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RESUMO

CAMARGO, Bruno Silva. Desenvolvimento de pellets provenientes de madeira e
finos de carvéao vegetal.75 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Produc¢éao) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Paran&. Ponta Grossa, 2019.

Com a crescente demanda de energia mundial, h4 a necessidade de fontes de
energia com potencial para substituir os combustiveis fésseis, como petroleo, carvao
mineral e gas natural. Uma forma de energia alternativa e com grande potencial
energético sdo os pellets, estes podem ser considerados biocombustiveis
renovaveis, possuem baixa umidade, forma homogénea e alta densidade energética
e sdo provenientes de biomassa vegetal. O objetivo deste trabalho é desenvolver e
caracterizar pellets provenientes de madeira com adi¢cdo de finos de carvao vegetal.
Foram produzidos e comparados trés composi¢cdes de pellets: pellets de serragem
de pinus spp. (P1), pellets de serragem de pinus com adicdo de 10% de finos de
carvao vegetal (P2) e com 25% de finos de carvdo vegetal (P3). Para isto foram
utilizadas as normas de padrdes nacionais e internacionais de pellets. Os resultados
das analises demonstraram que a adicéo de finos de carvao vegetal pode elevar o
potencial energético dos pellets, ja que os pellets P2 e P3 apresentaram valores
superiores aos pellets P1, nos parametros de qualidade relacionados a parte
energeética, tais como poder calorifico superior e inferior e densidade energética.Com
relacdo aos parametros de qualidade, fisicos, quimicos e térmicos, todos os pellets
atingiram os valores estipulados pelas normas de padrdes internacionais. Assim,
pode-se concluir que os pellets possuem grande potencial energético e podem ser
fontes substituintes de energia, considerada como limpa e renovavel, devido a
utilizacéo de residuos provenientes de madeira, e que a insercdo de finos de carvao
vegetal pode contribuir para um aumento significativo do potencial energético dos
pellets.

Palavras-chave: Pellets de madeira. Finos de carvao vegetal. Potencial energético.



ABSTRACT

CAMARGO, Bruno Silva. Development of pellets from wood and charcoal fines.
75 p. Thesis (Master's Degree in Production Engineering) - Federal University of
Technology - Parang, Ponta Grossa, 2019.

With the growing demand for world energy, there is a need for energy sources with
the potential to replace fossil fuels like oil, coal and natural gas. An alternative form of
energy with high energy potential are pellets, which can be considered as renewable
biofuels, have low humidity, homogeneous form and high energy density, and are
derived from vegetal biomass. The objective of this work is to develop and
characterize pellets from wood with addition of charcoal fines. Three compositions of
pellets were produced and compared: sawdust pellets of pinus spp. (P1), pine
sawdust pellets with 10% charcoal fines (P2) and 25% charcoal fines (P3). The
national and international pellet standards were used for this purpose. The results of
the analyzes showed that the addition of charcoal fines can increase the energy
potential of the pellets, since the pellets P2 and P3 presented values higher than the
pellets P1, in the quality parameters related to the energetic part, such as higher
calorific value and lower and energy density. With regard to quality parameters,
physical, chemical and thermal, all pellets have reached the values stipulated by the
norms of international standards. Thus, it can be concluded that pellets have high
energy potential and can be substitute sources of energy, considered as clean and
renewable, due to the use of residues from wood, and that the insertion of charcoal
fines can contribute to an increase potential of the pellets.

Keywords: Wood pellets. Fine of charcoal. Energy potential.
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1 INTRODUCAO

Uma das fontes de energia renovaveis e com grande potencial de
desenvolvimento para os proximos anos € a biomassa. Esta é considerada umas
das principais alternativas para substituir fontes de energia, tais como o petréleo e
carvao mineral e minimizar a dependéncia de combustiveis fosseis. A utilizagdo
racional da biomassa é de grande importancia ambiental para reduzir a emisséo de
gases causadores do efeito estufa e o consumo de combustiveis fésseis, como o
petréleo que possui grandes emissfes gasosas. Além disso, a biomassa vegetal
possui grande potencial energético e diversidade de recursos, e um plano de gestéao
correto e sustentavel é extremamente importante (SACCHELLI S, DE MEO e
PALETTO, 2013).

Dentre os biocombustiveis estdo os pellets, estes apresentam caracteristicas
superiores de biomassa, se comparado, por exemplo, com o0s briquetes,
especialmente em relacdo a densidade energética (ARRANZ et al, 2015). Os pellets
sdo considerados biocombustiveis renovaveis, e possuem baixa umidade, forma
homogénea e elevada densidade energética, sendo um produto natural de facil
estocagem e manuseio. Os pellets de biomassa lignocelulésica sdo formados a
partir de pequenos blocos ou pelotas cilindricas, compactadas e densas, resultantes
da aglomeracdo de materiais lignocelulésicos, que séo utilizados na geracao de
energia térmica (DIAS et al, 2012; GARCIA et al, 2017).

Para producdo de pellets pode-se utilizar diversas matérias-primas, tais
como residuos do processamento de madeira, bagaco de cana de acucar, bambu,
palha de milho, capim elefante, entre outros residuos lignocelulésicos. No entanto,
nem todas as biomassas vegetais sdo adequadas para a producdo de pellets,
principalmente devido a elementos minerais responsaveis pela formacdo de cinzas
residuais. A palha de arroz, por exemplo, possui cerca 15% de teor de cinzas, sendo
valores acima de 4% considerados improprios para combustdo devido ao alto teor
de silica, o que pode causar corrosao e desgaste excessivo nos queimadores (DIAS
et al, 2012).

O objetivo principal de compactar a biomassa em pellets é alterar a
densidade do combustivel. Ja que, através do processo de compactacdo dos

materiais, obtém-se melhoria principalmente nas caracteristicas dos pellets em


https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com.br&sl=en&sp=nmt4&u=http://www.scielo.br/scielo.php%3Fscript%3Dsci_arttext%26pid%3DS0104-77602016000300233&usg=ALkJrhjdZOQk1KMxdMFZjaBiOZds9vVOkQ#B4
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com.br&sl=en&sp=nmt4&u=http://www.scielo.br/scielo.php%3Fscript%3Dsci_arttext%26pid%3DS0104-77602016000300233&usg=ALkJrhjdZOQk1KMxdMFZjaBiOZds9vVOkQ#B4
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relagdo ao transporte e armazenamento, tais fatores sao atualmente determinantes
para utilizacdo da biomassa em larga escala e utilizacdo de seus residuos como
fontes de energia. De acordo com Shan et al, (2017) as aplicagbes de pellets
provenientes da biomassa apresentam um recente aumento mundial, entre os
paises com rapido crescimento na producdo de pellets de biomassa, estao Estados
Unidos, Canada e Russia.

Os pellets devem atender a alguns padrbes de qualidade para se constituir
em um produto homogéneo. Além disso, a normalizacéo dos pellets tem a finalidade
de garantir a quantidade e qualidade da energia necesséaria nos sistemas para 0s
quais este produto foi destinado. A padronizacdo das propriedades fisicas,
mecanicas e energéticas dos pellets € um fator fundamental, tanto em relacéo a
emisséao de certificacdo de qualidade nacional, este geralmente € solicitado por seus
consumidores, quanto mundialmente, jA que o mercado internacional investe cada
vez mais na importacdo de residuos florestais ja compactados (SPANHOL et al,
2015).

Os finos de carvdo vegetal obtidos na producdo do carvdo vegetal
demonstram grande potencial para melhorar as propriedades dos pellets devido
suas caracteristicas energéticas. Adicionando-se os finos do carvdo vegetal a
matéria prima tradicional para a producédo de pellets (residuos florestais) permitiria
produzir pellets com aproveitamento de dois residuos, que se descartados de forma
incorreta poderiam provocar danos ao meio ambiente. A partir destes residuos
produzir-se-ia uma biomassa como fonte de energia renovavel.

Assim, este trabalho tem como objetivo caracterizar os pellets, produzidos a
partir de diferentes composicfes (de madeira com adicdo de finos de carvdo

vegetal), quanto as propriedades quimicas, fisicas, térmicas para fins energéticos.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

De acordo com o contexto apresentado, estabeleceu-se para este trabalho o
seguinte problema de pesquisa: Quais sdo as caracteristicas quimicas, fisicas,
térmicas dos pellets produzidos a partir de residuos de madeira com adicéo de finos

de carvao vegetal?
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo Geral

Caracterizar os pellets provenientes de madeira com adicdo de finos de

carvao vegetal.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Produzir pellets com diferentes concentracdes de finos de carvao vegetal;

- Caracterizar os pellets desenvolvidos quanto as analises quimica, fisica e
térmica;

- Definir qual a melhor composicdo para os pellets, dependo de sua
utilizagédo e potencial energético

1.3 JUSTIFICATIVA

Com a crescente demanda de energia, surge o aumento da necessidade
pela busca de energia limpa e renovavel, visando minimizar os impactos ambientais.

O reaproveitamento de residuos para geracdo de energia € uma forma
econdmica e sustentavel do ponto de vista ambiental, jA& que contribui para
minimizacdo de possiveis impactos causados pelos residuos e agrega valor aos
residuos, produzindo a partir destes um produto novo.

Caracterizar os pellets do ponto de vista quimico, fisico, térmico e energético
para averiguar suas propriedades energéticas e justificar sua utilizagdo como
possivel substituinte de energias ndo renovaveis.

O objetivo de desenvolver pellets a partir de residuos de madeira e finos de
carvao vegetal, € contribuir para os seguintes aspectos:

- agregar valor a residuos florestais e finos de carvéo vegetal;

- obter maior valorizacdo de subprodutos agroindustriais e de madeireiras
para geracédo de energia,

- reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis, como o carvdo mineral,

petréleo e gas natural;
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- contribuir para pesquisas na area de biomassa para geracao de energia.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O conteudo deste trabalho foi dividido em cinco (5) capitulos, descritos a
seqguir:

O capitulo 1 situa o leitor a respeito do contexto sobre o qual o trabalho foi
elaborado, neste a pesquisa foi contextualizada, a justificativa elucidada e o
problema de pesquisa, 0 objetivo geral e 0os objetivos especificos apresentados.

No capitulo 2, a teoria de base utilizada no desenvolvimento desta pesquisa
e 0s conceitos fundamentais para o entendimento do trabalho foram apresentados,
para isso foi realizada uma revisdo de literatura sobre biomassa vegetal e suas
caracteristicas, pellets de madeira, o que sdo, a origem do processo produtivo bem
como a descricédo de sua producéo, utilizacdo e parametros de qualidade.

O capitulo 3 aborda a metodologia utilizada para a elaboracéo do trabalho.

No capitulo 4 estdo apresentados os resultados obtidos através das analises
realizadas, comparando-os com as literaturas existentes.

Finalmente, o capitulo 5 é destinado as conclusdes desta pesquisa, além de

possiveis sugestdes para futuros trabalhos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir sdo abordados o0s principais conceitos necessarios para o
desenvolvimento e compreensao deste trabalho.

Para o levantamento das referéncias para o referencial tedrico, realizou-se
uma Revisdo Bibliogréafica Sistematica (RBS), conforme APENDICE A, esta serviu
como parametro para determinar os artigos mais relevantes e impactantes para

construcéo do referencial.

2.1 BIOMASSA VEGETAL

De acordo com Manzano Agugliaro (2013), estima-se que 56% das
pesquisas relacionadas a energia renovavel se referem a biomassa. Se tratando de
geracOes futuras, a biomassa € de grande importancia e se tornou objeto de estudo
em programas de pesquisa pelo mundo.

