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Apresentacao

O Brasil tem hoje uma matriz energética sem igual no Mundo, com uma
razao de aproximadamente 1:1 no que diz respeito a fontes renovaveis
e nao renovaveis de energia. Uma andlise mais profunda desta matriz
revela que no decorrer das ultimas quatro décadas o Brasil trabalhou
fortemente na busca pela independéncia externa no que diz respeito

a nao renovaveis, tendo alcancado uma independéncia total superior

a 95%. Com o advento do pré-sal, ainda engatinhando, temos a
certeza que passaremos, em um futuro préximo, a protagonistas na
exportacao deste tipo de energia. Se ndo héa duvida quanto ao sucesso
da estratégia escolhida para o desenvolvimento dos nao renovaveis,
também ndo ha ddvida que o caminho trilhado pelos renovaveis logrou
grande sucesso.

No lado renovavel da matriz energética brasileira o que se observou
nos ultimos 40 anos foi um ganho substancial de sustentabilidade,
seja ambiental, seja econdmica ou social. Este lado da matriz é
bastante diverso quanto as fontes (hidroelétrica, biomassa, edlica,
etc.), pouco dependente do extrativismo em florestas nativas, e com
exemplos inquestiondveis de alta eficiéncia energética. Continuar
investindo fortemente na diversificacdao desse lado da matriz e no
aumento da eficiéncia do mesmo €é,seguramente, o caminho para
garantir o suprimento interno de energia, cuja demanda esta em



pleno crescimento, e viabilizar o ganho de espaco no crescente
mercado externo, gerando assim mais divisas para o pais. Um ponto
extremamente positivo para o Brasil no contexto de producao de
energia, nesta primeira metade do Século XXI, é que ainda existem
muitas oportunidades a ser exploradas: estamos bem longe do teto de
producao. Um exemplo neste universo de oportunidades é o potencial
de producao de biogéds, que é para muitos um “gigante adormecido”
com potencial que vai muito além do uso de dejetos animais, e que
apresenta possibilidades de desenvolvimento em todo o territério
nacional.

Temos também todo o potencial ainda pouco explorado dos briquetes
e péletes, assunto foco deste documento. Na Embrapa Agroenergia
entendemos que, para poder explorar em plenitude as oportunidades
de negdcio para o Brasil advindas da producado, comercializacao e

uso de briquetes e péletes, precisamos suprir o publico interessado
com informacodes atualizadas a respeito da disponibilidade de matéria
prima, e também dos aspectos técnicos da peletizacdo e briquetagem
de residuos agroflorestais e agroindustriais, das caracteristicas desses
produtos, das normas e especificacoes a ser consideradas na producéo
e comercializacao destes, e, por fim, do mercado consumidor. Foi
com o intuito de melhor organizar e disponibilizar essas informacdes
que o grupo de autores produziu esta publicacdo. Esperamos que as
informacoes aqui contidas possibilitem o aumento do conhecimento
geral sobre o assunto briquetes e péletes, estimulem empreendedores
a investir neste setor, tragam mais pesquisadores para trabalhar nesta
area de conhecimento, e possibilitem mais e mais a insercdo do tema
em politicas de desenvolvimento municipais, estaduais e até federais.
Boa leitura!

Manoel Teixeira Souza Jr.
Chefe-Geral
Embrapa Agroenergia
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Introducao

A energia é um dos fatores-chave no desenvolvimento econémico

e social de um pais. Segundo estimativas da Agéncia Internacional

de Energia (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2011), o consumo
mundial de energia aumentard em pelo menos um terco entre 2010 e
2035. A demanda serda incentivada pelo rapido crescimento dos paises
nao membros da Organizacdo Comum de Desenvolvimento Econémico
(OCDE) (por exemplo: Argentina, Brasil, China, india, Indonésia, Russia,
Arébia Saudita e Africa do Sul), que serdo responsaveis por 90% do
crescimento da populacdo, 70% do aumento da producdo econémica
e 90% do crescimento da demanda de energia no periodo citado.
Neste grupo, destaca-se a China que, segundo essa estimativa, em
2035 consumird 70% de energia a mais do que os Estados Unidos
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2011).
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Nesse contexto, a energia adicional requerida nao sera fornecida
somente por fontes de origem féssil, como o petrdleo, o gas natural,
0 carvao mineral e o uranio. As questdes socioecondmicas (emprego,
renda, fluxos migratérios) e ambientais (mudancas climaticas, nivel
de poluicdo), os precos crescentes desses combustiveis fésseis,
combinados com o esgotamento das reservas dos mesmos, tém feito
com que haja grande interesse pela utilizacdo de fontes renovaveis
de energia. Dentre estas, encontram-se as de origem solar, edlica,
hidraulica (rios e marés), geotérmica, bem como aquelas derivadas de
biomassa.

Quanto a questdo ambiental, é imperioso diminuir o uso de fontes
fosseis na geracao de energia por causa das emissdes de gases
do efeito estufa (GEE). De acordo com Edenhofer et al. (2012), é
fundamental reduzir a emissao de GEE na ordem de 50 a 85% até
2050, possibilitando a estabilizacdo da concentragcao atmosférica
desses gases em niveis que possibilitem mitigar os efeitos das
alteracdes climaticas em curso.

As emissdes de CO, pelo uso de combustiveis fésseis e a produgéo de
cimento por parte dos paises da OCDE respondem por um terco das
emissoes globais, equivalente a participacdo da China e da india, que
aumentaram as emissodes, respectivamente, em 9% e 6%, em 2011.

O Brasil ocupa o 13° lugar no ranking de 25 paises do bloco no que diz
respeito a emissées de CO,, abaixo de China, EUA, Uni&o Européia - UE
(27 membros), india, Russia, Japao, Alemanha, Coreia do Sul, Canad3,
Indonésia, Gra Bretanha e Arabia Saudita (OLIVER et al., 2012).

O primeiro grande esforgo visando a mitigar as emissoes de GEE em
escala global foi concretizado pelo Protocolo de Kyoto. Discutido e
negociado no Japao em 1997, entrou em vigor em fevereiro de 2005,
constituindo-se um compromisso pelo qual os paises desenvolvidos
tinham a obrigacédo de reduzir a quantidade de gases poluentes,

em relacao aos niveis de 1990, em pelo menos 5,2%, até 2012
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(MAROUN, 2007). No Brasil, o Governo Federal promulgou a Lei n°
12.187, de 29 de dezembro de 2009, criando a Politica Nacional sobre
Mudanca do Clima (PNMC), pela qual se compromete, até 2020, em
reduzir entre 36,1% e 38,9% as emissoes de gases de efeito estufa.

Dentre as principais medidas de mitigacao de emissoes e estabilizacao
das concentracoes de GEE, sdo consideradas:

e Aumento da participacdo energética originada de fontes renovaveis;

e Incremento da eficiéncia na geracdo de energia, usando-se novas
tecnologias e adotando-se medidas de conservacao de energia;

e Captura e armazenamento de CO,.

A Figura 1 apresenta a distribuicdo das fontes de energia em nivel
mundial no ano de 2010.

Carvio mineral 23,1%

Eletricidade via edlicassolar biomassal
Gz natwral 218% Geotérmica 0.7 %

Biocombustivels 0.7 %

Calor wia biomassal=olar
Feotérmica 3.3%

Renodveis 16,7 %

Hidraulica 2 2%

Muclear2, 7%

Biomassa tradicional 8.5%

Fetrdlen 30 6%

Figura 1. Distribuicdo das fontes de energia em nivel mundial no ano de 2010.
Fonte. BP GLOBAL (2012), Sawin et al. (2012)

Biomassa é geralmente entendida como toda a matéria organica, nao
féssil, de origem vegetal, animal ou microbiana. Para fins energéticos
compreende: plantas cultivadas ou nativas; descartes das lavouras;
florestas nativas ou cultivadas e residuos florestais, ou de madeira

15
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inclusive de construcdes; esterco de animais domésticos; esgotos
urbanos; lixo doméstico com residuos de origem animal ou vegetal;
formacdes organicas como a turfa; residuos de matadouros e das
industrias de processamento de produtos agricolas (TRIPATHI, 1998;
GOLDEMBERG, 1998 citados por GENTIL, 2008). A biomassa pode
ser utilizada diretamente para geracao de calor ou de energia elétrica
ou transformada em biocombustiveis sélidos tais como briquetes e
péletes, liquidos como etanol e biodiesel, ou gasosos, a exemplo do
biogas e gas de sintese. Aplicando-se diferentes tecnologias, pode-se
transformar estes biocombustiveis em energia nas formas mecanica,
térmica ou elétrica, as quais podem ser utilizadas de diversas maneiras
para suprir as necessidades das atividades humanas (SAWIN et al,
2012).

No Brasil, a biomassa é a principal fonte de energia renovavel. Em
2011 correspondeu, aproximadamente, a 26% da oferta interna de
energia do pais (Tabela 1), destacando-se os usos da cana-de acucar,
da lenha e do carvao vegetal.

Tabela 1. Oferta interna de energia no Brasil em 2011.

Renovaveis (total) 441
Energia hidraulica e eletricidade 14,7
Biomassa da cana-de-aclcar e derivados 15,7
Biomassa tradicional (lenha e carvao vegetal) 9,7
Outras renovaveis (solar, edlica, biogés, etc) 4,1
N&o renovaveis (total) 55,9
Petréleo 38,6
Gas natural 10,2
Carvéao mineral 5,6
Urénio (U,0,) 1,5

Fonte. Balanco Energético Nacional(2012)
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Com excecao do bagaco de cana-de-agucar, a biomassa residual

de atividades agricolas ainda é subutilizada. Na maioria das vezes é
deixada para decomposicdo natural, sem aproveitamento da energia
nela contida e gerando passivos ambientais importantes. De acordo
com a FAO (2012b), somente o setor madeireiro do Brasil produziu
13,9 bilhdes de m® de residuos em 2011, dos quais 855 mil m® foram
exportados.

Como o pais é um dos maiores produtores agricolas e florestais do
mundo, a quantidade de biomassa residual representa um depdsito de
energia que pode ser melhor aproveitada, especialmente na forma de
briquetes e péletes.

Os briquetes e péletes resultam da compactacao de residuos
lignoceluldsicos, e sao utilizados na geracao de energia na forma

de calor ou eletricidade. O didametro dos péletes pode variar entre

6 e 16 mm, enquanto os briquetes possuem didmetro superior a

50 mm. Podem ser produzidos a partir de qualquer residuo vegetal,
como, por exemplo, serragem e restos de serraria, casca de arroz,
sabugo e palha de milho, palha e bagaco de cana-de-aclcar, casca

de algodao, casca de café, soqueira de algodao, feno ou excesso de
biomassa de gramineas forrageiras, cascas de frutas, cascas e carocos
de palméaceas, folhas e troncos das podas de arvores nas cidades,
dentre outros. As vantagens da compactacao dos residuos agricolas e
florestais sdao de cunho operacional, logistico, energético e ambiental.

Os briquetes e péletes sdo substitutos diretos da lenha em

muitas aplicacdes, incluindo o uso residencial, em inddstrias e
estabelecimentos comerciais como olarias, ceramicas, padarias,
pizzarias, lacticinios, fabricas de alimentos, inddstrias quimicas,
téxteis e de cimento dentre outros, como representado na Figura 2.
De acordo com Bhattacharya(2002), o emprego de briquetes esta
difundido em paises em desenvolvimento, e o de péletes em paises
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mais desenvolvidos, pois requer maior nivel de automacao e controle
do processo.

Padarias, restaurantes,
pizzarias

Industrias:
uso em caldeiras

Hotéis e residéncias: Lareiras e
geracao de vapor churrasqueiras
B o

Figura 2. Aplicacdes dos briquetes e péletes (Fotos: Wikipédia).

No Brasil sdo produzidos cerca de 1,2 milhdo de toneladas de briquetes
por ano. Destes, 930 mil t sdo de madeira e 272 mil t de residuos
agricolas como bagaco de cana, palha e casca de arroz, residuos de
caroco de algodao entre outros (BRAZILIAN ASSOCIATION INDUSTRY
BIOMASS AND RENEWABLE ENERGY, 2012). A taxa de crescimento
da demanda de briquete é de 4,4% ao ano, o que demonstra a
importancia potencial no mercado de energia renovavel (SILBERSTEIN,
2011).

Quanto ao cendério de péletes de madeira, a demanda mundial esta
aumentando rapidamente, devido a conveniéncia e facilidade de
manuseio e transporte. Em 2010, o comércio mundial de combustiveis
sélidos a partir da biomassa (excluindo carvao) ascendeu a 18 milhdes
de toneladas. Mais de 90% desse total foi de péletes (40%) residuos
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de madeira (25%) e lenha (25%). A Europa utiliza aproximadamente
85% do total produzido no mundo, ressaltando-se que somente a
Suécia responde por 20% desse consumo (SAWIN et al., 2012).

Tais valores enfatizam a importancia potencial dos residuos das
atividades agricola, florestal e agroindustrial se aproveitados como
substitutos parciais da lenha consumida no Brasil. No entanto, a
expansao do mercado de briquetes e péletes no pais apresenta desafios
a ser superados, que podem ser divididos em trés principais areas:

® Logistica: a baixa densidade da biomassa residual, somada ao custo
de coleta e de transporte, torna dificil a utilizacdo dos residuos
longe dos locais de producédo; dessa forma, as plantas de briqueta-
gem ou peletizacdo devem estar localizadas em regides onde haja
disponibilidade de matérias-primas de baixo custo, e, de preferén-
cia, préximas ao mercado consumidor.

® Técnica: cada matéria-prima apresenta caracteristicas distintas, de-
pendendo do vegetal ou do resultado da mistura de vérios residuos
em dada éarea; assim, fazem-se necessarios conhecimentos técnicos
e inovacoes tecnoldgicas para coleta, secagem, moagem e clas-
sificacao dos materiais, de modo a conseguir-se homogeneidade,
qualidade e eficiéncia.

® Econdmica: a producao dos briquetes ou péletes necessita de inves-
timento inicial em equipamentos (moinhos, secadores e briqueta-
deiras ou peletizadoras), o que requer linhas de crédito especificas,
bem como estudos prospectivos do mercado atual e futuro para o
negdcio.

O Brasil redne condicdes vantajosas para produzir, com sucesso,
briquetes e péletes. Tal pratica € uma excelente opcao para varios
setores produtivos agregarem valor aos residuos que hoje sao
subaproveitados. Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo
geral reunir e organizar informacdes para incentivar e promover a
producao e utilizacao de péletes e briquetes a partir de residuos

19
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agroflorestais e agroindustriais, tanto para suprir o mercado interno
guanto para exportacao.

O trabalho esta organizado em sete tépicos. O primeiro compreende
esta introducao, na qual se apresenta a relevancia do emprego da
biomassa para producao de briquetes e péletes.

No segundo tépico, apresenta-se um levantamento da disponibilidade
de matérias primas para producao de briquetes e péletes, bem como as
caracteristicas fisico-quimicas das mesmas.

O terceiro tépico aborda os aspectos técnicos da briquetagem e

da peletizacdo, com a enumeracao dos principais equipamentos e
operacodes unitarias utilizados para os processos de compactacao da
biomassa.

O quarto apresenta as caracteristicas fisico-quimicas dos péletes e
dos briquetes, enfatizando as semelhancas e as diferencas entre os
mesmos.

No quinto tépico estao reunidas informacdes sobre as principais
normas e especificacdes de péletes e briquetes em diversos paises da
Europa e nos Estados Unidos da América

O sexto tépico apresenta os resultados de uma pesquisa realizada junto
aos produtores de péletes e de briquetes no Brasil, que teve como
objetivo principal avaliar o mercado atual e potencial de biomassa
compactada e conhecer opinides dos fabricantes sobre as perspectivas
do setor.

Finalmente, no sétimo sado apresentadas sugestées e recomendacoes
para consolidacao e expansao do setor de producao de briquetes e
péletes e no Brasil, visando o efetivo aproveitamento dos residuos de
biomassa e a energia neles contida.
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Disponibilidade de matéria-prima
para producao de briquetes e
péletes no Brasil

O levantamento da disponibilidade de matéria-prima para a producéao
de briquetes e péletes no Brasil baseou-se nos trabalhos do Instituto de
Pesquisas Econémicas Aplicadas(IPEA) (SCHNEIDER et al., 2012), nas
informacoes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e
em diferentes sites que fornecem dados sobre a geracao de residuos
no Brasil. Além disso, este levantamento contou com os dados obtidos
pelo projeto “Novas biomassas e processos de transformacao de
etanol celuldsico” - Projeto BABETHANOL, conduzido pela Embrapa
Agroenergia no periodo de 2010-2012.

Residuos gerados pelos produtos agroflorestais

Foram efetuadas estimativas dos residuos que apresentam

volumes considerdveis de producdo, seja na etapa agricola seja

na agroindustrial. Nesse sentido, as estimativas variam de acordo

com o tipo de sistema de producado considerado. Bagaco de cana e

de cevada, residuos da folha da carnauba, cascas de babacu e de
amendoim, residuos de café e do processamento mecéanico da madeira
sdo essencialmente provenientes da atividade industrial. As demais
estimativas referem-se aos residuos gerados no campo ou aqueles
obtidos nas duas etapas de producao (agricola e industrial).

E importante destacar que as estimativas aqui apresentadas referem-se
a disponibilidade de matéria-prima em termos potenciais. Grande

parte desses residuos ja possui aplicagdes correntes, o que reduz
substancialmente a quantidade disponivel para a producdo de briquetes
e péletes. Nesse sentido, levantamentos mais detalhados devem ser
realizados, com o intuito de identificar as quantidades de residuos que
j& possuem aplicacdes estabelecidas e as quantidades restantes que
estao efetivamente disponiveis para fins energéticos ou para outros
fins.
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Calculo da disponibilidade de matéria-prima

A Tabela 2 identifica os produtos agroflorestais e agroindustriais e
respectivos residuos que apresentam potencial como biocombustiveis
sélidos. A Tabela 3 apresenta estimativas para a producao brasileira de
produtos agricolas e florestais, bem como para os residuos gerados por
estas culturas. Nos préoximos subitens sdo apresentadas as estimativas
de producao de residuos, para cada uma das matérias-primas
constantes da Tabela 3.

Tabela 2. Produtos agroflorestais e agroindustriais e respectivos residuos abor-
dados neste trabalho.

Cana-de-acucar Palhada - Palha e Ponteira (campo)
Bagaco (industria)

Milho Palhada - caule, folhas (campo)
Sabugo (indUstria)

Arroz Hastes e folhas (campo)
Cascas (industria)

Trigo Caule e folhas (campo)

Café Palhada - folhas e galhos da poda (campo)
Casca do café despolpado (campo)
Casca de café (unidade de beneficiamento)
Borra da extracdo do café soltvel (industria)

Algodao Palhada - caule, folhas (campo)
Coco (seco e verde) Seco: cacho/engaco, casca (mesocarpo)
(campo).

Seco: casca (endocarpo) (industria).
Verde: cascas (mesocarpo + endocarpo)
(residuo urbano)

Feijao Palhada e vagem (campo)

Madeira Cascas, tocos, cavacos (campo)
Serragem (indUstria)

Castanha-do-para Cascas e ourico (campo)

"Continua..."



Tabela 2. “Continuacédo”

Babacu
Carnauba
Carvao vegetal
Amendoim
Cevada

Castanha-do-paréa
(Casca e ourico)

Babacu
Carnauba
Amendoim

Macatba

Producéao de briquetes e péletes a partir de residuos agriculos

Gramineas forrageiras

Cascas (industria)

Bagana (campo)

Briquete a partir de residuos de carvéao

Cascas (industria)
Bagaco (industria)

Casca (industria)
Ourico (campo)

Residuos da casca (campo)
Residuos da folha (industria)
Cascas (industria)

Cascas (industria)

Biomassa integral (campo)

Tabela 3. Produtos agroflorestais e residuos gerados.

Cana-de-
aclcar*

Milho
(em graos)

Arroz
(em casca)

Trigo
(em casca)

602.896

55.681

11.235

6.171

7.531 0,270 t bagaco/t de
cana moida

12.703 2,2 a2,9tfolhase
talos/t graos
0,3a09t
sabugos/t graos

2.722 1,3 a1,8thastese
folhas/t grdos com
casca
0,22 t cascas/t
grédos colhidos

2.181 1,4 thastese
folhas/t grdos com
casca.

