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Simbolos

Simbolos quimicos

Ar — Argbnio.

C - Carbono.

Cd — Cadmio.

Cl —Cloro.

CFC — Clorofluorcarboneto.
CH4; — Metano.

CO — Monoxido de carbono.
CO, — Diéxido de carbono.
Cu - Cobre.

CgH1005 — Celulose.

H - Hidrogénio.

H,0 — Agua.

HCI - Acido cloridrico.

HCN — Cianeto de hidrogénio.
HFC — Hidrofluorcarboneto.

KCl — Cloreto de potassio.
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Hg — Mercdrio.

K,S0, — Sulfato de potdssio.

N - Azoto.

NO - Oxido nitrico.

NO, — Oxido de azoto ou diéxido de nitrogénio.

N,O — Oxido nitroso

NH4CI - Cloreto de aménio.
NH; — Amoniaco.

O — Oxigénio.

03 — Ozono.

Pb — Chumbeo.

S - Enxofre.

SO, — Dioxido enxofre.

Zn —Zinco.

Unidades

€/ton — Euro por tonelada
°C - Grau Célsius.

cm - Centimetro.

g — Grama.

GJ/ton - Giga Joule por tonelada.
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ha — Hectare.

ha/ano - Hectare por ano.

J—Joule.

kg — Quilo grama.

kJ/kg - Quilo Joule por quilo grama.

kg/m3 — Quilograma por metro cubico.
kg/dm3 — Quilograma por decimetro cubico.
kg/mm?® — Quilograma por milimetro cubico.
kWh/kg - Quilowatt-hora por kilograma.
kWh/m? - Quilowatt-hora por metro cubico.
kW/ton - Quilowatt por tonelada.

kWh - Quilowatt-hora.

m — Metro.

m/s — Metro por segundo.

mm — Milimetros.

m>- Metro cubico.

m3/h — Metro cubico por hora.

mil ton./ano — Mil toneladas por ano.
Mton./ha — Mil tonelada por hectare.

MW/ton — Mega Watt por tonelada.

Mtep — Mega tonelada equivalente de petrdleo.

MWh - Mega Watt hora.
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N/m? — Newton por metro quadrado.
ton. — Tonelada.
ton./ha — Tonelada por hectare.

ton/ ano - Tonelada por ano.
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Abreviaturas

ADEN — Agéncia para Energia.

AIE- Agencia Internacional de Energia.

CEN — Comissdo Europeia de Normalizacdo.

CE — Comissao Europeia.

DGF — Direccao-Geral das Florestas.

DGRF - Direcc¢do Geral dos Recursos Florestais.

EU- Unido Europeia.

INE — Instituto Nacional de Estatistica.

INETI — Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacgdo.

NUTS — Nomenclatura estatistica comum das unidades territoriais.

PCl — Poder caldrico inferior.

PCMB — Poder calorifico mais baixo.

PCS - Poder calérico superior.

PCseco — Poder calorifico de madeira sem agua.

USA- Estados Unidos da América.
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Resumo

Este estudo de viabilidade visa fundamentalmente a avaliacdo do potencial das
diferentes espécies florestais e agricolas na composicao e consequentemente no poder

energético quando incorporadas na producdo de pellets.

Actualmente o potencial quantificdvel passa sobretudo pela biomassa florestal.
O potencial de biomassa correspondente ao sector agricola — residuos da vinha, das
podas de olivais e arvores de frutos, da azeitona — ndo é devidamente aproveitado
energeticamente. Assim, para o estudo de viabilidade teremos que alargar o nosso
conhecimento sobre cada espécie: poder calorifico, emissdo de poluentes para a

atmosfera, etc.

A producdo de pellets, sob o ponto de vista econémico, reveste-se de grande
importancia. Serd necessario um conhecimento profundo do mercado, das infra-

estruturas e da maquinaria envolvida.
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Abstract

This viability study aims fundamentally the evaluation of the potential from
different agricultural and forest species on composition and thus on energetic power

when incorporated in the production of pellets.

Actuality the measured potential is mainly forest biomass. He biomass potential
corresponding to the agricultural sector-vineyards waste, pruning of olive and fruit
trees from olive- it’s not energetically well taken. Go for the viability study we have to
expand our knowledgement for each specie: calorific power, emission of pollutants

into the atmosphere, etc.

Pellets production, economically seen, takes up great importance. It will be
necessary a deep market knowledgement, either the infra-structures or evolved

machinery.
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1. Introducao

E de uma forma genérica e reconhecida por todos que, o actual modelo
energético, é algo insustentdvel e até mesmo irrealista, devido a enorme
dependéncia que se faz sentir pelos combustiveis fésseis, principalmente pelo
petréleo. Mediante estas circunstancias e todos estes factores, é necessdria uma
revisdo e reorientacdo das politicas energéticas a nivel global, de forma a adoptar
uma série de estratégias, entre as quais se destaca, a diversificacdo de fontes de

energia e o crescente emprego de energias renovaveis.

E neste contexto que a estratégia do aproveitamento energético da
biomassa florestal e agricola se revela de estrema importancia para estes dois
sectores, podendo mesmo contribuir, decisivamente, para o desenvolvimento

rural e regional.

Neste sentido, e com a realizacdo deste trabalho, pretende-se potenciar a
exploracdo e o aproveitamento racional dos recursos florestais e agricolas, em
particular a componente resultante a biomassa, se optimizar os vdrios processos
envolvidos na recolha, na triagem e no préprio armazenamento destes recursos.
Presentemente quer a UE quer os EUA, as energias renovaveis contribuem com 6%
da energia primaria usada, o que corresponde a cerca de 60 Mtep. Dada esta
enorme importancia relativamente a biomassa, uma vez que ela contribui com
cerca de 60% no leque das energias renovaveis, assim, o capitulo dois desta
referida tese, faz um estudo alargado relativamente a disponibilidade da biomassa

em Portugal Continental, proveniente das florestas ou de zonas agricolas.

Como a biomassa se apresenta com aplicacdes diversificadas,
nomeadamente a gasificacdo, producdo de energia eléctrica e de calor, é
necessario a existéncia de um mercado normalizado de combustiveis, em

particular na producdo de calor em pequenas instalacdes de elevado rendimento.
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De entre os combustiveis sélidos provenientes da biomassa, os aglomerados
(normalmente chamados de pellets), apresentam um grande potencial de

utilizacdo.

Com o evoluir dos tempos e face a necessidade de regulamentar,
estabeleceram-se valores limites para as caracteristicas dos pellets em relagdo ao
conteddo de humidade, conteudo das cinzas, poder calorifico, a densidade por
unidade, concentragdo de substancias, etc., dai a importancia deste capitulo trés
gue tem como titulo «Normas e limites de incorporacdo de residuos florestais e

agricolas na fabricacdo dos pellets.»

Relativamente ao capitulo quatro, inicia por apresentar uma nota
introdutdéria de um outro derivado da biomassa, as designadas “estilhas”,
definindo os diferentes tipos de estilha existentes, culminando com uma

comparacdo entre estilhas e os pellets, mas ndo muito aprofundado.

O tema de maior foco neste capitulo é relativo a mecanica e os processos
envolvidos na producdo dos pellets desde a sua recolha até ao seu

armazenamento.

“A biomassa, como recurso renovadvel que é, assume especial relevdncia na
Estratégia Nacional para a Energia, nGo sendo a solugdo directa para substituir os
combustiveis fosseis, no entanto, aparece como mais um contributo para uma
politica mais adequada, tanto a nivel ambiental como a nivel econdmico, para o
sector energético portugués, permitindo a integracdo entre as politicas florestais e

ambientais com as politicas energéticas” (Lougao, 2008).

7

“A biomassa é neste momento altamente competitiva em termos do seu
valor calorifico e muito mais valiosa se contabilizada a luz dos critérios de Quioto e

do seu valor social” (Lougdo, 2008).

Relativamente a estas citacbes, o capitulo cinco vem ao encontro deste
assunto aqui descrito no que diz respeito ao valor calorifico da biomassa

incorporada nos pellets.
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Quando se fala em politicas ambientais nomeadamente aos poluentes
libertados durante a queima dos pellets, nos diferentes sistemas de aquecimento
(caldeiras, recuperadores de calor, salamandras), necessdrio é o estudo das
emissOes obtidas na combustdo em funcdo da biomassa incorporada nos pellets,

dai o capitulo cinco se integrar na perfeicdo neste trabalho de tese.

Por dltimo, no capitulo seis apresentam-se todas as conclusdes

relativamente ao trabalho realizado.
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2. Disponibilidade de Biomassa em Portugal
Continental

2.1 Biomassa proveniente das florestas

A biomassa constitui a fraccdo biodegradavel de produtos e residuos da
agricultura (incluindo substancias vegetais e animais), da floresta e das industrias

conexas bem como da actividade industrial e urbana (Directiva 2003/30/CE).

Quanto ao aproveitamento de biomassa florestal para fins energéticos, alguns
estudos concluiram que, apesar da abundancia dos recursos, existem dificuldades em
conseguir a sua concretizacdo, principalmente por motivos sociais, econdmicas e
técnicos. No entanto, é reconhecida a importancia deste recurso enddgeno para
aproveitamento energético, capaz de um claro interesse comercial e de oportunidades

de negdcio (Loucgdo, 2008).

A fileira da biomassa deve ser encarada como uma area estratégica de
interesse nacional que merece um planeamento global integrado, de forma a garantir
o seu devido escoamento, incluindo os usos para fins energéticos, numa posi¢ao de

sdo equilibrio entre a oferta e a procura deste tipo de residuos (ADENE/INETI, 2001).

Portugal Continental tem cerca de 33 000 km? de floresta, o que segundo dados
da Direccdo Geral dos Recursos Florestais (DGRF), corresponde a cerca de 38% do
territério nacional, tendo a area arborizada tendéncia a aumentar caso sejam
aproveitadas todas as areas de incultos e aridas que, segundo dados da DGF, ocupam
uma parcela de cerca de 2 300 000 ha. Assim sendo, o continente portugués é muito
rico em matérias-primas para a producdo de biomassa sélida. Com base nestes dados,
poder-se-a afirmar que mais de um terco do territério portugués é ocupado por area
florestal e que os residuos produzidos pela limpeza de matos, corte de arvores, etc.,

podem servir como uma boa fonte de biomassa na producdo dos pellets. Os seguintes
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mapas ilustram nove tipos de povoamentos florestais pela espécie de arvore

dominante (DGRF, 2007).

Pinheiro Bravo.

NUT I

Portugal Continental
Norte

Centro

Lisboa e Vale do Tejo
Alentejo

Algarve

Area (10° ha)

1995/6
976,1
245,6
569,6

95,4
59,5

6,0

2005/6
710,3
192,6
409,7

66,5
38,0

3.6

Figura 1 - Distribui¢do e quantificagdo dos povoamentos florestais de Pinheiro Bravo em Portugal Continental.

Sobreiro.

NUT I

Portugal Continental
Norte

Centro

Lisboa e Vale do Tejo
Alentejo

Algarve

Area (10° ha)

1995/6
712,8
21,3
27,9
139,8
483,9

39,9

2005/6
736,7
10,0
15,2
155,9
527,2

28,4

Figura 2 - Distribuicdo e quantificagdo dos povoamentos florestais de Sobreiro em Portugal Continental.

Viabilidade de incorporagdo de residuos florestais e agricolas para produgdo de pellets



Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro

Eucalipto.
Area (10° ha) :
NUT I

1995/6 2005/6
Portugal Continental 672,1 646,7
Norte 143,1 121,9
Centro 227,0 258,4
Lisboa e Vale do Tejo 142,9 144,6
Alentejo 130,5 108,1
Algarve 28,6 13,8

Figura 3 - Distribui¢do e quantificagdao dos povoamentos florestais de Eucalipto em Portugal Continental.

Azinheira.
Area (10° ha) :
NUT Il
1995/6 2005/6

Portugal Continental 461,6 388,4

Norte 20,4 8,5

Centro 31,7 30,0

Lisboa e Vale do Tejo 3,1 0,7

Alentejo 397,8 335,2

Algarve 8,6 14,0

Figura 4 - Distribui¢do e quantificagdo dos povoamentos florestais de Azinheira em Portugal Continental.
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Pinheiro Manso.

Area (10° ha)

NUT I
1995/6 2005/6
Portugal Continental 77,7 83,9
Norte 0,3 0,3
Centro 1,0 1,5
Lisboa e Vale do Tejo 14,5 24,7
Alentejo 52,9 51,5
Algarve 9,0 6,0

Figura 5 - Distribuicdo e quantificagdo dos povoamentos florestais de Pinheiro Manso em Portugal Continental.

Carvalhos.
Area (10° ha)
NUT II 7
1995/6 2005/6 -

Portugal Continental 130,9 118,0

Norte 61,4 71,3

Centro 58,0 40,8

Lisboa e Vale do Tejo 9,0 1,6

Alentejo 2,4 4,2

Algarve 0,0 0,1

Figura 6 - Distribuicdo e quantificagdo dos povoamentos florestais de Carvalhos em Portugal Continental.
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Castanheiros (castanheiro — bravo,; castanheiro — manso).

Area (10° ha)

NUT I
1995/6 2005/6
Portugal Continental 40,6 28,2
Norte 33,8 24,5
Centro 6,3 3,2
Lisboa e Vale do Tejo 0,2 0,0
Alentejo 0,1 0,5
Algarve 0,2 0,0

Figura 7 - Distribui¢ao e quantificagdao dos povoamentos florestais de Castanheiros em Portugal Continental.

Outras folhosas (salgueiro, choupos, freixos, etc.).