A biomassa vegetal pode ser considerada como fonte de energia solar, ja
gue atraves do processo de fotossintese, as plantas absorvem CO. (diéxido de
carbono) da atmosfera e transformam-no em carboidratos. Durante o crescimento
das plantas elas absorvem praticamente todo o diéxido de carbono emitido no
processo de queima, realizando assim o ciclo do carbono. Isso acontece com 0s
biocombustiveis, pois apresentam baixa emisséo liquida de carbono, diferentemente
dos combustiveis fosseis (QIU, 2013).

Para minimizar a concentracdo de CO: presente na atmosfera e
consequentemente evitar maiores desperdicios de residuos agroindustriais, a
utilizacdo da biomassa vegetal surge como uma boa alternativa de fonte de energia
(GARCIA, 2010).

A biomassa é uma das fontes de energia mais antiga a ser utilizada pelo
homem. Sua utilizacdo diminuiu a partir do século XX, isto devido a maior densidade
energética de outras fontes, como o gas natural, carvdo mineral, petréleo e seus
derivados (SALDARRIAGA et al, 2015). No entanto, a utilizacdo de materiais
(biomassa) alternativos aos combustiveis fosseis tem grande potencial mundial,
devido a alta eficiéncia e ser uma energia considerada limpa (SIMIONI; HOEFLICH,
2010).
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Segundo Sawin, Freyr e Rickerson (2015) ha estimava que 19,1% da
energia consumida mundialmente seja proveniente da biomassa vegetal e que 50%
desse valor ainda é utilizado de forma primitiva, como para cozimento e
aguecimento, principalmente em paises subdesenvolvidos.

A Suécia e os Estados Unidos utilizam a biomassa vegetal em grande
escala, por ser uma questdo cultural de paises desenvolvidos. Ja em alguns paises
subdesenvolvidos é considerada como Unica fonte de energia disponivel, como por
exemplo, a Etiopia (GARCIA; CARASCHI; VENTORIM, 2017).

No Brasil, a biomassa é responsavel por 27,2% de toda a producdo de
energia primaria e, devido a abundancia de energia hidrica, apenas 7,3% da
geracdo de energia elétrica utiliza a biomassa para conversao termoelétrica. Os
principais consumidores de biomassa sdo o0s setores industriais com cerca de
49,2%, destes, destacam-se alimentos e bebidas que totalizam 26,7% (BRASIL,
2015).

Devido a elevada demanda por energia renovavel, desenvolveu-se novas
formas de se utilizar com mais eficiéncia a biomassa vegetal e seus residuos. Este
aproveitamento pode ser realizado por meio da combustdo direta, processos
termoquimicos  (gaseificacdo, pirolise, liquefacdo), processos biolégicos
(fermentacao) ou por meio de processamento mecanico, transformando os residuos
agroflorestais em um material compactado e denso como os pellets e os briquetes
(PATEL; ZHANG; KUMAR, 2016).

Quanto maior o teor de lignina, maior sera a compactacdo dos materiais, ja
gue proporciona maiores ligacbes entre as particulas da biomassa e
consequentemente maior combustdo (GARCIA, 2010).

Atualmente a madeira é considerada como matéria prima principal para a
producdo dos biocombustiveis e paises pertencentes a Unido Europeia sdo os
principais consumidores mundiais. Na Unido Europeia a busca por fontes que
substituem o uso de petroleo, carvdo mineral e seus derivados fez com que o
governo do Reino Unido financiasse o uso de pellets para sistemas de aquecimento
residencial.

Segundo Ahmad et al (2016) a biomassa pode ser classificada através de
cinco categorias, conforme as andlises de: a) Madeira virgem — provenientes de

florestas ou produtos florestais, como a madeira, pellets e briquetes de madeira,
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cavacos e residuos do processamento da madeira. b) Culturas energéticas — tém
alto rendimento e cultivadas especificamente para geracdo de energia, como 0
eucalipto para fins energéticos, gramineas perenes como o capim-elefante, a cana-
energia, 0 sorgo e o bambu; c) Residuos agricolas — restos de plantios agricolas em
geral, incluem o bagaco de cana, cascas e palhas de produtos agricolas; d)
Residuos de alimentos — incluem gordura animal, dejetos, fezes e estercos; e)
Residuos de processos industriais — licor negro (lixivia) da industria de celulose e
papel e tortas de filtros, lodos industriais, entre outros. Rosillo Calle et al (2007)
simplificam as cinco categorias iniciais em apenas duas: lenhosa (recurso florestal -
madeira) e ndo-lenhosa (gramineas como sorgo, capim-elefante, bambu e bagaco
de cana), conforme as normas ISO (International Standard Organization -
Organizacao Internacional para Padronizacao) 17225 (2014).

O Quadro 1 representa a classificacdo das fontes de biomassa segundo
Aneel-BIG.

Quadro 1- Fontes de biomassa de acordo com as classificacbes da Aneel
Origem Fonte Nivel 1 Fonte Nivel 2

Bagaco de Cana de Acucar

Agroindustriais Biogas- AGR

Capim Elefante

Casca de Arroz

Lixivia

Lenha

Gas de Alto Forno-Biomassa
Floresta

Biomassa ; X
Residuos Florestais

Carvao Vegetal

Biogéas — Floresta

Residuos Sélidos Urbanos (Provenientes da
construgédo civil, materiais metélicos e ndo Biogas — RU
metalicos, latas, vidros entre outros)

Residuos Animais Biogas — RA

Etanol

Biocombustiveis Liquidos - -
Oleos Vegetais

Fonte: Adaptado de ANEEL (2016)
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Em relacdo a composicdo da biomassa vegetal, esta € dada a partir de trés
elementos principais: carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio (O), além de pequenas
guantidades de nitrogénio (N) e tracos de outros elementos inorganicos. Os
principais componentes da biomassa sdo a celulose, as hemiceluloses e a lignina.
Ha também em sua composi¢do extrativos organicos e inorganicos (cinzas) mas
estes sdo componentes de menor representatividade.

Segundo Bach, Skreiberg (2016) a macromolécula organica mais abundante
na Terra é a celulose, esta possui cadeia nao ramificada constituida por unidades [3-
D-anidroglicopiranose e com ligagdes glicosidicas B 1-4, que formam longas cadeias
ndo-ramificadas. J& as hemiceluloses sdo macromoléculas que possuem
composicdo variavel e estrutura molecular similar a da celulose, porém, esta
apresenta ramificacdes e € mais curta.

Um componente com grande potencial de utilizacdo energética € a lignina,
contida em grande quantidade na madeira (ZHANG et al, 2010). De acordo com
Glasser et al (2010) quando a lignina é fracionada da celulose e hemiceluloses, pode
ser utilizada para gerar energia as biorefinarias ou converter gas, podendo ainda ser
transformada em combustiveis ou compostos a partir de processos.

Cerca de 1/3 da biomassa é composta por lignina, presentes nas paredes
celular dos traquedides, nos vasos e fibras da madeira (PYE, 2008).

A lignina é considerada uma macromolécula tridimensional amorfa cuja rede
€ aleatoria, sendo tridimensional e composta por unidades ligadas de fenilpropano, o
gue as torna mais dificil de se decompor e desempenha papel de ligacdo entre as
hemiceluloses e celulose dentro da parede da célula (YU et al, 2017). Para
producdo de materiais que necessitam de compactacdo durante o processo, a
lignina é responsavel por garantir esta compactacdo, sem que haja necessidade de
adicdo de aditivos, dentre os materiais que utilizam da lignina como ligante em seu

processo de compactagdo tem-se os pellets de madeira (DUCK, 2013).

2.2 PELLETS

A necessidade de fontes de energia renovaveis e caracterizadas como
limpa, fez com que os pellets surgissem como uma fonte de energia alternativa, pois

possuem grande potencial energético, e proporciona menor impacto ambiental, ja
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que utiliza residuos industriais e florestais em sua composi¢do (DE MAGALHAES,
2017).

A matéria prima utilizada esta relacionada ao teor de cinzas, teor de
umidade e ao Poder Calorifico Superior (PCS) do material, que sao alguns dos
principais parametros de qualidade de pellets para fins energéticos. No processo de
producdo estdo relacionados fatores como densidade a granel e durabilidade
mecanica dos materiais (DUCA et al, 2014).

Porém, o teor de umidade, teor de cinzas e o poder calorifico, sdo
considerados como as principais caracteristicas quantitativas em relacdo ao
potencial energético da biomassa (FURTADO et al, 2012). Tais parametros sao
essenciais para identificar qual queimador sera utilizado e a quantidade de energia
disponivel, durante a transformacdo da biomassa em energia térmica.

Os pellets se destacam por serem solidos e de facil manuseio, além de
necessitarem de pouco espago para armazenamento e possuirem alta densidade
energética. A geometria dos pellets proporciona algumas vantagens se comparado a
outros materiais, ja que suas dimensdes permitem maior facilidade no transporte dos
mesmos, que pode ser embalado em embalagens de varios tamanhos pré-definidos.
Outra vantagem, esta relacionada a alimentacao de sistemas industriais, sendo esta
tanto automatica quanto manual como em aquecedores residenciais, pois este &
considerado um produto cuja origem € natural, e sua composicdo nao contém
substancias toxicas (GARCIA; CARASCHI; VENTORIM, 2017).

Se comparados a outros biocombustiveis sélidos, os pellets apresentam alta
densidade energética, o que os deixa no mesmo nivel dos combustiveis fosseis.
Segundo Wu et al (2011), os pellets apresentam teor de umidade de
aproximadamente 8% e densidade a granel superior a 600 kg/m3, comparando-0s
com os cavacos de madeira apresentam vantagens, ja que os cavacos de madeira
possuem teor de umidade e densidade energética com variacao de 40 a 50% e 220
a 250 kg/ms respectivamente. Na Tabela 1, € feita uma comparacéo entre os pellets,

cavacos de madeira e outros biocombustiveis sélidos.
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Tabela 1 - Caracteristicas de diferentes combustiveis sélidos

Pellets de Carvéo .
) ) Cavacos ) Carvéo vegetal
Tipo de biomassa _ Serragem madeira de vegetal de . )
Woodchips 3 . . espécie nativa
em po pinus eucalipto
Teor de umidade
45 12 8 5 5
(%)
Energia Especifica
2,0 4.4 4,8 8,85 8,64
(MWh/ton)
Energia Especifica
0,6 0,7 3,12 3,33 3,27
(MWh/m3)

Fonte: Adaptado de Rosa et al (2014)

A partir da Tabela 1 é possivel observar que os pellets e o carvao vegetal
apresentam valores melhores em relacdo a cavacos e serragem, e que ha uma
relacdo de potencial energético com o teor de umidade dos materiais, visto que
guanto menor o teor de umidade, maior o potencial energético do material.

Durante a combustdo, os pellets possuem capacidade de minimizar
significativamente as emissfes atmosféricas (poluentes causadores de doencas), se
comparado a outros combustiveis fosseis, como o petroleo e carvao mineral. Devido
uma das fontes de matéria-prima para a fabricacdo dos pellets serem os residuos
provenientes da limpeza florestal (residuos florestais), quando reaproveitado estes
materiais, havera uma contribuicdo na reducdo do risco de incéndios florestais. A

Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas dos pellets.