166.776

11.378
(palha)
3.793
(sabugo)

18.000

8.639

"Continua..."
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Tabela 3. “Continuacao”

Café
(graos)

Algodao
(em caroco)

Coco
verde* *

Feijéo
(graos)

Madeira

Castanha-
do-para

Carnauba
— po’

Babacu

(améndoa)

Amendoim
(em casca)

Cevada
(em grao)

Carvao
vegetal

2.906

2.949

566

3.1568

ND

40

18

106

261

278

4.951

2.158

829

ND***

3.423

ND

ND

ND

ND

261

ND

ND

1 t casca/t café
beneficiado

0,25 t pergaminhos

/t café beneficiado

0,04 t caules e
folhas secos/ha

0,85 t residuos/t
coco verde

0,53 t residuos /t
graos

Residuo de
processamento
mecanico

1,4 t de cascas e
ourico/t de
castanha limpa

0,98 t bagana/t
folhas verdes
carnauba

0,93 t residuos/t
coco de babacu

0,3 t residuo/t

amendoim em casca

ND

ND

2.688

37

481

1.674

50.778

56.500

921

1.409.016

78.437

2.000

ND

Fonte. IBGE (2010a); Embrapa Agroenergia (2012); Conab (2011; 2012); Schneider et al. (2012);
Leitdo et al. (2010); Oliveira e Lobo (2002); Centro Nacional de Referéncia em Biomassa (2011), Car-
valho (2005).* Safra 2009/10 ** Producao em 2007.*** ND = nao se aplica ou ndo disponivel
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Residuos de cana-de-acucar

Em um hectare de terras agricultaveis na regido Centro-sul do Brasil
colhe-se, em média, 80 toneladas de colmos de cana-de-aclcar. Para
cada tonelada de biomassa de cana, tem-se 0,8 t de colmos e 0,2 t
de palhada (palha e ponteira). Com uma tonelada de colmos obtém-se
143 kg de acgucar e 80 litros de etanol. Aproximadamente metade da
producao anual de cana-de-acgulcar € utilizada para produzir etanol e
outra metade é destinada a producao de acucar (PECEGE, 2011).

Palha e ponteiras nao sdo recuperadas atualmente, mas poderiam

ser usadas na cogeracao de energia e outros produtos, a semelhanca
do que ja e feito com o bagaco e demais residuos do processamento
da cana-de-acucar. Embora ainda nao existam estudos conclusivos,
pode-se especular que, excluindo-se o que é queimado no campo
durante a colheita, cerca de 70% de palha e ponteiras poderiam

ser utilizadas na producao de energia elétrica ou outros usos, como
briquetes. Deve-se deixar pelo menos 30% da palha colhida no campo,
para auxiliar no controle de ervas daninhas e manter a matéria orgénica
do solo.

A quantidade de palhada disponivel para outros usos na regiao
Centro-Sul é de 70 kg por tonelada de biomassa total colhida,
considerando-se que aproximadamente 50% da colheita ainda utiliza a
queima. Ja na regido Nordeste praticamente ndao ha palhada disponivel
para outros usos, pois o sistema de colheita é predominantemente
manual, realizando a queima antes do corte (CONAB, 2011).

Em termos de processamento, o bagaco é o principal residuo da
industria. O bagaco vem sendo utilizado como fonte de energia

para atender a demanda energética (vapor e eletricidade) nas usinas
produtoras de acucar e de etanol. Cerca de 46% do bagaco é agua,
com 50% de solidos dissolvidos e 4% de acucares soltveis. Uma
tonelada de colmos de cana-de-aclcar gera entre 240 kg e 300 kg de
bagaco.
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A Tabela 4 apresenta os dados disponibilizados pela CONAB sobre a
producao de cana moida e bagaco, obtidos da moagem da cana na
safra 2009/2010. O uso alternativo do bagaco é bastante restrito,
devido a sua baixa densidade e a maioria do produto disponivel é
destinada para uso como combustivel na prépria usina em que é
gerado.

Cerca de 90% do bagaco da cana processado na safra 2009/10 foi
destinado para uso como combustivel. Os outros usos alternativos vao
desde aplicacdo como condicionante do solo a producao de briquetes.
A prensagem do bagaco de cana para transforma-lo em briquetes, que
o torna um produto de facil manuseio e amplia o uso alternativo, fora
das usinas e destilarias, ainda é incipiente no pais (CONAB, 2011).

O bagaco apresenta Poder Calorifico Inferior (PCIl) de 3.855 kcal/kg.

O PCl indica a quantidade de energia na forma de calor liberada pela
combustdo de uma unidade de massa, descontadas as perdas com
evaporacdo da agua. Ja para fabricagado de briquetes a andlise de
bagaco moido e passado em peneira de 100 mm, com cerca de 10%
de umidade resultou em PCl de 4.270 kcal/kg (RAMOS; PAULA et al.,
2011; PROTASIO et al., 2011). Para comparacdo, estudo com trés
clones de eucalipto com sete anos de idade, indicou um PCl médio de
4.450 kcal/kg (GADELHA et al., 2012).

Ainda que a cifra de 10% (ou menos) do bagaco de cana atualmente
disponivel para a producao de briquetes pareca reduzida, essa
porcentagem equivale a mais de 18.700 milhdes de toneladas de
residuo, um volume bastante expressivo. Tal quantidade certamente
supera, em muito, a soma de outros residuos que também se mostram
disponiveis para producao de briquetes no Brasil. Ainda que algumas
propriedades fisicas do bagaco de cana possam ndo enquadra-lo
como uma das melhores alternativas para a producao de briquetes
(por exemplo, o elevado teor de umidade), a escala de producao e o
adensamento desse residuo sao importantes fatores na escolha a ser
adotada. Além do volume de bagaco que se pode coletar, os custos de
sua obtencao podem ser mais baixos do que o necessario para coletar
residuos alternativos como cavaco de madeira e fibra de coco.
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Tabela 4. Producdo de cana-de-aclcar e residuos de processamento — Safra

2009/10.

Norte

Nordeste

Amazonas,
Tocantins e Para

Alagoas
Bahia

Maranhao, Piaui e
Ceara

Pernambuco

Rio Grande do
Norte

Sergipe

Subtotal Regido Norte-Nordeste

Sudeste

Centro-
Oeste

Sul

Espirito Santo
Minas Gerais

Rio de Janeiro

Séo Paulo
Goias
Mato Grosso

Mato Grosso do
Sul

Parana

Subtotal Regido Centro-Sul

TOTAL GERAL BRASIL
Fonte: CONAB (2011).

880.319

24.269.759
2.094.547
3.377.932

18.259.333
3.515.678

1.480.831
60.120.155
4.009.626
49.923.378
3.259.987

362.644.755
40.092.429
14.045.632
23.297.818

45.502.881
542.776.506
602.896.661

237.526

6.956.590
577.512
987.078

5.375.389
983.966

423.095
17.379.668
1.166.930
13.573.660
952.869

99.744.771
11.405.346
4.004.106
6.241.749

12.307.701
149.397.133
166.776.801

237.526

6.263.844
560.442
913.331

5.132.962
850.971

335.778
1.588.863
1.153.361

11.885.574

814.492

88.121.710
10.335.730
3.749.130
5.158.451

10.959.826
132.178.273
148.067.137

692.747
17.069
73.747

242.427
132.994

87.316
1.490.805
13.569
1.688.086
138.377

11.623.061
1.069.616
254.976
1.083.298

1.347.875
17.218.859
18.709.665
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Residuos de milho

A cultura do milho deixa como residuos, no campo, os caules, as
folhas (aqui denominados palha de milho) e, na inddstria, os sabugos.
Estima-se que, para cada tonelada de graos de milho colhida, geram-se
entre 2,2 e 2,7 toneladas de talos e folhas, bem como entre 0,3 e 0,9
toneladas de sabugos. Considerando a grande variacdo na producao
de biomassa total da planta, influenciada pelas cultivares utilizadas e
condicoes de manejo da cultura (espacamento, regime de adubacao,
condicoes de clima local, entre outros) dentre as variedades em uso, ha
registros de producdo de até 6 toneladas de residuos por tonelada de
graos de milho.

Na Tabela 5 sao apresentados os valores estimados de area plantada,
produtividade e producdo de grdaos de milho nos diversos estados e
regides brasileiras para a safra 2011/12 (CONAB, 2011). Como pode
ser cultivado em dois ciclos de producéao distintos (12 safra ou safra de
verao e 2% safra ou safrinha), ha Estados brasileiros que apresentam
duas colheitas ao ano.

Nota-se que a produtividade é varidvel entre os Estados e as regioes,
com altos rendimentos nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste.
Nestas regides, pelo menos 50% dos residuos podem ser aproveitados
para geracdo de energia, mantendo-se os outros 50% no campo para
ciclagem de nutrientes e da matéria organica do solo.
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Tabela 5. Area plantada (mil ha), produtividade média (kg/ha) e producéo total
de graos de milho (mil t) — Safra 2011/12.

1? safra 2% safra
Regido Estado Area Produtivi- Producio  Area PR Produgéo
Plantada (::,7,:) (milt)  Plantada  (kolha) (mil 1)

Norte RR 6,5 2.000 13,0

RO 101,9 2.207 224,9 58,5 2.994 1751

AC 39,7 2.301 91,3

AM 14,8 2.500 37,0

AP 3.6 860 3.1

PA 213,1 2.450 5221

TO 67,4 4218 284,3 41,5 4.633 192,3
Subtotal Regido Norte 447,0 2423  1.175,7 100,0 3.813,5 3674
Nordeste MA 592,2 1.650 9771

Pl 364,3 2.304 839,3 19,3 4.469 86,3

CE 734,6 815 598,7

RN 80,6 674 54,3

PB 157,2 710 111,6

PE 314,3 680 213,7

AL 57,2 720 41,2

SE 2214 3.950 874,5

BA 370,2 5474  2.026,5 364,9 1.400 510,9
Subtotal Regido 2.892,0 1.886,3 5.736,9 384,2 2.934,5 597,2
Nordeste

“Continua...”
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Tabela 5. “Continuacdo”

Centro- MT 1022 6912 7064 254880 4200 10.705,00
Deste MS 68,2 6850 4672  1.048,1 3900  4.087,6
G0 547,3 8000 43784 6828 5100 34823
DF 33,1 8500 2814 7,00 6.000 42,00
Subtotal Regido 7508  7.5655 5.8334 4.2867 48000 183169
Centro-Oeste
Suleste MG 1.206,2 5800 69960 88,3 5206 4597
ES 315 2400 769
RJ 6.1 2487 152
SP 589,5 5968 35181 3036 415 12618
Subtotal Regido 18333 41738 106062  391,9 46810 17215
Sudeste
Sul PR 957,5 6500 62238 1.9085 4200 8015,
sC 546,0 5491  2.998,1
RS 11537 3078 3551,1
Subtotal Regido Sul 26572 50230 127730 19085 42000 80157
TOTALGERALBRASIL  8.5803 42142 361252  7.071,3 40858 29.0187

Fonte: CONAB (2011).

Para a safra 2011/12 espera-se uma producao total de milho de 65
milhGées de toneladas de grdos, um crescimento de 18% em relacéo a
safra anterior. Com base nos dados da CONAB (2011), estima-se um
potencial de geracao de residuos entre 14 e 15 milhdes toneladas de
palha, bem como entre 5 e 17 milh6ées de toneladas de sabugos.
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Como exercicio sobre o potencial de uso destes residuos para producao
de briguetes ou péletes, consideremos uma area plantada de 1.000
ha, com produtividade de graos de 4.214 kg/ha. Tomando-se os
respectivos indices de colheita de palha (2,7 kg/kg de grédos) e de
sabugos (0,9 kg/kg de graos), seriam produzidos, 11.378 mil t de
palhas e 3.793 mil toneladas de sabugos. Mantendo-se 50% da palha
no campo para condicionamento do solo, restariam ainda 9.482 mil
toneladas de biomassa (palhas + sabugo) que poderiam ser usadas para
fins energéticos. Ramos e Paula et al. (2011) registram que os PCI

da palhada e do sabugo, séo, respectivamente, 4.024 e 4.201 kcal/
kg, indicando que hé grande potencial de uso desses residuos para
aproveitamento de energia.

Residuos de arroz

A cultura do arroz, embora praticada em grande parte do pais, é
especialmente importante na regidao Sul (Tabela 6). Os residuos gerados
sdo as hastes e folhas da planta, bem como a casca dos graos. As
hastes e folhas sao deixadas no campo apds a colheita. Na etapa de
beneficiamento industrial, conforme descrito por Lorenzett et al (2012)
ao avaliar uma unidade em Santa Maria, RS, recupera-se 34% do

peso dos grdos como cascas, 5% como quirera e 9% como farelo. A
quirera e o farelo sdo destinados a producao de racao animal. Quanto
as cascas, 70% sao queimadas para geracédo de energia na propria
beneficiadora e os restantes 30% sao direcionados para outros fins,
tais como uso em olarias, como substrato ou adubo para plantas e
cama para aves. As cinzas resultantes da queima podem ser usadas
na industria ceramica, de construcoes ou para diversos outros fins
industriais.

Em média, a palha de arroz tem PCI de 3,344 kcal/kg (RAMOS; PAULA
et al., 2011), enquanto o PCI médio das cascas é de 3,200 kcal/kg
(MAYER et al., 2006).
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Para a safra 2010/2011, a CONAB estimou a producéo brasileira de
arroz em 11,6 mil toneladas, das quais 7,7 mil ton produzidas no Rio
Grande do Sul. (CONAB, 2012).Considerando-se a producao de 220 kg
de casacas para cada tonelada de arroz colhido, haveria disponibilidade
tedrica de cerca de 3 mil ton de cascas para geracao de energia.

Além da queima direta para geracao de energia na prépria
beneficiadora, a briquetagem das cascas seria uma forma eficiente do
aproveitamento dessa energia, por ganhos de densidade do produto
final, que causa aumento de até 2,5 vezes o poder calorifico (MAYER
et al., 2006).

Tabela 6. Producédo de arroz e residuos gerados em 2010.

Norte Acre 25.826 33.832 7.747
Amapa 4.428 5.800 1.328
Amazonas 8.716 11.418 2.614
Pard 263.874 345.675 79.162
Roraima 85.325 111.776 25.597
Rondénia 164.701 215.758 49.410
Tocantins 447.320 585.989 134.196
Subtotal Regido Norte 1.000.190 1.310.249 300.057
Nordeste Alagoas 17.419 22.818 5.225
Bahia 33.370 43.715 10.011
Ceara 63.868 83.667 19.160
Maranhéo 589.945 772.828 176.983
Paraiba 484 634 145
Pernambuco 18.067 23.667 5.420
Piauf 113.013 148.047 33.903
Rio Grande do 5.156 6.754 1.546
Norte
Sergipe 48.601 63.667 14.580
Subtotal Regido Nordeste 889.923 1.165.799 266.976

Continua...
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Tabela 6. “Continuacédo”

Sudeste Espirito Santo 3.375 4.421 1.012
Minas Gerais 115.378 151.145 34.613
Rio de Janeiro 7.911 10.363 2.373
S&o Paulo 84.429 110.602 25.328
Subtotal Regidao Sudeste 211.093 276.532 63.327
Sul Parana 166.848 218.571 50.054
Santa Catarina 1.041.587 1.364.479 312.476
Rio Grande do Sul 6.875.077 9.006.351 2.062.523
Subtotal Regido Sul 8.083.512 10.589.401 2.425.053
Centro- Distrito Federal 44 58 13
Oeste Goias 221.419 290.059 66.425
Mato Grosso 687.137 900.149 206.141
Mato Grosso do Sul 142.668 186.895 42.800
Subtotal Regido Centro-Oeste 1.051.268 1.377.161 315.380
TOTAL GERAL BRASIL 11.235.986 14.719.142 3.370.795

Fonte: IBGE (2010a); Embrapa Agroenergia (2012); Costa (2010); Irigon et al. (2009).

A briquetagem da casca de arroz possibilita densificar o residuo,
favorecendo a queima e propiciando condicdes mais adequadas de uso
e armazenamento. Este tipo de aplicacdo depende de diversos fatores,
dentre eles o periodo de colheita, a produtividade e o tamanho das
instalacGes industriais de briquetes (MAYER et al., 2006).

Contudo, um dos desafios para este tipo de producao é a questao

do transporte do residuo, devido a baixa densidade da matéria-prima
(130 kg/m?), sendo o transporte viabilizado apenas com fretes mais
reduzidos. Grande parte da casca de arroz produzida no Brasil ndo se
encontra préximo aos produtores, pois o beneficiamento do arroz nao
ocorre necessariamente nos locais de producao, mas sim préximo aos
grandes centros consumidores. Deste modo, o Estado de Sao Paulo,
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que nao é um grande produtor, possui a maior parte das empresas de
beneficiamento.

Uma usina de beneficiamento de arroz recebe a colheita, que

é transportada com casca para a usina. Ao longo de um ano,
aproximadamente 15% da casca produzida é destinada a secagem
do arroz, atividade que ocorre principalmente no periodo de colheita
(janeiro a abril). A secagem se concentra nesses meses, consumindo
60% da casca recolhida. Estima-se que, de toda a casca produzida
ao longo de um ano, apenas 50% podem ser utilizadas na producao
de eletricidade, uma vez que, além dos 15% destinados a secagem,
cerca de 35% estao disponiveis em pequenas industrias, espacialmente
dispersas. Este fator, com efeito, é preponderante na escolha da
localizacao das unidades produtivas de briquetes.

Residuos de trigo

No Brasil, a cultura do trigo é fortemente associada a regido Sul (Tabela
7). O residuo predominante é a palhada gerada na colheita dos graos.
Em geral, para cada tonelada de graos colhidos obtém-se cerca de

1,1 a 1,5 toneladas de palhada, dependendo da variedade, manejo da
cultura, entre outros fatores. O PCl da palhada é, em média, de 4.000
kcal/kg (BIOMASS ENERGY CENTRE, 2012).

Em 2010, a producéo brasileira de trigo foi de 6.171 mil toneladas.
Considerando-se um coeficiente técnico de 1,4 toneladas de residuos
(hastes e folhas) por tonelada de graos em casca, o total de residuos
provenientes do trigo seria de 8.639 mil toneladas.
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Tabela 7. Producéao de trigo e residuos gerados em 2010.

Sul Parana 3.442.660 4.819.724
Santa Catarina 243.595 341.033
Rio Grande do Sul 2.116.952 2.963.733
Subtotal Regido Sul 205.582 287.815
Sudeste Minas Gerais 84.902 118.863
Sé&o Paulo 120.680 168.952
Subtotal Regidao Sudeste 5.803.207 8.124.490
Centro-  Distrito Federal 7.542 10.559
Oeste  Goias 79.776 111.686
Mato Grosso 936 1.310
Mato Grosso do Sul 74.207 103.890
Subtotal Regido Centro-Oeste 162.461 227.445
TOTAL GERAL BRASIL 6.171.250 8.639.750

Fonte: IBGE (2010a); Embrapa Agroenergia (2012).

Residuos de café

A Tabela 8 apresenta a quantidade de café colhida em 2010 e o
total de residuos gerados na industria. Estima-se que a quantidade de
cascas produzidas seja de 1 tonelada de cascas por tonelada de café
beneficiado, enquanto a produtividade de pergaminhos (endocarpo) é
de 0,25 kg por tonelada de café beneficiado.

O pergaminho do café geralmente destina-se a racdo animal, adubo
organico, combustivel e carvdao. O PCI deste residuo é de 4.018 kcal/
kg (RAMOS; PAULA et al, 2011). Entretanto, as cascas sado destinadas
tanto para fins combustiveis quanto para a producao de adubo e
carvao, apresentando um PCI de 4.403 kcal/kg (PROTASIO et al.,
2011).
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Considerando-se a producao, o total de residuos gerados (cascas e
pergaminho) no pais, em 2010, seria de 2.688 mil toneladas.

Tabela 8. Producéo de café e residuos gerados em 2010.

Norte

Subtotal Norte
Nordeste

Subtotal Nordeste

Sudeste

Subtotal Sudeste

Sul
Subtotal Sul

Centro-Oeste (CO)

Acre
Amazonas
Para
Rondénia
Tocantins

Alagoas
Bahia

Cearéa
Pernambuco

Espirito Santo
Minas Gerais
Rio de Janeiro
Sao Paulo

Parana
Distrito Federal

Goias
Mato Grosso

Mato Grosso do Sul

Subtotal Centro-Oeste
TOTAL GERAL BRASIL

Fonte: IBGE (2010a); Embrapa Agroenergia (2012).