Area (10° ha)

NUT Il
1995/6 2005/6
Portugal Continental 102,0 96,9
Norte 56,3 40,7
Centro 21,8 22,5
Lisboa e Vale do Tejo 10,1 9,5
Alentejo 8,5 9,1
Algarve 5,4 15,1

Figura 8 - Distribuicdo e quantificagdo dos povoamentos florestais de Outras folhosas em Portugal Continental.
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Outras Resinosas (pinheiro-silvestre, cedros, etc.).

Area (10° ha)

NUT II
1995/6 2005/6
Portugal Continental 27,4 14,1
Norte 21,3 8,5
Centro 4,3 3,9
Lisboa e Vale do Tejo 1,5 0,3
Alentejo 0,3 0,3
Algarve 0,0 1,1

Figura 9 - Distribui¢do e quantificagdo dos povoamentos florestais de Outras Resinosas em Portugal Continental.

Relativamente a distribuicdo e quantificagdo das dreas dos povoamentos
florestais, agrupando-as por espécie, verifica-se que o pinheiro bravo, eucalipto, o
sobreiro e a azinheira sdo as espécies mais abundantes, ocupando no conjunto quase
85 % da darea florestal portuguesa. Neste contexto, os principais nucleos florestais sao
compostos por povoamentos puros de pinheiro bravo (710 600 ha), revelando-se uma
espécie de externa importdncia econdmica, sendo o sustentdculo das industrias de
aglomerados, da pasta para papel e das serragdes. O pinheiro bravo tem maior

presenca a norte e centro do pais, (figura 10).

Relativamente as espécies folhosas, apesar de o sobreiro (736 700 ha),
azinheira (388 400 ha) e o carvalho (118 000 ha) terem grande representatividade no
pais a mais representativa é o eucalipto (646 700 ha), apresentando-se hoje de
extrema importancia na paisagem portuguesa, dominando na parte litoral do pais
(figura 10), ou seja, representa cerca de 7,5 % do territério continental e
aproximadamente 20% da floresta nacional. Todos os valores mencionados tém como

base o ano de 2005/06.

A tabela 1 fornece uma compilacdo dos dados anteriores do territdrio nacional

relativamente as dreas povoadas por estas diferentes espécies de arvores.
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Tabela 1 — Quantificagdo das espécies de arvores florestais em Portugal Continental em 1995/6 e 2005/6 (Fonte:

DGRF, 2007).

Areas Florestais por Espécie (10° ha) Portugal Continental

Povoamentos puros, mistos dominantes e jovens 1995/6 2005/6

Pinheiro-bravo 976,1 710,3
Eucalipto 672,1 646,7
Sobreiro 712,8 736,7
Azinheira 461,6 388,4
Carvalhos 130,9 118,0
Pinheiro-manso 77,7 83,9
Castanheiro 40,6 28,2
Folhosas diversas 102,0 96,9
Resinosas diversas 27,4 14,1
Outras formagoes lenhosas e diversas - 18,0
Povoamentos jovens - 295,5
Total 3201,2 3136,7

Sendo o pinheiro bravo e o eucalipto os principais produtores de lenha e,
consequentemente, de residuos florestais (ramos, bicadas e lenhas resultantes da
exploracdo florestal), constata-se, entdo, que estes sejam as principais fontes de
abastecimento bioenergético. Apesar de o eucalipto surgir muito recentemente (por
volta do século XX), este crescimento coincide com a instalagdo e o desenvolvimento

das industrias papeleiras.

Ao interesse econdmico da exploracao destes residuos, que presentemente nao
tem tanto valor comercial, adicionalmente apresenta-se um outro factor de extrema
importancia: diminuir significativamente a carga térmica dos povoamentos florestais o

que, consequentemente, diminui o risco de incéndio.

A floresta portuguesa apresenta contextos consideravelmente diferentes de
norte a sul do pais. Segundo a 39 Revisdo do Inventdrio Florestal Nacional (DGRF,

2001), as espécies com maior dominio o pinheiro bravo (manso), o eucalipto e o
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sobreiro que representam respectivamente 31%, 20% e 21% da area florestal em

Portugal Continental.

e U
; S« M Eucdlipto
¥ W Pinheiro Bravo

Qutras Espécles

Figura 10 - Distribui¢do do eucalipto, pinheiro bravo e outras espécies em Portugal continental (Fonte: DGRF,

2007).

A figura 10 ilustra de forma sucinta a distribuicdo das espécies dominantes em
Portugal Continental, sendo possivel observar claramente a distribuicdo dos
povoamentos florestais. Constata-se entdo, que a grande mancha de pinheiro se situa
na regido central do Pais (distritos de Castelo Branco e Leiria), quanto o eucalipto esta
distribuido numa faixa ao longo do rio Tejo, de Norte a Sul e no litoral (distritos de
Coimbra, Aveiro e Viseu), enquanto a regido a sul do Tejo, como os casos dos distritos
de Beja, Evora, Santarém e Settbal é dominantemente povoada por outras espécies
(azinheiras e sobreiros). Os dados disponiveis sobre a floresta nas regides auténomas
sdo bastante incompletos e apenas estdo disponiveis valores das dareas totais,
correspondendo a 9200 ha nos Agores e 1700 ha na Madeira (INE, 2001b), o que

correspondem a pequenas partes de ocupacdo do solo (Jodo Dias, 2002).

No que se refere as outras espécies envolvidas na producdo de recursos

florestais, tais como as urzes, giestas, tojo, carqueja e esteva, a mais abundante e mais
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disseminada é a giesta, muito frequente no interior dos povoamentos do pinheiro
bravo ou em manchas densas e continuas, muitas delas com densidade de 100%. Em
tempos, este tipo de “biomassa” era muito utilizada como camas de animais contudo,
presentemente, ndo tem qualquer aplicacdo e apresenta também custos muito

elevados de extracgao.

Com base no estudo até aqui efectuado, poder-se-a dizer que, a actividade de
silvicultura, tal como as outras actividades, produzem muitos residuos. A limpeza das
matas, dos ramos e das arvores em excesso contribuem para uma melhoria desta
actividade e das florestas, assim como podem vir a ser uma fonte de energia para a
producdao de biocombustiveis sdlidos a partir desta biomassa. As tabelas que se

seguem resumem o elevado poder calorifico que estes residuos apresentam.

Tabela 2 — Poder calorifico de varios residuos florestais (Fonte: Jodo Dias, 2002).

Nome vulgar Poder calorifico (kJ/kg)
Eucalipto (folhas) 22 500
Eucalipto (ramos finos) 20000
Pinheiro bravo 21500
Pinheiro bravo (ramos) 20500

Tabela 3 - Poder calorifico de varios recursos herbaceos ou arbustivos (Fonte: Jodo Dias, 2002).

Nome vulgar Poder calorifico (kJ/kg)
Urze 23 850
Urze branca 23 850
Tojo 21050
Carqueja 22 600
Erva-fina 16 500
Feto 18 700
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Relativamente aos estudos sobre a disponibilidade de biomassa florestal, estes
comegaram por volta de 1985 com o trabalho de estudo realizado pelas consultoras
Arthur D. Little e Tecninvest, estudo este que tinha como primeiro objectivo
determinar a disponibilidade de biomassa e custos dos residuos florestais. Estas duas
consultoras no seu primeiro objectivo, concluiram que a produgao anual de residuos
florestais e residuos da industria da madeira foi avaliada em 3,54 milhGes de toneladas
verdes, vindas na sua maior parte de exploragées florestais (pinheiro bravo, eucalipto

e sobreiro), (tabela 4).

Tabela 4 - Produgdo de residuos florestais em Portugal por origem (Fonte: A.D. Little et al, 1985).

Pesoverde % Peso seco %

Origem (10° t/ano) (10° t/ano)

Pinheiro bravo 1,22 0,34 0,51 0,27
Eucalipto 0,91 0,26 0,40 0,21
Sobreiro 0,90 0,25 0,65 0,35
Outros residuos florestais 0,30 0,08 0,20 0,11

-- 0,06 0,11 0,06
Residuos da industria da madeira

Total 3,54 1,87

Com o passar dos anos novos estudos se realizaram e em 2001 foi realizada
uma nova avaliacdo na producdo de biomassa em Portugal, levada a cabo pela ADENE
e pelo INETI. Segundo este estudo, a floresta portuguesa pode fornecer anualmente
cerca de 2,2 milhdes de toneladas secas (tabela 5), enquanto o contributo da industria
transformadora da madeira foi estimado em 200 mil toneladas secas (ADENE & INETI,
2001). Esta estimativa efectuada para a floresta ndo abrange sé os ramos e bicadas
mas também os matos e a biomassa provenientes de dareas dridas, como se pode

constatar na tabela 6.

I ———
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Tabela 5 - Potencial disponivel de biomassa florestal.

Tipo de floresta Quantidade

[milhdes de ton/ano]

Matos 0,6
Biomassa proveniente de areas 0,4
ardidas

Ramos e Bicadas 1,0
Industria Transformadora da 0,2
Madeira

Total 2,2

Tabela 6 - Produgdo de biomassa florestal.

Tipo de Residuo Quantidade

[milhdes de ton/ano]

Matos (incultos) 4,0
Matos (sob-coberto) 1,0
Producao de Lenhas 0,5
Ramos e Bicadas 1,0
Total 6,5

Fonte: http://www.igm.ineti.pt

Como os estudos relativos a producdo de biomassa ndo “pararam” no tempo, é
importante referir o estudo realizado por Campilho, 2006, dada a sua actualidade e
uma diferente abordagem de avaliacdo. O estudo protagonizado por este autor foca-se
essencialmente na estimativa da producdo de biomassa proveniente das exploracdes
do pinheiro bravo e do eucalipto, complementada com uma estimativa da producado de
biomassa dos matos do sub-coberto florestal. A biomassa total foi estimada em 5,1
milhdes de toneladas secas, das quais 1,4 milhGes provem dos povoamentos de

pinheiro bravo e 1,1 milhdo do eucalipto.

Relacionando apenas a biomassa florestal residual proveniente dos

povoamentos florestais, constata-se que as estimativas variam entre os 1,7 e 2,5
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milhGes de toneladas secas. Esta variacdo é significativa pois a estimativa mais elevada
inclui apenas os povoamentos de eucalipto e pinheiro bravo, enquanto a estimativa

mais baixa refere-se a todos os residuos florestais.

2.2 Biomassa proveniente da agricultura (podas da vinha, fruticolas e

olivais)

A agricultura é a principal fornecedora de matérias-primas para a grande
maioria das industrias alimentares, uma vez que existe uma grande diversidade e

guantidade de fornecimento de produtos e subprodutos (residuos) que daqui provém.

Figura 11 — Biomassa triturada resultante das podas de arvores de fruto. (Fonte:

www.bioware.com.br/secoes.aspx?id=28).

Uma das grandes referéncias na nossa economia, é a biomassa proveniente do
sector agricola apesar de este estar a atravessar momentos de grande dificuldade. Este
sector representa cerca de 42% da superficie total de Portugal (INE, 2001a) e a
populagdo trabalhadora no sector primario é cerca de 11% no activo (INE, 2001a). A
agricultura que se pratica actualmente continua a ser uma agricultura sustentada no

cultivo dos cereais, responsavel pela maior parte da area ocupada pelas culturas
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temporarias (43%), sendo o olival e a vinha responsaveis por 77% da 4rea ocupada

pelas culturas permanentes (INE, 2001b).

Entende-se como residuos provenientes da agricultura toda a biomassa obtida
durante o processo de culturas tempordrias, excepto o produto principal e todos os
residuos provenientes das podas das culturas permanentes, assumindo que ndo
existem diferencas técnicas entre as diferentes regides do Pais. Poder-se-a incluir
neste estudo as palhas dos cereais, os caules do girassol e do milho, as partes aéreas
das principais plantas herbaceas e os ramos das podas das arvores. A estimativa destes
residuos foi elaborada com base nas estatisticas agricolas do anuario publicado pelo
INE de 2008 e em literatura disponivel. Para os cereais e outras culturas, a estimativa
dos residuos deixados apds a colheita foi realizado recorrendo a relagdo residuo/grao

(tabela 7).

Tabela 7 - Caracteristicas dos principais residuos agricolas herbaceos.

Humidade
Espécie  Relagdo residuo/gréo Fonte
(%)
Trigo 1,0 14 Adbeels (1987)
Cevada 1,0 14 Adbeels (1987)
Aveia 1,0 14 Adbeels (1987)
Centeio 1,0 14 Adbeels (1987)
Arroz 1,0 30 FAO (1989), Kocsis (1987)
Milho 1,2 40 Adbeels (1987), Kocsis (1987)
Girassol 2,0 30 Cresta and Giolitti (1987), Kocsis (1987)
Beterraba 28,2 % da planta 83,5 Amaral (1978)
Tomate 1,69 ton/ha 71,1 Alves (1995)

A tabela 8 resume de uma forma sucinta toda a informacao relativa a producao
de residuos das principais culturas temporarias em Portugal, as quais foram calculadas
na relacdo grdo/residuo e na média dos valores das producbes obtidas nos anos de
1997 a 1999 (INE, 1998 a 2001a). Com base nestes dados, é possivel concluir que a
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producdo anual de residuos esta estimada em cerca de 1324 mil toneladas secas/ano,

sendo uma parte significativa proveniente do trigo, do milho e do arroz.

Tabela 8 — Residuos das culturas temporarias (Fonte: Jodo Dias, 2002).