Tabela 2 - Principais caracteristicas dos pellets
Principais caracteristicas dos pellets

Diametro: 4-10 mm

Dimensges Comprimento: 10-40 mm
Poder calorifico superior 16,9 — 22,0 MJ//kg (4,04 — 5,26 kcal/kg)
Teor de umidade 6 — 10% (Base Seca)
Teor de cinzas Menor que 0,5%

Serragem, maravalha e residuos
agroflorestais

Densidade a granel 650 — 700 kg/m3

Matéria-prima

Conversdo termoelétrica 1,0 MWh = 3.600 MJ ¥ 212 kg de pellets
Fonte: Adaptado de Garcia (2017)
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Os dados apresentados na Tabela 2, representam as principais
caracteristicas fisicas, quimicas e térmicas dos pellets, e seus respectivos valores de
referéncia.

A Tabela 3 apresenta uma comparacdo entre os pellets e outros

combustiveis.

Tabela 3 - Comparacéo entre os pellets e outros combustiveis

Comparacéo entre os pellets em relagéo a outros combustiveis

~ . 1.000 litros de 6leo ™~ 2,1 t de pellets
Comparagéo com Oleo leve

1tde 6leo ™ 2,5 tde pellets
~ : 1 m? de cavaco de madeira ™ 0,28 m3 de
Comparacgédo com cavacos de madeira
pellets ™ 0,18 t de pellets

Fonte: Adaptado de Garcia (2017)

Através dos dados expressos na Tabela 3, é possivel identificar que em
relacdo aos cavacos, os pellets necessitam de um volume de cerca de 28% do total
dos cavacos, para obter o mesmo valor de combustdo. E quanto ao 6leo leve, os
pellets necessitam de 2,5 vezes a mais, porém do ponto de vista ambiental, os
pellets em sua maioria sdo obtidos de residuos, diferentemente do 6leo leve, que
possuem alto impacto ambiental em sua producéo.

Segundo Hoefnagels et al (2014), devido a crescente demanda do mercado
mundial, a producéo de pellets utiliza varias fontes de matéria-prima, relacionada a
atividades florestais, tais como, maravalhas, serragem, p0 de serra entre outros
residuos como galhos, aparas e cascas de madeira.

Grande parte dos paises da Europa desenvolveram suas normas para
gualificar, armazenar, transportar e determinar a combustdo das biomassas, porém
em 2012, surgiu a norma CEN/TS 14961-2 (2012) com a finalidade de estabelecer
padronizacdo e unificar a certificacdo no mercado europeu. Esta teve duracdo de
apenas 2 anos, pois em 2014, surgiu a norma ISO 17225 (2014), parte 1 a 6, que é
um conjunto de normas internacionais € 0 mercado europeu passou a seguir estes
requisitos estipulados na norma. Nesta norma esta contido os padrées de qualidade
dos pellets e briquetes, caracterizados como produtos densificados, que podem ser
produzidos a partir de biomassa vegetal. Assim esta norma foi fracionada em 6

partes, conforme apresentado na Quadro 2.
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Quadro 2 - Normas de qualidade e suas especificacbes

Norma Especificacdes

Determina as especificacfes para o tipo de matéria-prima
SO 17225-1 provenientes de biomassa vegetal. Proibe material contaminado por

gualquer sustancia quimica adesiva.

Determina as especificacdes dos pellets de madeira
classificados para uso industrial e ndo industrial. Esta norma
abrange apenas pellets de madeira produzidos a partir das
SO 17225-2 seguintes matérias-primas: madeira virgem, residuos da industria de
processamento de madeira (serragem, maravalha e pé de serra) e
residuos de madeira (cascas e folhas). Proibe madeira de demolicao

e madeira tratada termicamente como a madeira torrificada.

1SO 17225-3 Determina as especificagdes para os briquetes.
1SO 17225-4 Determina as especificagbes dos cavacos de madeira.
1SO 17225-5 Determina as especificacfes para a lenha.

Determina as especificacdes de pellets ndo lenhoso como
I1SO 17225-6 biomassas herbaceas, residuos de agricultura, biomassa aquatica e
misturas de biomassas.

Fonte: Adaptado de Garcia (2017)

2.2.1 Custo de Producéao de Pellets

Segundo Jeffers et al (2013), assim como todo processo de producao
industrial, o controle do custo de producéo dos pellets € de fundamental importancia
para a competitividade do biocombustivel tanto no mercado interno (outras fontes de
energia e concorrentes) quanto ao mercado externo.

Para analisar o processo de valor agregado dos pellets em sua cadeia de
producéo, € necessario o controle desde a obtencdo da matéria-prima até a entrega
do produto final aos consumidores (QUENO, 2015). Este processo e 0s percentuais

de custo destes, pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Composicao dos custos no processo de producao de pellets

Custos Custos relacionados .
. Custos relacionados
relacionados a a0 processo Valor de entrega
s . ao transporte
matéria prima produtivo a0s
10% consumidores
50% 40% 0

Fonte: Adaptado de Qian e McDow (2013)



25

Pirraglia et al (2010) utilizaram um modelo para estimar os custos de
producéo de pellets, chegaram ao valor de depreciacdo aproximado de 22,41
USD/tonelada.

Segundo Qian e McDow (2013), em analise realizada nos Estados Unidos,
observaram que em média, sdo necessarias duas toneladas de fibras de madeira

verde para obtencédo de uma tonelada de pellets de madeira.

De acordo com Mani et al (2006), os custos relacionados a manutencao para
a maioria das instalacdes e equipamentos estao entre 2 a 3% dos custos de capital,
salvo a peletizadora e os moinhos de martelos, que podem gerar cerca de 10%,

devido ao maior uso e desgaste.

Para realizacdo do transporte dos pellets de uma determinada empresa ao
porto de embarque, ha trés possibilidades: via caminhdes (rodoviario), trens
(ferroviario) ou balsa (hidroviario).

O transporte rodoviario € um método muito comum para entregar produtos de
madeira. Porém, se considerar os impactos ambientais provocados pela emissdo de
gases do efeito estufa (GEE) através de caminhdes, e comparando seu custo de
transporte em relagcdo a outras, os produtores de pellets nos Estados Unidos
mudaram os modos de transporte, visando minimizar a liberacdo de carbono no
ambiente. Em relacdo a questdes econdmicas, o transporte de pellets pode tornar-se
inviavel se superior a uma distancia entre 60 a 100 km. O custo de entrega via
caminhao varia entre 7,5 a 15 USD/tonelada se a distancia de transporte for de 80 a
160 km. (PELLETS @ LAS, 2009b).

Segundo Norris (2011), muitos produtores de pellets nos Estados Unidos
utilizam como meio de transporte ferrovias e ou hidrovias, isto se da devido a

preocupacdes em relacdo a custos e principalmente sobre impactos ambientais.

Um investimento em uma determinada fabrica de pellets, em conjunto a uma
serraria € uma usina de celulose e papel, faz com que se tenha um maior
aproveitamento de seus subprodutos, e tem-se um tempo de payback de 4,5 a 5,5

7

anos. E que a principal vantagem deste acoplamento é minimizar os custos de
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energia relacionados ao processo de secagem das biomassas para pelletizacao
(WOLF et al, 2006).

Thek e Obernberger (2009) analisaram o custo de producdo de pellets na
Austria, através de varios cenarios, mitigando a capacidade de produc&o, o tipo de
matéria prima utilizada e o custo dos insumos, tais como energia. E concluiram que
o custo relacionado a matéria-prima € o mais impactante para produzir pellets. Se o
material utilizado for a maravalha, esta tem maior facilidade de secagem e pode ser
realizada ao ar livre, sendo assim pode se dizer que a maravalha entra direto para o
processo de pelletizacdo, tem se uma economia neste quesito, jA que seu custo é
cerca de 72% do total. Caso o material a ser utilizado seja a serragem, necessita
passar por um processo de secagem em estufa, mas seu custo é 25% menor se

comparado com a maravalha.

Quéno (2015), analisou 9 empresas na regiao sul do Brasil, produtoras de
pellets, estas de pequeno a medio porte e com producdo baseada em maravalhas
de pinus como matéria prima, pois € considerada um residuo de baixo custo e maior
compactacdo durante o processo de pelletizagcdo. Alguns fatores como a
competitividade no mercado interno em relagcdo a outras fontes de energia e
valorizagcao para exportacdo, auxiliam na crescente producdo de pellets no Brasil. O

valor de producéo é estimado em 340 R$/t.

2.2.2 Producéao de Pellets

Para producao dos pellets, podem ser utilizadas varias biomassas do tipo
vegetal, tais como: serragem, cascas e podas de arvores, maravalhas entre outros
subprodutos originados de industrias madeireiras, além de matérias de origem
agricola, como as palhas lignocelulésicas de gramineas do género Miscanthus
(LEHMANN et al, 2012), as palhas de cereais e Panicum (MANI et al, 2006), o
bagaco da cana-de-acucar (ALMEIDA et al, 2014) e o bambu (LIU et al, 2013). A
principal fonte de matéria-prima para a producdo de pellets € proveniente da
atividade florestal, ja que proporciona maior valorizacdo para estes subprodutos

(serragem, maravalha entre outros) que possuem menor valor ou muitas vezes
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denominados como residuos ou gargalos, e geram um produto de grande qualidade
energética e baixo teor de cinzas (WOLF et al, 2006).

O primeiro passo neste processo € a colheita de madeira, sendo os residuos
do processamento de madeira utilizados como matéria-prima para granulos de
madeira. A operacdo comum de colheita depende da tecnologia utilizada, que muitas
vezes € afetada pelos procedimentos de gerenciamento e as demandas do
mercado. O recurso de madeira pode ser uma floresta natural ou uma floresta
estabelecida. Uma floresta estabelecida € composta por trés etapas: mudas,
preparacdo do terreno e plantio. O processo de colheita é dividido nas seguintes
etapas: abate, trilhos para a area de desembarque, processamento de arvores para
toras, carregamento e transporte para o ponto do processo (MAGELLI et al, 2009).

Segundo Magelli et al, (2009) o processo de producédo dos pellets consiste
em trés operacdes unitarias: secagem, reducdo de tamanho (moagem) e
densificacdo (compactacdo). No primeiro passo, a serragem ou material utilizado
gue estad umido é seco, através de um secador rotativo. A matéria prima que chega
ao moinho normalmente contém cerca de 50-65% de umidade. Esta alta umidade é
reduzida para cerca de 10% no processo de secagem. Apds a secagem, um moinho
de martelo € usado para reduzir a biomassa para um tamanho de particula
adequado para granulagdo. Um tamanho de tela do moinho de martelo de 6,4 ou 3,2
mm € normalmente utilizado para reducdo de tamanho da biomassa, deixando o

s

material mais homogéneo. O moinho de martelo € impulsionado por um motor
elétrico, onde parte da energia do moinho de martelos € convertida em calor. A
biomassa seca € finalmente compactada no moinho a partir do processo de
prensagem (prensa) para entdo produzir os pellets de madeira.