Residuos de algodao
A Tabela 9 mostra a quantidade de algodao produzida em 2010, um

total de 2.949 mil toneladas. A produtividade de residuos secos esta
em torno de 0,045 toneladas de residuos por hectare (Tabela 10). Os

1.029
3.902
11.946
141.160

158.037

2

1563.262
3.224
1.924
158.412
616.722
1.504.188
15.012
277.319
2.413.241
139.054
139.054
1.052
22.835
12.182
1.502
37.571
2.906.315

952
3.609
11.050
130.573

146.184

2

141.767
2.982
1.780
146.531
570.468
1.391.374
13.886
256.520
2.232.248
128.625
128.625
973
21.122
11.268
1.389
34.753
2.688.341
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residuos da biomassa incluem caules e folhas secos gerados no campo.

Deste modo, a quantidade de residuos de algodao gerados é de 37 mil

toneladas.

Os residuos de algodao apresentam elevado potencial como

combustivel, notadamente as cascas de algodao que sao utilizadas na

producao de briquetes, com PCl de 2.800 kcal/kg. O caroco e farelo

sdo usados tradicionalmente na alimentacao animal.

Tabela 9. Producéo de algodao e residuos gerados em 2010.

Norte Tocantins

Subtotal Norte

Nordeste Alagoas
Bahia
Ceard
Maranhéo
Paraiba
Pernambuco
Piaui
Rio Grande do Norte

Subtotal Nordeste

Sudeste Minas Gerais
Sao Paulo

Subtotal Sudeste

Sul Parana

Subtotal Sul

14.408
14.408
314
996.220
2.196
42.855
430

784
20.850
1.669
1.065.318
55.810
29.658
85.468
203

203

158.488
158.488
3.454
10.958.420
24.156
471.405
4.730
8.624
229.350
18.359
11.718.498
613.910
326.238
940.148
2.233
2.233

2.882
2.882
63
199.244
439
8.571
86

157
4.170
334
213.064
11.162
5.932
17.094
41

41

161.370
161.370
3.517
11.157.664
24.595
479.976
4.816
8.781
233.520
18.693
11.931.562
625.072
332.170
957.242
2.274
2.274

Continua...
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Tabela 9. “Continuacéo”

Centro-Oeste  Goids 180.404 1.984.444 36.081 2.020.525
Mato Grosso 1.454.675 16.001.425 290.935 16.292.360
Mato Grosso do Sul 149.369 1.643.059 29.874 1.672.933
Subtotal Centro-Oeste 1.784.448 19.628.928 356.890 19.985.818
TOTAL GERAL BRASIL 2.949.845 32.448.295 589.969 33.038.264

Fonte: IBGE (2010a); Embrapa Agroenergia (2012).

Tabela 10. indices técnicos da producio de residuos de algodso.

Produtividade de biomassa: 3,7 t biomassa (algodao em
caro¢o + folhas + caule)/
hectare

Produtividade de residuos: 0,0245 t residuos (caule e folhas)/
hectare

Teor de matéria seca nos residuos: 0,45 t matéria seca/t residuos
(caules e folhas)

Produtividade de residuos secos: 0,0453 tresiduos (caules e folhas)
secos (10% umidade)/
hectare

Fonte: Embrapa Agroenergia (2012).

Residuos de feijao

A producdo nacional de feijao em 2010 foi de 3.158 mil toneladas
(Tabela 11). Segundo o Schneider et al. (2012), os principais residuos
do feijdo sado constituidos de palhada e vagem, totalizando um fator
residual de 53% sobre o total produzido. Com este coeficiente técnico,
estima-se que a quantidade de residuos gerados seja de 1.674 mil
toneladas.

A palhada, que é constituida basicamente pelos talos, apresenta um
PCI de 4.080 kcal/kg, enquanto as vagens tém PCl em torno de 3.800
kcal/kg (RAMOS; PAULA et al., 2011).
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Ressalta-se que, a principio, parte dos residuos de feijao deve

permanecer no campo. Como planta fixadora de nitrogénio, como

as demais leguminosas, os residuos sao ricos em nitrogénio, que

deve ser prioritariamente mantido no préprio local de producao para
condicionamento do solo (MAGALHAES, 2005).

Tabela 11. Producéao de feijao e residuos gerados em 2010.

Norte

Acre
Amapa
Amazonas
Para
Roraima
Rondoénia
Tocantins

Subtotal Regido Norte

Nordeste

Alagoas
Bahia

Ceard

Maranhao

Paraiba

Pernambuco

Piaui

Rio Grande do Norte
Sergipe

Subtotal Regido Nordeste

Sudeste

Espirito Santo
Minas Gerais
Rio de Janeiro
Séo Paulo

Subtotal Regidao Sudeste

6.551
1.468
4.350
36.498
1.992
8.747
33.427

93.033

22.614
316.377

83.286
37.542
10.176
68.742
32.761
10.392
31.343
613.233
13.247
623.720
4.442
235.234

876.643

3.472
778
2.306
19.344
1.056
4.636
17.716

49.307

11.985
167.680

44.142
19.897
5.393
36.433
17.363
5.508
16.612
325.013
7.021
330.572
2.354
124.674

464.621

“Continua...””
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Tabela 11. “Continuacdo”

Sul Parana 792.010 419.765
Santa Catarina 167.903 88.989
Rio Grande do Sul 112.510 59.630
Subtotal Regido Sul 1.072.423 568.384
Centro- Distrito Federal 49.007 25.974
Oeste Goias 288.816 153.072
Mato Grosso 133.813 70.921
Mato Grosso do Sul 31.937 16.927
Subtotal Regido Centro-Oeste 503.573 266.894
TOTAL GERAL BRASIL 3.158.905 1.674.220

Fonte: IBGE (2010a); Schneider et al. (2012).

Residuos de coco verde

A casca do coco verde é comumente utilizada como fibra na confeccao
de tapetes, revestimentos térmicos e acusticos, xaxins e substrato
agricola. Estima-se que 70% do lixo gerado no litoral dos grandes
centros urbanos do Brasil seja composto por cascas de coco verde. A
producao de coco verde no Brasil em 2007 foi de 1.887,3 toneladas,
sendo que 85% do peso do coco verde corresponde aos residuos.
Assim, naquele ano teriam sido produzidas 1.604,2 toneladas de
residuos (TAVARES, 2010). O Estado da Bahia é o maior produtor de
coco no Brasil (IBGE, 2010a).

Segundo Adriano Mattos, da Embrapa Agroindustria Tropical (Fortaleza,
CE), no Brasil existem cerca de 15 unidades de processamento de
casca de coco (seco e verde) que foram desenvolvidas junto com a
Embrapa e uma empresa metallrgica da regido. Elas se localizam no
Ceard, Rio Grande do Norte, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sao Paulo,
Mato Grosso, Goias e Distrito Federal.
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Essas empresas trabalham principalmente com a extracao de fibras,

um mercado que tem relativo potencial para expansao. Para atender

a demanda, entre 2000 e 2010 foram importadas 121 toneladas

de fibras (TAVARES, 2012), utilizadas na producéao de tapetes,
revestimentos térmicos e acusticos, entre outros. Os residuos
provenientes da extracao da fibra (turfa), também sao utilizados para a
producdo de xaxim e substratos agricolas (VAZ et al., 2010; LEITAO et
al, 2010).

Os residuos tém poder calorifico inferior (PCIl) aproximado de 4.275
kcal/kg. Além dos supermercados e barracas de praia, as industrias de
envasamento de dgua de coco sao importantes geradoras de residuo.
Essa matéria-prima esté disponivel de forma continua durante o ano
(SILVEIRA, 2008).

Alguns trabalhos foram realizados para avaliar a viabilidade de se
produzir briquetes de casca de coco. Vaz et al. (2010) mencionam

que uma unidade de briquete de casca de coco que produza cerca de
2.860 toneladas/ano (capacidade de processamento de 1,5 t/hora) e
gue tenha realizado investimentos da ordem de R$ 1,2 milhdo, poderia
recuperar o investimento inicial em 4 anos. O preco da fibra de coco
(R$ 150/t) assemelha-se ao das serragens de qualidade superior, sendo
que a casca de coco para briquete é, geralmente, processada nas
préprias unidades produtivas.

O custo de coleta e disposicao de residuos de coco em aterros (R$
124/t) é superior ao custo que se incorreria para coletar e dispor esses
residuos em uma usina de processamento (SILVEIRA, 2008). A coleta
dos residuos de coco para fins de briquetagem no Nordeste brasileiro
poderia ser realizada por cooperativas de produtores em conjunto

com as companhias de limpeza urbana da regido, gerando ganhos
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econdmicos para ambas as partes. Com efeito, a coleta do residuo &,
provavelmente, o principal entrave a adocao de alternativas como a
briguetagem, uma vez que ja existe tecnologia de processamento e
matéria-prima disponivel durante todo o ano.

Residuos de madeira

Em 2009, a producdo de madeira no Brasil foi de 41.410.850 m? de
lenha da silvicultura e 41.439.567 m?® de lenha oriunda do extrativismo
vegetal. Em paralelo, a producao nacional de madeira em toras foi de
122.159.595 m3, sendo 87,5% proveniente de florestas cultivadas e
12,5% de coleta em vegetacdes nativas (IBGE, 2010a; SCHNEIDER

et al., 2012). Na silvicultura, a producdo de madeira para papel e
celulose foi de 65.345.680 m® e a de madeira para outras finalidades
(construcéo civil, movelaria, construcdo naval) totalizou 41.565.738 m?.

A geracédo de residuos de madeira esta ilustrada nas Figura 3 e Figura
4. Na cadeia de florestas plantadas, sdo gerados entre 75% e 90% de
residuos em todo o processo produtivo, sendo que no corte e manejo
inicial, essa quantidade é inferior ao de florestas nativas. A geracao
de residuos é superior a das florestas plantadas, devido o fato de

nao haver um manejo adequado e pelas irregularidades das plantas
(SCHNEIDER et al., 2012).
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Figura 3. Etapas da industrializacdo e residuos de madeira.
Fonte: Schneider et al. (2012)

43



Producéao de briquetes e péletes a partir de residuos agriculos

FLORESTAS PLANTADAS 100%

Copa
sssmmmnnly  Pequencs
TORAS Diametros

10-20%

80-90%

INDUSTRIA PRIMARIA INDUSTRIA SECUNDARIA

30-40%

$unr

15-25% Serragem
PRODUTO FINAL Maravalha
Refilos
Destopos
15-20%

Figura 4. Geracéo de residuos na cadeia de florestas plantadas.
Fonte: Extraido de Schneider et al. (2012).
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A Tabela 12 mostra a quantidade de residuos de processamento de
madeira no Brasil em 2009, com o total gerado em torno de 50.778

mil m?, incluindo residuos da silvicultura e do extrativismo.

Grande parte dos briquetes atualmente produzida no Brasil é
proveniente de residuos de madeira, como cavacos, tocos, maravalhas,
serragem e outros. As empresas produtoras de briquetes, geralmente,

encontram-se préximas as serrarias, facilitando a obtencao de matérias-

primas e reduzindo custos logisticos.

Tabela 12. Residuos de processamento de madeira em 2009.

Norte

Acre
Amapa
Amazonas
Para
Roraima
Rondoénia

Tocantins

Subtotal Regido Norte

Nordeste

Alagoas
Bahia

Ceard
Maranhao
Paraiba
Pernambuco
Piaui

Rio Grande do
Norte

Sergipe

Subtotal Regido Nordeste

599.131
1.057
893.275

1.493.464
17.768
7.449.193
8.431
30.435

1.705
7.507.758

21.099
46.711
184.787
1.045.794
17.662
237.662
14.758
1.568.476
415
189.739
8.325
32.326
6.095
21.138
1.150

2.369
261.560

21.099
645.843
185.844

1.939.069

17.662
237.662

14.758

3.061.941
18.184
7.638.933
16.757
62.762
6.095
21.138
1.150

4.075
7.769.319

“Continua...””
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Tabela 12. “Continuacdo”

Sudeste Espirito Santo 2.803.821 403 2.804.224
Minas Gerais 3.501.861 6.884 3.508.746
Rio de Janeiro 67.532 196 67.728
Séo Paulo 9.860.650 2.493 9.863.144

Subtotal Regido Sudeste 16.223.866 9.977 16.243.843

Sul Parana 10.812.619 110.011 10.922.631
Santa Catarina 6.985.839 21.032 7.006.871
Rio Grande do 3.253.389 6.091 3.259.480
Sul

Subtotal Regido Sul 21.051.848 137.134 21.188.983

Centro- Goias 107.683 3.373 111.056

Oeste Mato Grosso 16.269 686.109 702.379
Mato Grosso 1.699.242 1.799 1.701.042
do Sul

g:z:gta' AL e 1.823.195 691.282 2.514.478

TOTAL GERAL BRASIL 48.110.113 2.668.432 50.778.566

Fonte: IBGE (2010b) citado por Schneider et al. (2012).

O poder calorifico dos residuos florestais varia com a espécie de planta
considerada. Um resumo do poder calorifico de diferentes espécies
florestais nativas e introduzidas foi feita por Quirino et al. (2005).
Dentre 240 espécies avaliadas pelos autores citados, encontrou-se
poder calorifico superior (PCS, ou seja, a energia liberada na forma de
calor considerando-se também a energia gasta na vaporizacdao da agua
contida no material analisado) médio de 4.732 kcal/kg. O limite inferior
foi de 3.888 kcal/kg, da espécie conhecida popularmente como punga
colorada (Eriotheca globosa), enquanto o limite superior foi de 5.260
kcal/kg, apresentado pela espécie conhecida popularmente como italba
(Mezilaurus itauba).
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Carvao vegetal

O carvao vegetal é uma importante fonte de energia nas industrias
siderurgicas e nas industrias de transformacao como um todo. A
fabricacao de briquetes de carvao vegetal amplia o conjunto de
demandantes deste tipo de matéria-prima, como pizzarias e residéncias,
uma vez que a densificacao da matéria-prima facilita o transporte e
manuseio do produto.

Em 2010, a producédo de carvao vegetal no Brasil foi de 4.951.207
toneladas (Tabela 13), somando-se o total da extracdo vegetal e

do carvao proveniente da silvicultura. Nota-se que a silvicultura é
responsavel por quase 70% da producédo do carvao vegetal no Brasil. A
excecdo fica por conta da regido Centro-Oeste onde 89% da producéao
de carvao vegetal provém do extrativismo vegetal (IBGE, 2010a).

A elevada participacao da silvicultura pode ser explicada, em parte,
pelo crescimento da procura por produtos florestais, devido a demanda
das industrias de papel, celulose e de mdéveis, que dependem desse
tipo de matéria-prima. Além disso, a fiscalizacado exercida por érgaos
ambientais, com o intuito de coibir a exploracdo de florestas nativas,
estimula a pratica das atividades de silvicultura (GOIAS, 2010).

A briquetagem do carvao vegetal envolve homogeneizacao,
aglomeracao e densificacdo de particulas de material sélido. Nao
obstante as reconhecidas vantagens do briquete de carvao vegetal,
esta atividade industrial ainda é pouco praticada no pais.

Residuos da castanha-do-para

Os principais residuos provenientes do cultivo e do processamento da
castanha-do-para sdo o ourico (o fruto do castanheiro) e as cascas.
Para cada tonelada de castanha limpa geram-se 1,4 toneladas de
residuos (casca e ourico) (Tabela 13). Em 2010, a producéo de
améndoas de castanha-do-para foi de 40.357 toneladas. Com isso,
estima-se que o total de cascas e ouricos gerados naquele ano foi de
56.500 toneladas.
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Uma das aplicacdes atualmente dadas as cascas de castanha-do-paréa
é a fabricacdo de tijolos, embora seja comum que grande parte desse
residuo seja descartada apds a etapa de processamento (FERREIRA,
2009).

Residuos do coco babacu

O coco babacu é constituido por trés camadas, a externa fibrosa
(epicarpo), a intermediéria, fibrosa-amildcea (mesocarpo) e a

interna, lenhosa (endocarpo), na qual estao inseridas as améndoas.
Denomina-se casca o conjunto dessas trés camadas, correspondendo a
aproximadamente 93% do total do coco. Os outros 7% correspondem
ao peso da améndoa do babacu. Encontram-se na literatura valores de
PCl de 4.530 kcal/kg para o epicarpo, 3.870 kcal/kg para o mesocarpo
e 4.507 kcal/kg para o endocarpo (TEIXEIRA, 2002).

Se toda a casca de babacu fosse aproveitada na producéo de briquetes
— a maioria das cascas do coco babacu é atualmente descartada

no meio ambiente -, seria possivel obter cerca de 1.409.016

toneladas de residuos para este fim (Tabela 13). Este calculo foi feito
considerando-se que a producdo de améndoa de babacu em 2010 foi
de 106.055 toneladas (IBGE, 2010a) e que a relacdo entre o peso do
coco e o residuo da casca é de 1:0,93.

Residuos das folhas da carnaubeira

Os residuos das folhas da carnaubeira sado talos e bagana (folhas
batidas, livres apds extracao da cera). O talo é decepado da folha

e descartado no meio ambiente. As folhas secas sao colocadas em
uma maquina de bater, a fim de obter o pé cerifero, por um lado,

e a bagana (palha), por outro (Tabela 13). A bagana é geralmente
utilizada na adubacao. Terminado o processo de producao, o p6
cerifero é transportado até os locais de sua venda ou até as unidades
de processamento do p6é em que se produzirdo a cera de carnauba
(CARVALHO, 2005; SINDICARNAUBA, 2012).
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Considerando-se a carnaubeira como um todo, obtém-se madeira,
palmito, fibras e derivados dos frutos (6leo comestivel, racdao animal).
O p6 cerifero corresponde a apenas 2% do peso da folha verde colhida
no campo. Deste modo, a bagana representaria 98% do peso das
folhas. Nao foram encontrados estudos sobre o potencial caldrico
destes residuos.

Considerando-se a quantidade de pé6 cerifero produzido pelo Brasil em
2010 (18.802 toneladas), é possivel estimar que 940.100 toneladas
de folhas verdes foram utilizadas no processo de producdo de cera
de carnaulba neste ano. Desse total, cerca de 921.298 toneladas
correspondem a producao de bagana. Entretanto, os residuos
provenientes da palha tém amplo grau de reciclagem, pois a bagana
resultante do batimento mecéanico é utilizada na adubacéao e artesanato
(producao de chapéus, vassouras, cestos, tapetes, bolsas, etc).

A utilizacao da bagana da carnauba para a producdo de briquetes
certamente competird com estes diversos usos alternativos dados ao
subproduto (CARVALHO, 2005; SINDICARNAUBA, 2012).

Casca de amendoim

A producdo de amendoim em casca em 2010 no Brasil foi de 261.455
toneladas. A casca do amendoim (ou vagens) representa cerca de 30%
do peso do amendoim colhido (IBGE, 2010a; CENTRO NACIONAL DE
REFERENCIA EM BIOMASSA, 2011).

Assim, a estimativa é que a quantidade de cascas de amendoim
geradas em 2010 foi de 78.437 toneladas (Tabela 13). A palhada deve
ser mantida no campo, pois, a semelhanca da maioria das leguminosas,
esta planta obtém parte das suas necessidades em nitrogénio via
fixacao bioldgica.

Geralmente, as cascas de amendoim sdo queimadas em industrias
para a geracao de energia, apresentando PCI (poder calorifico inferior:
poder calorifico superior subtraido o calor de vaporizacdo da agua) de
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4.190 kcal/kg (DOMALSKI et al., 1986). Entretanto, as cascas também
podem ser aproveitadas na fabricacdo de plastico, gesso e abrasivos.
Além disso, podem ser usadas para fazer celulose (rayon), utilizadas
em papel e mucilagem (cola) (AZZINI et al., 1983; CENTRO NACIONAL
DE REFERENCIA EM BIOMASSA, 2011).

Bagaco de cevada

Em 2010, a producao de cevada no Brasil foi de 278.558 toneladas
(Tabela 13), abaixo dos 560 mil toneladas anuais demandadas apenas
pela industria cervejeira. Para atender a demanda, grande parte do
produto é importada e usam-se outros cereais como milho, trigo e arroz
na producao de cervejas.