Residuos
Residuos secos Periodo Prego Observagoes
. (€/ton.)
(mil ton./ano)
Palha de trigo 46 Julho - Agosto 35,21 Preco elevado
duro Alimentagdo de animais
Palha de trigo 189 Julho - Agosto 35,21 Preco elevado
mole Alimentagdo de animais
Palha de cevada 24 Julho - Agosto 35,21 Preco elevado
Alimentacao de animais
Palha e aveia 47 Julho - Agosto 35,21 Preco elevado
Alimentacdo de animais
Palha de centeio 37 Julho - Agosto 35,21 Preco elevado
Alimentagdo de animais
Palha de arroz 112 Julho - Agosto 0 Elevada humidade
Caules de milho 791 Setembro — 0 Oferecido a criadores de
Outubro gado
Caules de girassol 38 Agosto 0 Oferecido a criadores de
gado
Coroa de 12 Julho - Outubro 0 Oferecido a criadores de
beterraba gado
Tomateiro 28 Junho - Setembro 0 Oferecido a criadores de
gado
Total 1324

Relativamente a este tipo de residuos, a palha resultante representa cerca de
455 mil toneladas secas/ano, com uma percentagem de humidade muito reduzida na
ordem dos 14%. Este tipo de biomassa é mais utilizado para o fabrico de alimentacao
animal e de “camas” para gados, pois atinge um valor na ordem dos 35,2 €/tonelada, o
gue torna menos competitivo qualquer aplicacdo deste tipo de residuo para
combustdo em Portugal. J4 no que se refere aos paises ndrdicos, como é o caso da
Dinamarca, a palha é bastante utilizada para queima. Relativamente as plantas
herbaceas, estas também constituem um residuo de biomassa, no entanto, muitas das

vezes sdo deixadas nos terrenos para alimentacdo dos gados ou até mesmo para
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fertilizacdo dos campos. Quanto aos residuos (caules) provenientes do girassol e do

milho estes sdo deixados no terreno apds serem debulhados e queimados para que as

cinzas sejam utilizadas como fertilizantes nas culturas seguintes. Quanto ao tomateiro,

este apresenta um alto teor de humidade, logo ndo pode ser utilizado na combustao.

PublicacBes recentes do INE (2006/2008) revelam como o sector da produgio

das culturas tempordrias esta a reagir, relacionando a superficie ocupada por estas

culturas com a producao das mesmas (tabela 9).

Tabela 9 - Produgdo das principais culturas (Fonte: INE, 2009).

Portugal Superficie Producdo
Anos

2006 2007 2008 (Po) 2006 2007 2008 (Po)

Culturas
ha ton.

Trio mole 101421 53524 85356 242113 99799 196387
Trigo duro 3263 1394 2957 7497 2496 6944
Milho 102746 104330 109640 534700 604513 699666
Centeio 23476 22218 21323 23802 22702 22213
Triticale 19228 15928 20242 40236 25200 41546
Arroz 25392 26903 26334 148673 156203 150680
Aveia 53674 46064 55233 87108 62039 92422
Cevada 44154 40476 43081 105547 80714 99825
Feijao 7945 7588 6259 4230 3984 3200
Grao-de-bico 1268 1700 1114 714 996 654
Batata 41350 42176 38850 611253 656561 566556
Beterraba 4275 3022 1586 320039 254046 137001
Tomate 13027 14800 14297 983191 1236235 1147600
Girassol 7783 17620 24378 4113 14101 16203
Tabaco 791 443 430 2298 1311 1358
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Analisando os resultados, as culturas do trigo mole e do milho s3o as
superficies que maior area ocupam e ndo sdo aquelas que se revelam com maior
produtividade, ao contrdrio do tomate que ndo é o que ocupa maior area mas

definitivamente é aquela que mais produz.

Analogamente o tipo de biomassa resultante das culturas permanentes “limpa”
das darvores de fruto, apresenta-se com um elevado potencial pois, contrariamente a
biomassa proveniente das culturas tempordrias (como caso da palha), este nao
apresenta mercado alternativo, o que significa que ndo apresenta valor comercial. A

estimativa foi elaborada com base nas estatisticas agricolas 2008 publicadas pelo INE.

A tabela 10 apresenta as producdes médias anuais de biomassa proveniente
das podas das principais culturas agricolas da parte arbdrea a nivel nacional. Constata-
se que, anualmente, sdao produzidas em Portugal Continental aproximadamente 7
milhdes de toneladas de biomassa com aptiddo para ser utilizada como combustivel
bioenergético, apesar de que na actualidade ndo existe qualquer utilizacdo industrial,

acabando estes por serem “destruidos” muitas das vezes nas propriedades agricolas.
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Tabela 10 - Produg¢des medias anuais, a nivel nacional, da biomassa proveniente das podas das principais culturas

agricolas de porte arbdreo, compiladas com base nos dados publicados nas estatisticas agricolas 2008 (Fonte: INE,

2009).

Culturas Produgdo (ton.)
Ameixoeira 19568
Amendoeira 11 806
Castanheiro 21 646
Cerejeira 9199
Figueira 7 145
Kiwi 12 240
Citrinos 27 1496
Macieira 24 3262
Nogueira 4103
Pereira 140 162
Pessegueiro 52856
Frutos secos 37976
Olival 587 422
Vinho 5411516
Total 6 830 397

Nota: as produgGes de azeite e laranja correspondem as iniciadas no ano agricola indicado e continuadas no ano
seguinte.

Poder-se-a constatar, através da tabela 10, que dos residuos provenientes das
culturas da ameixa, cereja e da noz, apresentam uma produgdao muito diminuta de
biomassa, bem como também uma grande dispersdo no pais causando enormes

dificuldades na recolha e no prdprio transporte.

Ja os residuos provenientes das culturas do figo e do kiwi, embora tenham uma
producdo um pouco diminuta, tém a vantagem de estarem concentradas em regioes
especificas do pais. No caso do figo encontra-se nas zonas de Mirandela, Torres Novas
e Algarve e o kiwi na zona litoral Norte, o que torna viavel a sua utilizacdo em alguns

dos casos.
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Relativamente as restantes culturas, dada a sua grande representatividade e
uma quase auséncia de mercado para os residuos dai provenientes, podera em muitos
dos casos ter a aplicacdo na producdo de bioenergia. S3o exemplo o olival, que tem a
vantagem de estar concentrados em zonas como Tras-os-Montes e Alto Douro e o

Alentejo, o que beneficia a logistica do transporte e extracgao.

Andloga situacdo ocorre com os residuos provenientes da poda das
amendoeiras, concentradas nas zonas do Algarve e Douro, do castanheiro concentrado
em Tras-os-Montes e Beira, dos citrinos, localizados predominantemente no sul

(Algarve, Alentejo e Ribatejo) e da pereira quase exclusivamente na regido Oeste.

Os residuos que resultam da limpa das amendoeiras podem mesmo ser
equacionados, uma vez que se encontram um pouco dispersos por todo o Norte e
Centro, pelo menos nas regides da Beira Alta e Oeste maior concentra¢ao. O mesmo
acontece com a producdo dos residuos do pinheiro manso, que apesar de distribuido
pelo litoral centro e sul, as regides mais representativas sdo as de Alcacer do Sal,

Grandola e Coruche.

No que diz respeito aos residuos provenientes da limpa dos pessegueiros, esta
dispersa um pouco por todo pais podendo tornar-se economicamente viavel nas
regides onde a sua cultura assume uma maior concentragdo, como é o caso das
regioes da Vilarica, Cova da Beira, parte oeste, Ribatejo, Alto Alentejo e Sotavento

Algarvio.

No que diz respeito ao vinho este representa uma boa e significativa parcela no
territério nacional, no qual sdo produzidos anualmente cerca de 5 411 516 ton de
residuos provenientes das podas. Apesar de se apresentar com boas caracteristicas
para fins energéticos, convém salientar que a maioria destes residuos ja tem uma
aplicacao especifica como, por exemplo o aquecimento de fornos e lareiras. Um outro
factor que poderd levantar grandes dificuldades para que este residuo seja viavel é a
acessibilidade para aprovisionamento, dado que algumas regides sdo de dificil acesso

como é o caso da regido do Douro.
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3. Normas e limites de incorporacao de residuos
florestais e agricolas na fabricacao dos pellets

3.1 Pellets de biomassa florestal

Com o evoluir dos tempos e com a grande preocupacdo da humanidade, em
especial da comunidade cientifica na proteccdo e preservacdo do ecossistema, muitas
questdes se tém levantado quanto a auto-sustentabilidade e a exploracao de recursos

naturais.

Face as grandes necessidades energéticas e com o elevado preco que se esta a
praticar nas outras energias, o ser humano tem necessidade em explorar as novas
formas de energia, desenvolvendo vdrias técnicas de aproveitamento dos recursos
disponiveis, apesar de muitas dessas técnicas ainda suscitarem grandes dulvidas a nivel

da sua eficiéncia e dos efeitos que podem vir a causar futuramente.

Juntando a necessidade do desenvolvimento destas técnicas com a actual crise
energética que se faz sentir a nivel mundial, surgiu em todo o planeta uma grande
necessidade de se recorrer ao estudo de novas fontes de energias alternativas, onde se
enquadra a biomassa, que engloba toda a matéria organica proveniente de residuos
agricolas ou florestais. A biomassa florestal, devido as suas caracteristicas, passou a ser
vista ndo como um material inconveniente, mas sim como uma fonte de energia

(Lougdo, 2008).

Uma industria que labore com base em madeira, tem tendéncia a produzir
grandes quantidades de residuos. Segundo avaliacdo de vdrios autores, os residuos
florestais produzidos por este sector representam cerca de 30% do total de matéria
seca produzida por 1 ha de floresta de coniferas, com disponibilidade para uso

instantaneo.
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Grande parte deste residuo gera um grande embaraco devido a quantidade,
dispersao e dificuldade de manuseamento que estas exibem, como caracteristicas
inerentes da cadeia produtiva florestal, onde estes residuos estabelecem um grande
passivo ambiental. Este tipo de residuo exige ja por si s6 uma zona de armazenamento
muito grande o que, por vezes, ndo acontece e esta matéria acaba por ser queimada

logo no local ndo havendo, assim, aproveitamento da energia nela contida.

Uma outra desvantagem da biomassa florestal, é que apresenta uma baixa
densidade, alto teor de humidade, dimensGes heterogéneas, dificil recolha,
armazenamento e transporte dai que, quando existem residuos florestais é preferivel
densifica-los do que utiliza-los no seu estado natural ou deixa-los no terreno, uma vez

gue tais medidas sé vao dificultar as operac¢ées culturais na floresta.

Com as politicas actuais, face as perspectivas de esgotamento das fontes de
combustiveis fosseis, das resolucdes do Protocolo de Quioto e das pressdoes ambientais
por parte das entidades governamentais e ambientalistas da prépria sociedade e das
instituicdes de investigacdo, torna-se essencial o desenvolvimento deste tipo de
energias alternativas, de forma a suprimir o aumento de consumo e das emissées.
Neste enquadramento, a industria de Pellets, pode ser vista como uma “tabua de
salvacdo”, para “estes” problemas ambientais e sociais, pois, contribui para uma
diminuicdo do desemprego, ajuda no desenvolvimento tecnolégico e na oportunidade

de negdcio por meio de comercializacdo de créditos de carbono.

Pela andlise da cadeia produtiva de pellets, pode-se perceber que existem
lacunas que interferem no sector ao nivel da sua associagao ao mercado interno, entre

0s quais:

- Transporte da matéria-prima (residuos) até a fabrica, dado que estes
apresentam baixa densidade, o que implica baixa concentracdo energética por unidade
de volume, tornando-se um pouco dispendioso. Caso se trate de residuos

lignoceluldsicos a distancia economicamente viavel é de 80 km.

- Heterogeneidade da matéria-prima. Os residuos lignoceluldsicos (bagacgos da

cana de acucar, milho, entre outros residuos agricolas) sdo conhecidos pela sua
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heterogeneidade (forma, teor de humidade, granulometria, etc.), o que implica um
processo produtivo mais elevado, uma vez que ¢é necessario efectuar uma
padronizacdo do material e ajustar os equipamentos envolvidos na producdo para

obter um produto final mais heterogéneo e de melhor qualidade.

- Competitividade com outras fontes de energia. O pellet € um produto que
concorre directamente com o carvao vegetal e com a prdpria lenha. Para conceber a
mesma quantidade de energia, o custo da utilizacdao de pellets é 3 vezes maior que o

da lenha e 2 vezes maior que do carvao vegetal (Loucdo, 2008).

- Necessidade de novas politicas e linhas de crédito mais atractivas para que o

interesse desperte tanto a nivel de investidores como empreendedores.
- Elevadas cargas tributarias aplicadas.

- Maior divulgacdo do potencial da biomassa com o gerador de energia e
consequentemente do potencial de criacdo de divisas para o pais com a propria
comercializacdo de produtos energéticos a custa da biomassa, bem como a

participacdo e o comércio de créditos de carbono (Loucdo, 2008).

- Maior investimento em capital circulante para suportar a produgdo por

periodos superiores a 6 meses.

3.2 Descrigdo da Norma

3.2.1Caracteristicas dos pellets

Uma das formas de melhorar a quantidade da biomassa na combustdo é a
densificacdo pois aumenta a sua homogeneidade tornando mais facil e econémico o
seu transporte (Kanury, 1994) e apresenta uma taxa de combustdo compardvel a do
carvao, uma combustdo mais uniforme e com reducdo da emissdao de particulas

(Werther et al., 2000).
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A densificacdo é responsdavel pelo aumento da massa especifica aparente da
biomassa, chegando a ser muitas das vezes 5 a 10 vezes superior a do material de

origem.