Os pellets de madeira que saem da maquina peletizadora, geralmente
apresentam temperatura em torno de 70 a 90°C, isto se da devido ao calor de
friccdo gerado durante a extrusdo e pré-aquecimento do material. E necessario que
ocorra o resfriamento dos pellets até uma temperatura de cerca de 25°C, isto
auxiliard para endurecer e estabilizar os pellets de madeira, além de manter a
gualidade do produto durante o armazenamento e manuseio. Os pellets arrefecidos
sdo transportados do refrigerador para areas de armazenamento usando sistemas
de transporte mecéanicos ou pneumaticos. Normalmente, os pellets sdo embalados

automaticamente em sacos de 25 kg ou armazenados em silo.
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Durante a producdo dos pellets existem empresas que utilizam um agente
ligante podendo ser lignosulfonato, amido de milho, farelo de canola entre outros
materiais de origem vegetal, com a finalidade de melhorar o processo de
peletizacdo, isto devido ao efeito de lubrificacdo interna do molde, que permite
reduzir o consumo de energia e aumentar a durabilidade dos pellets (AHN et al,
2014). De acordo com Tarasov et al (2013), os subprodutos derivados do processo
de polpacdo sulfito da industria de celulose (lignosulfonatos), sdo os agentes
ligantes mais utilizados para producao de pellets, pois possuem poder aglomerante
qgue aumentam a resisténcia mecanica dos biocombustiveis, mas, possuem efeito
negativo no seu valor calorifico e aumenta a emissdo de monodxido de carbono. As
normas limitam o uso desses agentes ao maximo de 2% da massa total do produto.

Maximizar o potencial energético nos processos de colheita e transporte,
além de aperfeicoar as operacdes de producédo dos pellets, podem ser consideradas
como possiveis solugdes para minimizar ou zerar as emissdes liquidas de gases
causadores do efeito estufa, pois nestas etapas ocorre alta utilizacdo dos recursos
energéticos (PA et al, 2012). Segundo Rossilo Calle et al, (2007) diferentemente da
energia solar e edlica, que dependem de sazonalidades climaticas, a biomassa tem
a vantagem de ser estocada e armazenada para uso posterior, 0 que garante o

fornecimento continuo de energia térmica.

Na industria o processo de producdo de pellets de madeira segue algumas

etapas, estas podem ser observadas na Figura 2.
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Figura 2 - Fluxograma das etapas de producéo de pellets

Chegada de , Prensagem e
. . Moinho e
matéria prima Densificacdo
Picador
Serragem o
A Peletizacdo
Homogénea
Armazenamento Limpeza
(Silo) Secunddria Resfriamento
Ciclone Separador
Limpeza Primaria por vapor Armazenamento
Pellets
Regulador Secador Ensacamento

Fonte: Adaptado de Garcia (2017)

O procedimento detalhado, complementando o fluxograma da Figura 2 de

producéo dos pellets, segue o0s seguintes procedimentos:

Chegada e Armazenamento: Chegada da matéria prima (serragem ou
residuos provenientes de florestas ou industrias). Este € o processo de recepcédo da
matéria prima, geralmente localizada no patio da indastria. Se o material for
serragem, este foi estocado em um silo, no caso de toras sdo transportadas direto
para o patio para o processo de transformacao das toras em cavacos (picador), em
seguida o material € transportado via correia transportadora ao local de

armazenamento (silo).

Apés armazenado o material passard por uma limpeza primaria. A principio
retira-se as impurezas ou objetos estranhos, ja que estes podem influenciar nas

propriedades do material.

Em seguida, ocorre o processo denominado Regulador. E o equipamento que

fara o controle da quantidade de matéria-prima a ser transportada ao secador.
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O processo de secagem ocorre através de um tambor de secagem, onde foi
retirada a umidade do material, esta retirada ocorre por movimentos circulares e
acao do ar quente, o que deixa 0os materiais com umidade em torno de 10 a 12%.
Vale ressaltar que a maioria das industrias que produzem pellets, utilizam os
préprios residuos gerados durante o processo para geracdo de energia, como

casca, aparas entre outros, o que lhe permite menor custo de energia.

Este setor inclui dois equipamentos principais: uma fornalha pirolitica e um
secador industrial. A energia proveniente da fornalha aquece o secador de tambor
rotativo. A alta temperatura a umidade da matéria-prima vaporiza-se e ja seca é
transportada ao processo de pelletizacdo. Geralmente a matéria prima apresenta
alto valor de umidade, assim a necessidade da reducdo desta umidade através de

um sistema de secagem.

A préoxima fase é ajustar a umidade, através de um ciclone separador por
vapor. O ar quente tem passagem forcada entre as particulas, o que promove a
remocado da umidade. O objetivo deste processo é garantir uniformidade da

umidade.

Entdo é realizada uma limpeza do material denominada secundaria, esta tem
por objetivo garantir qualidade dos pellets produzidos. Neste caso esta limpeza
também visa analisar que ndo ha outro tipo de material, apenas os residuos da

madeira mencionados anteriormente.

Usa-se o picador e triturador de particulas finas, para homogeneizar o
material. Durante esta fase a matéria-prima € triturada para obter seu tamanho final

e ser uniformizada.

Estoque de serragem homogénea, nesta etapa o material se encontra pronto
para o processo de densificacdo, jA com a umidade e dimensionamentos desejados,

preparados para sua compactacéao.

Entdo este material vai para o processo de prensagem, através de prensas
granuladoras. Entdo o material € transportado a peletizadora e em condi¢cfes de alta

temperatura e pressao sdo compactadas e cortadas em tamanhos pré-definidos.

Uma etapa de grande importancia é o resfriamento e acomodacédo dos pellets,

jd& os pellets produzidos possuem temperatura proxima 95°C e deve chegar



31

lentamente & temperatura ambiente para ndo que ndo haja interferéncia ou perdas

nas propriedades mecanicas.

Entdo os pellets j& prontos e resfriados, foram armazenados em silos, e por
fim ensacados por aspirador ou gravidade, o ensacamento possui diversos
tamanhos de acordo com a necessidade do cliente.

2.3 CARVAO VEGETAL

Segundo dados da IBA - industria brasileira de arvores (2011) o Brasil é
considerado o maior produtor e consumidor de carvao vegetal, ja que € considerado
um dos poucos paises com capacidade de produzir este produto em grande escala.
Este consumo de carvao vegetal possui alta concentracdo no mercado interno.

De acordo com a Empresa De Pesquisa Energética-EPE (2011) os
segmentos de aco e ferro gusa sé@o o0s principais destinos do carvao vegetal
totalizando 72% de seu consumo, e 12% o setor de ferro-liga, o restante se encontra
nos setores residenciais, industriais (exceto siderurgia), destacando-se a industria

guimica, producao de cimento, alimentos e ceramica.

2.3.1 Producéo do Carvéo Vegetal

Segundo Sampaio (2008) a energia proveniente do carvdo vegetal é
praticamente o dobro de energia obtida pela madeira seca (900kJ/kg). E funcio da
carbonizacdo concentrar energia no volume disponivel de madeira. O local onde
ficam alocados os fornos e a realizacdo das operacdes envolvidas nas atividades
relacionadas ao acolhimento dos materiais e 0 envio da producdo do carvao vegetal
€ designada carvoaria. O processo da transformacdo da madeira em carvao €
denominado pirdlise (VITAL; PINTO, 2011).

Segundo Frederico (2009) € necessario durante a producdo do carvao
vegetal realizar a secagem da madeira, neste processo ocorre a principio a perda de
agua capilar, também conhecida como agua livre, esta é localizada nos vasos e
[imem das células da madeira, este processo de remocao de dgua é teoricamente

mais facil de ser removido. Ja a agua de adesdo (agua presa), € localizada no
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interior das paredes das células da madeira, e estdo ligadas as microfibrilas da
parede celular, o processo de remocéao deste tipo de 4gua é lento.
A Figura 3 representa o fluxo de carbonizacdo da madeira e suas possiveis

destinacdes.

Figura 3 - Fluxograma da carbonizagdo da madeira e as destinacdes deste processo
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Fonte: Adaptado de Santos (2017)

O processo de carbonizacdo da madeira, conforme observado na Figura 2,
demostra as etapas necessarias para que ocorra a transformacao da madeira bruta
em seus produtos e ou subprodutos e residuos. Sendo estes com grandes
utilizacbes em outros processos, como o de carvao vegetal por exemplo ou finos da

madeira, este podendo ser utilizado para producéo de pellets.

2.3.2 Finos de Carvao Vegetal

Existem algumas preocupacdes quanto a producdo de carvao vegetal, entre

estas esta a utilizagdo dos subprodutos gerados durante o processo.



33

Segundo Rousset et al (2011) a friabilidade é considerada um gargalo se
tratando de uma caracteristica fisica do carvao vegetal, devido a sua capacidade de
se fragmentar em pedacos menores. No processo de producdo do carvao vegetal,
as etapas relacionadas ao transporte e 0 manuseio geram cerca de 25% de finos, tal
resultado dificulta ou, até mesmo, inviabiliza sua utilizacdo (ROUSSET et al, 2011).
Assim, é evidente a necessidade de recuperacdo e ou reutilizacdo dos finos
provenientes do carvao vegetal, uma vez que estes apresentam grande potencial
energético.

Segundo Machado (2009) existem ganhos ambientais e comerciais através
da mistura de finos de carvdo vegetal com carvdo mineral durante a inje¢do em alto

forno.

2.4 IMPACTOS AMBIENTAIS

Segundo Garcia (2010) os residuos derivados de florestas e industrias
(agroindustriais e agroflorestais) carecem de gestdo adequada para que ndo haja
contaminacdo do meio ambiente por meio deles, assim, a compactacdo e
homogeneizacdo deste material gera impactos positivos, viabilizando o uso de um
possivel passivo ambiental.

Desde 1970 ha a utilizacdo de produtos densificados produzidos a partir de
residuos de madeira em pellets, estes sdo utilizados para aquecimento de
residéncias e agua na Europa. Porém, segundo PA et al, (2013) a queima da
biomassa pode ser considerada neutra em relacdo a emissGes de carbono, este
fator ndo se aplica em todas as categorias, tais como danos a saude humana,
reducdo de biodiversidade, se comparadas a diferentes materiais energéticos.
Estudos indicam que o0s impactos causados a saude humana, resultante da
combustdo da biomassa (madeira) para 0 aquecimento residencial podem ser
maiores que os causados pela queima de gas natural (PA et al, 2013).

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma das formas em desenvolvimento
gue visa facilitar a compreensdo dos potenciais impactos ambientais e propor
melhorias na gestdao (ABNT, 2009). O Ciclo de Vida pode ser considerado como
estagios consecutivos e encadeados de um sistema de produto, desde a aquisi¢ao

da matéria-prima ou de sua geracao a partir de recursos naturais até a disposicao
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final. Sendo assim, engloba o conjunto de processos envolvidos como matérias
primas, passando pela producao, utilizacdo, tratamento pds-uso até a disposi¢ao
final. O ciclo de vida de um produto pode ser ainda otimizado quando ocorre o0 seu
reuso, reciclagem ou remanufaturamento (ABNT, 2009).

Hossain et al (2016) avaliaram a sustentabilidade ambiental da conversao de
residuos de madeira reciclada (de atividades de construcdo e demolicdo e outros
residuos de produtos de madeira) para produzir pellets de madeira para geracao
direta de energia. As caracteristicas quimicas e fisicas de diferentes tipos de
residuos de produtos de madeira foram testadas. Uma abordagem de avaliacdo do
ciclo de vida foi utilizada para avaliar e comparar os impactos ambientais e a
sustentabilidade para a geracao de calor a partir do biocombustivel granulado e do
carvao. A primeira parte foi focada na caracterizagdo quimica e fisica das amostras
de pellets estudadas, e a segunda parte esta relacionada a avaliagdo de
sustentabilidade utilizando técnicas de LCA. A unidade funcional no LCA foi de
1kWh de calor gerado a partir dos pellets de madeira. O conteudo energético, as
composi¢des quimicas e as concentracdes de traco de metal atingiram os padrbes
relevantes. Observou-se também que impactos significativos na saude, ecossistema,
alteracdes climaticas e danos nos recursos podem ser potencialmente evitados

utilizando pellets de madeira em vez de carvao para geracao de energia.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem por objetivos demonstrar os procedimentos metodoldgicos

para realizacédo da pesquisa proposta.