O bagaco de cevada é o residuo sélido resultante da fase inicial do
processo de fabricacdo de cervejas, retirado do mosto por meio de
filtracao em filtro prensa. Apresenta-se na forma de cascas ou de
farelo, com umidade ao redor de 80%.

O bagaco é rico em proteina bruta (25%), possui alto teor de fibras
brutas (20%) e indice de nutrientes digestiveis totais de 74%,
compardveis a alimentos tradicionais como o farelo de trigo e milho
desintegrado com palha e sabugo (FREITAS, 2006). Estima-se que
a disponibilidade do bagaco de cevada no Brasil ultrapasse 2.000
mil toneladas/ano. E usado tradicionalmente na alimentacdo do gado
bovino ou na alimentacao de aves, suinos e peixes.

A palha da cevada, que poderia ser aproveitada para producao de
briquetes ou péletes, apresenta poder calorifico superior de 3.881 kcal/
kg (DOMALSKI et al., 1986).
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Tabela 13. Producao e residuos de castanha-do-pard, carnauba, carvao vegetal,
babagcu, amendoim e cevada.

Brasil Castanha-do-para 40.357 56.500
Carnatba - fibra 1.552
Carnaiba - cera 2.660
Carnatiba - pé 18.802
Carvao vegetal 1.502.997  3.448.210  4.951.207
Babacu 106.055 1.409.016
Amendoim (em casca) 261.455 78.437
Cevada (em gréo) 278.558
Norte Castanha-do-para 38.879 54.431
Carvao vegetal 115.950 2.798 118.748
Babacu 666 8.848
Amendoim (em casca) 11.575 3.473
Nordeste Carnatba - fibra 1.552
Carnatiba - cera 2.660
Carnatiha - po 18.802
Carvéo vegetal 672.986 391.052  1.064.038
Babacu 105.389 1.400.168
Amendoim (em casca) 11.365 3.410
Sudeste Carvéo vegetal 207.582  2.918.472  3.126.054
Amendoim (em casca) 211.753 63.526
Sul Carvao vegetal 31.565 71.724 109.289
Amendoim (em casca) 16.882 5.065
Cevada (em gréo) 278.558
Centro-Oeste  Castanha-do-para 1.477
Carvao vegetal 474913 58.164 533.077
Babacu
Amendoim (em casca) 9.880 2.964

Fonte: IBGE (2010b); Oliveira e Lobo (2002); Ferreira (2009)
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Residuos de macauba

A macauba é uma palmacea que vem recebendo crescente atencao
devido a seu potencial de producao de 6leo, alimentos e fibras. Esta
amplamente distribuida no Brasil concentrando-se principalmente

em Minas Gerais, Goids, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Piaui,
Tocantins e Cearad. Em Minas Gerais ja é explorada para producao de
6leos para fins diversos. Estima-se que a populacdo de palmeiras de
macauba existentes em trés areas com tradicao no uso naquele Estado
podem produzir 120 mil toneladas de frutos (LORENZI et al., 2010).

O coco de macauba é composto pelo epicarpo (casca, representando
em torno de 20% do peso seco do fruto; mesocarpo, ou polpa,
contendo material fibroso e 6leo, com peso em torno de 42% do peso
seco do fruto; e endocarpo (38% do peso do fruto), composto pelo
tegumento (7% do peso do endocarpo) e a améndoa (31% do peso do
endocarpo), rica em d6leo de qualidade superior (HIANE et al., 2005).

As cascas, a polpa seca apds a extracao do 6leo e o tegumento do
endocarpo apresentam grande potencial para producao de briquetes

e péletes. Especialmente o tegumento, que por ser muito denso, vem
sendo utilizado para producao de carvao ativado. O endocarpo tem um
poder calorifico superior de 5.152 kcal/kg (VILAS BOAS et al., 2010).

Gramineas forrageiras

As gramineas forrageiras podem ser uma importante fonte de biomassa
para producao de briquetes e péletes, pois estdo presentes em todas
as regides do pais. Dos 30% de terras do territério nacional dedicados
a agricultura, 70% sdo ocupados por pastagens. A finalidade primaria
das forrageiras é a alimentacdo animal, devido a predominancia dos
sistemas de producao de gado de forma extensiva. (NASCIMENTO et
al., 2003).
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Por outro lado, o excesso de biomassa gerado em determinada area
pode ser usado para a geracao de energia. A area de producao de
sementes de forrageiras no Brasil estd estimada em 140 mil hectares
por ano, com uma produtividade de cerca de 20 toneladas de massa
seca/ha. Considerando tais valores ha disponibilidade anual média

de 2,8 milhdes de toneladas de biomassa. Um sistema combinado,
por exemplo, no qual se fizesse a separacao mecéanica das folhas e
talos, utilizando-se as folhas para alimentacao animal e os talos para
geracao de energia certamente agregaria valor significativo ao sistema
produtivo.

As forrageiras predominantes no Brasil séo:

® Do género Brachiaria, que produzem em torno de 10 toneladas de
massa seca/ha/ano

® As variedades de Panicum maximum, que podem produzir acima de
50 toneladas de massa seca/ha/ano

® (O capim-elefante, com até 90 toneladas de massa seca/ha/ano.

O poder calorifico superior dessas biomassas varia entre 3.750 e 4.163
kcal/kg de massa seca da planta inteira. Outra forrageira relevante seria
a leguminosa Stilosanthes, com poder calorifico acima de 4.000 kcal/
kg (MIRANDA et al., 2010).
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Aspectos técnicos da briquetagem
e da peletizacao de residuos
agroflorestais e agroindustriais

Etapas da briquetagem e peletizacdo de residuos agro-
florestais e agroindustriais

A briquetagem ou a peletizacdo de residuos agricolas e agroindustriais
consistem na compactacao desses residuos, de modo a obter produtos
com maior densidade (em kg/m?) e densidade energética (em kcal/m?)

superiores as dos residuos originais.

Dependendo da composicdo quimica e condicdes fisico-quimicas
desses residuos, que para esses processos sao considerados matérias-
primas, eles devem passar por diversos tratamentos até a producao de
briquetes e péletes.

A briguetadeira ou a peletizadora sdao os equipamentos principais de
qualquer planta de compactacdo de biomassa. Entretanto, para que os
péletes ou os briquetes tenham boa qualidade sdao necessarias outras
operacdes unitarias que em conjunto, formam a planta de compactacao
de biomassa.

A Figura 5 apresenta as etapas pelas quais as matérias-primas podem
passar desde a colheita dos insumos até o armazenamento dos
briqguetes ou péletes produzidos. Nem todas as etapas sdo necessarias
para todas as matérias-primas e a necessidade de cada etapa devera
ser avaliada considerando a matéria-prima a ser compactada.
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Figura 5: Etapas pelas quais passa a matéria-prima até sua transformacao em briquetes
ou péletes. (NILSON et al., 2011).

Pré-tratamento da matéria-prima

A matéria-prima que vai ser compactada pode requerer um pré-
tratamento antes de ser introduzida na prensa ou na extrusora.
Dependendo das condicdes iniciais, pode ser necessario tritura-la

para diminuir o tamanho das particulas ou secéa-la para reduzir o teor
de umidade. Somado a isso, para melhorar o desempenho energético
do equipamento de compactacao, pode ser instalado um sistema de
pré-aquecimento da matéria-prima. Uma planta de briguetagem ou de
peletizacao pode, portanto, estar equipada com trituradores, moinhos e
secadores.
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Trituracdo

A biomassa que vai ser empregada para a producdo de péletes ou
briguetes pode estar em tamanho que seja incompativel com o
equipamento de compactacdo, sendo assim necessaria a trituracao para
reducdo do tamanho. A indicacdo do equipamento para a trituracao
deve ser feita observando a quantidade de massa a ser triturada, o
tamanho da matéria-prima de entrada e o tamanho de particula ideal
para cada tipo de equipamento de compactacao.

Dependendo ainda das condicées em que a biomassa se encontra,
podem ser necesséarias operacdes que antecedam a trituracdo. O ideal é
que a biomassa antes de ser submetida a trituracédo esteja previamente
seca. Caso o teor de umidade do material esteja elevado (por exemplo,
no processamento de biomassa verde), pode existir a necessidade de
secagem em estufas ou mesmo ao sol.

O resultado do processo de trituracdo geralmente sdao pequenas
particulas da biomassa original, de consisténcia préxima ao p6 ou
pedacos de alguns centimetros. A partir desse resultado, o operador
deve decidir se hd ou ndo necessidade da moagem posterior para
diminuir o tamanho das particulas considerando o processo e o tipo de
briquete ou pélete que se almeja.

Dependendo da caracteristica fisico-quimica do material de entrada,
pode-se obter na saida do triturador um material seco e quebradico

ou um material levemente pastoso. Nesse Ultimo caso, nao é
recomendavel que a biomassa Umida e triturada seja armazenada em
condicoes de temperatura ambiente. Essa massa vegetal deve ser
submetida imediatamente aos processos subsequentes, especialmente
a secagem, para evitar a degradacao por acao de microrganismos ou
condicoes climaticas, levando a alteracdo das caracteristicas quimicas
e fisicas.
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Secagem

O teor de umidade é uma varidvel importante no processo de
compactacao. Se, por um lado, a dgua facilita a gelatinizacédo do
amido, fragmentacao de proteina, solubilizacdo de fibras durante

a densificacado, o excesso da mesma pode levar a compactacéao e
entupimento na alimentacdo do maquinario. Estudos mostram que o
teor de dgua ideal, para a maioria das biomassas, esta entre 5-10%,
pois resulta em um produto mais denso, estavel e durdvel do que
briquetes compactados com teores de dgua acima dos 15%. No
entanto, outros estudos sugerem teores de umidade entre 15 e 23%
para produtos como serragem e palha de trigo (DEMIRBAS et al.,
2004).

A secagem nao é normalmente necessdria para materiais como casca
de café, de amendoim e de arroz. Para matérias-primas Uumidas,

como a palha de coco, bagaco de cana, capim, a secagem, torna-se
essencial e pode ser efetuada utilizando os gases de combustdo do pré-
aquecimento do fluido térmico, fornalha ao ar livre ou qualquer outra
técnica que reduza o teor de umidade.

Os secadores empregados para biomassa sado do tipo direto e indireto.
Nos secadores diretos o ar quente ou os gases, sdo intimamente
misturados com os materiais e nos indiretos o calor é transferido para
os materiais através de superficies metalicas sem a mistura com os
fluxos de ar ou de gases quentes. Secadores indiretos sdo normalmente
menos eficientes e requerem grande area de transferéncia de calor
fazendo com que os equipamentos se tornem mais volumosos e caros
do que os diretos.

Existem varias técnicas de secagem para reduzir o teor de umidade,
desde a simples e econ6mica secagem ao sol até sistemas mais
sofisticados como o forno rotatério. A escolha por um dos sistemas
depende de avaliacbes econdmicas. Os sistemas mais sofisticados
garantem secagens rapidas e controladas, mas influenciam
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consideravelmente nos custos de investimentos e se justificam apenas
para grandes volumes de producao.

Para a secagem da biomassa a ser briquetada ou peletizada
normalmente se utilizam secadores rotativos ou tipo “flash”. Os
secadores rotativos podem ser diretos ou indiretos, sao altamente
confidveis, mas tendem a ser mais caros do que secadores tipo “flash”,
especialmente para capacidades inferior a 3-4 toneladas por hora.

A Figura 6 apresenta a representacao de dois tipos de secadores, o
“flash” e o rotativo.

Os secadores tipo “flash” sdo do tipo direto e sdo mais adequados
para a secagem da biomassa, desde que cuidados sejam tomados para
evitar acumulos dentro do sistema. Isso pode ser facilmente alcancado
por meio do controle da temperatura e velocidade de fluxo de vapor
quente. Se tais cuidados nao forem tomados, como o material é
altamente combustivel, incéndios podem ocorrer no secador.

Comparimenta
inferme [
Alimentagio Cilindro didrio
\ Ciclone Venkilagio
iy
Produtn

Filtre
dear

Aquétador Venlilagio

Rotativo Flash

Figura 6: Secador do tipo rotativo e “flash”. (FERNANDES et al., 2009; GEA PROCESS
ENGINEERING INC., 2012).
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Moagem

O tamanho de particulas é muito importante para determinar a
qualidade e durabilidade de um pélete ou briquete. Quanto menor for

o tamanho de particula, menor sera a porosidade do produto final e,
portanto, maior sera a sua densidade. A baixa porosidade do pélete

ou briquete pode, entretanto dificultar a queima devido ao menor
numero de espacos livres para difusdo de calor. Sendo assim, a taxa de
combustao dos produtos muito densos serd menor e maior o periodo de
combustao.

Se o processo de trituracdo for pouco eficiente (ou nao existir) a
matéria-prima pode constituir-se de particulas de grandes dimensodes
que ao entrar na compactadora, podem causar atolamento do

material. Ou ainda, o material particulado pode produzir vapor d’agua
devido a alta temperatura decorrente do cisalhamento no interior do
equipamento, resultando na formacao de grumos e, consequentemente
ao atolamento dentro da matriz' de compactacao. Em casos como
esse, a moagem se faz necessaria e o tamanho de particula final devera
ser ajustado de acordo com o equipamento empregado no processo de
compactacao.

Estudos mostram que a condicao ideal é a presenca de particulas de
diferentes tamanhos, pois isso possibilita a melhora no empacotamento
das particulas e contribui para a alta resisténcia dos briquetes e
péletes. Uma distribuicdo ampla de tamanho de particulas promove

a incorporacao das particulas pequenas pelas particulas de maior
dimensédo. Entretanto, particulas muito finas, com tamanho inferior a

1 mm, ndo sdo adequadas para uma extrusora de rosca, porque sao
menos densas, mais coesas e pouco fluidas.

Exceto materiais que possuem pequeno tamanho de particula, como
serragem e casca de arroz, todos os outros materiais devem ser

1 Matriz: canal molde por onde o briquete ou pélete adquire sua forma através da compactacéo da
biomassa.
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reduzidos a 6-8 mm de tamanho com cerca de 10-20% de finos

para se obter bons resultados de briquetagem. As condicoes de
processamento devem ser alteradas para se adequar as exigéncias de
cada biomassa particularmente.

Durante a moagem ocorre a quebra das particulas, e também da
lignina, aumentando a area de contato, e proporcionando, ligacGes mais
fortes ap6s a compactacao e, consequentemente um produto mais
resistente.

Embora muitos tipos de equipamentos para reducdo de tamanho de
particulas de biomassa estejam disponiveis no mercado, os moinhos
de martelos sdo os mais empregados (Figura 7). Isso nao exclui outras
formas de reducao de tamanho de biomassa como o moinho de

facas, de esferas ou mesmo o picotador/triturador, desde que leve ao
tamanho de particula desejado.

Alimentacao

Figura 7: Corte transversal de um moinho de martelos (UNIT OPERATIONS IN FOOD
PROCESSING, 2012).

Na industria, a manutencdo dos moinhos é uma tarefa rotineira e
pesada, ndo sendo aconselhavel a operacao dessas maquinas por mais
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de 20 horas por dia. Alguns moinhos de martelos sdo simétricos, de
modo que a direcado do rotor pode ser invertida, o que proporciona a
operacao por um tempo maior de sem manutencao. O tamanho das
particulas de saida é regulado pela folga entre a extremidade inferior
dos martelos e as aberturas posicionadas abaixo do rotor.

Classificacao

A classificacdo da matéria-prima é essencial para materiais como
serragem, que podem conter pedacos de madeira de varios tamanhos.
A classificacdo é feita por peneiramento, usando telas metélicas, que
estdo disponiveis em varios tipos e tamanhos. As peneiras devem ser
do tipo fechado para evitar problemas de poeira e de preferéncia com
um arranjo de autolimpeza para nao haver obstrucao dos furos e com
isso, reducao de eficiéncia no peneiramento.

Vérios tamanhos de malha de telas podem ser usados, dependendo do
tipo de material a ser peneirado. Para serragem, por exemplo, uma tela
de abertura 10 mm pode ser utilizada; para casca de café, de arroz e
de amendoim, telas com diferentes tamanhos podem ser empregadas
para retirar os materiais estranhos tais como pedras e pecas de aco
etc., evitando assim a contaminacdo do material de interesse. E
importante que estas peneiras sejam maiores do que a média das
particulas para evitar obstrucao e atrasos no processo.

A tela vibratéria pode também atuar como um controle de alimentacao
por gravidade para um moinho ou um secador. Para instalacoes
superiores a cinco toneladas por hora, peneiras rotatérias podem ser
empregadas.

Pré-aquecimento

A temperatura da alimentacdo é aumentada geralmente para ativar os
ligantes naturais, como a lignina, ou aqueles adicionados a biomassa,
tais como o amido ou mesmo o alcatrao vegetal. O pré-aquecimento
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promove a deformacao de particulas termoplasticas, que por sua vez
promovem as ligacoes permanentes. Dessa forma, o pré-aquecimento
é feito para que produtos mais resistentes sejam obtidos. O aumento
de temperatura da alimentacao pode ser feito diretamente ou
indiretamente. O aquecimento direto inclui friccdo, aguecimento em
leito fluidizado ou acondicionamento a vapor. O aquecimento indireto
inclui aquecimento com resisténcia elétrica ou trocadores de calor com
6leo térmico.

Considerando a natureza combustivel da matéria-prima, ela pode ser
propensa a combustdo espontdnea ou decomposicao pelo aquecimento.
Sendo assim, a temperatura maxima no pré-tratamento deve estar
restrita a faixa de 250 a 300°C de modo a evitar danos a biomassa.

Uma vez que as fibras sdao amolecidas pelo aquecimento, a queda na
resisténcia da compactacao resulta na reducao da pressao necessdria
para o adensamento e das forcas friccionais que levam a diminuicao
de cisalhamento entre as partes em contato, especialmente quando se
usa rosca extrusora. Além disso, fibras mais maledveis aumentam a
produtividade do equipamento, devido a maior fluidez do processo.

O pré-aquecimento promove um efeito que ndo é conseguido no
aguecimento durante a compactacao, pois quando as fibras estao
soltas (sem pressao), elas podem se expandir e se emaranhar melhor
durante o processo de compactacao, promovendo assim um briquete
ou pélete mais duravel. Esse processo de expansao nao é possivel

se o material estiver sob pressdo. Somado a isso, com o material ja
aquecido durante a secagem, por exemplo, parte da energia que seria
empregada para o aquecimento da matéria-prima é reduzida durante
0 processo de compactacao e também ha a reducéo de fungos e
bactérias no produto final.
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Tal processo tem se mostrado essencial quando se emprega
compactacao via extrusao e para alguns residuos como, por exemplo, a
casca de arroz, pois melhora a fluidez desse material no equipamento.
No entanto, é imperativo que o equipamento tenha um sistema de
aquecimento apropriado de acordo com a matéria-prima. Tal sistema
deve ser avaliado antes de escolher o equipamento ou processo mais
adequado de pré-tratamento.

Diante do que foi exposto, varias sao as vantagens do pré-
aguecimento, citando-se entre elas:

® O aumento da densidade final do produto.
® (O aumento da resisténcia do produto final.

® A reducao da energia requerida para processar cada kg de produto
formado no processo de briquetagem ou de peletizacao.

Armazenamento de matéria-prima

A situacao ideal em um processo de briquetagem é que a fonte
geradora do insumo esteja proxima a planta de briquetagem, para que
nao haja gastos com transporte. Caso isso nao seja possivel, uma
area de armazenagem apropriada deve ser providenciada para evitar a
decomposicdo da biomassa.

Geralmente a biomassa de alimentagcdo é muito leve, com densidades
variando de 50 a 180 kg/m?® e, devido a natureza volumosa, é
normalmente armazenada em campo aberto para garantir a aeracao
natural. Em se tratando de regides ou periodos do ano em que ha
chuva constante, a biomassa deve ser armazenada em silos ou coberta
por plasticos ou lonas impermeaveis sob um galpdo ou cobertura, de
modo que os efeitos de ventos sejam minimizados.
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Armazenamento intermediario da matéria-prima

Uma vez que o material de alimentacao é triturado e seco, ele esta apto
a ser armazenado no compartimento de armazenagem intermediaria.

E importante que esse local de armazenamento permita fluxo livre

de material, sem nenhuma obstrucdo e que tenha capacidade para
acondicionar, pelo menos, quatro horas de producéao. Isto é essencial
para isolar as duas principais secdes da planta de briquetagem:
preparagao-alimentacao e briqguetagem. No caso de uma avaria de curta
duracdao em qualquer secédo, a producao da planta nao é afetada.

