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Resumo

Este estudo objetivou determinar as propriedades fisicas, quimicas e energéticas de pellets de biomassa
residual de Pinus spp. produzidos em Santa Catarina, e realizar a comparagdo com os pardmetros
estabelecidos pelas normas internacionais existentes. Foram coletadas nove amostras, onde foram
determinadas as propriedades de: dimensBes dos pellets, densidade aparente e da unidade, teor de
umidade, analise imediata, poder calorifico, durabilidade mecanica e teor de finos. Comparativamente a
literatura e aos parametros de qualidade das normas: os pellets apresentaram densidade aparente
(663,46 kg/m3), densidade da unidade (1711 kg / m3), durabilidade mecanica (99,07%) e poder calorifico
superior (20,21 MJ/ kg) altos; teor de umidade (7,89%) e de cinzas (0,38%) baixos, indicando boa
qualidade dos pellets. Os pellets apresentaram alto teor de finos (1,05%), como caracteristica negativa.
Tiveram didmetro de 6,58 mm; comprimento de 17,31 mm; teor de materiais volateis de 81,29% e
carbono fixo de 18,33%. Os valores médios das propriedades dos pellets atenderam plenamente as
normas alema (DIN Plus) e austriaca (Onorm M7135) e as classes G2 e G3 da suéca (SS 187120), e as
classes 11, 12 e 13 da ISO (17225-2), podendo ser usados no setor de servicos e industrias.
Palavras-chave: Residuos de Pinus; densificados; normas de qualidade de pellets.

Abstract

Quality of forest biomass pellets produced in State of Santa Catarina for power generation. This study
aimed to determine the physical, chemical and energetic properties of pellets of residual forest biomass
of Pinus spp. production chain from the state of Santa Catarina, and compare them to the parameters set
by existing international standards. Nine samples were collected, in which the properties were
determined: size of pellets; bulk density and unity density; moisture content; immediate analysis;
calorific value; mechanical durability and fines content. Compared to literature and quality standards
parameters: the pellets showed high apparent density (663.46 kg/ m?3), unit density (1711 kg/ md),
mechanical durability (99.07%) and gross calorific value (20.21 MJ/ kg); low moisture content (7.89%)
and ash (0.38%), indicating good quality pellets. The pellets had a high fines content (1.05%), as a
negative characteristic. They had diameter of 6.58 mm; length 17.31 mm:; volatiles content of 81.29%
and 18.33% fixed carbon. The average values of properties of the pellets fully met the German standards
(DIN Plus) and Austria (ONORM M7135) and G2 and G3 classes of Swedish (SS 187 120), and the
classes 11, 12 and 13 1SO (17225-2), and can be used in the service and industry sectors.

Keywords: Pinus waste; densified; pellet quality standards.

INTRODUCAO

A necessidade de producdo de energia barata, limpa e eficiente, subordinada a urgéncia na
otimizacdo do uso dos recursos, coloca a biomassa no foco da pesquisa mundial para a producédo de
energia renovavel, por meio do uso de seus residuos.

Dentre as fontes renovaveis de energia, insere-se o grupo das biomassas lignocelulésicas onde se
destaca a biomassa florestal. Este recurso pode ser diferenciado em trés grandes e principais grupos: o
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material advindo da colheita florestal (galhos, tocos, folhas e raizes), os residuos gerados no
processamento da madeira (serragem, aparas e cepilhos) e a madeira oriunda de florestas energéticas
(SOUZA, 2010), além de florestas plantadas de uso multiplo (BRAND, 2010).

O Brasil possui um relevante nimero de empresas que processam espécies florestais derivadas
de plantios. Por exemplo, o estado de Santa Catarina possui uma area plantada de aproximadamente
539.377 mil ha de espécies do género Pinus, representando 30% dos plantios deste género no pais,
segundo o Anuario Estatistico da Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas, ano base
2012 (ABRAF, 2014).

A cadeia produtiva de base florestal, segundo Couto et al., (2004) é evidenciada pela geragdo de
grande quantidade de residuos, em todas as suas fases, 0 que acaba constituindo em um grande passivo
ambiental. Por sua vez, estes residuos podem ser convertidos em energia de diferentes formas, como por
exemplo a geracéo de calor pelo processo de combustdo, produgdo de carvao, combustiveis liquidos, etc.
No processo de combustdo, a biomassa pode ser utilizada in natura ou compactada, pela densificacéo ou
aglomeracédo da biomassa florestal, na forma de pellets.

Pellets de biomassa florestal ou pellets de madeira sdo pequenos blocos ou esferas cilindricas,
compactadas e densas, resultantes da aglomeracdo de material lignocelulésico, que sdo utilizadas na
geracdo de energia na forma de calor ou eletricidade (DIAS et al. 2012; GARCIA et al. 2013). Caraschi e
Garcia (2013) acrescentam ainda que o pellet é um biocombustivel renovavel produzido a partir da
biomassa agroflorestal, com baixo teor de umidade, forma homogénea e alta densidade energética. Além
disso, € um produto natural de facil manuseio e estocagem.