As normas reguladoras conhecidas como standards para o combustivel pellets,
estabelecem valores limites para as caracteristicas dos mesmos em relacdo a
densidade por unidade, ao conteldo das cinzas, ao conteldo da humidade, ao poder
calorifico, a concentracdo de substancias, tais como, por exemplo, azoto, cloro,

enxofre, etc.

As normas utilizadas pelos paises produtores de pellets ndo diferem muito
umas das outras pois todas elas regulam o uso de aglutinantes com excep¢do da
Suécia, que especifica as concentracdes e a qualidade da matéria que pode ser

integrada nas diferentes classes de pellets.

A tabela 11 resume as especifica¢des fisico-quimicas que os pellets de biomassa
tém que respeitar, regulamentadas pelas normas: ONORM M 7135 (Austria), DIN
51731 (Alemanha), SN 166000 (Suica), SS 18 71 20 (Suécia) e normas da Austrian

Pellets Association.
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Tabela 11 - Caracteristicas fisicas e parametros de fabrico dos peletes madeira, (Fonte: Obernberger and Thek,

2002).
Valor maximo.
Parametro Unidade
Intervalo
Diametro mm 4a10
Comprimento mm <5xD"*
Densidade aparente kg/dm? >600°
Densidade da particula kg/dm? >1,12°
Humidade % (ar) <103
Cinzas % (ar) <0,5"*
PCl MJ/kg (db) >18,0"*
N % (db) <0,3"
S mg/kg (db) <400
c meg/kg (db) <200
Abrasivo % (ar) <2,3"*
cd mg/kg (db) <0,5>*
Pb mg/kg (db) <10**
Zn mg/kg (db) <100**
Cr mg/kg (db) <g**
C % 49,8 a 49,12
H % 6,122 6,03
Ni mg/kg 0,28 20,30
Fe mg/kg 9,28 a 29,79
Na mg/kg 61,52a7,78
Mg mg/kg 64,42 a 85,43
Ca mg/kg 0,57 a 0,64
K mg/kg 0,31a0,46

Nota: ar - as received (base humida), db — dry base (base seca)

! de acordo com a norma ONORM M 7135; * de acordo com a norma DIN 51731 e SN 166000 (ndo é
valida para casca, apenas para comparagao); * de acordo com a norma SS 18 71 20; * de acordo com as
normas da Austrian Pellets Association
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O Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) e os institutos reguladores de cada
pais produtor de combustiveis bioenergéticos cooperaram na elabora¢do de uma
norma comum a toda a Comunidade Europeia. A norma CEN/TS 14961:2005:E,
ilustrada na tabela 12, é a norma mais recente, que caracteriza esta cooperacao de

toda a Comunidade Europeia na concepgdo dos pellets.

Tabela 12 - Especificagdo das caracteristicas dos pellets, adaptado segundo a norma CEN/TS 14961:2005:E.

Tamanho tipico da particula Método comum de
preparagao
Pellets $<25mm Compactagao
mecanica
De acordo com a origem dos residuos Florestas
Agricultura
Forma de comércio - Pellets
Dimensdes (mm) i
D

SN

A

Diametro (D) e comprimento (L) !

D06 <6mm=*0,5mm e L <5 x Didmetro
D08 <8 mm % 0,5mm e L <4 x Diametro
D10 <10mm £ 0,5 mm e L <4 x Diametro
D12 <12mm £ 1,0 mm e L <4 x Didmetro
D25 <25mm £ 1,0 mm e L <4 x Didmetro

Humidade (w-% conforme recebida)

M10 <10%
M15 <15%
w
I
£
= M20 <20%
2
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Ash (w-% seca de base)

AO0.7 <0,7%
Al.5 <1,5%
A3.0 <3,0%
A6.0 <6,0%
A6.0 + > 6,0 % (valor real a ser declarado)

Enxofre (w-% seca de base)

S0.05 <0,05%
S0.08 <0,08 %
S0.10 <0,10 %
S020 + <0,20% (valor real a ser declarado)

Durabilidade mecanica * ( w-% de pellets depois de testadas)

DU97.5 >97,5%
DU95.0 =>95,0 %
DU90.0 >90,0 %

Montante de multas (w-%, <3,15 mm) Apds a produgdo na fabrica

F1.0 <1,0%
F2.0 <2,0%
F2.0+ > 2,0 %(valor real a ser declarado)

Aditivos ( w-% massa comprimida)

Ajuda no tipo de conteudo e compressao, slagging inibir um qualquer outro tipo de aditivos a

ser declarado.

Nitrogénio, N (w-% seca de base)

NO.3 <0,3%
NO.5 <0,5%
N1.0 <1,0%
N3.0 <3,0%
N3.0 + > 3,0 % (valor real a ser declarado)

I ———
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Valor da rede calorifico, @ ppetar (MI/kg Informacdo do retalhista recomendada
conforme recebido) densidade de energia,
E.. (kWh/m?® solto)

o
'§ Densidade de carga conforme recebida Declaragdo recomendada pelo comércio pelo
3 .
S (kg/m”) unidade de volume.
{2
£
Cloro, Cl ( Peso seco de base, w-%) Recomendagdo declarada conforme as

categorias, Cl 0.03, Cl 0.07, Cl 0.10 e Cl 0.10+ (se
Cl > 0.10% se o valor rela for declarado).

! Maximo 20 w-% de pellets que podem ter o comprimento de 7,5 x diamnetro

Assim, as normas CEN ou outras estabelecem procedimentos para diversos

pardmetros entre os quais:

Dimensionamento

A medida de dimensao do pellete é definida pelo diametro, pelo comprimento
e pelo peso, relatado na norma CEN/TS 15234: 2006 (cfr. il documento pré-normativo

“Fuel Quality Assurance”).

Massa volimica aparente

A massa volumica aparente é a relacdo entre uma determinada massa de
combustivel sélido e o volume do recipiente cheio que a contem, segundo condicdes
precisas. Para a determinacdo da densidade aparente utiliza-se a norma CEN/TS
15103: 2005 onde contém uma das seguintes relacdes:

(my —my)

Dar(Mar) = %

(100 — M)

de(Mar) = Dar X 100
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Onde:

D, - densidade aparente de material himido;
Dgm - densidade aparente de material seco;
M., - conteddo de humidade da massa recebida expressa em percentagem em peso
(base seca);
m; - peso do contentor vazio em kg;
m, - peso do contentor cheio em kg;
V - volume do contentor cilindrico utilizado para efectuar a medida em m>.

Esta propriedade determina-se utilizando a primeira relacdao, caso o material da
analise se encontre humido e recorre-se a segunda expressdo, se o material estiver
seco.

Conteudo de humidade

O processo que permite determinar o conteddo de humidade do
biocombustivel é relatado na norma CEN/TS 14774: 2004. O método consiste em levar
o pellet a um tratamento térmico com uma temperatura de 105°C, o que vai permitir

determinar a perda do peso da amostra.

Conteudo das cinzas

A norma de referéncia é a CEN/TS 14775: 2004 e a determinac¢do do conteldo
de cinza numa amostra de biocombustivel baseia-se na massa residual, ou seja, obtida

apo6s a combustdo da amostra e calcula-se recorrendo a seguinte expressao:

4, =azm) g 100
@ (my —my) 100 — M,y
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Onde:
m; — massa, em gramas, do recipiente utilizado vazio;
m, — massa, em gramas, do recipiente utilizado com amostra;
M3z — massa, em gramas, do recipiente utilizado com as cinzas;
M,q— percentagem relativa ao conteddo de humidade da amostra (em base humida).
Dureza mecanica
A norma que descreve o procedimento para medi¢ao da durabilidade mecanica
dos biocombustiveis é a CEN/TS “Solid Biofuels — Method for determination of
mechanical durability of pellets and briquettes”. O instrumento que permite medir a
dureza mecanica é o lignotester. Esta medicdo deve ser feita numa camara onde a

pressdo tem que ser mantida a 70 mbar. A dureza é calculada pela seguinte relacdo:

Onde:

DU - dureza mecanica em percentagem (%);

me — massa da amostra de pellets, dependendo do tratamento e a unidade expressa é
ag

ma — massa da amostra de pellets apds o tratamento e a unidade expressa é a g.

Quantidade de pé

A norma de referéncia para determinar a quantidade de p6 nos pellets é “ Solid
Biofuels — Methods for the determination of particle size distribution — Part 2:
Oscillating screen method using sieve apertures of 3,15mm and below”. Para realizar a
medicdo é necessario utilizar crivos com diferentes diametros, de acordo com a norma
de referéncia (/SO 3310-1 Test sieves — Technical requirements and testing — Part 1.
Test sieves of metal wire cloth e ISO 3310-2 Test sieves — Technical requiremens and

testing).
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4 Mecéanica da producao de pellets

Sendo os pellets um combustivel ecoldgico, uniforme e cilindrico, como se pode
ver na figura 12, sdo produzidos a partir da compressdo da biomassa florestal e
agricola estilhada (triturada), ou seja, a estilha pode ser usada directamente ou de
outra forma como combustivel e servir directamente como matéria-prima para a

concepcao de pellets.

Figura 12 — Pellets (Fonte: Lougdo, 2008).

A estilha é constituida por pequenos fragmentos de madeira, variando o
comprimento entre os 5 e os 50 mm, alcangados por estilhamento na direc¢do da
fibra, como se pode ver na figura 13, dependendo também esta do tipo de matéria-

prima e da tecnologia envolvida na sua producao, tal como nos pellets.
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Figura 13 — Estilha (Fonte: Lougdo, 2008).

A nivel Europeu é comum encontra-se trés tipos diferentes de estilha: a estilha
de residuos da floresta, a produzida nas serracdes e a proveniente de cortes de

arvores.

A estilha de residuos da floresta, contém ramos, arvores inteiras ou copas de
arvores, apresenta um valor comercial muito reduzido. Apresenta uma elevada
percentagem de humidade na ordem dos 50%, variando de forma desde as particulas
em po ate a estilha, contendo este tipo de residuo ramos e folhas. Este combustivel é
apropriado para o uso de producdo de energia eléctrica (ex: central de Mortdgua) e

nas grandes centrais de producdo de calor.

A estilha produzida nas serracbes, apresenta uma percentagem de humidade
na ordem dos 40 a 50% e é usado principalmente industria da pasta do papel ou no
fabrico de aglomerados. Esta estilha apresenta melhores propriedades de combustdo
gue a interior mas, ainda assim, um pouco himida e terd que ter uma secagem antes

de triturada, para assim poder ser usada nas caldeiras de pequena dimenséo.

A estilha proveniente de cortes de drvores, ndo inclui ramos nem folhas e
apresenta uma percentagem de humidade na casa dos 30%, devido ao tempo de
secagem pois, este, tipo de residuo, é deixado a secar cerca de 6 meses e deve ser

ainda um material uniforme tanto na qualidade como na quantidade.

A tabela 13 apresenta resumidamente algumas propriedades dos pellets e da

estilha, permitindo uma comparacao entre estes dois tipos de material.
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Tabela 13 — Comparagdo entre pellets e estilha (Fonte: Lougdo, 2008).

Parametros Pellets de madeira Estilha de madeira seca
Poder calorifico 17 GJ/Ton 13,4 GJ/Ton
Por kg 4,7 kWh/kg 3,7 kWh/kg
Por m® 3077 kWh/m? 744 kWh/m’
% de humidade 8% 25%
Densidade 650 kg/m?* 200 kg/m?
% de cinzas 0,5% 1%

Com base na andlise dos dados da tabela 13, pode-se verificar que 1 m?® de
pellets contém um poder calorifico 4 vezes superior ao da 1 m? de estilha de madeira
seca. As cinzas produzidas pela combustdo dos pellets sdo cerca de metade do valor
produzido pela combustdo da estilha de madeira seca, o que torna os pellets mais
vantajosos quando utilizados como combustivel. Por fim, os pellets ocupam cerca de 3
vezes menos espago do que a estilha, o que |he proporciona um melhor transporte e

armazenamento.

4.1 Mecanismo e processo de peletizagcdo

Na producdo de pellets o processo envolvido é o da densificacdo de biomassa
gue consiste na aplicacdo de pressdao a uma determinada massa de particulas, com ou

sem adicdo de ligantes ou tratamento térmico.

O processo tradicional de fabrico de pellets tem por base a utilizacdo de
residuos da industria de processamento de madeira. Quanto aos processos comerciais
de densificacao, estes permitem obter pellets, onde se emprega uma matriz de ago
perfurada com um denso arranjo de orificios de 3 a 15 mm de diametro, como
podemos constatar na norma CEN/TS 15149-3, a matriz roda e a pressdo interna dos

cilindros vai obrigar a passagem da biomassa por tais orificios, a pressao exercida é
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cerca de 7,0 kg/mm3 (Loucdo, 2008), sendo o pellet cortado e ajustado mediante as

medidas normalizas e desejadas.

Recorrendo ao diagrama elaborado por Loucdo na sua tese de mestrado,

poder-se-a ter uma visdo geral do fabrico dos pellets e apoiada pela norma CEN/TS

15234: 2006.

Recolha de hiomassa

!

Tranzporte

Il

Recepiio da biomassa

1l

Homogeneizagdo

I}

Trituragio

!

Silo de armazenagem

1

Secagem

1l

Alimentagio

1l

Feletizagdo

1l

Eliminados/nio conformes

Arrefedmento

il

-

Decantador de finos

Bandeja transportadora

1}

Pelletes terminados

Il

Embalagem

1l

Armazenagem

Pré--tratamento

Péas-tratam ento

Figura 14 - Diagrama principal da produgdo de peletes de madeira (Fonte: adaptado, Lougao, 2008).
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4.1.1 Transporte

A estilha produzida pode ser carregada de imediato para camibes para
posterior transporte. A operacdao de transporte por caminhos florestais do local de
abate até a zona do carregadouro é chamada de transporte primario, também
designada por extraccdo ou rechega. Esta operacdo pode ser realizada por tractores
agricolas ou florestais (figura 15), por um forwarder (figura 16), ou até mesmo por

camides de 70 a 90 m? com auto descarga (piso mével ou sistema basculante).