Alimentacao da biomassa no sistema de compactacéao
O material acondicionado na area de armazenagem intermediaria deve
ser levado até o pré-aquecedor, que pode ser do tipo individual ou estar
conectado a maquina de briquetagem/peletizacédo. Esse transporte pode
ser mecanizado utilizando-se transportadores do tipo rosca sem fim ou
elevadores de caneca (Figura 8).

Parafuso de Motor

Sensor de nivel
4 alimentagao

Alimentador
de parafuso

Biomassa | ¢%

Figura 8: Alimentador de caneca (esquerda) e de parafuso (direita) (JMS BARROSO EQUI-
PAMENTOS INDUSTRIAIS, 2012).
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A capacidade de carga desses alimentadores deve ser pelo menos de
15 a 20% mais elevada do que a de producdo dos briquetes/péletes,
cuidado essencial para que nao falte alimentacao para a maquina. O
excesso de material é descarregado para um alimentador de retorno
que transporta o material de volta para o compartimento intermediario.
Se a planta for construida para processar varios materiais, é
aconselhavel que o alimentador esteja equipado com um variador

de velocidade. Esse ajuste vai garantir o fornecimento consistente e
constante para as maquinas de briquetagem.

Alimentador de retorno

A funcao deste alimentador de retorno € transportar o material

em excesso, nao utilizado pelas compactadoras, de volta para o
compartimento de armazenagem intermediario. Pode ser qualquer
transportador aéreo padrdao ou um transportador inclinado de descarga
na porcao superior do recipiente intermediario.

Equipamentos de compactacdo para producao de bri-
quetes ou de péletes

Os equipamentos de compactacao mais comuns tém sido adaptados de
processos industriais existentes nas areas de alimentacdo animal e de
farmacia. No entanto, a grande diversidade da composicdo da biomassa
e a complexidade do material demandam muitas adaptacdes que, as
vezes, sdo feitas em escala piloto ou mesmo na planta de briquetagem
ou de peletizacdo. A seguir serdo apresentados os principais tipos

de equipamentos de compactacao disponiveis no mercado para a
compactacao de biomassa (GROVER; MISHRA, 1996).

Prensa peletizadora

A prensa peletizadora consiste em um ou mais rolos que giram contra
uma matriz dotada de varios furos de pequeno didmetro. A matéria-
prima é colocada entre o rolo e a matriz e a passagem do rolo provoca
a extrusdo do material através dos furos (Figura 9). Ao sair da matriz,
os péletes sao cortados com uma faca posicionada na saida dos
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furos e os péletes, resfriados e caem diretamente nas embalagens de
comercializacao.

Alimentacio

Figura 9. Modelo de peletizadoras de matriz cilindrica (esquerda) e matriz plana (direita)
(TUMULURU et al., 2011; GAVIRIA, 2012).

Prensas briquetadeiras

Ha dois tipos de prensas para producao de briquetes: as que atuam

por pressdo e as que atuam por extrusao. Os briquetes obtidos em
cada um dos tipos tém diferencas morfolégicas e mecéanicas, que serao
discutidas mais adiante.

Prensas de pistao mecanico

Na prensa de pistdo mecéanico, a matéria-prima é alimentada e
compactada em uma matriz por meio de um pistdo que se movimenta
alternadamente. A matriz é geralmente constituida por um duto
afunilado de secao circular, que serve para compactar e extrusar na
forma de briquetes. A friccdo da matéria-prima contra a parede da
matriz provoca um aquecimento que varia de 150 a 300°C.

O material extrusado prossegue o caminho por um duto de didmetro
levemente maior do que a secao da matriz, para manter a forma dos
briqguetes enquanto se resfriam. O resfriamento é necessério para
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permitir a condensacao do vapor, pois caso contrario, a pressao do
vapor pode provocar fissuras superficiais que fragilizam os briquetes.

As prensas de pistao sao normalmente movidas por energia elétrica
e dotadas de volante, o qual transmite o movimento ao pistdo por
meio de uma biela. O volante serve para compensar as flutuacdes
na demanda de energia, acumulando energia nos periodos de minima
demanda (retorno e alimentacao) e descarregando-a nos periodos de
méaxima demanda. (FILIPPETTO, 2008)

Prensas mecéanicas de pistdo tem um tempo de vida longo e baixo
consumo de energia. Podem ser usadas com uma ampla gama de
biomassas como, por exemplo, bagaco de cana-de-acucar, casca

de arroz, casca de amendoim, caule de algodao, caule e casca de
girassol, residuos de serraria entre outros. Entretanto, as prensas de
pistdo requerem muita manutencao e os briquetes, dependendo das
caracteristicas finais, ndo podem ser carbonizados, pois ndo tém a
resisténcia mecanica apropriada para manterem sua estrutura apds a
carbonizacao (CHEN et al., 2009).

Prensa de pistao hidraulico

As prensas de pistao hidraulico em geral encontram aplicacdes na
compactacao fria e de baixa pressao, pois ndo conseguem alcancar
as elevadas pressoes e temperaturas das prensas de pistdo mecéanico
(BHATTACHARYA et al., 1989).

A pressao necessdaria para a compactacao é produzida por um cilindro
hidraulico que libera o briquete comprimido uma vez que a pressao

é atingida e pode ser ajustada usando um regulador para manter a
consisténcia (FILIPPETTO, 2008). Nesse tipo de compactadora, a
energia para o pistdo é transmitida por um motor elétrico via um
sistema hidraulico de dleo a alta pressao. Devido ao fato da pressao ser
inferior ao da prensa mecanica, resulta em menor produtividade, mas
pode aceitar residuos agricolas com teores de umidade acima de 15%.
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Figura 10. Corte transversal de uma prensa de pistdo (PISTON..., 2012).

Prensa de rolos

Prensa de rolos consiste de dois rolos do mesmo diametro, girando
horizontalmente em direcGes opostas em eixos paralelos. Um desses
rolos pode ser regulavel, o que possibilita o ajuste para aumento ou
diminuicdo do didametro do briquete.

Normalmente, a prensa de rolos estd equipada com um funil com abas
inclinadas por onde a biomassa é alimentada. Essa alimentacao pode
ser feita por gravidade ou por um sistema de rosca sem fim que forca a
passagem da matéria-prima por entre os rolos, sendo esta ultima mais
empregada quando se buscam maiores produtividades.

A biomassa compactada é forcada a passar pela abertura entre os
rolos obtendo-se assim pequenas bolsas, que é o produto adensado.
Como a rotacao dos rolos ocorre em direcGes opostas, a biomassa é
moldada em um lado e o produto densificado é descarregado no lado
oposto, conforme apresentado na Figura 11. A distancia entre os dois
rolos, chamada de lacuna, depende de muitos fatores, tais como o tipo
de biomassa, o tamanho de particula, o teor de umidade e a adicado de
ligantes.
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Ha pouco contato entre o émbolo e a biomassa e, portanto, o desgaste
do equipamento é consideravelmente reduzido. Somado a isso, é um
dos sistemas que menos consome energia o que reduz o custo da
briguetagem. Entretanto, o produto é menos denso, o que pode ser
inviavel se a carbonizacao for desejada.

Almmentacdo

0

53

Briquetes

Figura 11. Briquetadeira de rolo (Fonte da figura: CARVALHO; BRINCK; 2004).

Prensa extrusora de rosca

Neste tipo de equipamento, também chamado de prensa de rosca
sem fim, o trabalho de adensamento é realizado por uma rosca que
transporta e empurra a matéria-prima através de uma matriz, onde
a matéria-prima sofre a extrusao formando o briquete (FILIPPETTO,
2008). A matriz pode apresentar varias formas, mas tipicamente é
cilindrica ou levemente conica.

A matriz molda o briquete de acordo com a prépria forma, sendo
as mais comuns as formas quadrada ou retangular para facilitar a
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estocagem dos briquetes. A forma poligonal (hexagonal) também
impede que a biomassa gire junto com a rosca, evitando assim
atritos ndo desejados. Por esta razao, quando a secdao da matriz é
circular, na sua parede interior sdo geralmente escavados pequenos
canais paralelos ao eixo de extrusdo, os quais guiam a biomassa em
movimento retilineo. Existem basicamente trés tipos de prensas de
rosca:

® Prensa com rosca conica.
® Prensa com rosca cilindrica e matriz aquecida.

® Prensa com rosca dupla.

As vantagens da extrusora de rosca sao a alta qualidade do briquete
(melhor armazenamento e ignitibilidade) e operacdo com baixos ruidos.
A desvantagem € o alto cisalhamento da rosca e o alto consumo de
energia elétrica.

Prensa com rosca conica

A rosca cOnica alimenta a matéria-prima e a pré-compacta em uma antecamara,
posteriormente a compactacdo se da em um cabecote de compressdo, obtendo
o produto final em uma matriz. (Figura 12). O aquecimento elevado gerado
pelo atrito requer um sistema de resfriamento ao redor da matriz. Apesar da
excelente qualidade dos briquetes, o problema desta maquina é o
rdpido desgaste da parte frontal da rosca e os custos das pecas de
reposicao.
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Figura 12. Detalhe da prensa de parafuso coénico (BHATTACHARYA et al., 1989).

Prensa com rosca cilindrica e matriz aquecida

Trata-se do tipo mais comum de briquetadeira de rosca. A rosca
transporta e empurra a matéria-prima contra a matriz (Figura 13).

A compactacao é possivel porque o material que se acumula na
matriz realiza uma contrapressao que comprime o material de entrada
empurrando-o pela rosca. A contrapressdo é tao mais elevada quanto
maior for o atrito entre o material extrusado e a matriz. Este sistema
precisa de aquecimento na matriz para alcancar as temperaturas ideais
de trabalho (a matriz é geralmente mantida entre 250 e 300°C) e
aumentar assim a fluidez.

O aquecimento da matriz pode ser realizado com uma resisténcia
elétrica em torno da parede externa ou com uma pequena fornalha
que envolva a matriz bem préximo ao local de descarga do produto.
Os briquetes saem levemente torrados na superficie, o que melhora
a resisténcia a umidade, e com um furo central de 15-25 mm de
diametro, devido ao eixo do parafuso. As elevadas temperaturas
provocam formacédo de vapor e fumaca, que encontram um caminho
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de fuga preferencial no furo central dos briquetes em extrusédo. Essas
compactadoras requerem uma chaminé para a coleta da fumaca
(ERIKSSON; PRIOR, 1990).
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Figura 13. Prensa de rosca com matriz aquecida (BHATTACHARYA et al., 1989).

Prensa de rosca dupla

Esta maquina é constituida por um par de roscas acopladas em

eixos paralelos para empurrar o material conjuntamente (Figura 14).

O sistema é projetado de forma a conseguir extrusar particulas de
tamanho superior ao dos outros tipos de prensas de rosca (até 80 mm)
e com elevada taxa de umidade (até 25%). A capacidade de producao
varia de 2800 até 3600 kg/h dependendo da composicao da matéria-
prima.
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Figura 14. Extrusora de rosca dupla (SPRINGER IMAGES, 2012).

As vantagens e desvantagens da tecnologia de extrusao por rosca sao:

Vantagens:

® A saida do briquete é continua e uniforme em tamanho.

® A superficie exterior do briquete fica parcialmente carbonizada, o
que facilita a ignicao e combustao. Essa superficie torrada também
protege os briquetes da umidade do ambiente.

® O furo concéntrico do briquete ajuda na combustao por permitir a
circulacao de ar.

® A maquina é mais leve se comparada com uma prensa de pistao.

® As pecas e o 6leo usado na maquina estao livres de poeira ou de

contaminacao de matéria-prima.
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Desvantagens:

® (O consumo de energia da maquina é elevado em comparacédo a da

prensa de pistao.

® (O maior problema de manutencao destas prensas é o desgaste da
rosca, por causa do carater abrasivo da biomassa e das elevadas
velocidades relativas entre a rosca e as particulas.

Comparacao entre peletizadoras e briquetadeiras

A Tabela 14 apresenta uma comparacdo entre as principais

caracteristicas de peletizadoras, briquetadeiras de pistdo e extrusoras.

Tabela 14. Comparacao entre os diferentes equipamentos de compactacao
(Adaptado de TUMULURU et al., 2011).

Teor 6timo de
agua contido na
matéria prima (%)

Tamanho de
particula (mm)

Adicdo de adesivo

Forma

Atrito nas partes
de contato

Saida de produto

Consumo
especifico de
energia (kWh/t)

Produtividade (t/h)

10

<3
Nao
necessario

Cilindrico

Alto

Continuo

16 a 75

10 a1b

6 al2
Nao
necessario

Cilindrico

Baixo

Continuo

37 a77

2,5

10 a15

<4

Necessério

Geralmente
eliptico -
almofada
(depende
da forma)

Alto
Continuo

30 a 83

5a10

4 a8

2ab

Nao
necessario

Cilindrico,
retangular,
quadrado,
sextavado.

Alto
Continuo

37 a 150

0,5a2

"Continua..."
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Tabela 14. “Continuacdo”

Densidade unitaria 1,17a1,2 <1,0 Sem 1Ta1l,4
(g/cm?) formacéo

Densidade 0,65 a0,75 0,4a05 048a0,53 0,5a0,6
aparente (g/cm?)

Frequéncia de Baixa Alta Baixa Baixa
manutencao

Desempenho Muito bom Moderada Moderada Muito bom
na queima dos

produtos

Fatores que influenciam na producdo e qualidade de
briquetes e de pélete

Muitas varidveis influenciam nas propriedades do produto compactado.
Isso inclui as propriedades da matéria-prima, como por exemplo, o
tamanho das particulas, o teor de umidade e a densidade aparente,
assim como as variaveis do processo de compactacao (pressao,
temperatura, uso de agentes ligantes etc.).

Temperatura

A temperatura de compactacao exerce uma funcao muito relevante
nas propriedades finais do produto e no consumo energético durante
a compactacao. Com o aquecimento, é possivel obter produtos mais
estdveis com menor dimensdo, se comparados com materiais de
mesma composicdo, porém compactados sem aquecimento. Alguns
estudos mostram que a temperatura maxima nao deve ultrapassar
220°C, porém essa temperatura depende da matéria-prima, pré-
tratamento, tempo e teor de agua.

Pressao

A aplicacao de pressao pelos equipamentos de compactacao nas
particulas da biomassa favorece diferentes mecanismos de ligacdo. Em
altas pressoes, os ligantes naturais, tais como amido, proteina, lignina
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e pectina da biomassa sao extraidos das células vegetais, contribuindo
assim para a interligacdo e coesao das particulas.

Normalmente, o efeito da pressao é estudado em laboratério, utilizando
um conjunto de molde e de émbolo, onde a pressao é aplicada a
biomassa por uma méaquina de ensaio universal ou prensa hidraulica.
Por meio desses experimentos, verifica-se o efeito dos ligantes naturais
existentes na matéria-prima.

Teor de umidade

Dependendo do tipo de matéria-prima e do processo de compactacao
existe uma faixa de teor de umidade na qual o material pode ser
briquetado ou peletizado adequadamente. Umidade em excesso pode
provocar explosdes devido a formacao de vapor, mas a matéria-prima
muito seca dificulta os mecanismos de ligacado entre as particulas.
Diversos estudos recomendam que o valor 6timo de umidade deve
estar entre 5 e 10%), conforme salientado anteriormente.

Dimensdo das particulas

A matéria-prima ideal deve ser composta por uma mistura de particulas
de varios tamanhos, sendo que a medida maxima depende do tipo de
material e do didametro da matriz da prensa. Geralmente é aceitavel
uma dimensao entre 8 e 10 mm, enquanto grandes prensas com
matrizes de 125 mm aceitam particulas de até 15 mm. O tamanho
inicial das particulas influencia também a densidade final dos briquetes.
Matéria-prima de baixa dimensao de particulas resulta em briquetes
mais densos, mas requer pressoes e temperaturas muito elevadas para
aglomerar as particulas sem adicao de ligantes (ERIKSSON; PRIOR,
1990).

Utilizacao de aglutinantes

Os aglutinantes (adesivos, colas ou ligantes) funcionam como adesivos
entre as particulas e sao utilizados quando o material a ser aglomerado
nao possui, apds a compactacao, resisténcia a compressao e ao
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impacto. Os briquetes produzidos com aglutinantes sdao normalmente
comprimidos a baixas pressoes, de modo a evitar uma nova
fragmentacao das particulas.

A lignina, as proteinas, amido, gorduras e carboidratos sollveis

sdo adesivos naturais da biomassa. A presenca desses compostos
justifica nao utilizar aglomerantes artificiais para a briquetagem ou a
peletizacao. Entretanto, caso a matéria-prima tenha deficiéncia desses
compostos, hd a necessidade da adicao do ligante.

Quando a resisténcia e a durabilidade dos briquetes ou péletes nao
estao de acordo com os padroes de qualidade ou com os requisitos de
mercado, os ligantes sdo adicionados a mistura de alimentacao na faixa
de 0,5-5% (em peso) para aumentar a resisténcia mecéanica ou para
minimizar as variacdes de qualidade do compactado.

O tipo e a quantidade de aglutinante necessario a producao de
briquetes ou péletes com boa resisténcia mecanica depende, entre
outros fatores, da qualidade do material a ser compactado e do préprio
aglutinante. No entanto, os principais fatores para determinar o tipo

e a quantidade de aglutinante sdo a superficie da matéria-prima a ser
aglutinada e a quantidade de particulas finas ou grossas presentes.

Outro fator importante é a umidade do material antes da adicao

do aglutinante. A umidade ideal depende do material e do tipo de
aglutinante utilizado, além de influenciar o valor da pressao a ser
aplicada. Para estabilizar e otimizar a umidade nos briquetes e péletes
é importante que sejam tomados cuidados especiais com o controle
do processo. O ajuste da quantidade de dgua na mistura torna-se
ainda mais importante quando se aglomera materiais termoplasticos e
também quando sao utilizados aglutinantes sollveis em agua.

Um ligante pode ser um liquido ou sdélido que forma uma ponte fisica
ou provoca uma reacao quimica para promover a ligacao entre as

77



78

Producéao de briquetes e péletes a partir de residuos agriculos

particulas. Pode agir ou ser ativado (amolecido) sob altas pressoes e
na presenca de agua (como, por exemplo, sais e carboidratos sollveis
em agua) e, em alguns casos, com o aumento da temperatura (como
por exemplo, lignina, proteina, amido e gordura). Quando a presséo é
removida e o ligante resfria e endurece, estabelecendo pontes entre
as particulas, tornando o produto resultante mais duravel. (KALIYAN;
MOREY, 2009)

Em principio, muitos materiais podem ser utilizados como aglutinantes,
sendo a escolha feita geralmente em funcao do custo e da qualidade
final desejada. O estudo do melhor material ligante é de fundamental
importancia no processo de compactacao, mas geralmente a escolha é
feita dependendo do uso final, da baixa emissao de fumaca ou, no caso
de exportacao, da legislacdo do pais destinatario. Em alguns paises
europeus, por exemplo, a adicdo de ligantes é proibida. Na Austria,
apenas 2% (em peso) de aditivos biolégicos ricos em amido (por
exemplo, milho e farinha de centeio) sdo permitidos para producao de
aglomerados de madeira.

O aglutinante também nao deve prejudicar as caracteristicas
energéticas do briquete, quer diminuindo o rendimento calorifico, quer
aumentando o teor de volateis e cinzas, ou mesmo, ser usado em
proporcdes que o custo inviabilize economicamente a producao de
briquetes ou de péletes.

Mais de 50 ligantes orgénicos e inorganicos tém sido empregados na
densificacdo, sendo os mais comuns no Brasil: amido de milho, fécula
de mandioca, resinas sintéticas, alcatrao vegetal e melaco de cana-de-
acucar.

O carvao vegetal por ter passado pelo processo de carbonizacdo tem
baixa concentracado de ligantes naturais e necessita de uma carga
extra de ligantes para produzir bons briquetes. Esses briquetes, quando
usados na siderurgia, devem usar ligantes que além de garantir alta
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resisténcia mecéanica, devem, também, conferir resisténcia térmica ao
produto final.

