeia o teor de cinzas varia de 0,7% a 2,0%
dependendo da classe de madeira utilizada (ENPLUS HANDBOOK, 2015). Porém a
norma americana possui uma faixa de especificagcdo mais ampla aceitando pellets

com teores de 1 a 3% de cinzas. Com isso, seguindo a norma europeia os pellets
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analisados seriam rejeitados uma vez que apresentaram valores acima da
especificacdo, isso faz com que o residuo gerado ao final da combustdo aumente, e
sejam necessarias manutencdes para a retirada. Porém seguindo a norma americana
esses pellets seriam aceitos e aprovados pelo controle de qualidade. Os pellets
poderiam ser rejeitados para uso domeéstico pela quantidade de cinzas, porém seriam
adequados para uso industrial.

Garcia (2010) também avaliou quimicamente os pellets, e encontrou um teor
de umidade variando entre 6,76% a 10,25%. O teor de cinzas encontrados por Garcia
teve como maior indice percentual 0,93%. Da mesma forma, as analises quimicas

feitas por ele ficaram dentro dos padrdes americanos e europeus.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os pellets de madeira possuem grandes chances de ganhar destaque no
mercado brasileiro devido as vantagens que apresentam. Apesar da inddstria ser
recente, o Brasil possui vasta producdo de matéria-prima, seja de residuos ou
florestas energéticas, e clima para a producao de pellets.

Parametros fisicos como o comprimento que apesar de possuir um coeficiente
de variacdo alto, e diametro estdo conforme os padrdes europeus e americanos. A
densidade a granel ficou abaixo das especificacbes de qualidade, essa nao
conformidade pode ser devido a amostragem ou algum erro casual. O parametro
quimico umidade, atendeu as normas, ficando dentro da faixa de especificacédo
exigida. O teor de cinzas obteve um coeficiente de variacdo mediado, ficando fora da
faixa exigida pela norma europeia, porém atendeu a norma americana que exige

pellets de 1 a 3%.
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7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

e Otimizagéo do processo de producao de pellets de madeira;
e Controle de qualidade em fabricas de pellets de madeira;
e Comparacéo dos pellets de madeira com os demais biocombustiveis;

e Determinacao do poder calorifico dos pellets de madeira.
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ANEXO A — Teste de normalidade de Shapiro Wilk para densidade a granel

Teste de normalidade W de Shapiro-Wilk e seu valor de significéncia.
Algoritmo usado: AS R94. T. Applied Statistic - Serie C (1995) vol.44, né.

Variavel n W Pr<w
DENSIDADE 8 0.9143667181626 0.3858409



ANEXO B — Teste de Tukey para densidade a granel

Arquivo analisado:

C:\Users\Thaiza\Desktop\Densidad.DBF

Varidvel analisada: DENSIDADE

Opcédo de transformagdo: Variadvel sem transformacdo ( Y )

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
EMPRESA 1 0.000200 0.000200 0.381 0.5598
erro 6 0.003150 0.000525

Total corrigido 7 0.003350

cv (%) = 3.90

Média geral: 0.5875000 Numero de observagdes: 8

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 4
Erro padrédo: 0,0114564392373896

2 0.582500 al
1 0.592500 al
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ANEXO C - Teste de normalidade Shapiro Wilk para comprimento

Teste de normalidade W de Shapiro-Wilk e seu valor de significéncia.
Algoritmo usado: AS R94. T. Applied Statistic - Serie C (1995) wvol.44,

Variavel n W Pr<w
COMPRIMENT 80 0.9451672004352 0.00184106

n4.
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ANEXO D - Teste de Tukey para comprimento

Arquivo analisado:

C:\Users\Thaiza\Desktop\Comprime.DBF

Varidvel analisada: COMPRIMENT

Opcédo de transformagdo: Variadvel sem transformacdo ( Y )

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
EMPRESA 1 1453.512500 1453.512500 79.506 0.0000
erro 78 1425.975000 18.281731

Total corrigido 79 2879.487500

CvV (%) = 26.95

Média geral: 15.8625000 Numero de observagdes: 80

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 40
Erro padrédo: 0,676049753517276

2 11.600000 al
1 20.125000 az



ANEXO E — Teste de normalidade Shapiro Wilk para diametro

Teste de normalidade W de Shapiro-Wilk e seu valor de significéncia.
Algoritmo usado: AS R94. T. Applied Statistic - Serie C (1995) wvol.44,

Variavel n W Pr<w
DIAMETRO M 80 0.0889037394328 0.0000000

n4.
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ANEXO F — Teste de Tukey para diametro

Arquivo analisado:

C:\Users\Thaiza\Desktop\Diametro.DBF

Variavel analisada: DIAMETRO M

Opcédo de transformagdo: Variadvel sem transformacdo ( Y )

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
EMPRESA 1 0.012500 0.012500 1.000 0.3204
erro 78 0.975000 0.012500

Total corrigido 79 0.987500

CvV (%) = 1.87

Média geral: 5.9875000 Numero de observagdes: 80

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 40
Erro padrédo: 0,0176776695296637

1 5.975000 al
2 6.000000 al
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ANEXO G — Teste de normalidade Shapiro Wilk para umidade

Teste de normalidade W de Shapiro-Wilk e seu valor de significéncia.
Algoritmo usado: AS R94. T. Applied Statistic - Serie C (1995) wvol.44,

Variavel n W Pr<w
UMIDADE 8 0.9589826570259 0.8003545

n4.
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ANEXO H - Teste de Tukey para umidade

Arquivo analisado:

C:\Users\Thaiza\Desktop\Umidade.DBF

Varidvel analisada: UMIDADE

Opcédo de transformagdo: Variadvel sem transformacdo ( Y )

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
EMPRESA 1 0.369800 0.369800 2.958 0.1362
erro 6 0.750000 0.125000

Total corrigido 7 1.119800

CvV (%) = 4.76

Média geral: 7.4300000 Numero de observagdes: 8

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 4
Erro padrédo: 0,176776695296637

2 7.215000 al
1 7.645000 al



ANEXO | — Teste de normalidade Shapiro Wilk para teor de cinzas

Teste de normalidade W de Shapiro-Wilk e seu valor de significéncia.
Algoritmo usado: AS R94. T. Applied Statistic - Serie C (1995) wvol.44,

Variavel n W Pr<w
TEOR _DE CI 8 0.9511832274418 0.7231556

n4.
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ANEXO J — Teste de Tukey para teor de cinzas

Arquivo analisado:

C:\Users\Thaiza\Desktop\Cinzas.DBF

Varidvel analisada: TEOR DE CI

Opcédo de transformagdo: Variadvel sem transformacdo ( Y )

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
EMPRESA 1 0.046513 0.046513 0.293 0.6076
erro 6 0.951475 0.158579

Total corrigido 7 0.997987

Ccv (%) = 14.04

Média geral: 2.8362500 Numero de observagdes: 8

Média harmonica do numero de repetigdes (r): 4
Erro padrédo: 0,199109998911824

2 2.760000 al
1 2.912500 al