Os pellets sdo utilizados para a geracdo de energia térmica e elétrica em peguenas ou médias
unidades geradoras (LOUCAO, 2008). Ainda segundo o autor, o uso dos pellets proporciona uma série de
vantagens, quando comparado ao uso da madeira in natura, principalmente no tocante ao armazenamento,
manuseio, aumento da densidade, poder calorifico, facilidade de transporte, uniformizacdo do material e
reducdo substancial da acdo poluidora. A acdo poluidora é reduzida principalmente pela minimizacdo na
producdo de fumaga e pelo maior controle da combustdo nos equipamentos de aquecimento disponiveis no
mercado, proporcionando assim maior eficiéncia de queima com menor emissdo de mondéxido de carbono.

No entanto, os pellets de madeira devem atender a alguns padrées de qualidade para se constituir
em um produto homogéneo. Além disso, a normalizacdo deve garantir a quantidade e qualidade da
energia requerida nos sistemas de geracao para 0s quais este produto serd destinado. A padronizacdo das
propriedades fisicas, mecénicas e energéticas dos pellets € um fator de extrema importancia, tanto para
emissdo de laudos de qualidade nacional, que muitas vezes sdo requeridos pelos proprios consumidores,
quanto para o mercado internacional, que investe cada vez mais na importacdo de residuo florestal
compactado.

No Brasil, observa-se que a producdo de pellets ainda ocorre de forma desestruturada, sem
qualquer padronizacdo ou normatizacdo, uma vez que o pais ndo possui maquinas peletizadoras adequadas e
nem normas oficiais para a producéo de compactados de madeira (GARCIA, 2010; NONES, 2014).

Assim, o objetivo do presente trabalho foi comparar a qualidade dos pellets de biomassa florestal
residual de Pinus spp., provenientes da cadeia produtiva do estado, com os critérios de qualidade das
normas internacionais existentes.

MATERIAL E METODOS

Os compactados de biomassa residual florestal ou também chamados pellets foram coletados no
estado de Santa Catarina, em duas mesorregifes: Serrana e do Vale do Itajai. Foram obtidas nove
amostras de trés diferentes procedéncias, coletadas tanto em produtores como em consumidores de pellets
(Tabela 1). Foram considerados como procedéncias os trés produtores de Santa Catarina, localizados nos
municipios de Benedito Novo, Timbo e Curitibanos.

Apoés a coleta, as amostras foram submetidas a andlises laboratoriais para determinacdo das
propriedades de: dimens@es, densidade da unidade e densidade aparente, teor de umidade, anélise
imediata, poder calorifico, durabilidade e teor de finos. As andlises foram realizadas na Universidade do
Estado de Santa Catarina, na Universidade do Planalto Catarinense e na Empresa Solug@es e Inovacoes
em Tecnologias de Madeiras Ltda., localizadas em Lages, Santa Catarina.
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As dimensdes dos pellets foram determinadas de acordo com a norma austriaca ONORM M
7135 (ONORM, 2000), através da medicdo do didmetro e do comprimento de cada pellet com paquimetro
digital. Nesse caso, as amostras foram separadas em sacos plasticos compostas por 40 unidades. A
densidade da unidade foi determinada dividindo-se a massa pelo volume, sendo que a massa foi obtida em
balanca analitica e o volume calculado a partir das dimens6es dos pellets.

A determinacéo da densidade aparente (a granel) foi realizada a partir da adaptacdo das normas
NBR 6922 (ABNT, 1981) e EN 15103 (EN, 2005a), onde se utilizou um cilindro de volume conhecido de
2,0 litros, o qual foi preenchido até a borda com o biocombustivel, e com o auxilio de uma balanga de
precisdo de 0,1g obteve-se a massa, com variacdo admitida entre as repeticdes de 2%. Nesse caso, a
densidade também foi obtida através da razdo entre a massa e o volume. Ambas as densidades foram
obtidas no teor de umidade determinado nos pellets conforme descricéo abaixo.

A obtencdo do teor de umidade seguiu os principios da norma EN 14774-2 (EN, 2009), em que a
umidade é obtida a partir da diferenca de peso da amostra antes e apds a secagem a 105 + 2°C. O
equipamento utilizado foi o analisador de umidade infravermelho.

Tabela 1. Descrigdo das amostras de pellets analisadas em Santa Catarina.
Table 1. Description of samples pellets analyzed in Santa Catarina State.