3.1 DELINEAMENTO DO TRABALHO

Utilizou-se o procedimento elaborado por Gil (2008) para classificar esta
pesquisa. Do ponto de vista do objeto, a pesquisa classifica-se como bibliogréafica e
de campo. Bibliogréafica, pelo uso de literatura técnica pertinente ao tema abordado
para a elaboracdo da teoria de base, neste caso, predominantemente artigos de
periodicos. E de campo pois envolvera a coleta de dados para caracteriza-la e
produzir os pellets provenientes de serragem de madeira de Pinus ssp. com adi¢ao
de finos de carvao vegetal (eucalipto), para entdo obter as conclusées dos dados

coletados.

Quanto a sua natureza, esta pesquisa pode ser classificada como uma
pesquisa aplicada, pois foi utilizada como base para gerar conhecimentos para
aplicacdo pratica na solucdo de um problema especifico (esta pesquisa visa a
geracdo de uns produtos, por meio da insercdo de residuos para producdo de
pellets), além de caracterizar-se como uma investigacdo concebida pelo interesse
em adquirir novos conhecimentos. A pesquisa aplicada € considerada a unido do

conhecimento disponivel e sua ampliacéo.

Do ponto de vista da abordagem do problema, enquadra-se em uma pesquisa
guantitativas, jA que as analises de caracterizacdo dos pellets consideram dados,
experiéncias, percepcoes e intuicdes logica e completa, ou seja, busca aproximar-se
da realidade incluindo e medindo todos os fatores quantitativamente mensuraveis,

tangiveis ou intangiveis.

Em relacdo aos objetivos, esta pesquisa apresenta perfil exploratério, pois &
um tipo de pesquisa que esta em concordancia com outras fontes que dardo base
ao assunto abordado, como é o caso da pesquisa aqui apresentada, que utiliza-se
bibliografias (literatura técnica) e analise e producdo de materiais (produgdo de

pellets de madeira com finos de carvao vegetal).
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Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, a pesquisa apresenta
caracteristicas de pesquisa bibliogréfica e levantamento. Bibliografica, j& que ha
necessidade de explorar estudos sobre avaliagdo do ciclo de vida de pellets de
madeira com finos de carvao vegetal. Levantamento, pois segue as seguintes
etapas: definicdo do objetivo da pesquisa, definicAo da amostra, produgcdo dos
pellets, coleta dos dados, processamento dos dados (tabulacao), andlise dos dados,
apresentacao e discussao dos resultados.

3.2 METODOLOGIA PARA ELABORACAO DA REVISAO TEORICA

Realizou-se uma revisdo bibliografica preliminar, esta serviu como
conhecimento inicial para a realizacdo da pesquisa, ou seja, objetivou-se atravées
desta uma primeira familiarizacdo com os temas e a definicdo de strings de pesquisa
e palavras-chave adequadas para a realizacdo da Revisao Bibliografica Sistematica
(RBS). Pararealizar a RBS, utilizou-se como base Conforto, Amaral e Silva (2011).
Estes apontam que a RBS esta organizada em 15 etapas distribuidas em 3 fases
(Entrada, Processamento e Saida). No APENDICE A esta disponivel as etapas da

realizacéo da RBS.

3.3 MATERIAL

Neste trabalho utilizou-se os seguintes materiais como matéria—prima para
producdo dos pellets: Serragem de madeira (Pinus spp). e finos provenientes da

producédo de carvao vegetal (Eucalyptus grandis).

Os materiais utilizados como matéria-prima estdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4 - Materiais utilizados como matéria prima

(b)

Fonte: Autores (2018)

E possivel observar na Figura 4(a), a maravalha e serragem utilizada para
composicdo dos pellets, visto que a principio seria utilizada apenas serragem de
pinus, porém a empresa onde o material foi coletado ndo fazia mais a separacéo do
mesmo, sendo assim houve fracdes de serragem e maravalha, o que néo interfere
na producdo e caracterizacdo das matérias, pois pertence a mesma espécie. A
Figura 4(b), apresenta os finos de carvao vegetal utilizados para producdo dos

pellets.

3.3.1 Proporcdo entre Maravalha/Serragem e Finos de Carvdo Vegetal para
Producéo das Amostras de Pellets

50 kg Pellets de maravalha e serragem de Pinus (usado como referéncia);

50 kg Pellets de maravalha e serragem de Pinus com 10% em massa de finos

de carvao vegetal de Eucalyptus;

50 kg Pellets de maravalha e serragem de Pinus com 25% em massa de finos

de carvao vegetal de Eucalyptus;
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3.4 METODOS

Para realizar a producao dos pellets utilizou-se os seguintes métodos:
Inicialmente foi realizada a coleta da matéria prima, esta ficou armazenada

em local adequado, principalmente para controle de umidade.

Durante o preparo do material é entdo mensurado o teor de umidade da
matéria-prima para verificar o valor real de massa do material, para ser possivel

realizar a composicao adequada. Tal composicao pode ser observada na Figura 5.

Figura 5 - Composicao das matérias para producao dos pelllets

(a) (b)
Fonte: Autores (2018)

A Figura 5(a) apresenta a quantidade ideal de cada matéria prima na
producédo de cada pellets. Na Figura 5(b), o material jA misturado e com o teor de

umidade controlado para entrada na peletizadora, abaixo de 12%.

Os processos de vazédo de saida dos pellets e a peletizadora utilizada estao

apresentados conforme Figura 6.
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Figura 6 - Procedimentos durante a producéo dos pellets

(@)
Fonte: Autores (2018)

Observa-se na Figura 6(a), a peletizadora utilizada para producéo dos pellets,
produziu-se os pellets P1, P2 e P3 respectivamente. Tal ordem de producéo, foi
adotada devido ao desgaste provocado pelos finos de carvdo vegetal durante a
compactacao na peletizadora. Na Figura 6(b), a saida dos pellets produzidos, sendo
transportados através de uma correia transportadora até o local de resfriamento e

acondicionamento dos pellets.

Apés saida da esteira os pellets ja produzidos foram armazenados para

resfriamento, conforme observado na Figura 7.

Figura 7 - Resfriamento dos pellets com adi¢céo de 25% de finos de carvéo vegetal

Fonte: Autores (2018)
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O resfriamento é uma etapa de grande importancia na fabricacdo dos pellets,
pois pode influenciar na durabilidade mecénica entre outras caracteristicas fisicas e
quimicas. O resfriamento ocorre de forma natural, apenas com a troca de calor com

0 ambiente (ou seja, por conducao e conveccao natural).

Para realizagdo de algumas analises fez se necessario a trituracéo dos pellets
e das matérias primas. A trituracdo dos materiais € importante, pois algumas
analises ndo suportam materiais a granel, ou necessitam estar pré-dimensionadas.
Nesta etapa utilizou-se um moinho para tritura os materiais, o qual pode ser

observado na Figura 8.

Figura 8 - Moinho utilizado para trituracdo dos materiais

Fonte: Autores (2018)

A matéria prima e os pellets ja trituradas se encontram nas Figuras 9 e 10,

respectivamente.
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Figura 9 - Matéria prima triturada

Fonte: Autores (2018)

A esquerda da Figura 9, se encontra a maravalha/serragem triturada, e a
direita os finos de carvéao vegetal.

Figura 10 - Pellets triturados

Fonte: Autores (2018)

A Figura 10, apresenta os pellets P1, P2 e P3 respectivamente, triturados.
Os métodos utilizados para analisar a matéria-prima (serragem de pinus e

finos de carvao vegetal) e os pellets produzidos, estao descritos a seguir:
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3.4.1 Analises Quimicas

3.4.1.1 Anélise imediata

A andlise quimica imediata das amostras de pellets foi realizada segundo a
norma ABNT NBR 8112/86. Onde foi analisado o teor de cinzas, teor de materiais

volateis e carbono fixo, para estes foram realizadas trés repeticbes por amostra.

3.4.1.2 Teor de cinzas

Para determinar o teor de cinzas utlizou-se cadinhos de porcelana
previamente tarados a 575°C. E necessario 2,0000 g de amostra absolutamente
seca, em seguida a amostra € inserida em cadinhos de porcelana para serem
levados a mufla a temperatura de 575°C num intervalo de 4 horas. Apés calcinadas
foram levadas para o dessecador, com a finalidade de resfriar até obter massa
constante. Este equipamento € utilizado para inserir os materiais analisados que
estdo sem umidade, com objetivo de impedir que estes absorvam umidade do meio

ambiente. Para a determinacédo do teor de cinzas foi utilizada a Equacéao 1.
%TCz = X100
Mo [1]
Onde:
%TCz = porcentagem do teor de cinzas;
mc = massa de cinzas, em gramas;

ma = massa (2,0000 g) de amostra seca.

A realizacao do teor de cinzas dos pellets produzidos e da matéria prima para

sua producao pode ser observada na Figura 11.
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Figura 11 - Determinacéo do teor de cinzas dos pellets e matéria prima

' /

(a)
Fonte: Autores (2018)

Na Figura 11(a), esta a mufla utilizada para o procedimento e cadinhos no
processo de calcinacdo. Na Figura 11(b) estdo as amostras utilizadas, onde também
foram analisadas as matérias-primas para verificacdo da influéncia da mesma nos

pellets.

3.4.1.3 Teor de material volatil

Em um cadinho de porcelana adicionou-se 1,0000 g do material
absolutamente seco (pellets, serragem e finos de carvdo). Este foi aquecido
previamente em uma mufla a 900°C £ 10°C por 3 minutos na entrada da mufla e em
seguida 10 minutos no interior da mesma. Apds esta etapa, retirou-se o cadinho da
mufla deixando o resfriar em um dessecador. Em seguida pesou-se o material. O
teor de material volatil foi calculado conforme a Equacao 2.

oMy ="M 109

E [2]

Onde:

%MV = teor de material volatil, em %

m1 = massa inicial da amostra, em gramas

my = massa final da amostra, em grama.
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O teor de materiais volateis foi realizado conforme apresentado na Figura 12.
Esta andlise foi realizada em mufla devido a elevada temperatura, e a isto se aplica
a utilizacdo de cadinhos de porcelana, jA que suportam esta alta temperatura,
diferentemente de cadinhos metalicos ou de vidro, estes devem ser utilizados em

estufas.

Figura 12 - Determinacao do teor de materiais volateis, mufla com cadinhos com os pellets
) e —

(b)

Fonte: Autores (2018)

Os cadinhos apresentados na Figura 12(a), estavam em combustdo, e na

Figura 12(b), o inicio do processo de combustdo com as amostras dos materiais

analisados.

3.4.1.4 Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo € uma medida indireta e foi calculado através da

Equacao 3. Onde se leva em consideragéo o teor de cinzas e materiais volateis.