Cortador de briquete

Para cortar os briquetes no comprimento desejado, ha duas técnicas:

® Corte automatico com ladmina circular: corta o produto em compri-
mento uniforme de extremidades lisas antes que ele caia no trans-
portador de resfriamento. Procedimento é interessante se os bri-
guetes forem embalados em pequenos feixes (6-10 unidades) para
venda no varejo.

® (Quebra do produto em contato com uma obstrucao lisa e inclinada,
gerando briquetes com comprimentos bastante uniformes, mas de
bordas irregulares; se bordas lisas forem necessérias, duas laminas
gémeas podem cortar ambos os lados simultaneamente. Isso, no
entanto, resulta na producdo de rejeitos sob a forma de pequenos
cortes de extremidade, que podem ser queimados em fornos, lar-
eiras ou churrasqueiras.

Dependendo o caminho percorrido pelo briquete até chegar a saida, ele
pode sofrer a quebra por si sé, dispensando os aparatos apresentados
acima. A vantagem desse processo é a reducao no consumo de energia
e do custo da instalacdo de outros aparatos, com a desvantagem do
briquete ter uma forma irregular.

Transporte e resfriamento dos produtos

Durante a compactacao, os briquetes se aguecem, com temperaturas
de superficie superiores a 200°C, seja pelo aquecimento fornecido

no momento da prensagem, seja pelo aguecimento gerado pelo
cisalhamento das particulas. Esses briquetes recém-produzidos e com
alta temperatura, tém de ser resfriados, embalados e transportados
para a area de armazenamento. Geralmente esse resfriamento se da
através da sua exposicao a temperatura ambiente por um determinado
tempo. Para esta operacao é emprega-se um transportador, que pode
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ser uma esteira de ago perfurada ou um trilho como apresentado na
Figura 15, que ao transportar o briquete até a area de embalagem, faz
com que a sua temperatura diminua, possibilitando o seu embalamento,
sem risco para o embalador.

A largura desse trilho ou esteira aberta deve ser pelo menos 30%
maior do que o maximo comprimento dos briquetes. O comprimento do
transportador deve ser de, no minimo de 5 metros, mas comprimento
maior pode ser necessario, dependendo da proximidade do
armazenamento e de embalagem da area das prensas de briquetagem.
A regulagem do tamanho e da velocidade da esteira pode ser regulada
de modo a deixar o briquete por menos ou mais tempo exposto a
temperatura ambiente, proporcionando assim o seu resfriamento.

Figura 15. Trilho para conducédo dos briquetes produzidos (cortesia LRC Madeiras).

Fonte: Irméos Lippel & Cia Ltda.

Sistema de Exaustao

Durante a formacao na prensa, os briquetes produzidos a partir de
extrusora de parafuso tém a sua superficie parcialmente pirolisada,
o que confere caracteristicas hidrofébicas, resultando em boas
propriedades de armazenamento. Porém este processo emite gases
volateis indesejaveis que podem produzir efeitos irritantes aos
operadores em caso de producdo em locais fechados.
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A fim de manter o ambiente de trabalho dentro das normas de
seguranca do trabalho para os trabalhadores, um sistema de exaustao
se faz necessario na saida da maquina e em parte do transportador de
arrefecimento. A quantidade de fumaca é muito pequena (menos de
0,02 % de producdo, em peso), mas devido a temperatura elevada, o
volume é grande o suficiente para criar incoémodo. E, por conseguinte,
desejavel passar esses vapores por condensadores antes de serem
lancados na atmosfera.

Um sistema simples de exaustdo é apresentado na Figura 16. A
agua contaminada, resultante da condensacdo dos vapores exalados
pelos briquetes pode voltar ao processo através da aspersao sobre

a biomassa armazenada, mas em quantidade suficiente para nao
encharcéa-la. (GROVER; MISHRA, 1996)
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Figura 16. Sistema de exaustdo de fumaca (GROVER; MISHRA, 1996).
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Caracteristicas dos péletes e dos
briquetes

Todas as propriedades listadas a seguir relacionam-se com a
efetividade do processo de compactacdo e com as caracteristicas

para utilizacdo dos produtos. Os briquetes e os péletes devem

suportar a carga de transporte, armazenamento e queima. Além disso,
devem resistir a quedas nas transferéncias por correias e roscas
transportadoras, a embalagem, ao empilhamento e a trepidacdo em
caminhdes em transportes de curta e de longa distancias. Um bom
briguete ou pélete também deve ser resistente a abrasdo, a penetracao
de 4gua e a ciclos de aumento e diminuicdo de temperatura, bem como
apresentar elevado poder calorifico, de ignicao e de queima.

A seguir sdo descritas algumas das propriedades consideradas mais
importantes em um briquete ou pélete.

Forma e tamanho

Os briquetes podem ser preparados em diferentes formatos (retangular,
ovoide, cilindrico, tetraédrico, travesseiro entre outros) e tamanhos, de
acordo com o tipo de compactadora utilizada (Tabela 15). O mesmo
se aplica para os péletes, especialmente na area alimenticia em que

os formatos sao bastante variados. A principal diferenca entre os
péletes e os briquetes, entretanto, estd nas dimensdes. Os péletes,
normalmente, tém didmetro entre 6 e 16 mm e comprimento de 25

a 30 mm, enquanto os briquetes tém didmetro entre 50 e 100 mm

e comprimento entre 250 a 400 mm. Porém esses valores podem
variar, de acordo com a demanda do cliente, ou mesmo para atender
especificacdes internacionais.
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Tabela 15. Formatos mais comuns de briquetes e o tipo
de compactadora que gerou esse formato.
(Adaptado de TEMMERMAN et al., 2006)

Extrusora o,

Extrusora P
--\.._\_‘_'\_‘.

Camara E‘a .
N )

Pistdao

Pistdao

Prensa de rolo T

.y
Pistao —
Pistdo

Resisténcia mecanica

Péletes tém menor tendéncia de sofrer quebras devido a quedas,

se comparados aos briquetes. Entretanto, deve ser feito um estudo
contemplando a capacidade maxima de empilhamento para ambos,
considerando constituintes do compactado (biomassa, adesivo),
condicoes de operacao (temperatura, pressao) e a embalagem, para
determinar a altura maxima de empilhamento.
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Compactacdo das matérias-primas

Briguetagem ou peletizacdo sdo processos muito vantajosos no que diz
respeito a armazenagem e transporte do material. Com a briquetagem
ocorre uma grande reducao de volume do material, o que implica

em um armazenamento de energia maior em um menor espaco para
estocagem. Além disso, hd vantagem de diminuir os custos com o
transporte, pois uma quantidade muito superior de biomassa podera ser
transportada em espaco fisico reduzido. Se comparados com madeira,
péletes e briquetes representam ganho de espaco e esse ganho é ainda
maior se comparado com a matéria-prima de origem (serragem, casca,
palha etc.), pois a reducédo de volume é, em média, de 4 a 6 vezes,
podendo chegar até a 11 vezes em relacdo ao volume da biomassa de
origem (Figura 17).

Figura 17. llustracdo da biomassa antes e apds a briquetagem. (FLORES et al., 2009)

Teor de Umidade

Na geracao de energia a partir da biomassa, um parametro que deve
ser controlado é o teor de umidade no produto final. Quanto menor
a umidade maior sera a producao de calor por unidade de massa,
pois parte da energia liberada na combustédo é gasta na vaporizacao
da agua. Se o teor de umidade for muito varidvel, poderé dificultar o
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processo de combustao, havendo necessidade de constantes ajustes
no sistema.

A literatura sugere um teor de umidade de 15-20% para a queima,
visto que os valores superiores reduzem o valor do calor de combustao,
a temperatura da camara de queima e a temperatura dos gases de
escape (GONCALVES et al., 2009). Valores de umidade acima de 15%
podem levar a quebra do briquete ou a degradacao bioldgica durante o
transporte e armazenamento. Por outro lado, baixo teor de dgua (<5%)
pode resultar em perda de material, bem como a sua quebra, geracao
de finos durante o transporte e armazenamento.

Embora a umidade do briquete seja influenciada pelo contelddo de
umidade da biomassa de origem no momento de fabricacdo, por se
tratar de um material higroscdpico, o produto densificado também pode
ter sua umidade alterada quando nao for armazenado em embalagens
que vedem a absorcao de umidade.

Densidade aparente

Densidade é um parametro importante na compactacao: quanto
maior a densidade, maior a razao energia/volume. Somado a isso,
produtos de alta densidade sdo desejaveis em termos de transporte,
armazenamento e manuseio.

Existem dois tipos de densidade aparente: a densidade de um briquete
ou pélete unico e a densidade de um aglomerado de briquetes ou
péletes, também chamada densidade a granel. A primeira é importante
no controle de qualidade do produto, enquanto a segunda é relevante
para transporte, armazenamento e venda dos briquetes e dos péletes.

A densidade dos compactados depende da densidade do residuo
lignoceluldsico de origem, da pressdo de briquetagem ou de peletizacao
e, em certo grau, do tempo e temperatura de processamento
(DERMIBAS et al., 2004). Geralmente os materiais com maior umidade
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e tamanhos de particulas maiores tendem a reduzir a densidade do
produto final, enquanto que as temperaturas e pressdoes de processo
mais elevadas aumentam a densidade dos produtos.

Por sua vez, a densidade a granel depende da forma de embalagem,
acondicionamento e empilhamento. Densidade a granel baixa tem efeito
negativo sobre a densidade energética da pilha ou aglomerado e, por
conseguinte, também sobre os custos de transporte e da capacidade
de armazenamento, tanto para o produtor do briquete ou do pélete
como para o consumidor final.

Em geral, a densidade aparente dos briquetes varia entre 500 e 1200
kg/m3, enquanto a dos péletes vai de 500 a 750 kg/m®. A densidade
a granel dos briquetes dificilmente excede 500 kg/m3, mas ainda é
significativamente maior que a densidade a granel da biomassa bruta
nao adensada.

Ignitabilidade

A ignitabilidade do material compactado, que pode ser definida como
a capacidade do material em iniciar a combustao, é menor que o

da biomassa seca que o originou, tendo em vista a reducao de area
superficial resultante da compactacao. Observacoes qualitativas
também tém demonstrado que a medida que a densidade e a umidade
dos briquetes aumentam, a ignitabilidade diminui, o que pode
dificultar o processo de combustao (DERMIBAS; SAHIN-DERMIBAS,
2009). Entretanto, a biomassa de origem, o tempo de briquetagem e
pressao de compactacdo também sdo fatores de grande importancia
na remocao de agua e na coesao e, em consequéncia, no tempo de
ignicdo (DERMIBAS et al., 2004).

Os briquetes produzidos em extrusora apresentam uma camada externa
queimada pelo aquecimento, o que o torna mais hidrofébico. Essa
caracteristica também facilita a ignitabilidade dos briquetes, em funcao
da reducao no teor de umidade.
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Poder calorifico

Define-se poder calorifico como a quantidade de energia na forma de
calor liberada pela combustdao de uma unidade de massa do material
em andlise. No Sistema Internacional de Unidades o poder calorifico é
expresso em joules por grama ou quilojoules por quilo, mas pode ser
expresso em calorias por grama ou quilocalorias por quilograma.

O poder calorifico divide-se em superior e inferior. O poder calorifico
superior (PCS) é aquele em que a combustao se efetua a volume
constante e no qual a 4gua formada durante a combustao é
condensada e o calor que é derivado desta condensacao é recuperado.
O poder calorifico inferior (PCIl) é a energia efetivamente disponivel
por unidade de massa de combustivel apds deduzir as perdas com a
evaporacao da agua (BRIANE et al., 1985).

Como referéncia, a FAO propde que o valor calorifico da madeira, em
MJ/kg, e da maior parte dos residuos agroflorestais pode ser calculado
usando a seguinte férmula:

Poder calorifico superior (PCS) = 20,0 x (1 - A - M) (em MJ/kg), em
que A é o teor de cinzas e M é o teor de umidade do combustivel,
medidos na pratica.

O poder calorifico inferior ou liquido (PCIl) leva em conta a energia nao
recuperada a partir do vapor de agua residual, a partir da oxidacao

do contetido de hidrogénio. E muitas vezes utilizado para fins de
referéncia, especialmente em aplicacoes industriais. Na madeira e na
maioria dos residuos agroindustriais, o teor de hidrogénio é cerca de
6% por peso em base seca e sem cinzas, o que significa que a férmula
acima poderia ser alterada como se segue:

Poder calorifico inferior (PCl) = 18,7 x (1 - A) - 21,2 x M (em MJ/kg)
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Exemplo: A casca de arroz com um teor de umidade (M) de 15% e
um teor de cinzas (A) de 20% tem os seguintes valores calorificos de
acordo com a férmula acima:

PCS = 20,0x(1-0,2-0,15) = 13,0 MJ/kg (ou 3,1 kcal/kg)
PCl = 18,7x(1-0,2) - 21,2x 0,15 = 11,8 MJ/kg (ou 2,8 kcal/kg)

Para materiais com baixos teores de cinzas e teor de umidade entre
10% e 15%, isto é, a maioria dos briquetes de madeira e residuos
agroindustriais, os valores resultantes calorificos sdo encontrados na
faixa de 17-18 MJ/kg (PCI: 15,4-16,5 MJ/kg) (FAO, 2012a).

Segundo Quirino (1991), os briquetes possuem no minimo cinco vezes
mais energia que os residuos que os originaram, sendo que o seu poder
calorifico é superior ao da lenha. Sobre os aspectos abordados acima,
a Tabela 16 apresenta um quadro comparativo entre diversos briquetes
de madeira e a lenha.

Tabela 16. Comparacao entre diversos briquetes e a lenha. (VANTAGENS,
2012).

Poder calorifico 3.800 4.300 4.400 4.800 4500 1.700-2.500
(kcallkg)

Peso a granel 650-700 650-700 700-750 700-860 700-780 350-400
(kg/m?)

Peso especifico 1100 1100 1170 1200 1180 600
(kg/m?)

Umidade (%) " 12 9 12 " 25-45
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Resisténcia a umidade

Exposicao por curto periodo a chuva ou a condicoes de alta umidade
podem afetar negativamente a qualidade de péletes e briquetes.
Quando os produtos sdo obtidos sem a utilizacdo de ligantes sao,
geralmente, resistentes a umidade, mas quando a compactacao ocorre
na presenca de ligantes solUveis a agua como, por exemplo, amido,
ou contém muitos materiais porosos, a presenca de umidade pode
fragilizar o briquete.

A necessidade da resisténcia a dgua depende principalmente do giro de
estoque, do tipo de embalagem, do local e do tempo de armazenagem.
A maioria dos fabricantes de briquetes para churrasqueira vende

seus produtos em embalagens fechadas para diminuir ou eliminar o
contato com a umidade. No entanto, fabricantes de briquetes para

uso industrial tém que tornar seus produtos resistentes a umidade

para suportar transporte em carrocerias descobertas ou parcialmente
cobertas. Nesses casos, sugere-se que se utilizem ligantes a prova de
agua, como resinas, de modo a reduzir o dano causado pela umidade
(RICHARDS, 1990).

Durabilidade

O indice de durabilidade é um parametro de qualidade definido como a
capacidade de materiais densificados em permanecer intactos quando
manuseados ou durante o armazenamento e transporte. (TUMULURU
et al., 2011). Experimentalmente é avaliada pela perda de massa

do briquete ou pélete submetido a uma condicao de turbuléncia em
diferentes tempos.

Em briquetes, utiliza-se o método de “Tamboreamento”, em que se
avalia diferenca entre a massa inicial e final de um briquete submetido
a um teste em um tambor rotativo conforme a norma ASAE S 269.4,
ou a norma ONORM M 7135 para briquetes e péletes. (AMERICAN
SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS, 1996; OSTERREICHISCHE
NORMEN, 2000)
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Uma série de fatores impacta significativamente a resisténcia e
a durabilidade de briquetes e péletes. Os principais parametros
considerados relacionados a matéria-prima e processo sao:

® Matéria-prima: teor de umidade, tamanho de particula, pré-condi-
cionamento, composicado quimica, adicdao ou presenca de agentes
ligantes.

® Processo: dimensdes da matriz e a distancia entre a prensa e a ma-
triz, temperatura, pressao entre outras.

A durabilidade é uma propriedade que esta intimamente ligada a
qualidade fisica de biocombustiveis sdlidos, tais como briquetes e
péletes. Ambos sdo susceptiveis ao cisalhamento que pode levar

a formacao de particulas finas durante o transporte, transbordo e
armazenamento. Pode ocorrer a formacao de poeira que prejudica a
escolha do produto pelo consumidor e afeta a salde do trabalhador.
Somado a isso, a poeira pode prejudicar os sistemas de alimentacéo de
caldeiras e levar a combustao heterogénea. Finalmente, a poeira pode
contribuir para a combustéao e risco de explosdo durante manuseio,
armazenamento, transbordo e transporte (TEMMERMAN et al., 20086).

Teor de cinzas

O teor de cinzas é a percentagem em massa de cinzas apds a queima
completa do briquete ou pélete. A maioria dos residuos de biomassa
tem baixo teor de cinzas, exceto a casca de arroz que pode conter até
cerca de 25% de cinzas, devido ao alto conteuldo de silica da matéria-
prima.

Altos teores de cinzas podem levar também a corrosdao do queimador
e a desgastes de todos os equipamentos por abrasdo, o que se torna
mais critico quando o teor de cinzas for superior a 4% (MANDE, 2009).
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Normas e especificacOes para
analise de briquetes e péletes

A qualidade dos briquetes e péletes esta diretamente relacionada
com as suas propriedades quimicas, fisicas, e mecanicas. Essas
propriedades determinam a qualidade do briquete ou pélete no que
se relaciona a resisténcia (na armazenagem, transporte e uso) ou na
determinacao de composicao quimica, que por sua vez, pode gerar
cinzas ou emissdes gasosas indesejaveis durante a queima.

As normas técnicas tém a funcao de apresentar um conjunto de
procedimentos para andlises de diversos tipos de produtos, inclusive
os péletes e briquetes e, em alguns casos, apresentam especificacoes
técnicas para os mesmos. O objetivo finalistico dessas normas é
garantir uniformidade da biomassa densificada e diminuir as barreiras
mercadoldgicas, criando assim um mercado em que biocombustiveis
so6lidos possam ser comercializados entre produtores e usuarios de
diferentes paises ou regioes.

Nesse aspecto, o mercado europeu se destaca, pois muitos dos
principais consumidores dessa biomassa compactada ja criaram normas
com vistas a garantir uniformidade em beneficio do consumidor.

No Brasil, ndo ha normas especificas para anélise de propriedades

de biomassa compactada, embora a producao de briquetes e péletes
exista ha muitos anos. O que se observa é que muitos estudiosos no
assunto utilizam métodos préprios ou adaptam normas ABNT, utilizadas
para o carvao vegetal. Entretanto, esses métodos muitas vezes nao
sdo aceitos em comércio internacional que possuem especificacoes
técnicas varidveis dependendo do mercado, conforme exposto acima.

O Servico Florestal Brasileiro (SFB/MMA) apresenta uma proposta de
classes de qualidade para briquetes e péletes, baseada no respectivo
teor de cinzas, no tipo de utilizacao (industrial ou doméstica), na
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origem dos residuos e no processo de fabricacdo. No entanto, essas
normas ainda sdo uma proposta e, caso se tenha como alvo o mercado
externo, as exigéncias internacionais devem ser consideradas.

A seguir sdo apresentadas as principais normas ou recomendacdes,
principalmente europeias, para avaliacdo de briquetes e péletes
produzidos a partir de biomassa, especialmente residuos de madeira.
Essas normas oficiais foram elaboradas e implementadas isoladamente
em paises como Austria, Alemanha e Suécia, porém ja ha um
movimento de uniformizacdo das mesmas em todo o continente
europeu, através do Comité Europeu de Normalizacao (CEN) conforme
sera salientado adiante.

Alemanha

O Instituto Aleméo de Normas, Deutsches Institut fur Normung - DIN,
propoOe as seguintes normas para avaliacdo da qualidade de péletes e
briquetes:

® DIN 51731: Teste para combustiveis sélidos, madeira compactada
sem tratamento. Exigéncias e testes.

® DIN EN 15270: Queimadores de péletes em pequenos aquecedores.
Definicdes, exigéncias, testes e caracteristicas.

® DIN 66165: Procedimento para andlise de tamanho de particulas,
analise de peneiras.