Wi

Figura 16 — forwarder (Fonte:

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/al/Timberjack_Forwarder.jpg).
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Os forwarders sdao as maquinas que apresentam maior produtividade e
eficiéncia (CBE, 2004; VTT, 2001), apesar de existirem outras op¢des que possuem
maior flexibilidade para realizar outro tipo de trabalhos. Existem ainda situacdes
menos usuais, tais como a utilizacdo de tractores ou forwarders equipados com uma
grua hidraulica (figura 16) ou de mdaquinas especializadas (skidders), que arrastam um

conjunto de arvores inteiras ou troncos até ao carregadouro (figura 17).

Figura 17 - forwarders equipados com uma grua hidraulica (Fonte:

http://home.furb.br/erwin/colheita/skidder.jpg).

Uma outra op¢do é recorrer a uma maquina de cabo-grua, uma vez que existem

locais com um declive bastante acentuado.

O transporte de residuos em bruto é sempre mais dispendioso, tendo em conta
gue a quantidade de material lenhoso carregado é menor do que se o produto ja
estiver processado em estilha (maior volumetria dos residuos em bruto) (Lougdo,
2008). Assim sendo, para grandes distancias de transporte desaconselha-se o

transporte dos residuos em bruto (Carvalho. J.L., 2006).
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4.1.2.1 Recepgdo da biomassa

A biomassa proveniente das florestas, das exploracdes agricolas e da industria
transformadora da madeira que é transportada pelos camides é recepcionada pelas
fabricas e armazenada em silos ou em armazéns. A matéria-prima recepcionada pode
entrar em forma de estilha ou madeira em bruto, dependendo da sua origem. Caso a
biomassa seja proveniente da industria transformadora da madeira, esta entra
directamente na fase de homogeneizacdo e, quando vem directamente das
exploragoes florestais ou agricolas, esta vai ter que entrar na fase de trituracdo ou

estilhamento.

4.1.3 Preparagdo da fibra

Nesta etapa a matéria-prima deve estar livre de qualquer tipo de
contaminante, ou seja, sem elementos ndo desejados, tais como vidro, pedras e
sujidades. Caso a remocdo destes contaminantes ndo se faca de forma adequada, esta
negligéncia pode causar danos irreparaveis nas maquinas principalmente nos rolos de
pressao. Se o produto apresentar contaminantes, as cinzas resultantes pela combustao

irdo ser em maior numero.

4.1.4 Trituragdo (Estilhamento)

A trituracdo ou estilhamento é o processo que antevé o processamento da
biomassa em bruto, ou seja, tem a fun¢do de transformar a matéria-prima num
produto final regulamentado ou padronizado. Este processo de estihamento pode ser
realizado no local de exploracdo (floresta ou campos de cultivo) ou nos armazéns das
préprias fabricas de peletizagao.
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Existem no mercado duas tipologias de processamento: o estilhamneto por

facas e por martelos.

O estilhamento por facas é o mais apropriado para matérias homogéneas como
arvores inteiras e funciona da seguinte forma: com a ajuda de um tapete rolante e do
movimento rotacional dos rolos, transportam a matéria-prima homogénea para o
tambor do estilhador, onde as facas produzem a trituracdo do material lenhoso,
condicionada pela poténcia do motor e pelo processamento do jogo de facas. A figura
18, mostra a representacdo esquematica de um estilhador de facas e a figura 19 o
resultado de uma trituragdo com uma maquina de facas, enquanto as figuras 20 e 21

ilustram dois modelos de estilhador.

Figura 18 - Aspectos do Funcionamento de um Estilhador de Facas (Pezzolato) e do produto final produzido

(Fonte: Pezzolato, 2006).
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Figura 19 - Estilha resultante de uma trituragdo com uma maquina de facas (Fonte: www.barkdelivered.com).

tractor (versdo PTO)
Poténcia Motor
(Versdao motorizada)
Alimentacgao

Diametro Max. a
triturar
Facas n2

Descarga

Modelo CIP 1500
Produgio 6-9 m®/h
Poténcia necessaria do 30 HP

24 HP, 27HP ou 37HP

Hidraulica

150 mm
2-3

Tubo 2300mm, 360°

Figura 20 — Estilhador de facas CIP 1500 (Fonte: www.agricortes.pt/portal/index.php?id=1160&Ilayout=detail).
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Modelo BC1400TX
Peso 2980 kg
Deslocagao Rastos
Poténcia 122 hp (92 kW)
Capacidade Maxima ?38cm
de Corte
Boca de Alimentagao 38x51cm
Sistema de Corte Tambor
@57 cm
Larg. 56 cm
2 laminas
Comprimento da 171 cm
Mesa de Alimentagdo
Sistema de SmartFeed®

alimentagao
automatica *
Sistemas de Activo e
Seguranga Passivo
* O sistema SmartFeed é exclusivo e patenteados pela empresa Vermeer

Figura 21 — Estilhador de facas, equipado com um guincho, o BC1400TX permite mover e levantar toros até 900 kg
para cima da mesa de alimentagdo, reduzindo a necessidade de levantamento manual do operador (Fonte:

www.vermeer.pt/pdf/processamento_arboricola/Vermeer_Processamento_Arboricola.pdf).

I ———
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O estilhamento por martelos é o processo mais apropriado para matérias-
primas mais heterogéneas, apresentando-se mais eficiente para os residuos florestais.
O modo de funcionamento deste tipo de maquina consiste num tudo similar ao de
estilhamento por facas e, em vez de existir um érgdo de corte (faca), existe um oérgao
de destrocamento mecanico (martelo). Na figura 22, mostra a representacao
esquematica de um estilhador de martelos enquanto que as figuras 24 e 25 ilustram

dois modelos de estilhadores de martelo.

Tambor 5. Rolo de Alimentacdo
Martelo fx Tapete de Alimentacdo
Ajuste da Folga do Tambor 7. Rotor do Tapete
Cilindro Hidraulico

ol o B

Figura 22 - Aspectos do funcionamento de um estilhador de martelos (Fonte: Willibald, 2007).

Figura 23 - Estilha resultante de uma trituragdo com martelos (Fonte: www.bmandm.com).
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Modelo BS 750

Comprimento do tapete de alimentacao 2200 mm
Produgio 20-25 m*/h

Poténcia necessaria do tractor (versdo PTO) 90 HP

Poténcia Motor (Versdao motorizada) 115HP

Alimentagao Hidraulica

Diametro Max. a triturar 130-150 mm

Martelos n? 64

Descarga Tubo 2400mm, 360¢
Outras caracteristicas - Tapete e alimentacao

- Tapete de descarga
- Reboque de estaleiro

- No-strss

Figura 24 - Estilhador de martelos BS 750 PTO (Fonte:
www.agricortes.pt/portal/index.php?id=1160&layout=detail).
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4.1.5 Homogeneizagdo

Nem toda a matéria-prima que é recolhida no terreno vem em perfeitas
condicdes, ou seja, por vezes é necessario recorrer a uma nova moagem. Esta moagem
consiste, particularmente, na diminuicdo do tamanho e na homogeneiza¢dao na
uniformidade da matéria-prima que, seguidamente, passard a ser um pellete. A
moagem que é realizada nesta etapa é efectuada por um martelo triturador que
funciona por meio de um motor eléctrico. Durante o seu funcionamento, este martelo
vai aquecendo gradualmente, contribuindo este calor para uma libertacdo da
humidade na matéria-prima. O consumo de energia nesta etapa é de 1kWh/ton de
matéria-prima triturada (Malisius, 2000). As particulas resultantes do processo de
homogeneizacdo devem apresentar uma granulometria aproximada de 1mm para

poder ser processada (Loucdo, 2008).

A homogeneizacdo e estabilizacdo da biomassa tem como intuito obter um
material com caracteristicas constantes dado que, o mercado é exigente e as normas
assim o obrigam. Como tal, o material tem que se apresentar com uma superficie
extremamente lisa e muito resistente a abrasdo, brilhante, sem fendas para assim
evitar a formacdo de pdé de forma a proporcionar um bom embalamento e facil
transporte, pelo que deve ter uma boa resisténcia mecanica e ser de facil conservacao.
Apds esta fase, a matéria-prima é transportada para os silos de armazenamento
através de tapetes rolantes, onde caso ndo seja necessario, vai ser armazenada para se
proceder a sua secagem e, caso nao seja necessario este processo de secagem, a
matéria-prima vai directamente para a paletizadora através de um sistema de
alimentacdo, que devera laborar de um modo lento e firme para assim contrariar o

forte atrito do lenho.
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4.1.6 Secagem

Para obter um bom peletizado, a matéria-prima deve apresentar um conteudo
de humidade entre 8 e 12% (Alakangas et al, 2002). Dado que a matéria-prima
adquirida, apresenta uma percentagem de humidade normalmente superior a 50%,
torna-se assim necessario recorrer a uma diminuicdo da humidade e, para isso, é
necessaria uma secagem antes de passar a sua utilizagdo. Este tipo de secagem utiliza
um secador de tambor rotatorio que, dependendo das caracteristicas técnicas, seca a
matéria-prima através de um fluxo continuo de ar quente. Este tipo de secador pode
utilizar como combustivel: lenha, gds natural, petréleo ou electricidade, com um

consumo médio de energia de IMWh/ton de material seco (Malisius, 2000).

Figura 25 — Secador do tipo tambor Rotativo (Fonte: Hansa Granul Ltda,2006).
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a) b)

Figura 26 — a) Secador Rotativo, 1,80 m de didametro, por 8 m de comprimento, com base, roletes, redutora,
motor 25 CV b) interior do secador rotativo (Fonte: http://ce.quebarato.com.br/classificados/secador-

rotativo__2401065.html).

Os gases, no momento da entrada no secador, apresentam uma temperatura
de 556C, com uma velocidade de 2 m/s, sendo produzida por um ventilador

centrifugo com dois ciclones decantadores de particulas.
O abastecimento do secador é feito através de um senfim em parafuso.

Quanto a matéria-prima seca, em média, cerca de 20,5% é consumida como

combustivel pelo préprio secador e a restante matéria-prima (79,5%) seca é utilizada.

Apds a matéria-prima entrar no secador, esta é elevada por meio de alhetas,
situadas nas paredes interiores do tambor, formando diferentes cortinas ao longo do
cilindro, o que provoca uma melhoria significativa destas com o ar quente. A matéria-
prima, uma vez seca, entra numa camara de decantacdo situado a saida do secador,
onde segue até a um senfim de descarga. Numa fase posterior, através de uma cinta
transportadora, a matéria-prima segue um de dois percursos obrigatérios, para um

triturador ou para silos de armazenamento.
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4.1.7 Peletizador

Apds o redimensionamento da matéria-prima e obten¢dao de um conteudo de
humidade aceitavel (8-12%), por meio de um sistema de alimentagdo automatico, esta
passa para a etapa seguinte do processo que corresponde a peletizacdo (Loucgdo,

2008).

Antes de chegar concretamente a peletizadora, a matéria-prima “sofre” uma
verificacdo ou seja, toda a matéria-prima é forcosamente passada por um filtro, para
que ai se fagca uma reclassificacdo das particulas de acordo com o tamanho. As
particulas que figuem retidas neste filtro, sdo devidamente “conduzidas” a nova
trituracdo, até estarem nas conformidades exigidas e as que passam nos filtros, ou
seja, as que respeitam as medidas, sdo conduzidas para uma mesa doseadora que
regula a entrada do material, garantindo um fluxo continuo e uniforme de material na

maquina peletizadora.

Com a matéria-prima ja triturada e dentro da peletizadora, esta é preparada
mediante o uso de vapor. Este vapor contribui na humidificacdo superficial, ou seja,
ajuda que o aglutinante natural das fibras da madeira, (a lenhina) actue com maior
facilidade sobre as fibras que compdoem os pellets, isto é este vapor “serve” de

lubrificante no processo de peletizacao.

A maior parte dos equipamentos de peletizacdo incluem os seguintes

componentes:

Sistema de alimentagao;

Camara de mistura;

>
>
» Matriz perfurada e rolos de pressao;
» Maquina principal;

>

Chassi.

Viabilidade de incorporagdo de residuos florestais e agricolas para produgdo de pellets 49



Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro

4.1.7.1 Sistema de alimentagdo

Consiste num parafuso sem fim que tem como principal caracteristica o ajuste
da velocidade em fungdo das condi¢des de funcionamento da maquina principal,
conseguindo um fluxo continuo no abastecimento de biomassa. Assim, impede que o
fumo ou outros tipos de possiveis contaminantes passem a etapa seguinte do processo

de producédo (Loucdo, 2008).

Funil de alimentagao

Rede de
extrusao

Zona de Zona de Zona de
alimentagio compressio extrusio

Figura 27 - Vista lateral da representacdo esquematica do extrusor de parafuso-sem-fim axial (Fonte: adaptado

por Hicks, Freese, 1989).

4.1.7.2 Cdmara de mistura

A camara de mistura tem como finalidade incorporar na matéria-prima aditivos,
sendo eles, do tipo aglutinante, lubrificante ou protectores causados pela humidade. A
exaustdo de fumos faz-se através de um sistema de tubos e a aplicagao dos aditivos
recorre-se a um sistema de spray. Na aplicacdo de aditivos, a maior parte dos
produtores Europeus ndo é muito unanime dado que, certos aditivos libertam fumo
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durante a combustdo, factor este que é contra as expectativas dos produtores dos
pellets, uma vez que estes querem um combustivel completamente “limpo”, ou seja,

livre de emissdo de contaminantes.