%CF =100— (%MV +%TCz) 3]

Onde:

%CF é o teor de carbono fixo, em %.
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3.4.2 Andlises Fisicas
3.4.2.1 Teor de umidade

Para determinacdo do teor de umidade das amostras de pellets de madeira
utilizou-se a norma ABNT NBR 9656. Em pesa-filtro previamente tarado adicionou-
se 2,0000 g do material, este foi levado a estufa (105+ 3°C) durante 4 horas. Entéo
transferiu-se o pesa-filtro para um dessecador até que este atingisse massa
constante. Para cada amostra realizou-se trés repeticdes. O teor de umidade dos
pellets, foi determinado por meio da Equacéo 4:

o%TU =1 "M 4100

™ [4]

Onde:

% TU = porcentagem do teor de umidade;

m: = massa de amostra Gmida, em gramas;

my = massa de amostra seca, em gramas.

A Figura 13, apresenta a preparacdo dos pellets para analise do teor de
umidade.

Figura 13 - Preparo dos pellets para anélise do teor de umidade
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3.4.2.2 Determinagéo da densidade a granel

Para determinar a densidade a granel utilizou-se a norma ABNT NBR 6922,
para carvao vegetal. Em funcdo da quantidade limitada de pellets de madeira e da
homogeneidade granulométrica dos mesmos, foi necessaria uma adaptacdo da
norma, um cilindro de PVC com volume conhecido de 5,0 litros, este foi preenchido
até a borda com pellets e, sua massa, obtida numa balanca. Para esta andlise foram
realizadas dez repeti¢cdes para cada amostra de pellets.

A realizacéo do ensaio da densidade a granel dos pellets, pode ser observada
na Figura 14.

Figura 14 - Determinac&o da densidade a granel dos pellets

/s

Fonte: Autores (2018)

3.4.2.3 Determinacédo do dimensionamento dos pellets

Para determinacdo do diametro e comprimento dos pellets foi utilizada a
norma austriaca ONORM M 7135. Com o auxilio de um paquimetro digital verificou-
se o diametro e altura de cada um dos pellets. Nesse caso, as amostras foram
separadas em sacos plasticos compostas por 100 unidades de pellets. Foram

realizadas trés analises aleatérias para cada amostra de pellets.
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3.4.2.4 Determinacao da durabilidade mecéanica dos pellets

Para determinar a durabilidade mecéanica dos pellets, foi utilizada a norma
CEN/TS 15210-1 de 2005. Onde € necessério 500,0 g da amostra de pellets, estes
foram colocados em uma caixa fechada, de dimensionamento 300x300x125 mm
confeccionada em MDF de 15 mm de espessura. Assim 0S materiais presentes na
caixa foram rotacionados a 50 rota¢des por minuto (RPM), durante 10 minutos. Para
obtencédo da quantidade de pellets retida nesta analise, foi utilizada uma peneira de
3,0 mm. Assim foi possivel calcular a durabilidade mecénica, através da quantidade
de massa retida na peneira (mr) e a massa inicial (mi), segundo a Equagédo 5. Para
esta analise foram realizadas trés repeticées por amostra.

Du(%) = 100 — (100 ™) [5]

Onde Du (%) é a durabilidade mecénica (em % de massa), mr € a massa que

ficou retida em gramas, e mi € massa inicial em gramas.

Para ensaio de durabilidade mecanica dos pellets, foi utilizada uma caixa
padronizada de acordo com a norma, para calcular a quantidade de finos durante o

atrito. A caixa e a peneira utilizada, podem ser observadas na Figura 15.

Fonte: Autores (2018)
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Na Figura 15(a), consta a caixa dimensionada e padronizada de acordo com a
norma CEN/TS 15210-1 de 2005, nos itens (b) e (c) da mesma Figura, a peneira

onde os materiais ficaram retidos.

3.4.3 Analise Térmica
3.4.3.1 Determinacao do poder calorifico superior e inferior

Os materiais foram caracterizados quanto ao seu poder calorifico superior de
acordo com a norma ABNT NBR 8633/84 em um calorimetro IKA WERKE, modelo C
5000 Control, localizada no laboratério de Quimica experimental da Unesp de
Itapeva-SP, conforme ilustra a Figura 16. Realizou-se cinco repeticdes para cada

amostra de pellets.

Figura 16 - Calorimetro IKA WERKE, modelo C 500 Control

S

Fonte: Autores (2018)

Para quantificar o PCI, o calor liberado durante a condensacdo da umidade
presente na amostra € desconsiderado, sendo considerado apenas o calor do

combustivel realmente utilizado. O valor do PCI foi calculado segundo Equacgéo 6.

PCI = PCS,, —1356,52 6]

Onde:

PCI = Poder calorifico inferior da amostra em kJ/kg;
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PCS = Poder calorifico superior a 0% de umidade a amostra, em kJ/Kkg;

3.4.3.2 Determinacgdo da densidade energética dos pellets

Para determinar a densidade energética dos pellets multiplicou-se o PCI pela
densidade a granel dos pellets. Esta representa a quantidade de energia por

unidade de volume de combustivel.

3.5 ANALISE ESTATISTICA

Para anadlise estatistica dos resultados realizou-se a analise de variancia ao
nivel 5% de probabilidade. E, o teste de Tukey para a comparacéo entre médias dos
tratamentos, ao nivel de 5% de probabilidade. Visando evidenciar as diferencas
entre os tratamentos, adotou-se o principio da utilizacdo de letras (a, b, c) para a
comparacao entre médias pelo teste de Tukey: médias acompanhadas de mesma
letra, ndo diferem estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade. As

analises foram realizadas no programa de estatistica RGui.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo descreve-se os resultados obtidos através da producdo dos
pellets e das analises realizadas no presente trabalho.

4.1 PRODUCAO DOS PELLETS

Os pellets produzidos estao apresentados na Figura 17.

Figura 17 - Pellets produzidos e analisados

(a)
Fonte: Autores (2018)

Os pellets apresentados na Figura 17(a) sdo os produzidos com serragem e
maravalha 100% Pinus spp., no item (b) os pellets produzidos com serragem e
marvalha de pinus com adicdo de 10% em massa de finos de carvao vegetal, e por
fim no item (c) da Figura 17, € possivel observar os pellets produzidos com serragem

e marvalha de pinus com adicao de 25% em massa de finos de carvao vegetal.

4.2 ANALISE IMEDIATA DOS PELLETS

Os resultados da andlise imediata dos pellets produzidos, estdo apresentados

na Tabela 4.
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Tabela 4 - Andlise imediata dos pellets

Propriedades Unidade P1 P2 P3
Carbono fixo % 16,99a 21,09b 27,92c
Materiais volateis % 8226a 76,78b 69,13 c
Teor de cinzas % 0,75 a 2,13 b 295¢

Fonte: Autores (2018)

Os pellets P1 apresentaram altos valores de materiais volateis, ja que em sua
composicdo ha maior concentracdo serragem e maravalha de madeira de pinus,
nota-se que nos pellets P2 e P3 em que em houve a inser¢cdo de finos de carvao
vegetal em sua composicdo, este reduziu a quantidade de materiais volateis e
consequentemente aumentou o valor de carbono fixo. A quantidade de materiais
volateis pode resultar em melhor ponto de ignicdo dos pellets, a qual os vapores

desprendidos entram em combustéo espontanea.

Os materiais com alto teores de cinzas necessitam de queima mais lenta, ou

seja, necessitam de um tempo maior dentro do queimador utilizado.

Segundo Dias et al (2012) o percentual de cinzas dos materiais em geral
durante a combustdo deve apresentar valores inferiores a 4%, observa-se que neste
guesito todos os pellets apresentaram valores desejaveis. Porém a norma Alema
DIN — 51731, relata que o a quantidade de cinzas deve estar abaixo de 1,5%, neste
caso os pellets P2 e P3 ndo atendem este quesito. Isto pode ser justificado devido a
adicdo dos finos de carvao vegetal, ja que a quantidade de cinzas neste € maior do

gue na madeira.

Para melhor analise dos resultados, fez-se também a anélise imediata da
matéria prima para producdo dos pellets. Estes resultados da analise imediata dos

materiais utilizados para produzir os pellets, estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Anélise imediata da matéria prima para produc¢ao dos pellets

Propriedades Maravalha/Serragem Finos de Carvéo
Analises (% massa)
Carbono fixo 16,96 27,46
Materiais volateis 82,6 64,1
Teor de cinzas 0,44 8,44
Teor de umidade 11,79 6,52

Fonte: Autores (2018)
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A diferenca apresentada entre maravalha/serragem e finos de carvao vegetal,
pode estar relacionada a carbonizacdo sofrida pelo processo de fabricacdo do
carvao vegetal, ja que quanto maior a temperatura final de carbonizagdo maior o teor
de carbono fixo e poder calorifico superior, e menor teor de materiais volateis.
Certamente o poder calorifico dependera do teor de umidade dos materiais.

4.3 PROPRIEDADES FISICAS DOS PELLETS

Os dados da Tabela 6, representam os resultados das propriedades fisicas
dos pellets. Os valores da analise estatistica para evidenciar se houve diferenciacao

entre os pellets, estdo representados pelas letras a, b e c.

Tabela 6 - Propriedades fisicas dos pellets

Propriedades Fisicas Unidade P1 P2 P3
Didmetro Médio Mm 6,87 a* 6,95 a 6,92 a
Comprimento Médio Mm 32,38a 26,26 a 25,58 ¢
Comprimento Maximo Mm 52,09 37,27 41,85
Comprimento Minimo Mm 10,29 19,30 19,71
Pellets/ 100g Unidade 112,00 a 131,00 b 146,00 c
Densidade a Granel Kg/m3 611,30 a 679,38 b 714,69 ¢
Durabilidade Mecéanica % 98,85 a 95,72 b 93,47 c
Teor de umidade % 6,75 a 525a 22D

*Médias seguidas pelas mesmas letras ndo apresentam diferenga estatistica (Tukey, a = 0,05).

Fonte: Autores (2018)

Quanto ao teor de umidade dos pellets produzidos, observa-se que todos
atingiram este parametro de qualidade, ja que de acordo com a norma Sueca SS —
187120, que é uma norma internacional de grande rigor neste critério, o valor
desejavel para este parametro € menor que 12% de umidade, e ambos os valores
de teor de umidade dos pellets, se encontram dentro da faixa estabelecida por esta
norma. Este valor de umidade dos pellets pode influenciar diretamente no
rendimento da combustdo do mesmo, ja que quanto maior o teor de umidade dos

materiais, menor o potencial de combustéo deste.
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Em relagdo a durabilidade mecanica dos pellets, todas as normas
internacionais relatam que o0s biocombustiveis para este parametro devem
apresentar valores superiores a 95%. E possivel verificar que nestes quesitos os
pellets P1 e P2 atenderam este parametro de qualidade e que os pellets P3 nao
atingiram este quesito com o maximo de qualidade, isto pode ser dado devido ao
tempo de resfriamento dos pellets, ja que os pellets P2 e P3 foram produzidos em
locais diferenciados.

Durante a contagem do numero de pellets contidos em 100 gramas de cada
amostra observa-se que houve um coeficiente de variancia de 13,63%, isto foi
possivel ser observado durante a saida na correia transportadora durante a
producédo dos pellets, jaA que os pellets P1 apresentavam maior dimensionamento,
explicando assim esta diferenca de unidades contidas em 100 gramas se
comparado aos pellets P2 e P3.