Origem Municipio do local de coleta Amostra
Local da Coleta: Produtor 1 Timbé Al
Produtor do pellet: Produtor 1
Local da Coleta: Industria (Consumidor 1)
Produtor do pellet: (Produtor 1) Blumenau A2
Local da Coleta: Produtor 2. -
Produtor do pellet: Produtor 2. Curitibanos A3
Local da Coleta: Academia de natagéo (Consumidor 2) Lages A
Produtor do pellet: (Produtor 2) 9
Local da Coleta: Hotel (pellet 8 mm) — Consumidor 3
Produtor do pellet: Produtor 2. Lages AS
Local da Coleta: Hotel (pellet 6 mm) — Consumidor 3 Lages A6
Produtor do pellet: Produtor 2. 9
Local da Coleta: Academia de Natagéo (Consumidor 4) Lages A7
Produtor do pellet: Produtor 2. 9
Local da Coleta: Produtor 3 .
Produtor do pellet: Produtor 3. Benedito Novo A8
Local da Coleta: Indistria (Consumidor 5)

Blumenau A9

Produtor do pellet: Produtor 3

Todos os pellets analisados tiveram a mesma composicéo: Pellets de maravalha de Pinus spp. produzidos em peletizadora de racdo
adaptada para biomassa.

A quantificagdo do carbono fixo, teor de materiais volateis e teor de cinzas procedeu-se de
acordo com a norma ASTM 1762 (ASTM, 2007), a partir da andlise imediata em Termobalanca
Gravimétrica (TGA). A anélise do poder calorifico superior, inferior e liquido seguiu a norma DIN 51900
(DIN, 2000), em que a amostra é testada em calorimetro a 0% de umidade.

Para a determinacdo da durabilidade mecénica foram colocadas 500 g de pellets em um
friabildmetro durante 20 minutos, sendo que o material foi rotacionado a uma velocidade de 25 rpm.
Apos a execucdo do ensaio, os pellets passaram por uma peneira com malha de 3,35 mm a fim de separar
as particulas menores das maiores. A durabilidade mecénica foi determinada conforme a equacdo 1. A
determinacéo e classificacdo foram realizadas com base na norma EN 15210-1 (EN, 2005b).

Du (%) = 100 — (100 *—)Equacio 1

em que: Du é a durabilidade mecénica expressa em porcentagem, mr € a massa que passou pela peneira e
mi é a massa inicial.

A partir do procedimento para a determinagao da durabilidade, obteve-se também o teor de finos
das amostras através da equagéo 2.
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A ~
F(%) =~ 100Equacdo 2
em que: mA é a massa antes do peneiramento e mE € a massa das particulas peneiradas.

Para a avaliacdo da qualidade energética dos pellets foi ainda determinada a densidade
energéticas dos mesmos por meio da relagdo entre o poder calorifico superior e sua densidade aparente
dos pellets.

Para todas as propriedades analisadas foram feitas trés repeticdes. Os dados obtidos foram
submetidos a analise de variancia e as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade de erro, utilizando programa Sisvar (FERREIRA, 1998).

A escolha e utilizacdo das diferentes normas para o estabelecimento das propriedades fisicas,
mecanicas e energéticas dos pellets se baseou na andlise dos procedimentos de todas as normas, de modo
a escolher aquele que melhor representasse a maioria ou todas as normas avaliadas. Outro critério foi a
disponibilidade das normas para consulta pelos pesquisadores. Assim, foram utilizadas as normas
adquiridas e cujo documento original estava de posse dos pesquisadores.

As normas utilizadas para a determinacdo do poder calorifico e analise imediata estdo registradas
nos equipamentos de analise, sendo que estes realizam as analises com base nestas normas.

Os valores das propriedades obtidos em laboratorio para os pellets produzidos em Santa Catarina
foram comparados com 0s pardmetros existentes em todas as normas internacionais existentes para o
controle de qualidade de pellets. Estas normas foram selecionadas e obtidas por meio de busca bibliografica
e compra das mesmas, e tem seus parametros de comparagao descritos nas tabelas 2, 3, 4 e 5.

Tabela 2. EspecificacGes técnicas de pellets segundo as normas europeia e alema.
Table 2. Technical specifications of pellets according to the European and German standards.

Europa CEN Alemanha

Especificacéo CEN/TS 14961-2 DIN Plus
Al A2 B
@=6o0u8 60u8 60u8 @ =6+1ou 8+l

Tamanho (mm) L=3,15a40 315a40  315a40 L=3,152 40
Densidade aparente (kg/m3) > 600 > 600 > 600 > 600
Densidade da unidade (kg/cm3) - - - -
Teor de Umidade (%) <10 <10 <10 <10
Teor de Cinzas (%) <0,7 <1,5 <3,0 <0,7
Poder Calorifico (MJ/kg) 16,5a19,0 16,3a19,0 16,0a19,0 >16,5
Durabilidade >97.5 >97.5 >96,5 97,5
Finos (%) <3 mm <1 <1 <1 -

Fonte: EUROPEAN PELLET COUNCIL (2013), DIN CERTCO (2014).
@: diametro; L: comprimento.