Os aditivos ndo devem ser utilizados indiscriminadamente no fabrico dos
pellets, uma vez que encarecem o0s custos de producao e estes nem sempre s3o
necessarios. Os aditivos adicionados ndo devem produzir gases tdxicos nem intervir na

combustao.

Um dos aditivos usados na producao de pellets de madeira é o amido de milho
que é uma cola natural. Estas colas tém como finalidade facilitar a prensagem para
melhorar o equilibrio energético e a reniténcia abrasiva do pellete. O limite maximo de
incorporacdo das colas é de 2% para minimizar o teor de cinzas uma vez que, a matriz

das cinzas, esta normalizada para o sistema de combustao.

Na peletizagdo, o aditivo mais comum é o vapor, podendo este ser seco ou
ligeiramente quente, para secar o material e deve-se ter atenc¢do para nao elevar em
demasia a temperatura da matéria-prima. O uso do vapor contribui para a diminuicdo
do tempo dos rolos, contribuindo assim que os pellets obtidos sejam mais fortes e

COesos.

4.1.7.3.1 Matriz e rolo de pressdo

Apds concluir as acgdes anteriores, a biomassa é submetida a uma pressao
mecanica constante, por meio de rolos, que se encontram dispostos dentro de uma

matriz.

A pressdao exercida depende: da geometria que a matéria-prima apresenta
guando chega a esta etapa (geometria do canal, geometria do cone) e das
caracteristicas da maquina peletizadora, tais como, a quantidade de rolos, a velocidade

dos rolos, distancia entre rolo-fileira, relacdo de compressao, velocidade e diametro.
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Assim, a distancia existente entre a matriz e o rolo influencia ndo sé a qualidade

do pellete mas também a quantidade de energia requerida pela maquina.

A matriz envolvida no fabrico dos pellets possui na superficie uma série de
perfuracdes que servem para a saida do material que é empurrado pelos rolos, como

se pode ver na figura 28.

Rolo de pressio

Matéria-prima

Figura 28 - Esquema de compressdo (Fonte: CTl, 2003), onde R- Fricg¢do, p- coeficiente de friccdo, P- pressdo da

parede (N/m2), u- didmetro do furo (m), k- compressio (R=p*Ps*u*1<|K]).

Os rolos e a matriz perfuradora sao fabricados em a¢o, com a intencdo de
proporcionar as pecas alta resisténcia durante a fase de processamento o que, neste
caso, consiste essencialmente na aplicacdo de pressdo e friccdo que ao aquecer faz

com que os pellets saiam pelas perfura¢des da matriz.

Os tamanhos dos furos na matriz definem o tamanho e a forma dos pellets que

se pretendem produzir.

Os rolos de pressdo e as facas, com as quais se dd o tamanho final aos pellets,
sdo partes amoviveis que devem ser substituidas periodicamente, dado o elevado
desgaste. A figura 29 mostra esquematicamente o funcionamento dos extrusores de

rolos.
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Limina

Alimeniagio

Ralo sélido

extrusio)

Relo perfurade
{rade do

extrusao)

Figura 29 - Esquemas estruturais dos extrusores de rolos (Fonte: adaptado por Hicks, Freese, 1989)

(http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=51516-93322004000400003).

Figura 30 — Rolos de pressdo (Fonte:Lougdo, 2008).
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Onde, usualmente, os pellets tém didametros variados entre 6 e 12 mm, um
comprimento de 30 mm e densidade que varia entre os 1000 e 1300 kgm‘1 e, na
producdo de pellets, as maquinas mais comuns sdo: a peletizacdo com matriz de disco

e a peletizagdo com matriz em anel, onde

O processo de peletizacdo consome um total de energia de, aproximadamente,

60 kWh/ton de material terminado (Malisius, 2000).

Figura 31 - Maquinaria principal de peletizagdo, alimentada directamente desde o moinho de trituragdo (Fonte:

www.pellet2002.com).

Figura 32 — Linha de produg¢do com 3 peletizadoras (Fonte:

http://www.arsalambiente.pt/docs/Sistema%20de%20Pellets.pdf)
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4.1.7.3.2 Mdquina peletizadora com matriz do tipo anel (cilindrica
vertical)

Este sistema trata-se de um mecanismo de compressao onde giram 1 ou 3 rolos

de pressao numa matriz sélida.

No sistema munido com um soé rolo, o material é transportado por um sem-fim,
fluindo este dentro da matriz apenas por acc¢do da gravidade. Num equipamento com
mais rolos (2 ou 3 rolos), o sistema de alimentacdo existente é do tipo centrifugo, que
conduz o material até aos rolos através de palhetas ajustaveis. O objectivo é estender
o0 material como uma capa sobre os furos da matriz e dos rolos (Loucdo, 2008). As
figuras 33 e 34 ilustram a constituicdo de uma matriz do tipo anel ou cilindrica vertical,

enquanto a figura 35 exibe uma maquina peletizadora de matriz vertical.

A - Correia de tracgio

B - Matriz tipo anel

C - Matéria-prima

D - Afinagdo

E - Eixo principal

F - Correia principal

Figura 33 - — Esquema estrutural de uma matriz do tipo anel, vista lateral (Fonte: www.salmatec-gmbh.de).

I ———
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A - NMotor 1

B - Cobertura de seguranca
C - Matéria-prima

D - Estrutura

E- Motor 2

F - Rolos de pressio

G- Correias

Figura 34 — Esquema estrutural de uma matriz do tipo anel, vista frontal (Fonte: www.salmatec-gmbh.de, 2006).

Figura 35 - Maquina peletizadora de matriz cilindrica vertical (anel) (Fonte: Lougdo, 2008).

O esmagamento da matéria-prima é executado na superficie interna, no
percurso de accdo de dois ou trés rolos moéveis, montados sobre um suporte
concéntrico e, independente da matriz, existe um sistema que forca os rolos a
percorrerem o didmetro interno da matriz em contra rotacdo. A superficie cilindrica

externa dos rolos tem como finalidade aumentar, durante a fase de esmagamento o
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atrito criado entre a biomassa e o rolo, controlando desta forma que o material sofra

um deslizamento para fora da zona de pressao.

O material compacto é cortado por facas, situadas na superficie exterior da
matriz, enquanto a saida do material (pellet) é feita por queda livre numa bandeja de
descarga e extraido pela zona frontal do fecho da maquina. Concluido todo o processo
de peletizacdo, os pellets produzidos podem ser retirados da zona de acumulagdo por

meio automatico ou manual.

4.1.7.3.3 Mdquina peletizadora com matriz do tipo disco (plana)

Numa maquina com matriz do tipo plana, a compressao é feita numa matriz
plana e redonda munida com rolos de pressdo sobre a sua superficie, como ilustra a

figura 36.

Figura 36 - Esquema de matriz circular (Fonte: Adaptada, http://www.biorreg-

floresta.org/ponencias.php?po=03,12).
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Os rolos existentes variam entre 1 a 6, consoante o tamanho da maquina
(figura 37). Por vezes, o modo de funcionamento dos rolos varia sendo, em alguns
casos, a matriz a rodar e os rolos mantém-se imdveis, embora possa existir maquinas
gue funcionem de outra forma, ou seja, rodarem os prdprios rolos e a matriz mantém-

se imodvel.

Rele

Extractor
Matriz

Facas de corte

Eixo principal

Figura 37 - Esquema estrutural de uma matriz plana (Fonte: www.salmatec-gmbh.de, 2006).

Numa matriz de disco, a alimentacdo da maquina faz-se simplesmente pela

accdo da gravidade. Uma outra vantagem deste tipo de equipamento é a facil

manutencao, desde a limpeza até a substituicdo de alguma peca.
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Alimentagio

Alimentagdo «

Pressio

Matriz circular plana
Pellets

Figura 38 - ©Esquema de wuma matriz plana (Fonte: adaptada, http://www.biorreg-

floresta.org/ponencias.php?po=03,12).

Esta peletizadora com matriz plana apresenta uma estrutura um pouco
diferente da peletizadora de anel, desde a disposicdo dos elementos até mesmo a
forma constitucional uma vez que esta mdquina se encontra numa sequéncia

longitudinal, como ilustra a figura 38.
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Entrada de biomassa

4 _Regulagdo hidraulica

Transferéncia do
movimento ao
rolo

Raspador |

Matriz

Zona de
esmagamento

Liminas de corte.

Saida dos pellets

Eixo principal _

Engrenagem de
transferéncia de
movimento motor

Figura 39 - Esquema estrutural de uma peletizadora com matriz plana KAHL (Fonte: http://www.biorreg-

floresta.org/ponencias.php?po=03,12).

A distancia dos rolos a matriz e a pressao exercida por estes sobre os materiais
da estrutura sdo determinados por uma unidade de regulacao hidraulica, situada na

parte superior do eixo principal.

As facas que executam o corte do material eliminado, encontra-se por baixo da
matriz e fixa a arvore rolante central. Apds o corte, o material cai sobre um plano
situado abaixo da matriz. A superficie util da matriz é aquela sobre a qual circulam os
rolos de pressdo, onde é comprimida a biomassa entre duas circunferéncias de raio
diferente (Loucdo, 2008). O rolo de pressdo tem que rodar obrigatoriamente com
velocidade periférica constante para ndo provocar um deslizamento entre rolos,

biomassa e matriz.
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4.1.8 Arrefecimento

Na fase de densificacdo, a biomassa contém elevado teor de humidade, que vai

ser removido nesta etapa com calor.

O arrefecimento é uma etapa muito importante no processo de fabricacdo de
pellets pois contribui para que a lenhina da madeira alcance o seu maior potencial

aglutinante, fundamental para os pellets manterem a sua nova forma (Lougao, 2008).

O arrefecedor consiste numa camara vertical, de onde os pellets caem em fluxo
de contracorrentes, permitindo diminuir a sua temperatura. Esta corrente é gerada
por ventiladores mecanicos que funcionam accionados a electricidade. O consumo de

energia nesta etapa situa-se proximo de 5 kWh/ton (Malisius, 2000).

Figura 40 — Arrefecedor, (Fonte: Lougdo, 2008)

I ———
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4.1.9 Separagdo de finos

Apds terminado o fabrico dos pellets, procedesse-se a separacdo das particulas.
Os finos residuos restantes ou designadas de particulas sobrantes que passaram a fase
de peletizacdao, voltam ao processo de forma automatica. Segundo Loucdo, para este

efeito recorre-se a um tamiz de 1/8”, ou seja, de 3,175mm.

4.2 Armazenagem/Empacotamento

Terminado o processo de peletizagdo chegamos ao fim da linha de produgao
dos pellets. Pellets estes que necessitam agora de ter um “rumo”, pois ha que definir
gual o seu destino, podendo estes ser armazenados em silos ou ser encaminhados

para uma maquina de pesagem e embalagem automatica.

Sendo os pellests de facil arrumo, dever-se-3 ter algumas precaucdes nesta
ultima fase como depositar em local seco de modo a evitar o aparecimento de bolores,
isto é, o desenvolvimento de bactérias. Apesar de possuirem uma baixa percentagem
de humidade (cerca de 10%), sdo de facil manuseamento, podendo ser conservados
por periodos muito longos. Uma outra vantagem é a sua area de ocupacdo, pois em
relacdo a lenha ocupa um espaco inferior a 1/3. Para armazenar uma tonelada de

pellets é necessario um depdsito com 1,8 m°.

Os pellets fabricados podem ter outro destino que ndo o armazenamento em
silos, podem ser empacotados em sacos de papel com diferentes tamanhos ou

distribuidos a granel.
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Figura 41 — Empacotador de pellets, em sacos de papel (Fonte: Lougdo, 2008).

4.3 Distribui¢cdo/Transporte

O transporte é um factor muito importante que deve ser tido em conta para
manter a economia na industria de pellets. Um dos aspectos chave é a dificuldade de
transportar residuos lenhosos e estilhas (matérias-primas em geral) por grandes
distancias, principalmente pelos custos que implica. Por esta razdo, as fabricas de
peletizacdo devem estar localizadas o mais perto possivel das fontes de matéria-prima

(Malisius, 2000).

O transporte dos peletes ndao é perigoso, ao contrdrio do que acontece com
outros combustiveis. Este combustivel ocupa pouco espaco, ndo suja, ndo apresenta
perigo de explosao ou contaminagdo, podendo ser definido como combustivel eco-

compativel (Loucdo, 2008).

No entanto, o transporte dos pellets ndo os deve expor a pressdes ou tensdes

mecanicas excessivas, 0 que resultaria na alteracdo da sua estrutura, sendo ainda de
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precaver que, durante o transporte, se mantenham livres de humidade, para evitar o
aparecimento de microrganismos que possam prejudicar a qualidade dos pellets ou

gue percam a forma comercial (Alakangas, 2002).

Os pellets podem ser transportados a granel em auto-cisternas ou em camides
convencionais cobertos. Os pellets assim transportados sdo distribuidos aos
consumidores e colocados em depdsitos por meio de um sistema de ar pressurizado,
de uma maneira muito similar a distribuicdo de combustiveis derivados do petréleo

(Alakangas, 2002).

Os produtores podem distribuir os pellets directamente aos consumidores
finais ou através de intermediarios. O tamanho dos sacos situa-se entre pequenos com
10 a 20 kg a grandes com 500 a 1000 kg. O transporte dos pelletes em sacos grandes é
mais econdmico mas desadequado para os pequenos consumidores, uma vez que sao
utilizados principalmente para instituicdes que utilizem sistemas de aquecimento de

grande de escala (Alakangas, 2002).