A respeito da densidade a granel dos pellets, todos atingiram este parametro
de qualidade, que de acordo com as normas internacionais, deve ser superior a 600
kg/m3. Notou-se também que houve uma variacao significativa dos pellets P1 para
os pellets P3, sendo estes 611,30 e 714,69 kg/m3, respectivamente. Tal valor pode
ser resultado da adicao de finos de carvao vegetal, ja que tanto os pellets P2 quanto
os pellets P3 apresentaram valores superiores aos pellets P1, estes que néo
possuem finos de carvdo em sua composi¢cdo. Segundo Obernberger e Thek (2002),
valores inferiores de densidade a granel geram mais custos durante o transporte, ja
gue influenciam na capacidade de estocagem, seja esta para consumidores ou

produtores.

Com relacdo ao diametro dos pellets, todos estdo dentro da norma Alema
DIN-51713, que descreve que estes devem estar entre 4 a 10 mm de diametro, se
comparado as demais normas internacionais os pellets produzidos se encontram em

conformidade com todas estas neste quesito.

A norma Alema também ressalta que quanto ao comprimento dos pellets,
estes devem possuir no maximo 5 vezes o valor de seu diametro. Assim, é possivel

verificar na Tabela 7, que todos os pellets analisados estdo dentro da norma.

O teste Tukey mostrou que os pellets P1, P2 e P3 nao diferem entre si em

relacdo ao didametro médio, e que os pellets P1 e P2 ndo diferem no quesito teor de
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umidade e comprimento médio dos pellets, e estes diferem dos pellets P3. Nos
demais parametros analisados conforme a Tabela 6, os pellets diferem entre si, j&
que foi realizada a analise estatistica entre os pellets e o p-value foi inferior a 5%,

denotando a diferenca estatistica entre os pellets.

4.4 ANALISE TERMICA
Com os resultados obtidos nas analises térmicas foi possivel elaborar a
Tabela 7, com as propriedades térmicas e energéticas dos biocombustiveis

produzidos.

Tabela 7 - Propriedades térmicas e energéticas dos pellets

Propriedades Unid. P1 P2 P3
PCS o% MJ/kg 20,13 a 20,66 b 21,54 ¢
PCl 0% MJ/kg 18,77 a 19,30 b 20,18 ¢
PCS tun MJ/kg 18,77 a 19,58 b 21,07 c
PCI tuw MJ/kg 17,51 a 18,29 b 19,74 c
Densidade a granel Kg/m3 611,30 a 679,40 b 714,70 ¢
Densidade energética GJ/m3 10,70 a 12,43 b 14,11 c

Fonte: Autores (2018)

Observa-se que com relacdo ao poder calorifico, tanto superior (PCS) quanto
inferior (PCI), houve um ganho de energia nos pellets P2 e P3, estes que em sua
composicao adicionou-se finos de carvao vegetal, sendo assim neste parametro
aumentou-se o potencial de energia em até 1,27 MJ/kg se comparando os pellets P1
com os P3.

Nota-se que houve uma relacdo de proporcionalidade do poder calorifico com
o teor de umidade, quanto menos umidade os materiais apresentaram maior o poder
calorifico.

Segundo Liu et al (2013), para pellets de madeiras com casca de arroz, a
densidade a granel determinada foi de 640 kg/m3, e pellets de bambu com 540

kg/m3. Tal fator pode estar relacionado com a quantidade de lignina presente nos
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materiais, assim como os pellets produzidos e analisados estdo dentro destes
intervalos, sendo que os pellets P2 e P3 apresentaram valores superiores. Ainda
sobre a densidade a granel, esta, permite conhecer para futuros célculos a massa

transportada e armazenada por unidade de volume.

ApoOs realizacdo da andlise estatistica entre os pellets P1, P2 e P3, obteve-se
valor do p-value foi inferior a 5%, denotando a diferenca estatistica entre os pellets.

Estes diferiram em todos os parametros de qualidade analisados na Tabela 8.

Ao comparar as propriedades dos pellets produzidos com outros autores, foi

possivel elaborar a Tabela 8.

Tabela 8 - Comparacdo entre os pellets produzidos e a literatura

Ferreira et al, Nunes et al, SETTE
Propriedades  Unid.  P1 P2 P3 (2014). PEaZII(Zig)de JRetal,
P : Pellets de - (2016).
. Inus
Pinus Pellets de
Torrefados
Bambu
PCS MJd/kg 18,77 19,58 21,07 17,10 16,20 18,90
Degsrfrf‘gea Kg/m3 611,30 679,40 714,70 624,00 600 — 650 350
Teor de % 675 525 220 5.10 7-10 77
umidade
Densidade 300 1970 1243 1411 12,41 8,36 — 9,06 5,74
energetlca

Fonte: Autores (2018)

A partir dos dados expressos na Tabela 8, € possivel observar que todos os
pellets produzidos apresentam valores similares ou superiores a outros pellets
encontrados na literatura. Como exemplo um dos fatores determinante para
mensurar o potencial energético dos pellets € o poder calorifico e a densidade
energética, sendo que nestes quesitos os pellets produzidos se sobressairam em

relagdo a outros encontrados na literatura, como demonstrado na Tabela 8. Com
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destaque para os pellets de madeira com adi¢cdo de finos de carvao vegetal, este

gue elevou o potencial energético dos biocombustiveis (P2 e P3).

Segundo Ferreira et al (2014), os teores de umidade podem afetar no poder
calorifico dos pellets. Esta afirmacéo pode ser observada através da Tabela 8.

O teor de umidade ideal para pellets de padrdes de qualidade elevado, devem
estar entre 4,6 a 8,8% e densidade de 650 a 690 Kg/mé (GUO ET AL, 2015).

O Graéfico 1, apresenta uma comparacao entre os pellets produzidos, quanto a seus
parametros de qualidade.

Gréfico 1 -Comparacdo do potencial energético dos pellets produzidos

Poder Calorifico Superior

1000
\ e

850

Densidade a Grand

Densidade Energética Curabilidade Mecinica
. Pllets 100H Finus Pellets com 10% de finos de cando vegetal

i Pzllets com 25% de finos de cand@o vegetal

Fonte : Autores (2018)

A partir do Grafico 1, é possivel observar que quanto aos parametros de
gualidade referentes ao poder calorifico (superior e inferior), densidade a granel e
densidade energética os pellets P3 se destacaram em relacdo aos demais pellets
produzidos, e que no quesito durabilidade mecanica os pellets P1 obtiveram maior
potencial neste parametro de qualidade. No geral quanto ao potencial energético os
pellets P3 obtiveram resultados bem superiores aos pellets P1 e P2, e notou-se que

a adicao de finos de carvao vegetal impactou nestes parametros.
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Comparando-se os pellets produzidos com a literatura (outros trabalhos que
utilizaram pellets e os analisaram energéticamente) em relacdo aos parametros de

qualidade, foi possivel elaborar o Grafico 2.

Grafico 2 - Comparacédo do potencial energético dos pellets produzidos com a literatura

Poder Calorfico Superior
100,0

Densidade a Gramzl Poder Calorfico Inferior

Densidade Energética Durabiidade Mecanica

e, P2l ets 100% Pinus Pellets com 10% de finos de carvdo vegetal

—i—Pellets com 25% de finos de carvao vegetal  —f@=—Literatura 1-Pellets de Pinus

il |iteratura 2- Pellets de Bambu

Fonte : Autores (2018)

No Grafico 2, os dados da literatura 1 foram analisados por Ferreira et al,
(2014), e os dados pertencentes a literatura 2, segundo SETTE JR et al, (2016).

Analisando-se o Grafico 2, nota-se que se comparados as literaturas
encontradas, de forma geral, todos os pellets obtiveram valores superiores em

relacdo aos parametros analisados.

O Gréfico 3, apresenta o0s dados obtidos a partir da analise imediata dos

pellets.
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Gréfico 3 - Analise imediata dos pellets
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—e— Finos de Carvao

Fonte: Autores (2018)

Observa-se ao analisar o Grafico 3, que o teor de finos de carvao vegetal
impactou em aumento significativo de carbono fixo, 0 que ja era esperado, devido
sua composicado ser praticamente carbono. Nota-se também que os pellets P1
apresentaram maiores teores de materiais volateis, este esta relacionado com o
tempo de ignicao dos pellets, quanto maior o teor de volateis, mais rapido o material
tende a iniciar a combustdo. Consequentemente os pellets P1 apresentaram

menores valores de carbono fixo, diferentemente dos pellets P2 e P3.
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos foi possivel tirar algumas conclusées com
relacéo ao delineamento proposto no trabalho.

Nota-se que dependendo da utilizagdo dos pellets, hd uma indicacdo entre os
pellets produzidos, pois esta ligado diretamente ao seu campo de atuacdo. Sendo
assim, pode-se obter mais de uma resposta a questao de qual a melhor composi¢éao
de pellets, se tratando de potencial energético, os pellets P3 se destacaram neste
guesito.

No geral todos os pellets produzidos atenderam os parametros de qualidade
desejados pelas normas de padrdes internacionais, exceto em relacdo a
durabilidade mecéanica dos pellets P3, que obtiveram 93,47% e as normas exigem
valores iguais ou superiores a 95 % de durabilidade mecéanica.

Os pellets possuem grande potencial energético, € uma boa alternativa para
utilizacdo de residuos agroindustriais, ja que através destes € possivel produzir
pellets de alta qualidade e menores impactos ambientais se comparados a outras
fontes de energia como Oleo, petroleo e carvao mineral. Além disto ndo ha utilizacao
de aditivos que possam comprometer o meio ambiente durante a combustado dos
materiais.

Assim € possivel agregar valor a dois residuos (finos de carvdo vegetal e
residuos de industria madeireira) e produzir pellets com alto potencial energético e
considerado fonte de energia renovavel devido estes residuos serem provenientes
de materiais considerados renovaveis. O simples fato de estar aproveitando um
material descartavel para produzir os pellets (residuos) jA& minimiza os possiveis
impactos ambientais que este provocaria ao meio ambiente. Sua dimensao também
contribui para minimizacdo de impactos ambientais, pois durante o transporte é
necessaria uma quantidade menor de viagem de um determinado caminhdo se
comparados com a madeira, carvao briquetes, isto devido a compactacdo dos
pellets serem maior, e a distribuicdo durante o armazenamento para transporte ser

mais homogénea.
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5.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento desta pesquisa foram identificadas algumas
oportunidades para o desenvolvimento de trabalhos futuros relacionados ao tema
abordado. S&o estes:

- Aplicar a técnica de ACV para determinar os possiveis impactos ambientais
evitados com insergao de cinzas.

- Realizar a combustao dos pellets em diferentes temperaturas e velocidades,
para analisar se ha diferenca no seu potencial energético;

- Utilizar outros materiais para composi¢cado dos pellets e compara-los com os

provenientes de madeira.
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A Fase 1 (Entrada) é composta por oito etapas: problema; objetivos; fontes
primarias; strings de busca; critérios de incluséo; critério de qualificagdo; métodos e
ferramentas; e cronograma.

Problema: definir o problema é o ponto de partida da RBS. Através deste
espera-se responder uma ou mais perguntas. O problema definido nesta etapa
determina o tipo de evidéncia que deve ser incluida na revisdo. O problema definido
foi qual a melhor proporcéo de residuos de madeira e finos de carvdo vegetal para
producdo de pellets em relacdo ao poder energético e impactos ambientais. Assim,
foram estabelecidas as questdes de pesquisa: Desenvolver um produto (pellets)
utilizando residuos de madeira e finos de carvao vegetal. Qual método utilizar para
avaliar os impactos ambientais? Qual a melhor propor¢céao de residuos de madeira e
finos de carvdo vegetal para garantir qualidade dos pellets e menores impactos

ambientais?