A norma DIN Plus, baseada na DIN EN 15270 estabelece padrbes para
péletes de alta qualidade e contribuiu significantemente para o sucesso
do mercado de péletes para aquecimento residencial na Alemanha. Hoje
é a mais importante certificacdo mundial de qualidade para péletes de
madeira.
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Austria

ONORM é o Instituto Normativo Austriaco e a norma padrio é a
ONORM M7135, que estabelece exigéncias e especificacdes para a
madeira ou casca comprimida em seu estado natural para a formacao
de péletes e briquetes e também estabelece caracteristicas para
péletes nao derivados de biomassa nem provenientes de madeira. Além
dessa norma, também sdo usadas as normas que tratam da logistica
e armazenagem de péletes, M7136 e M7137, respectivamente.

O Ministério Federal do Meio Ambiente Austriaco criou uma regra
ambiental especial para os combustiveis de biomassa, em que apenas
sao permitidas matérias-primas de madeira natural.

As normas austriacas e seus titulos (traduzidos) sdo:

e ONORM M 7135: Especificacdes de péletes e briquetes de madeira
com ou sem casca.

e (ONORM M 7136: Exigéncias de qualidade para logistica e trans-
porte de péletes.

e ONORM M 7137: Exigéncias de armazenamento para consumidores
finais de péletes de madeira.

Suécia

A Suécia foi um dos primeiros paises a estabelecer a qualidade dos
péletes na norma SS187120 (Swedish Standards - SS). Essa norma
inclui trés categorias na qualidade dos péletes, dependendo dos
parametros considerados. A norma SS187121 trata exclusivamente de
briquetes.

Italia

A norma italiana CTI-R04/05 (Comitato Termotecnico lItaliano - CTI)
estabelece os pardmetros de qualidade de péletes derivados de
biomassa. A norma classifica os péletes nas seguintes categorias,
dependendo de sua composicao:
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® A.1: Tronco de arvore decidua ou conifera sem casca; madeira sem
tratamento da indulstria de processamento de madeira; madeira nao-
tratada e madeira sem casca depois de ter sido usada; ou mistura
desses materiais.

® A.2: Materiais nao incluidos na categoria A.1; biomassa herbacea
nao tratada; ou mistura desses materiais.

® A.3: Materiais nao incluidos na categoria A.2.

Franca

Apesar da Franca nao ter norma oficial para péletes de madeira, o
governo estabeleceu um controle de qualidade efetuada pela ITEBE
(International Association of Bioenergy Professionnals), que classifica
péletes de acordo com seu uso (fogao, caldeiras e incineradores).

Europa

O Comité Europeu de Normalizacao (European Committee for
Standardisation — CEN) tem um mandato da Comissao Europeia para
o desenvolvimento de normas para combustiveis sélidos no Comité
Técnico TC 335. Estas normas incluem pardmetros e orientacoes
pertinentes a densidade de particulas e teor de umidade, a resisténcia
ao esmagamento ou dureza, ao tamanho de particulas (comprimento
e didmetro), composicdo quimica, teor de cinzas, e capacidade
calorifica entre outras (BIOMASS ENERGY CENTRE, 2012). O comité
técnico CEN/TC 335 apresenta todas as propriedades relevantes de
biocombustiveis sdlidos, incluindo toda a instrucao normativa referente
a analise desses biocombustiveis soélidos, incluindo lascas de madeira,
péletes de madeira, toras, cerragem e fardos de palha. As norma
publicadas e elaboradas por esse comité estao relacionadas na Tabela
17.
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Tabela 17. Normas técnicas estabelecidas pelo CEN - Comité Europeu de

Normalizagao

BS EN 14774-1,-2,-3:2009

Biocombustiveis sélidos — Determinacao de
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BS EN 14775:2009

BS EN 14918:2009
BS EN 14961:2010
BS EN 15103:2009
BS EN 15148:2009
BS EN 15210-1:2009

CEN/TS 14588:2004

CEN/TS 14778-1, -2:2005

CEN/TS 14779:2005
CEN/TS 14780:2005

CEN/TS 14780:2005
CEN/TS 14104:2005

CEN/TS 15105:2005
CEN/TS 15149-1, -2,

-3:2006
CEN/TS 15150:2005

CEN/TS 15210-2:2005

CEN/TS 15234:2006
CEN/TS 15298:2006
CEN/TS 15290:2006

CEN/TS 15297:2006

CEN/TS 15370-1:2006

teor de umidade — Método da estufa.

Biocombustiveis sélidos — Determinacao do
teor de cinzas

Determinacao de poder calorifico
Especificacbes de combustiveis e classes
Determinacdo da densidade aparente
Determinacao de matéria volatil

Determinacédo de durabilidade mecéanica de
péletes

Terminologia, definicoes e descricdes

Métodos de amostragem, plano de
amostragem e preparacdo de amostras

Métodos para preparacdo de amostras

Determinacao de carbono, hidrogénio e
nitrogénio total — Métodos instrumentais.

Métodos para determinacao de soliveis em
agua na forma de sddio, potéassio e cloro.

Métodos para determinacao de distribuicao de
tamanho de particulas

Métodos para a determinacao da densidade
da particula

Determinacédo de durabilidade mecéanica de
briquetes

Qualidade assegurada de combustiveis
Determinacéao do teor total de enxofre e cloro

Determinacao de elementos majoritarios (Al,
Ca, Fe, Mg, P, K, Si, Na e Ti)

Determinacao de elementos minoritarios (As,
Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se,
Sn, V e Zn)

Método para determinacao de comportamento
de fusdo de cinzas.
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Estados Unidos da América

As normas para biomassa densificada para utilizacdo como
combustivel sdo regulamentadas pelo PFI (Pellet Fuel Institute)
(PELLET FUEL INSTITUTE, 2011) nos Estados Unidos. Normas do PFlI
discutem especificacoes para o uso doméstico e industrial, mas nao
especificamente de briquetes e péletes. O PFIl propde a utilizacdo das
seguintes normas da ASTM para caracterizacao dos péletes:

® ASTM E 873 Método de teste padrdo para determinacdo de densi-
dade aparente de biocombustiveis de biomassa particulada densi-
ficada (Standard Test Method for Bulk Density of Densified Particu-
late Biomass Fuels).

® ASTM E 871 Método de teste padrdo para determinacdo de umi-
dade em combustiveis de madeira particulada (Standard Test
Method for Moisture Analysis of Particulate Wood Fuels).

® ASTM D 1102 Método de teste padrao para determinacao de cin-
zas em madeira (Standard Test Method for Ash in Wood).

® ASTM E 776 Método de teste padrao para determinacéo de for-
mas de cloro em combustivel derivado de descartes (Standard Test
Method for Forms of Chlorine in Refuse-Derived Fuel).

® ASTM D 4208 Método de teste padrao para determinacao de cloro
total em carvao mineral através de bomba de combustdao / método
do eletrodo de ion seletivo (Standard Test Method for Total Chlo-
rine in Coal by the Oxygen Bomb Combustion/lon Selective Elec-
trode Method).

® ASTM D 6721 Método de teste padrao para determinacao de cloro
em carvdo mineral por microcoloumetria hidrolitica oxidativa (Stan-
dard Test Method for Determination of Chlorine in Coal by Oxida-
tive Hydrolysis Microcoulometry).
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® ASTME 711 Método de Teste Padrado para poder calorifico superior
de combustivel derivado de residuo com bomba calorimetrica (Stan-
dard Test Method for Gross Calorific Value of Refuse-Derived Fuel
by the Bomb Calorimeter).

® ASTM E 29 Préatica padréao para o uso de digitos significativos em
dados de teste para determinar a conformidade com as especifica-
coes (Standard Practice for Using Significant Digits in Test Data to
Determine Conformance with Specifications).

® ASTM C 702 Pratica padrao para a reducdo de amostras de agrega-
dos para teste de tamanho (Standard Practice for Reducing Samples
of Aggregate to Testing Size).

® ASTM D 1857 Método de Teste Padrao para fusibilidade de carvao
e de cinzas de coque (Standard Test Method for Fusibility of Coal
and Coke Ash)

® |EEE/ASTM SI10-2002 Padrao para o uso do Sistema Internacional
de Unidades (Sl): o moderno sistema métrico (Standard for the Use
of the International System of Units (Sl): The Modern Metric Sys-
tem)

Diante do que foi exposto, verifica-se que cada pais, a principio,
estabeleceu regras para avaliacdo de biomassa compactada,
especialmente de péletes de madeira, embora ja seja real o movimento
de uniformizacao dessas normas pelo Comité Europeu (CEN).

Da mesma forma que existem normas diferentes nos principais
consumidores de biomassa compactada, as especificacdes técnicas
variam de acordo com pais e regidao e as Tabela 18 e Tabela 19
resumem as principais caracteristicas exigidas por esses paises para
péletes e briquetes.

97



de briquetes e péletes a partir de residuos agriculos

Producéao

98

» 'Bnunuoy,

0L>0LIN

%0T>07d
%0'L>014

opluap 1as

‘800

0Xg>1

G'0¥9>0

‘900

BISEI Was 8 0diwinb
ojuaweje.) Was elspey

>
vl
L "Xely
ol-v 05>  GdH
001 00L>  ¥dH

0£-0€ 0G1-00L  €dH

001-09 00€-061  ZdH
00L < 00€E< ldH
0 1

OyueWe) 3p Sasse[d G

(A=

9 xepy

odnig

006 <

G Xepy

odnig

oL>

¥ Xel

odnig

8L>

00v

Xew =17
0C1-0C =0
:sajanbug

easeq

eajsed
op se18j3d

>

001
Xew =1
0Zv =0

:s318jad

e1apeyy

eliapew

op
sa13[3d

(%) apepiwn ap 103
(;wp|B) apepiun

ep apepisuaqg

wwg >

(%) soury

(gw/B)
ajualede apepisuaq

()
oyuewe]

wabuig

(L10Z “[e 1@ HIAVHVIN-VIOHVYD ‘Z210Z ‘IJ4INID 13773d Nv3Id0HNn3) "seredoins
@ sewale ‘seoans ‘seoelisne sewlou se opunbas sa1a|ad o saianbiiq ap seoIu09] segdeolyoadsy gL ePgel



99

de briquetes e péletes a partir de residuos agriculos

Producéo

4BNUIUOY,

(op1a3jageisa

18S ©1BA3P (231 10[RA 0 U}
0L'0<128s) +0L012
01012

L001D

€001
:seliobajen

(opeatpui Jas e

[eal Jojer) 0°c < +0°EN
0'€>0°€EN

0'L>0LN

G'0>G0N

€'0>€0N

% G0'0 > G0°0S

691

L'0> L0Y
Y oxauy
600219611 S1INID

N3J
edoing

€00 >

£'0>

800>

G'6L-G'/L

Gl >

snid NIQ/SELLS NIG
eyuewa|y

0C1L81SS

(eass

(ea8s aseq) aseq)

€0'0> 00> 200>
(eaas

(eass aseq)

8seq) 9'0 > £0>

(eaas

(eaas aseq) aseq)

800> 800> ¥0'0>
691 < (eass aseq) 0'gL <
(eaas

(e8s aseq)

0'L aseq) 0'9 >

e199ng

50>

GELLIN wioug

euysny

(%) 01019

(%) o1ughony

(%) 91j0xu3

(Bx/rv)
091j110]€9 13p0d

(%) sezua ap 103

,OBSENURUOD,, gL elaqe]



de briquetes e péletes a partir de residuos agriculos

Producéo

100

. 'Bnunuoy,,

SOpEeJIPUI J3S Wanap
SOAIJIpE Sop apepruenb
a odi] “opeuojaipe

18s eled sopenoide

0es Sopeajipow
ajuaweaiwinb oes ogu
anb |eysalo|} 3 ejoajibe
9JUALW|BIIUASSA BSSEWOI]
ep sojnpoud ajuawog
"BI3S ASE( 3p Y, -MZ >

g >
0oL >
oL >
60’0 >
G >
8>
G'o0 >
8'0 >
\ oxauy
6002:19671S1/N3D snid NIQ/SELLS NId

N3D eyuewa]y
edoing

|einjeu

0pepiode s y 3JUBLIOS ‘%7 "X SOARIpY

(wdd)

sianjel)xa soajuehiig
sougbiojey X03
(wdd) oauiz

(wdd) oquiny9

(wdd) oninasayy
(wdd) a1qo9

(wdd) owoig

(wdd) onwpeg

(wdd) olugsiy

0C1.81SS GELLIN wioug
e19ang eLysny

oedeayyaadsy

,OBSENURUOD,, 8L elaqe]



101

Producéo de briquetes e péletes a partir de residuos agriculos

. enunuoy),,
(wa g‘g anb s_aEIV
0'LS ojuawdwon
apepijigeinp
0'66 < §'96 < ap aa1pu|
0g-01
Gl-0L =1 =1 =1 05> =1 -1
91< =1 L7018 L¥9  0'1F(6Z  5'0F(8  S'07(8
91< =p =0 =0 =0 9 -0 -9) =0 G2'L-¥8'G =0 (ww) oyueure |
lopeJauiou)
no apueif wniwaid
eliaped el1aped oefiog ey A [ Aupn  plepuels  wnwayy  Jadng

(EEETN G/10 4113
eduely eley

(1102 "8 3® HIAVHVIN-V|OHVD ‘2102 'FJHLNID L3773d NVId0HN3I) "sesad
-uely @ seuelje}l ‘seuedudWEe-9}J0U sewou se opunbas sa)ajad @ sajanbliq ap seolud9) sagdeoyioadsy gL eleqe]

oedeayyioads]

G'/6<6'L6N0 g7> apepijiqeng
sezua

opealpul 1as y sep oesny ap ojuog

Y oxauy

5002:196¥1SLINID snid NIG/SELLS NI 02118188 GEL LN wioug opdeayoatsy

NID eyuewaly e199ng elsny
edoing

,OBdeNURUOD, 8L elege]



de briquetes e péletes a partir de residuos agriculos

Producéo

102

086 <

. 00e >
: £0> :
£0> :
800> :
280y <
o> .

oL> %G1 >

v'1TL

099 < 056<

(393
ejuely

- sopiueg

- £0'0> €00>
£'0>
G'0>
0£8E< 6E0Y <
G'L> [0S

0'9> 0> 01> 60>

%0l > %01 > 0'0l> 08>

02/-009  0¢/-029 LEL-609 LEL-0V9

S/0 4119

eljel

SOADIpY
(wdd) oipog
(%) 01019

(%) owgBoiyy
33 aljoxuy

(BY/rIn) B3y H0[eD
apepioede

(9) sezuid ap 108 |
(%)

apepiwn ap 108 |
wweg >

(%) souiq

(ewp/By) gnapied
ap apepisuaq
(gw/B)

ajuaiede apepisuag

oedeayyloads]

,OBSENURUOD,, 6L elege]



Producéao de briquetes e péletes a partir de residuos agriculos

O mercado de briquetes e péletes
no Brasil

Esta secdo tem o objetivo de sistematizar informacdes relevantes sobre
o mercado de briquetes e péletes no Brasil, biocombustiveis sélidos de
crescente relevancia em distintas aplicacoes. A énfase centra-se no
perfil basico dos produtores, em aspectos econdmicos importantes para
viabilizar a producao e em algumas perspectivas para a consolidacao do
setor.

Nao existem, no Brasil, estatisticas oficiais sobre a producéao e venda
de briguetes e péletes. Gentil (2008) estimou que em 2008 existiam
cerca de 80 empresas produtoras de briquetes, responsaveis por
produzir cerca de 960 mil toneladas por ano. Levantamentos realizados
junto aos produtores de péletes permitiu identificar que existiriam
atualmente aproximadamente 12 empresas que produzem péletes no
pais.

Dada a inexisténcia de informacoes que pudessem direcionar as acdes
da Unidade, a Embrapa Agroenergia realizou no primeiro semestre

de 2012, um levantamento de informacées gerais em produtores de
briquetes e péletes. Um questionario foi enviado para 28 empresas

do setor, com o objetivo de diagnosticar o perfil dos produtores, as
caracteristicas basicas do processo de producao e da comercializagao
dos produtos. Deste total, obteve-se um indice de resposta de 50%,
porcentagem relativamente significante, dado o método de aplicacao
do questionario.
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Perfil das empresas produtoras de briquetes e péletes
O levantamento realizado pela Embrapa Agroenergia em 14 produtores
de briguetes e péletes permitiu comprovar que as empresas sao
relativamente jovens. A Figura 18 mostra que 72% das empresas
foram criadas a partir do ano 2000.

B80%

T2%
70% ——

60% ——

50% ——

40% ——

30% ——

20% 18% 4% —

0% — - - L
Até 1990 1990-2000 Apds 2000

Figura 18. Ano de fundacdo dos produtores de briquetes e péletes.?

Apesar do briqguete ser um combustivel relativamente antigo, tendo
sido criado pela industria naval dos Estados Unidos ja no século
XIX, mais recentemente houve expansao do mercado deste produto,
notadamente devido a crescente demanda por fontes de energia
alternativas ao petréleo e a lenha. Este fato explica que muitas
empresas tenham sido fundadas, mais recentemente, com o objetivo
de atender ao aumento dessa demanda. Estima-se que nos ultimos
anos, a taxa de crescimento da producao no setor tenha se situado
em torno de 4% ao ano (SILBERSTEIN, 2011), uma oferta que poderia
ser maior, dada a quantidade de residuos da biomassa que ainda nao
possui aplicacao comercial.

2 Fonte: Pesquisa Embrapa Agroenergia (2012).
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Matérias-primas utilizadas na producdo de briquetes

A Figura 19 ilustra os principais tipos de matérias-primas utilizadas na
producao de briquetes. De acordo com as informagcdes dos fabricantes
destacam-se os residuos de origem florestal, como serragem,
maravalha, cavacos. Os residuos de madeira sdo utilizados por 64%
das empresas analisadas. Casca de arroz e finos de carvdo (moinha)
também foram citados como matérias-primas utilizadas pelas empresas
de briguetes.

No que se refere a producao de péletes, a principal fonte de matéria-
prima mencionada pelos produtores foi o residuo de madeira.

Residuos de madeira
(serragem, maravalha);
14%

Outros; 64% Casca de arroz; 14%

Figura 19. Matérias-primas utilizadas na producéo de briquetes.?
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A escolha da matéria-prima para a producao de biocombustivel esta
relacionada a distribuicao geogréafica das empresas e a disponibilidade
de biomassa presente nas regiées. A Figura 20 mostra que quase 80%
das empresas analisadas situam-se nos Estados de Sao Paulo, Parana
e Santa Catarina. Em 2009, estas regides concentraram 73% dos
residuos de madeira processadas no Brasil (SCHNEIDER et al., 2012).

Muito frequentemente, as empresas produtoras situam-se préximas as
serrarias, madeireiras e/ou culturas agricolas, facilitando a obtencao de
matérias-primas e reduzindo custos de transporte. Em algumas regioes,
o transporte da matéria-prima chega a atingir até 20% do custo

de producao dos briquetes. Esse fato determina o uso de matéria-
prima local pelas empresas, que geralmente se valem de residuos
provenientes das mesmas regides onde se situam suas unidades
produtivas.

Suldo Brasil
Tocantins
Rio de Janeira

S50 Paulo *
——
—
—
—

Minas Gerais

Figura 20: Distribuicdo geogréafica das empresas.?
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Ainda assim, existem espacos para a producdo de briquetes feitos
a partir de outros tipos de residuos agricolas, como o bagaco de
cana, residuos de algodao, cascas de amendoim, podas de arvores,
principalmente onde as matérias-primas mais convencionais de
fabricacdo do briquete sdo escassas e o valor do frete é elevado.
(GENTIL, 2009).

A Tabela 20 mostra precos médios de aquisicdo de algumas matérias-
primas. A serragem estad sendo comercializada, em média, entre R$
50 a R$ 90 a tonelada (sem frete), embora o material possa conter
até 40% de umidade. Este valor assemelha-se ao verificado para a
casca de arroz (R$ 60/t), mas dista do valor dos finos de carvdo que é
superior aos demais (R$ 100 - R$ 150/t).

Tabela 20. Precos médios de compra de matérias-primas (sem frete).