Distribution storage
==l

Distribuigdo directa

Sacos 20 kg

Sacos economicos

Figura 42 - Diagrama do sistema de distribui¢cdo dos pelletes aos consumidores (Fonte: Lougdo, 2008).
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5. Combustao dos pellets

5.1Propriedades de combustdo dos Pellets

O presente capitulo tem como objectivo a descricdo do poder calorifico
superior de um combustivel sélido (pellets), por recurso a um calorimetro iso-
hiperbdlico seguindo o procedimento normativo ASTM D 1989. O poder calorifico
superior de um determinado combustivel € a maxima quantidade de energia passivel
de ser aproveitada da queima completa de uma unidade de massa dessa substancia
(CBE, 2008). Assim, o poder calorifico é determinado a partir de uma amostra de
biomassa, introduzida num calorimetro iso-hiperbdlico, em condi¢cdes controladas,
numa atmosfera de oxigénio. Este poder calorifico é calculado a partir de medidas de
temperaturas (onde sdo usados sensores electrdnicos), efectuadas antes, durante e
apo6s o processo de combustdo, eliminando a contribuicdo de outros processos de

transferéncia de calor externos (CBE, 2008).

O cdlculo do poder calorifico da referida amostra foi feito segundo o algoritmo
descrito na norma ASMT D 1989, procedendo os intervenientes no projecto CBE as
devidas correcgoes nela descrita. Assim sendo, os resultados obtidos na determinacdo

do poder calorifico estdo descritos na tabela 14.

Tabela 14 — Resultados da determinagdo do poder calorifico (varidncia e o intervalo de confianga) (Fonte: CBE,

2008).

Espécie Parte PCS (kJ/kg) STD 10%STD
Pinheiro Ramos 19 085,93 412,61 155,70
Bicadas 20287,04 121,32 63,10

Eucalipto Ramos 17 537,01 348,85 181,45
Bicadas 21 334,15 93,65 48,71

I ———
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5.2. Emissées obtidas na combustdo em fungdo da biomassa incorporada
nos pellets

5.2.1 Composigdo da biomassa florestal

As caracteristicas da biomassa incluem na sua composicao a celulose, lenhina,
lipidos, proteinas, aclcares simples, amido, hemi-celuloses, hidrocarbonetos, cinzas,
entre outros compostos. A concentracdo de cada grupo depende da espécie, tipo de

tecido, estado de crescimento e condi¢des de crescimento.

Relativamente a celulose, esta é um hidrato de carbono de cadeia longa ndo
ramificada, constituida por unidades D-glucose, celobiose e com ligacGes glicosidicas 1-
4 (Jenkins et al., 1996), com composicao elementar CgH,90s. Com certos estudos tem-
se deparado que, utilizando diferentes tipos de celulose oriundos de diferentes
materiais e processos, apresentam praticamente a mesma composi¢do sendo, em
todos os casos, muito semelhastes a celulose pura, o que mostra que a sua variacao

estrutural é desprezavel (Sheng and Azevedo, 2001).

Quanto as hemi-celuloses, estas sdao, nada mais nada menos, polissacarideos
com composicdo variavel, ou seja,inclui monossacarideos de 5 a 6 4tomos de carbono.
A sua estrutura é muito idéntica a da celulose, apesar de ser mais curta e apreentar-se
com mais ramificacdes (Sheng and Azevedo, 2001). J& a lenhina, é um polimero
irregular, ramificado, de unidades de fenipropano unidas por ligacdes de éter e

ligagdes de carbono-carbono (Jenkins et al., 1996)

Apesar de ser constituida principalmente por hidratos de carbono, a biomassa
apresenta-se com muito mais oxigénio que os combustiveis fdosseis convencionais,
incluindo o carvao, correspondendo assim a cerca de 30 a 45 % da matéria seca. O que
quer dizer que teoricamente a biomassa precisa de menores quantidades de ar para
iniciar a sua combustdo (Tabarés et al., 2000). No entanto, o carbono é o principal
constituinte, tal como nos combustiveis fdsseis, representando cerca de 30 a 60 % da

matéria seca, seguindo-se o oxigénio. O terceiro composto com maior representacdo é
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o hidrogénio com cerca de 5 a 6 % da matéria seca. O azoto, enxofre e o cloro em
ultimo lugar com uma percentagem mais reduzida cerca de 1 % da matéria seca sendo,
no entanto responsaveis pela formacdo de emissdes poluentes. Caso disso é o azoto,
fazendo este parte da constituicdo proteica das plantas e elemento indispensdavel para
o crescimento das mesmas, é este composto responsavel pelas emissdes de NO e NO,

(Jenkins et al., 1996).

5.3 Combustdo da biomassa

A combustdo da biomassa é encarada como sendo um processo termoquimico
exotérmico de conversdo de energia quimica, retida num determinado combustivel,
em térmica (Chiaramonti, 2007). De uma forma sucinta, a combustdo envolve sempre
dois reagentes fundamentais: o combustivel e o oxigénio, onde a fonte de 0, é o ar,
sendo este constituido, em base volumétrica por aproximadamente, 21 % de 0,, 79 %

de Ny, 1% de Ar e 0,03 % de CO,.

O processo de combustio permite libertar toda a energia retida no
combustivel. Para tal, e para causar a ignicao dos combustiveis, sao necessarias
temperaturas bastante elevadas e promover uma boa mistura ou turbuléncia entre
estes dois compostos (oxigénio e combustivel) assim como tempo suficiente para

terminar todo o processo.

As propriedades e a composicdo dos combustiveis sdo estabelecidas através da
analise dos mesmos. A anadlise instantanea, que se baseia na determinacdo do
conteddo em humidade, cinzas, matéria volatil e carbono fixo, permite recolher
informacdes, em funcdo da qual se estabelecerd o tipo de tecnologia a utilizar na sua
combustdo (Loucdo, 2008). Quanto a andlise quimica/elementar, este processo
consiste em determinar o conteudo existente de carbono, hidrogénio, azoto, enxofre,
humidade, metais presentes nas cinzas e oxigénio, sendo esta informacdo depois
utilizada para a realizacdo, por exemplo de balancos de massa de energia (Loucdo,

2008).
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As principais caracteristicas que levam a afirmar que a biomassa é um bom
combustivel sdo: a sua facilidade de secagem, as baixas temperaturas de ignicao,
elevado teor em volateis (Werther et al., 2000), elevada taxa de combustao (Kanury,
1994), baixa energia de activacdo (Tabarés et al., 2000) e o elevado poder calorifico
que esta apresenta. Mas, por outro lado nem todas estas caracteristicas se
apresentam como benéficas, como é o caso da humidade, da granulometria, da
densidade e da heterogeneidade dos materiais lenhosos que irdo, por sua vez limitar a

eficiéncia na combustdo (Kanury, 1994).

Um outro aspecto a ter em conta é o facto de ser praticamente impossivel
alcancar uma mistura completamente homogénea entre o combustivel e o
comburente, especialmente quando se tem em conta o tdo curto espaco de tempo em

gue acontece a mistura (Tabarés et al., 2000).

O poder calorifico de um combustivel é a quantidade de energia libertada por
unidade de massa, podendo ser classificado em poder calorifico superior (PCS) e poder
calorifico inferior (PCl). O PCS existe quando os produtos de combustdo condensam
devido a diminuicdo da temperatura, quantificando-se o calor de vaporizacdo da agua;
ja pelo poder calorifico inferior (PCl) acontece quando se leva em conta que todos os
produtos da combustdo, incluindo a agua, se encontram na forma gasosa, ndo se

guantificando o calor de vaporizacdo da agua (Stultz et al, 1992).

O poder calorifico superior pode ser calculado, usando os resultados da analise

elementar do combustivel, através da expressao:

(11,51 X C+ 3429 xH, + 432X S — 432X 0,
PCS = — x 100
ar
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Onde:

PCS — Poder Calorifico Superior [kl/kg]

C — massa de carbono [%]

H, — massa de hidrogénio [%]

S — massa de enxofre [%)]

0O, — massa de oxigénio [%]

ma-- massa de ar estequiométrica [kg/23,§’>x106 J]

Relativamente ao poder calorifico inferior este pode ser calculado a partir da

seguinte expressao:

PCI = PCS — 10,30 x (H, X 8,94)

O processo de combustdo da biomassa apresenta-se um pouco mais complexa
do que a dos outros combustiveis (ex. metano, gasolina, etc.), uma vez que a biomassa
exibe uma composicao fisico-quimica complexa (Tabares et al., 2000) e muito variavel

entre espécies diferentes.

Assim, e de uma forma simples, a reaccdo global da combustdo da biomassa

com o ar pode ser apresentada pela seguinte equag¢do quimica:

CxHy2 OxaNyySys+111 Ho 0415 (1+4€) (04 72 XN, ) =n3C0,+1,H; 04050, 416N, +11;CO+ngNO+n5SO,
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A composicao quimica da biomassa é simplificada, sendo representada como
um composto formado apenas por C, H, O, N, S e H,0. Nesta equacdo, o ar atmosférico
é simplificado, sendo caracterizado por uma mistura bindria de N, e O, (numa
propor¢do de N,/0,=3,76), desprezando-se assim o CO,, vapor de dgua e gases raros
da atmosfera. Os produtos formados na combustdo apenas se consideram a formacao
de N,, CO, NO, SO,, CO, e H,0, sendo estes dois ultimos resultantes da evaporacdo da

agua e da reacc¢do do hidrogénio com o combustivel (Lougdo, 2008).

5.3.1 Poluentes

Com a combustdo da biomassa as emissGes de poluentes resultantes
subdividem-se em dois grupos principais. O primeiro grupo, contem as emissdes de
poluentes designados por inqueimados que sdo, nada mais, nada menos, resultantes
dos equipamentos envolvidos e dos processos utilizados, enquanto o segundo grupo
abrange as emissGes essenciais a cada grupo de combustivel (Werther et al., 2000),

mediante a origem da biomassa (ver tabela 15).

Tabela 15 - Principais fontes de emissdes poluentes da combustdo da biomassa (Fonte: Werther et al., 2000).

Combustivel Emissoes

CO, HCI, condensados, hidrocarbonetos policiclicos
Todos os tipos de biomassa
aromaticos, particulas
Todos os tipos de biomassa NOy, N,O
Madeiras urbanas, palha, ervas,
HCI, SO,, KCl, K,SO,4, NH,CI
culturas energéticas
Todos os tipos de biomassa Cinzas

Biomassa com metais pesados Pb, Zn, Cd, Cu, Hg, etc.

Relativamente ao primeiro grupo, onde estdo inseridos os poluentes

inqueimados, inclui-se também o CO, hidrocarbonetos, volateis condensados,
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aromaticos, hidrocarbonetos policiclicos, etc. A formacdo destes poluentes acontece
devido a baixa temperatura de combustao, ou seja, a escassa mistura combustivel - ar
e ainda, ao curto tempo de residéncia na cdmara de combustdo. Em sistemas de
combustdo de biomassa menos eficientes podem, observar-se valores até 1000-5000
mg/Nm3 de CO, 100 a 500 mg/Nm3 de HCI, 0,1- 1 mg/Nm3 de hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos e 150 a 500 mg/Nm? de hidrocarbonetos (Werther et al., 2000).
De uma maneira generalizada, estas emissdes podem ser reduzidas, dirigindo a
combustdo da forma a que esta atinja um grau de queima mais eficaz ou um menor
teor de carbono nas cinzas, através de uma mistura adaptada combustivel —
comburente, temperaturas de combustdo elevadas e adequado tempo de resisténcia

na regidao de altas temperaturas (Werther et al., 2000).

Quanto ao segundo grupo, a emissdo de poluentes esta relacionada com a
composicao da biomassa integrada. De entre as emissOes libertadas na combustao da
biomassa poder-se-a destacar os compostos de azoto (NO, e N,0), 6xidos de enxofre
(sobretudo o SO,), gases acidos como, por exemplo HCl e metais pesados, tais como

Pb, Zn, Cd (Werther et al., 2000).

O aparecimento do NO, é devido a combustdo de elementos volateis presentes
sendo, na maioria NH3; e HCN enquanto que a oxidagdao do azoto presente no residuo
carbonoso é resultante da pirdlise. Usualmente, o NH; divide-se em radicais de NH, e
NH, podendo ser oxidados para formar NO ou, em alternativa, poderdo reagir com os
radicais NO e OH para formar N,. Relativamente ao azoto presente no residuo
carbonoso este ird reagir formando NO, N, e N;0, no entanto, este ultimo é
excessivamente sensivel a temperatura, formando N, a temperaturas superiores a
900° C (Werther et al., 2000). No caso do enxofre e dos metais pesados, devido ao seu
baixo teor existente na biomassa, as emissdes existentes sdo em muitos dos casos
desprezados mas, poder-se-do tornar importantes caso se utilize biomassa

proveniente de madeiras pintadas ou tratadas (Jenkins et al., 1996).
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5.3.2 Humidade da biomassa

A biomassa é um produto natural. Como tal, a concentracdao natural da agua
varia consideravelmente mesmo que nao existam influéncias externas. Na pratica, a
forma mais rapida de calcular este teor é com base em valores recolhidos ao longo de

varios anos (Loucdo, 2008).

O teor de dgua presente na biomassa lenhosa fresca situa-se entre os 40% e
60%. As plantas verdes apresentam um teor de dgua um pouco mais elevado, isto é
cerca de 80%. Relativamente a biomassa com secagem ao ar livre, esta apresenta um
teor de agua que, dependendo da estacdo do ano e da humidade ambiental, varia

entre os 12% e os 18%.