Objetivos: os problemas de pesquisa apresentados sdo desdobrados nos
objetivos desta RBS, estes visam: identificar e apresentar os materiais para
producdo dos pellets; identificar os meétodos de caracterizacdo dos pellets
provenientes de madeira com adicdo de finos de carvao vegetal e analisar os

impactos ambientais dos pellets.

Para a realizacdo da busca dos artigos, foram feitas combinacdes de duas ou
trés palavras-chave (variando conforme a base de dados). Na pesquisa foram
utilizados operadores booleanos and (e = deve conter um termo e o0 outro) e or (ou =
deve conter um termo ou outro), ou seja, o operador booleano and restringe a
pesquisa equivalendo a expressao “com todas as palavras” e o operador booleano
or amplia a pesquisa equivalendo a expressao “com qualquer uma das palavras”.
Em algumas palavras-chave (keysword) utilizou-se o simbolo de truncamento (*) —
empregado para fazer plurais e variacdes de grafias de zero a infinitos caracteres —

como, por exemplo, utilizado para charcoal*.

Destaca-se também a utilizacdo de um teste de combinacfes das palavras-
chave bem como o uso dos operadores booleanos na base de dados Web of
Science, base de dados que oferece um tutorial para melhor compreender e utilizar

0s operadores booleanos. Vale ressaltar que o autor desta pesquisa ficou atento as
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diferencas entre as bases de dados no que tange a construcdo de strings e uso dos
operadores booleanos.

A principio definiram-se as palavras-chaves: wood pellets and pellets
production and energy potential and charcoal*

Critérios de inclusdo: para definir os critérios de inclusdo dos artigos €
necessario levar em conta os objetivos da pesquisa. Como critério de inclusdo dos
artigos estabeleceu-se: para o tema pellets de madeira (artigos relacionados ao
desenvolvimento e andlise de pellets de madeira), para o tema finos de carvao
vegetal (artigos envolvendo materiais que utilizaram em sua composigéo finos de
carvao vegetal). Os critérios de inclusdo dos artigos foram utilizados na anélise dos

resultados, nos filtros 1 e 2.

Critério de qualificagcéo: tem por finalidade avaliar a importancia do artigo para
o estudo. Como critério de qualificacdo dos artigos estabeleceu-se que seriam
analisados os seguintes elementos: a quantidade de cita¢cdes do artigo, o fator de
impacto da revista que o artigo foi publicado e o estrato de classificacdo de
periodicos (Qualis-Periddicos) da Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (Capes). Os critérios de qualificacdo dos artigos foram utilizados na

analise dos resultados, apos o filtro 3.

Métodos e ferramentas: consiste em definir os filtros de busca, como foi
realizado a busca nas bases de dados e como os resultados foram armazenados.

Estabeleceu-se os seguintes filtros de busca, conforme a Figura 18.
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Figura 18 - Procedimento de busca e filtro de artigos mais relevantes

i 2B Busca por

Biiscasin Lista de periodicos o neriodico
base de Lista de bases de dados
dados %
| Buscas Fl!tro 1 |
g ——— ’ Leitura do titule,
/_._._f,_':.f:\‘r—v -f'i:_-,:;{\_ resumo e palavras-
e =

<('/ )*) chave
I Y
f )\0 Fl'ltro‘z .
(@ ~%2g'h%) ok
Filtro 3

Busca Cruzada

; % _ Leitura completa
Artigos '
p —
selecionados
Repositério de Artigos
artigos catalogados

Fonte - Baseado em Conforto, Amaral e Silva (2011)

Realizou-se também uma busca cruzada de artigos, ou seja, a partir de
referéncias citadas nos artigos dos periodicos classificados como mais relevantes
para esta pesquisa (analisou-se a importancia dessas referéncias, relacionando com
0 problema e os objetivos da RBS, aplicou-se os critérios de inclusédo de qualificacéo

para posteriormente selecionar ou ndo os artigos identificados na busca cruzada.

Referente ao armazenamento dos resultados, utilizou-se o software EndNote
X7, que € um gerenciador de bibliografias que importa referéncias bibliogréficas das

bases de dados.

Cronograma: a definicAo do cronograma € de grande importancia para
realizacdo da RBS. No Quadro 3 apresenta-se o cronograma que foi estabelecido

nesta pesquisa para realizacdo da RBS.
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Quadro 3 - Cronograma utilizado na RBS

ETAPAS DA RBS DATA
Identificar o problema da RBS 10/09/2017
Definic&o dos objetivos da RBS 11/09/2017
Definicdo das fontes primarias 12/09/2017
Critérios de inclusdo 15/09/2017
Critérios de qualificacao 15/09/2017
Método de ferramentas 17/09/2017
Busca/Coleta dos dados (periddicos e base de dados) 19/09/2017 a 30/09/2017
Analise dos dados (filtros) 1/10/2017 a 6/10/2017
Organizar documentos (arquivar 0s arquivos) 7/10/2017 a 20/10/2017
Sintese e apresentacgdo dos resultados (referencial teérico) 2/12/2017 a 5/01/2018

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2016)

A RBS foi realizada no periodo de junho de 2017 a janeiro de 2018.

A Fase 2 (Processamento) contempla trés etapas, séo elas: conducédo das
buscas; analise dos resultados; e documentacdo. A Fase 2 segue um processo

iterativo contendo sete passos. Essas etapas e passos foram detalhados a seguir.

Conducéao das buscas: para esta parte foram utilizadas as bases de dados
citadas nas fontes primarias, estas sdo: Web of Science; Scopus; e Science Direct.
Em cada uma das bases de dados realizou-se uma busca com as palavras-chave
(combinacdes delas) as quais sao apresentadas nas strings de busca. A conducéo

das buscas aconteceu da seguinte maneira:

Na base de dados Web of Science, no campo da pesquisa basica, foram
selecionados os documentos caracterizados como artigos. Foi utilizado na busca

dois campos para pesquisa utilizando-se os operadores booleanos and (e) e or (ou).

Na base de dados da Scopus, selecionou-se a aba pesquisa de documentos
(document search). Para esta também foi utilizado na busca dois campos para

pesquisa utilizando-se os operadores booleanos and (e) e or (ou).

Na base de dados da Science Direct, a principio, selecionou-se a opc¢ao
Advanced search e, em seguida, as opcdes: All, Search for (Title), Refine your

search (Journals) e All Sciences.

Andlise dos resultados: € realizada a leitura e analise dos resultados, ou seja,

os filtros de leitura, que compreende o0s seguintes passos: filtro 1 (selecdo dos
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artigos por meio da leitura do titulo, resumo e palavras-chave), filtro 2 (selecéo dos
artigos por meio da leitura da introducéo e conclusao) e o filtro 3 (selecéo dos artigos
por meio da leitura completa). Na Figura 13 os filtros 1, 2 e 3 correspondem aos
passos 3, 4 e 5, respectivamente. No Quadro 4 apresenta-se um resumo geral da
guantidade de artigos em cada fase e o nimero de artigos excluidos em cada

critério.

Quadro 4 - Resumo geral da quantidade de artigos da RBS

~ NUMERO DE

DESCRICAO ARTIGO
Total bruto 187
Exclusdo — Duplicados 94
Total Filtro 1 93
Exclusao — Critérios de inclusdo 75
Total Filtro 2 23
Exclusao — Critérios de 13

qualificacéo

Total 10

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2016)

Foram obtidos 187 artigos. Apoés realizar a exclusédo dos duplicados obteve-se
um total de 93, isso corresponde que um mesmo artigo esta indexado em bases de

dados diferentes.

Ao realizar o filtro 1, que compreende a selecdo dos artigos por meio da
leitura do titulo, resumo e palavras-chave, utilizou-se os critérios de inclusdo dos
artigos estabelecidos na Etapa 5 (critérios de inclusédo). Os artigos que atenderam os
critérios de inclusédo foram selecionados para o filtro 2. O filtro 1 resultou na excluséo

de 94 artigos, totalizando em 93 artigos para o filtro 2.

E importante ressaltar que, no filtro 1, muitas vezes apenas com a leitura do
titulo, resumo e palavras-chave nao foi possivel identificar se o artigo atendia aos
critérios de inclusdo. Neste caso, manteve-se o artigo na lista e submeteu 0 mesmo
ao filtro 2, onde foi realizada a leitura da introducdo e conclusao e, posteriormente,
aplicado novamente a exclusao por meio dos critérios de inclusdo. O filtro 2 resultou

na exclusao de 75 artigos, totalizando em 23 artigos para o ultimo filtro.
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Assim, de acordo com os critérios estabelecidos na Etapa 6 (critérios de
gualificagédo) para avaliar a importancia dos artigos (fator de impacto e o extrato de
qualificacdo Qualis) foi realizada uma analise criteriosa os artigos aplicando o filtro 3,
leitura completa dos artigos. No ultimo filtro foram excluidos 13 artigos, obtendo-se
assim um acervo de 10 artigos para a pesquisa (repositorio de artigos).

Documentacdo: é o momento de catalogar os artigos encontrados, quantidade
de artigos encontrados por periddicos. Essa etapa compreende o seguinte passo:
repositério de artigos (catalogar os artigos). No Quadro 4 apresenta-se a
catalogacao dos artigos selecionados na RBS. O repositério de artigos (artigos
catalogados) compreende ao passo 7 na Figura 13. Os dados da Fase 2 séo
importantes para refinar as buscas e foram uteis para argumentacdo teorica e

embasamento do referencial tedrico apresentado sobre o assunto pesquisado.

A Fase 3 (Saida) contempla quatro etapas, sé@o elas: alertas; cadastro e
arquivo; sintese resultados; e modelos tedricos. Essas etapas foram detalhadas a

sequir.

Quadro 5 - Resumo geral da quantidade de artigos da RBS

Classificacao Numero
Periodicos Area de
JCR Quialis .
Artigos
Renewable & Sustainable
8,050 Al Engenharias I 1
Energy Reviews
Applied Energy 7,182 Al Engenharias 11| 1
Journal Of Cleaner
] 5,715 Al Engenharias 11| 2
Production
Fuel 4,601 Al Engenharias Il 1
Energy 4,520 Al Engenharias 1l 1
Renewable Energy 4,357 A2 Engenharias Il 1
Fuel Processing Technology 3,752 Al Engenharias Il 2
Biomass & Bioenergy 3,219 A2 Engenharias 1| 1

Fonte: Autores (2018)
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Cadastro e arquivo: os 10 artigos selecionados foram incluidos no repositorio
de artigos, ou seja, foram organizados e armazenados no software EndNote X7. O
software EndNote X7 possibilitou ao autor desta pesquisa organizar os artigos em
grupos de acordo com as bases de dados pesquisadas, excluindo os duplicados,
separando os alinhados com o tema, 0os mais citados e os disponiveis.

Sintese resultados: para realizacdo desta etapa, utilizou-se o Microsoft Excel
2013 para elaborar planilhas com sinteses dos livros citados nas fontes primarias, e
dos artigos catalogados no repositério de artigos (documentacédo). Nessas planilhas,
buscou-se elaborar anotagcOes, textos, tabelas, esquemas, fluxogramas e
representacbes de cada assunto estudado o que se assumiu, num segundo
momento, o formato de um capitulo, o capitulo de referencial tedrico presente nesta
pesquisa. Vale destacar que as sinteses dos resultados foram construidas durante

todo o processo de execucédo da RBS.
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