Serragem de pinus e eucalipto 50 - 90
(com 40% de umidade)

Serragem seca 150 (seca)
Casca de arroz 60
Finos de carvao (residuo de carvoaria) 100 - 150
Bagaco de cana 35 -50
Fibra de coco 150

Fonte: Pesquisa Embrapa Agroenergia (2012) e site MF Rural (2012)

Comparacao do consumo de briquetes e lenha

A producao das empresas analisadas é de 7.430 toneladas/més. Essa
capacidade relaciona-se ao tipo de briquete que produzem: empresas
produtoras de briquetes de finos de carvdo tendem a ter capacidade
de producao mais reduzida do que as empresas que destinam seus
produtos para fins industriais. Dentre as principais aplicacées dos
briqguetes e péletes estdo o uso doméstico em lareiras e os mercados
de servigcos, como pizzarias, padarias e restaurantes. Destacam-se
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também os mercados industriais, com caldeiras que demandam
quantidades expressivas de vapor como frigorificos, laticinios,
agroindustria de carnes e alimentos em geral. Em muitas destas
utilizac6es, o consumo de lenha é maior do que o dos briquetes. Dado
o maior poder calorifico, utilizam-se menos briquetes do que lenha na
queima (Tabela 21).

Nas capitais e grandes cidades, o briquete possui um papel relevante,
competindo diretamente com a lenha e o carvao vegetal. Em especial,
o segmento de panificacdo no Brasil é composto por mais de 63

mil panificadoras. Considerando-se que no Brasil, cada panificadora
utilizasse em média 4 t/més de briquetes, seriam necessarios 252.000
t/més de briquetes para abastecer esse setor.

Tabela 21. Comparacao do consumo de briquete e lenha.

Padarias com forninho 1,5 3,08
Pizzarias forno 6 pizzas 2 3,92
Lareiras médias 1 1,96
Caldeiras 2 t k/h 15 29,4
Caldeiras 4 t k/h 30 58,8
Fogdes a lenha 1 1,9

Fonte: Adaptado de NAC Briquetes (2012)

Conguanto o preco de alguns residuos possa conferir vantagens
mercadoldgicas em relacao aos demais, a qualidade, muitas vezes,
pode comprometer a aceitabilidade de alguns produtos como insumo
produtivo. Com efeito, ha briquetes e péletes de padrao inferior, muito
deles feitos com residuos agricolas que, apesar de terem niveis de
energia consideraveis (na faixa de até 3.500 kcal/kg e indices de cinza
inferior a 4%), apresentam menor aproveitamento na queima e podem
causar problemas nas fornalhas/caldeiras, além de gerar maior volume
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de fumaca (GENTIL, 2008). O bagaco de cana, por exemplo, é um
tipo de residuo, que embora tenha precos relativamente reduzidos,
apresenta menor teor de energia e, em geral, elevado grau de
umidade. Assim, para cada tipo de briquete faz-se necessaria realizar a
adequacao do sistema de queima e da regulagem de ar.

Aspectos do processo produtivo e da comercializacéao
No processo produtivo, a armazenagem das matérias-primas das
empresas pesquisadas é feita em galpdo coberto e em silos (79%
das empresas), ao passo que somente 21% dos produtores relataram
deixar os residuos dispostos em patio aberto. Devido ao fato dos
residuos serem bastante vulneraveis a umidade, a armazenagem
adequada dos produtos € critica para a eficiéncia do processamento.
As empresas mencionaram que 0s principais tipos de pré-tratamento
dados a matéria-prima sao a trituracdao, o peneiramento e a secagem
(64% das empresas).

As maquinas e equipamentos (briquetadeiras de pistdo mecéanico e
hidraulico) utilizados no processamento da matéria-prima citados pelas
empresas sao, em sua maioria, de fabricantes com origem nacional,
como Biomax (Rio Grande do Sul) e Lippel (Santa Catarina). As
peletizadoras sdo provenientes da empresa Chavantes (Sao Paulo) e

de uma fabricante de origem europeia Andritz (Austria). Quanto aos
insumos utilizados no processo produtivo, com excecao das empresas
que processam finos de carvao e misturam amido de milho e fécula aos
briqguetes, as empresas nao utilizam aglutinantes na compactacao dos
briqguetes. Na maioria das vezes, a proépria lignina do residuo atua como
ligante. Por outro lado, o principal tipo de pds-tratamento comumente
mencionado pelos produtores refere-se ao uso de resfriadores, no caso
dos péletes (46% das empresas).

A armazenagem do produto acabado tem sido feita em sacos de rafia e
a granel (57% das empresas).
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Os precos médios de venda dos briquetes provenientes de serragem

de madeira giram em torno de R$ 250 a R$ 350, com frete realizado
até um raio de 50 km. Esse valor parece ser ligeiramente menor para
os briquetes a partir de casca de arroz (R$ 300) e, bem acima, para

os briquetes de finos de carvao. O preco médio de venda dos péletes
também se situa acima daquele verificado para os briquetes de residuos
de madeira (Tabela 22).

Tabela 22. Precos médios de venda dos briquetes e péletes (com frete).

Serragem de madeira 250 - 350
Outros residuos florestais 270 - 320
Casca de arroz 300
Finos de carvéao (residuo de carvoaria) 1.000 - 1.600
Serragem 430 - 550

Por outro lado, parece ser inversamente proporcional o preco cobrado
pelas empresas pesquisadas em relacao a respectiva capacidade
produtiva. Neste sentido, quanto maior a capacidade produtiva das
empresas, menor tende a ser o preco de venda dos briquetes, em
grande parte, porque a maior escala de producao é capaz de gerar
economias consideraveis ao viabilizar reducoes dos custos produtivos.

No que se refere a comercializacdo para o mercado externo, uma
empresa relatou ter realizado exportacao de briquetes para a Austria,
uma Unica vez, no ano de 2006. Algumas empresas relataram que
os péletes sdo mais demandados do que os briquetes pelo mercado
europeu.

No Brasil, consomem-se briquetes, especificamente porque as
instalacdes industriais nao foram projetadas para utilizar produtos
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peletizados. Somado a isso, a heterogeneidade na especificacao

dos produtos nacionais impede a adequagcdo as normas técnicas
europeias, que sao bastante restritivas. A inexisténcia de laboratérios
para andlises técnicas dos briquetes e péletes no Brasil e a falta

de conhecimento sobre as normas vigentes no mercado externo
foram frequentemente citadas pelos produtores como obstéaculos a
exportacao de produtos.

Perspectivas e recomendacdes
para a consolidacdo do setor de
briquetes e péletes

A expansao da producao de briquetes e péletes no Brasil tem sido
motivada, principalmente, pelo crescimento do consumo do mercado
de servicos e de alguns setores industriais, bem como pelo forte apelo
ambiental que impulsiona a substituicao de fontes tradicionais de
energia por fontes renovaveis.

Os briquetes e péletes podem substituir e complementar outras fontes
de energia como os derivados do petrdleo, a lenha nativa ou plantada,
o gas liquefeito do petréleo ou a eletricidade, contribuindo para a
reducdo da disposicao de residuos no meio ambiente e da emissao
dos gases de efeito estufa. Esses produtos apresentam vantagens
frente a outras aplicacdes para as quais as matérias-primas poderiam
ser utilizadas, por serem compactos e homogéneos, apresentarem
facilidade de estocagem e elevado poder calorifico.

Apesar destas vantagens, o mercado para esses produtos é bastante
fragmentado e ndo existe uma organizacao setorial tipica da indUstria.
A estrutura industrial, geralmente operando em uma faixa de 600 a
1000 tonelada/més, nao dispde de mecanismos de precos estaveis

e de escala de producao que possibilitem minimizar custos. Por

outro lado, constatou-se, no levantamento realizado pela Embrapa
Agroenergia, a concentracdao de empresas produtoras nas regioes Sul e
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Sudeste do Brasil, embora haja vérias iniciativas de empresas buscando
atuar nas regides NE, N e CO (Pernambuco, Mato Grosso, Amazonas,
Tocantins), aproveitando-se de residuos locais para a producéo.

As perspectivas para a consolidacao e expansao do setor de briquetes
e péletes no pais englobam uma série de questdes. Segundo Gentil
(2008), ha necessidade de politicas de apoio para aumentar a
qualidade e a demanda por briquetes e péletes, notadamente no

que se refere ao ambito regulatério (definicdo de um marco legal

para a producdo e consumo, apoio a criacao de associacdes de
classe), tecnolégico (estabelecimento de padrdes de qualidade,
modernizacdo dos equipamentos existentes, criacdo de laboratdrios),
da comercializacdo dos produtos (expansdo em novos mercados,
diferenciacao de produtos, consolidacdo de marcas e selos). Também
se fazem necessérios programas de financiamento em condicoes
favoraveis, a exemplo dos que estao sendo realizados para apoio ao
biogas e a energia edlica. Além disso, o aumento da demanda interna
e a expansao das exportacoes de briquetes e péletes somente podem
ocorrer por meio da ampliacdo da capacidade produtiva das empresas.

A Tabela 23 expGe um conjunto de elementos estratégicos para a
consolidacao e crescimento do setor, detalhando os pontos fortes

e fracos da oferta e as oportunidades e ameacas da demanda. Essa
sistematizacao foi efetuada a partir da consulta efetuada a empresas
produtoras de briquetes (principalmente) e péletes, da analise de
tendéncias nacionais e internacionais e das informacoes obtidas pelo
autor (GENTIL, 2008).
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Tabela 23. Andlise estratégica da oferta e demanda de briquetes e péletes no

Brasil

Pontos fracos

Pontos fortes

Ameacas

Oportunidades

Equipamentos inadequados e desgaste das pegas ao utilizar matérias-primas
alternativas;

Custos elevados de frete das matérias-primas e dos produtos;

Consumo de energia é elevado na etapa de secagem;

Estudos e estatisticas sobre o setor (produgao, custos de produgao, mercado atual e
potencial) sdo insuficientes;

Concorréncia de derivados do petrdleo, lenha e eletricidade;

Vulnerabilidade da matéria-prima a umidade;

Canais de distribuicdo insuficientes elevam os custos;

Falta de cursos técnicos voltados para capacitacdo no setor.

Elevado poder calorifico dos briquetes e péletes;
Produtos sdo compactos e homogéneos;
Facilidade de transporte, manuseio e estocagem;
Auséncia de descartes quimicos ou fisicos;
Poucas emissdes e odores na queima;

Forte apelo ambiental.

Auséncia de especificagdes técnicas dos briquetes;

Escassez de laboratdrios para a realizacao de analises e ensaios;

Sazonalidade da producéo agricola e de residuos e possivel escassez de matérias-
primas;

Baixa escala de produgao;

Auséncia de incentivos do governo ao setor e taxas de juros elevadas;

Auséncia de normas e portarias que regulamentem a producéo e o uso de briguetes e
péletes.

Estimulo a0 aumento do uso de energias renovaveis no Brasil e em outros paises;
Implantacéo da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS);

Diversidade de aplicacdes dos produtos (caldeiras, pizzarias, padarias, olarias,
ceramicas, inddstrias, etc.);

Aumento da competitividade quando aumenta o preco da lenha;

Possibilidade de introducéo de produtos com novas composicdes;

Possibilidade de reducao ou isencdo de impostos e taxas;

Promocdo de exportacdes para paises europeus, norte-americanos e asiaticos.
Possibilidade de comercializacao de energia elétrica trazidas pelas Resolucdes
Normativas n® 482 e n° 493 de 2012 publicadas pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL).

Uma das medidas necessdria a promocao do setor é a realizacao
de estudos que possibilitem estimar a quantidade de matéria-prima
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disponivel a producao de briquetes e péletes. Embora alguns residuos
agroindustriais possuam elevada disponibilidade, como o bagaco

de cana-de-acuUcar, a utilizacdo dos mesmos na fabricacdo desses
produtos depende grandemente da quantidade que atualmente vem
sendo utilizada na cogeracao de energia.

Neste sentido, um mapeamento desta disponibilidade, considerando
os usos alternativos atualmente dados aos residuos, é relevante para
incentivar a producdao e viabilizar investimentos. Um esforco neste
sentido foi realizado pela Embrapa Agroenergia neste trabalho, mas
levantamentos mais aprofundados sao necessarios, por meio de
sistemas de informacdes georreferenciadas e de estimativas sobre

as aplicacoes atuais dos distintos residuos. Indubitavelmente, este
trabalho deve ser feito para cada segmento em particular, considerando
as particularidades de cada regido. Sabe-se que os residuos florestais
e a casca de arroz encontram mercados promissores na regidao Sul, ao
passo que o bagaco de cana e a casca de coco constituem residuos
provenientes, em grande medida, das regides Sudeste e Nordeste

do Brasil. Trata-se de localidades distintas quanto a disponibilidade

de matéria-prima e aos problemas estruturais que afetam a oferta

e a demanda dos produtos e, portanto, merecem um tratamento
diferenciado quanto as respectivas necessidades e potencialidades.

O setor de briquetes e péletes pode ocupar uma fatia mais expressiva
na matriz energética brasileira. A aprovacao da Lei n® 12.305/10, que
instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) constituiu-se
em um instrumento em favor da reducao de residuos e rejeitos,
eliminacao e recuperacao de lixdes e medidas para incentivar e
viabilizar a gestdo de residuos regionalizada no Brasil. Entretanto, como
forma explicita de ampliar o uso de briquetes e péletes no pais, sao
necessarias normas, leis e politicas de incentivos aos produtores e aos
consumidores desses produtos. Entre elas destacam-se politicas de
certificacdo e padronizacao dos produtos, a exemplo de alguns paises
desenvolvidos, como Suécia e Alemanha que possuem especificacoes
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técnicas e normas apropriadas a producao e comercializacao de
péletes.

O aumento do uso de energias renovaveis oferece grandes
oportunidades a producao de briquetes e péletes pelo atendimento a
diversas aplicacdes. Péletes, por exemplo, tém demanda crescente

em paises europeus, mas os produtos nacionais ndao apresentam

os requisitos técnicos necessarios a realizacdo de exportacdes. A
escassez de laboratérios aptos a realizar andlises que promovam niveis
mais elevados de qualidade constitui obstaculo significativo a oferta
desses recursos energéticos, principalmente para o mercado externo A
instalacdo de novos laboratérios e incentivo aos laboratérios existentes
a realizacao de ensaios (densidade aparente, teor de umidade, teor de
cinzas, poder calorifico, composicao quimica e outros) € uma medida
premente para a ampliacdao da qualidade dos produtos e consolidacao
do setor.

Ressalta-se também, a necessidade de iniciativas de apoio a demanda
destes produtos, promovendo o desenvolvimento do mercado brasileiro
de consumo de briquetes e péletes para aquecimento (mercado de
servicos, como restaurantes, padarias, pizzarias, hotéis, clubes,
condominios, lavanderias, por exemplo) e o uso em caldeiras e fornos
industriais para a geracdo de energia térmica.

Na pesquisa realizada pela Embrapa Agroenergia, junto aos produtores
de briguetes e péletes identificou-se que as empresas carecem de mao-
de-obra especializada. Nao existem cursos especificos de capacitacao
no pais voltados a producao e a utilizacao de briquetes e péletes. As
principais fontes de informacao para os novos entrantes na industria
sdo, em grande medida, as empresas de maquinas e equipamentos,
que repassam parcialmente o conhecimento do processo de operacao
das maquinas para os empreendedores. Certamente, esse tipo de
informacao é limitado, pois o processo de producdo de briquetes

e péletes em si requer um aprendizado pratico e continuo que
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nao é repassado por esses fornecedores. A criacdo de cursos de
capacitacao para o setor poderia ser promovida por instituicbes como

o Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI), instituicao
que, tradicionalmente, se empenha no aperfeicoamento de pessoas
envolvidas com diferentes atividades industriais. As associacoes
representantes das inddstrias de biomassa poderiam apoiar tal iniciativa
por meio da divulgacdo e promocao dos cursos especificos que forem
criados.

A inexisténcia de canais de distribuicdo das matérias-primas encarece
significativamente o custo dos produtos finais. As dificuldades na
coleta e comercializacao de residuos derivam da auséncia de uma

rede sélida de fornecedores dos mesmos. Para alguns residuos
agroindustriais, cuja aplicacdo se destina a propria unidade produtora,
como a borra de café e o bagaco da cana-de-acucar, a logistica da
biomassa nao constitui um entrave ao crescimento do setor, mas esse
nao é o caso de diversos residuos agroflorestais, cuja coleta é feita em
campo e a venda é realizada em lugares distantes da origem.

Em termos de custos de producdo, uma medida que tem efeitos

na reducao dos precos finais dos briquetes e que recentemente foi
adotada pelo Estado do Mato Grosso, é a isencdo de Imposto sobre
Circulacao de Mercadorias e Servicos (ICMS). O Decreto n® 191 de 22
de marco de 2011 instituiu a reducdo em 100% da base de célculo
do ICMS no Mato Grosso, incidente nas saidas internas dos produtos
derivados de lenha, residuos de madeira e briquetes. O diferimento do
ICMS ocorre nas operagdes com briquetes de qualquer espécie para
utilizacdo em processo de combustado. Trata-se de um instrumento
eficaz para a reducado dos custos das empresas de briquetes, a ser
considerado nas politicas de governo estabelecidas em cada estado da
Federacao.

Um instrumento importante para ampliar a oferta de biomassa no pais
e promover o aumento das fontes renovaveis na matriz energética sao
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os leiloes realizados pelo Governo Federal para aquisicao de energia
elétrica. Entretanto, nos ultimos leildes a biomassa tem concorrido, em
igualdade de condicGes, com outras fontes de energia. A energia de
biomassa, principalmente a de bagaco de cana, representa atualmente
cerca de 5% da matriz energética brasileira, mas essa fonte vem
perdendo espaco. Segundo a Unido da Industria da Cana-de-Acucar
(Unica), em 2007 a biomassa representava 75% de participacdo nos
leildes do governo. No ano passado (2011), essa participacao caiu para
4%. Esse problema ocorre porque os leildes oficiais refletem condicoes
distorcidas de competitividade entre as distintas fontes alternativas,
como a edlica e a prépria biomassa. Nesse sentido, a existéncia de
critérios e beneficios nos leildes que estimulem a contratacao da
energia gerada a partir da biomassa poderia promover a ampliacao do
uso de briquetes e péletes como fonte renovavel de energia elétrica.
Uma das reivindicacdes das empresas do setor é a realizacao de

leildes regionais para dar vazao a um imenso potencial de biomassa
que atualmente ndo vem sendo aproveitado. E importante ressaltar,
que a Associacdo Brasileira das Industrias de Biomassa e de Energia
Renovavel (ABIB) vem apoiando iniciativas nesta direcao, dentre elas a
busca por solucdes e alternativas aos leiloes de biomassa.

Por fim, as Resolucdes Normativas n° 482 e n® 493 de 2012
publicadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
introduzem novas oportunidades para a utilizacao, em pequena e
média escala de fontes alternativas de energia. A primeira Resolucao
citada estabeleceu condicOes gerais para o sistema de compensacao
de energia elétrica, ao passo que a segunda determinou as condicéoes
para o fornecimento de energia por meio do Microssistema Isolado
de Geracao e Distribuicdo de Energia Elétrica (MIGDI) ou de Sistema
Individual de Geracao de Energia Elétrica com Fonte Intermitente
(SIGFI).

O SIGFI permite que as distribuidoras usem a energia proveniente de
pequenos geradores instalados nas préprias unidades consumidoras.
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A energia que nao for utilizada pelo consumidor pode ser transferida
para a rede da distribuidora local. Essa troca vale para geradores que
utilizam fontes incentivadas de energia, como hidrica, solar, edlica e
de biomassa, e inclui microgeracao (até 100 quilowatts de poténcia)
e minigeracdo (de 100 quilowatts a 1 megawatt). Assim, as unidades
agroindustriais e de servicos que geraram energia elétrica utilizando
péletes e briquetes poderao se beneficiar das citadas resolucoes,
gerando mais energia elétrica do que efetivamente consumirem e
enviando o excedente para as empresas distribuidoras de energia
elétrica, recebendo créditos compensatdrios no consumo da energia
elétrica.

A Embrapa Agroenergia, como instituicdo de pesquisa,
desenvolvimento e inovacao, tem devotado esforcos significativos a
estudos relacionados ao aproveitamento da biomassa como fonte de
energia. Entende, portanto, que as recomendacoes ora apresentadas
sdo importantes para a consolidacdo e crescimento da oferta e
demanda por briquetes e péletes no Brasil e considera, ademais, que
para efetiva-las sdo fundamentais a sensibilizacdo e o compromisso
dos diferentes 6rgaos e instituicbes governamentais envolvidos com o
assunto, das préprias empresas e entidades do setor e da sociedade
em geral.
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