As fontes de bioenergia sélidas podem ser classificadas de diversas formas,
sendo o seu poder calorifico, sem duvida, a caracteristica mais evidente, para qualquer
fonte de energia. No que diz respeito a biomassa, esta caracteristica é directamente

influenciada pelo contelddo de agua, (ver figura 43).

pader Calorifica, M3/kg Estilha Estilha Lenhao
Secs Himida Himido
20 4 Poder Calarifico Superior
(em base seca)
15 4
10 1 Poder Calorifico Inferior
(em base seca)
5 -
Poder Calorifico Inferior
(em base tal qual)
T T

80

Tear de Humidade, %

Figura 43 - Influéncia do teor de humidade no poder calorifico da biomassa (Fonte: Tekes, 2007).
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O poder calorifico mais baixo (PCMB) pode ser calculado recorrendo a seguinte

expressao matematica (CEN 15234 Margo de 2006):

PCoeco X (100 — %y 0) — 2,44 X %y, 0

CMB =
PCMB 100

Onde:

PCseco — poder calorifico da madeira sem agua

% H,0 — percentagem do teor da 4gua na madeira, no estado em que é

encontrado.
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6. Conclusoes

Na primeira parte do trabalho, foi realizado um estudo de avaliagdo da
producdo de biomassa a partir de biomassa florestal e agricola, com base em dados
estatisticos e de bibliografia disponivel pela universidade e pelas varias entidades,

como o INE, DGF entre outras.

Do estudo elaborado na presente tese poder-se-a afirmar que Portugal possui

um enorme potencial no que diz respeito a biomassa.

Relativamente a biomassa proveniente das florestas, os numeros sdo
significativos, sendo o pinheiro bravo, o eucalipto, o sobreiro e a azinheira as espécies

mais abundantes ocupando, no conjunto, quase 85% da area florestal portuguesa.

Estima-se com base no estudo realizado que, a producdo de residuos através
das operacdes florestais, varia entre os 1,7 e os 2,5 milhGes de toneladas secas, apesar
de esta variagao ser significativa, esta so se justifica porque o valor mais elevado inclui
apenas os povoamentos de eucalipto e pinheiro bravo, enquanto que o valor mais se

baixo refere a todos os residuos florestais.

No que diz respeito a biomassa florestal, esta apresenta algumas limitacdes,
uma vez que apresenta baixa densidade e um dificil manuseamento, dada a sua
heterogeneidade. Um outro factor penalizador é as longas distancias a que a biomassa
é sujeita uma vez que apresenta baixa densidade, conseguindo-se minimizar apenas
guando a biomassa é densificada, ou seja, transformada em pellets, permitindo, assim,

o transporte para maiores distancias (Loucdo, 2008).

Quando se fala na criacdo de mercado de biomassa florestal, ha que
estabelecer regras de base que permitam a estabilizacdo da relacdo oferta/procura, de
forma a merecerem confianga no que diz respeito ao fornecimento da biomassa. Dai a
necessidade de criacdo de unidades empresariais, capazes de escoar os residuos.

(Loucdo, 2008).
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Poder-se-a ainda enunciar muitos outros constrangimentos, tais como:

v Inexisténcia de uma politica conjunta, tanto para a biomassa
proveniente do sector agricola como no sector florestal;

v A falta de informacgao actualizada no que diz respeito a disponibilidade
de biomassa florestal para fins energéticos devidamente caracterizada quanto a sua
origem e localizacdo geografica;

4 Uma maior necessidade de investimento da parte empresarial no
desenvolvimento de novas solugdes ou ajustes tecnoldgicos;

v Orientacdo das empresas para o aproveitamento dos residuos;

v Grandes dificuldades no abastecimento, uma vez que, nem sempre as
diferentes fontes e agentes intervenientes na fileira florestal se dedicam

exclusivamente ao negdécio da biomassa;

v Auséncia de trabalhadores no meio rural;
v Auséncia de mercado para os residuos florestais em grande escala;
v Auséncia de informacdo que apoiem as politicas, os incentivos e as

tecnologias a utilizar;

v Dificuldades na ligacdo entre a exploracdo de material lenhoso e a
recolha dos residuos florestais;

v Uma maior necessidade em ajustar certas e determinadas tecnologias
para os diferentes residuos, uma vez que eles tém origens diferentes;

v Mercado muito imprevisivel.

No que diz respeito a biomassa, também esta tem as suas vantagens, uma vez
gue Portugal apresenta um enorme potencial no dominio das energias renovaveis,
atendendo a localizacdo, recursos naturais do seu territério e as caracteristicas
(Lougdo, 2008). Segundo os estudos realizados e a informacgdo recolhida na diversa
bibliografia, pode-se afirmar com clareza que o aproveitamento da biomassa, seja ela
de que tipo for, constitui um dos grandes desafios para a politica energética do nosso
pais pois, € uma politica que vai ao encontro dos objectivos tracados de reforco da
seguranca e da propria diversificacdo do abastecimento de energia, da coesdo social,

da economia e da protec¢cdo ambiental (Lougdo, 2008).
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Assim, a Agéncia Internacional de Energia (AIE) calcula que aproximadamente
daqui mais ou menos doze anos, 30% do total da energia consumida pela humanidade
seja proveniente da biomassa. Conclui-se, entdo, que o aproveitamento da biomassa
florestal como fonte de energia renovavel, pode declarar-se como uma oportunidade

de valorizagdao dos meios menos desenvolvidos como, por exemplo, os meios rurais.

Poder-se-4 mesmo afirmar que a energia oriunda da biomassa apresenta um
vasto conjunto de vantagens, tais como : a reducao de emissdo de gases com efeito de
estufa, o aumento da diversidade de oferta de energia, a criacdo de novos postos de
trabalho, a producdo de energia sustentdvel a longo prazo, o desenvolvimento
econdmico local e a diminuicdo das importacdes de combustiveis convencionais

(Lougdo, 2008).

Contudo, a utilizacdo da biomassa apresenta ainda muitas outras vantagens

como por exemplo:

v Florestas mais limpas, por conseguinte diminuicao de risco de incéndio,

provocando uma paisagem muito mais atractiva;

v Elevada quantidade e diversidade de materiais disponiveis;

v Disponibilidade elevada, praticamente em todo o pais;

v Baixo custo do material;

4 Balanco positivo de CO,, ou seja, a biomassa florestal consegue reter

mais CO, do que liberta durante a combustao;

v Aumento da seguranca do aprovisionamento;

4 Energia armazenavel e despachavel, ou seja, com possibilidade de
transformar esta energia em calor ou electricidade quando necessario;

v Criacdo de riqueza (investimento e emprego).

Mediante este estudo realizado em relacdo a biomassa florestal poder-se-a
concluir que as vantagens sdo enormes e, com o aperfeicoar de novas técnicas, as

desvantagens acima descritas serdo ultrapassadas.

No que diz respeito aos residuos provenientes da agricultura, poder-se-a

afirmar que este sector é um dos grandes responsaveis pela economia do nosso pais,

Viabilidade de incorporagdo de residuos florestais e agricolas para produgdo de pellets 76



Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro

, i

representando cerca de 42% da superficie total de Portugal, apesar de estar a
atravessar uma enorme crise. Quando se quantificam os residuos provenientes da
agricultura, é necessario ter em conta os residuos produzidos pelas culturas
tempordarias assim como das permanentes. Nas culturas temporarias, os residuos delas
provenientes estdo estimados em 1324 mil toneladas secas/ano, mas sé os residuos
produzidos nas culturas do cereal tem aplicacdo, sendo o restante queimado no local
sem aproveitamento energético. No que diz respeito as culturas permanentes, foram
avaliados os residuos provenientes da limpa das principais culturas, particularmente o
olival, vinha e arvores de fruto, onde é estimado que a producdo anual ronda as 683
mil toneladas secas/ano. Assim, com base no estudo feito, poder-se-a afirmar, que
actualmente os residuos resultantes das podas tém um aproveitamento muito
reduzido, ora pela acessibilidade, ora pela sua dispersdao geogréfica, dai afirmar que
uma pequena parte vai ter uma aplicacdo energética. Exemplo disso sdo as vidres
resultantes das podas das videiras para fins energéticos pois apesar de as videiras
representarem uma significativa parcela no territorio Nacional, acabam por dificultar a

sua recolha em alguns locais do pais nomeadamente regido do Douro.

Numa segunda parte do trabalho e apds a quantificacdo da biomassa, sera
necessario dar um rumo a toda esta biomassa. Neste enquadramento, a industria de
pellets aparece como uma “tabua de salvacao” para todos estes problemas ambientais
e sociais. Neste contexto, o capitulo trés foca-se essencialmente na descricdo da
norma e limites de incorporacdo dos residuos florestais e agricolas na fabricacdo dos
pellets. Assim, o Comité Europeu de Normalizag¢do (CEN) e os institutos reguladores de
cada pais produtor de combustiveis bioenergéticos (excepto a Suécia) cooperaram na
elaboragao de uma norma comum a toda a Comunidade Europeia, estabelecendo
determinados parametros que a definem tais como o dimensionamento, a massa
volumica, conteudo de humidade, conteldo das cinzas, a quantidade de p9,

concentracdo de substancias, entre outras.

A norma sueca difere das normas europeias vigentes, uma vez que especifica as
concentracles e a qualidade da matéria que pode ser integrada nas diferentes classes

de pellets.
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Quando se fala de peletizagdo sabe-se, com base no estudo efectuado, que os
mecanismos na producao dos pellets se subdividem em dois grupos: o pré-tratamento
e o0 pos-tratamento. O pré-tratamento engloba a recepcdo da biomassa,
homogeneizacao, trituracdo, os silos de armazenagem, a secagem e a alimentacgdo.
Enquanto que o pds-tratamento engloba o arrefecimento (etapa esta que tem uma
particularidade pois o material que ndo respeitar as normas volta imediatamente ao
ponto de partida), a bandeja transportadora, os pellets terminados, passando pela

embalagem acabando este grupo no armazenamento.

Sera interessante focar a peletizadora pois, apés o redimensionamento da
matéria-prima e a obtencdao de um conteddo de humidade aceitavel, a etapa que se
segue é mesmo a de peletizacdo. Este tipo de maquina é composta por um sistema de
alimentacdo, uma cdmara de mistura, por uma matriz e rolo de pressao. Relativamente

as maquinas peletizadora, estas podem ser do tipo:

v Madquina peletizadora com matriz cilindrica vertical, ou seja trata-se de
um mecanismo de compressdo onde gira um ou trés rolos e pressdo numa matriz
sélida.

v Mdquina peletizadora com matriz plana, neste tipo de maquina a
compressdo é feita numa matriz plana e redonda, composta com rolos de pressao

sobre a sua superficie.

O capitulo cinco faz sentido nesta tese uma vez que faz referéncia ao poder
calorifico na combustdo dos pellets. Assim, com base na bibliografia existente (CBE,
2008), pode-se concluir que o pinheiro tem um PCS inferior em relacdo ao eucalipto
nos residuos provenientes das bicadas mas, a situagdao inverte-se quando nos
referimos aos ramos. Este cdlculo teve como base o algoritmo descrito na norma ASTM

D 1989, tendo-se efectuado todas as correcgdes nela descritas.

No que diz respeito as emissdes obtidas na combustdo em fung¢do da biomassa
incorporada nos pellets, este € um assunto que estd relatado no capitulo seis da
presente tese. Assim, poder-se-a dizer que a biomassa florestal tem na sua composicao

a celulose, lenhina, limpidos, proteinas, agucares simples, amido, hemi-celuloses,
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hidrocarbonetos, cinzas entre outros compostos, dependendo estas concentra¢des da

espécie, do tipo de tecido, do estado de crescimento e das condi¢des de crescimento.

Relativamente a combustdo da biomassa, esta é encarada como sendo um
processo termoquimico exotérmico de conversdao de energia quimica, retida num
determinado combustivel, em térmica (Chiaramonti, 2007). Assim, conclui-se que para
existir combustdo, sdo necessarios dois reagentes fundamentais: o combustivel e o

oxigénio.

A titulo conclusivo poder-se-a afirmar que os principais poluentes libertados na
combustdo da biomassa estao divididos em dois grupos, fazendo parte do primeiro
grupo os poluentes inqueimados, o CO, os hidrocarbonetos, volateis condensados,
aromaticos, hidrocarbonetos policiclicos, etc., relativamente ao segundo grupo os
poluentes estdo relacionados com a composi¢do da biomassa integrada. E frequente o
aparecimento do composto NO, e N,O (compostos de azoto). O aparecimento do NO,,

é devido a combustdo dos elementos volateis existentes nos pellets.

Para finalizar, ter-se-a que ter em conta a humidade presente na biomassa,
dado que esta é um produto 100% natural, como tal, a concentracdo de dgua varia
consideravelmente, mesmo que ndo existam influéncias externas. Como base nas
pesquisas realizadas, poder-se-a afirmar que o teor de agua presente na biomassa de
lenhosas frescas situa-se entre os 40 e os 60 %, factor este de extrema influéncia no

poder calorifico mais baixo (PCMB).

Conclui-se, ainda que, as plantas verdes apresentam uma percentagem de
agua cerca de 80%, logo mais elevada, do que a biomassa com secagem natural (ou
seja, ao ar livre), apresentando esta valores que variam entre os 12 e os 18%, pois

depende da estacdo do ao e da humidade ambiental.

Assim se conclui que, a biomassa florestal, em especial a densificacdo (pellets),
é altamente competitiva em termos econdmicos, energéticos e muito valiosa quando

contabilizada a luz dos critérios de Quioto (Lougao, 2008).
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