Tabela 3. Especificacbes técnicas de pellets segundo as normas austriaca e sueca.
Table 3. Technical specifications of pellets according to the Austrian and Swedish standards.

Austria Suécia
Especificagio Onorm M 7135 SS 187120

Madeira Gl G2 G3

@=4<D<I0 @=<25 P=<25 P=<25

Tamanho (mm) L= <5xD L=<4x@ <5x@ <5x@
Densidade Aparente (kg/m3) - > 600 >500 >500
Densidade da Unidade (kg/cms3) >1120 - - -
Teor de Umidade (%) <10 <10 <10 <12
Teor de Cinzas (%) <0,5 <0,7 <15 <15
Poder Calorifico (MJ/kg) > 18,0 >17,0 >17,0 >15
Durabilidade - - - -
Finos (%) <3 mm <23 <0,8 <15 <15

Fonte: Ostrreiches Normungs Institut (2000), Selkiméki e Rdser (2008), Garcia-Maraver et al. (2011).
@: diametro; L: comprimento.
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Tabela 4. EspecificacOes técnicas de pellets segundo as normas italiana e americana.
Table 4. Technical specifications of pellets according to the Italian and American standards.

L Italia CTI-R 04/05 EUA PFI
Especificagdo
A B C P S u
@ =6+0,5 ou 8+0,5 10+0,5<D <25+1,0 _
Tamanho (mm) L= @ — 5x@ ou L= @ - 4xD i 0= 5’8_4 an2 i
@ —4xD

. 640 a 640 a 608 a
Densidade Aparente (kg/m3) 620-720  600-720 > 550 736 736 736
Densidade da Unidade i ) ) ) ) )
(kg/cm3)
Teor de Umidade (%) <10 <10 <15 <8 <10 <10
Teor de Cinzas (%) <0,7 <1,5 - <10 <2 <6
Poder Calorifico (kcal/kg) >17,0 > 16,20 - - - -
Durabilidade 97,7 95,0 90,0 > 96,5 >950 >95,0
Finos (%) <3 mm <10 <10 - <0,50 <10 <10

Fonte: COMITATO TERMOTECNICO ITALIANO (2004), PELLET FUELS INSTITUTE (2011).
@: diametro; L: comprimento; P: Premium; S: Standard; U: Utility.

Tabela 5. EspecificacGes técnicas de pellets segundo as normas da Organizacdo Internacional de
Padronizacéo.

Table 5. Technical specifications of pellets according to the International Organization for
Standardization.

Especificacio 150 17225-2
pecihicag Al A2 B 11 12 13
g=6+1 @d=6+1 @=6+1
g=6+1 @=6+1 @=6z+1 @=8+1 @=8+1 @=8+1
@=8+1 @=8+1 @=8+1 @=10x1 @=10+1
Tamanho (mm) G=12+1
[=3,15<L<40 L=3,15<L <40
(Dk‘;')ﬁg‘;’)ade Aparente > 600 >600  >600 > 600 > 600 > 600
Densidade da Unidade ) ) ) _ ) )
(kg/cm3)
Teor de Umidade (%) <10 <10 <10 <10 <10 <10
Teor de Cinzas (%) <0,7 <12 <2 <1 <15 <3
Poder Calorifico
(Mi/kg) > 16,5 >16,5 >16,5 > 16,5 >16,5 >16,5
Durabilidade >97,5 >97,5 >96,5 97,5-99 97 - 99 96,5 - 99
Finos (%) <3 mm <10 <10 <10 <4 <5 <6

Fonte: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2014.
@: diametro; L: comprimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos na caracterizagdo dos pellets de biomassa florestal estudados s&o
apresentados na tabela 6, onde sdo apresentados também, os valores do comprimento maximo e minimo
de cada amostra analisada.

Os didmetros encontrados nas diferentes amostras apresentaram valores variando de 6,09 mm a
6,94 mm, sendo que somente as amostras A3 e A7 do Produtor 2 e A8 do Produtor 3, foram semelhantes
estatisticamente. Para a amostra A5, o valor encontrado de 8,35 mm foi devido ao fato dos pellets serem
produzidos em uma matriz perfurada com didmetro de 8 mm. Entre os pellets que sdo fabricados em
matriz de 6 mm, os produzidos pelo Produtor 1 foram os que tiveram maiores diametros e diferiram de
todos os outros e o0 Produtor 2 produziu os pellets de menor didmetro para essa matriz.
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Tabela 6. Propriedades fisicas e mecanicas dos pellets produzidos e comercializados em Santa Catarina.
Table 6. Physical and mechanical properties of pellets produced and marketed in Santa Catarina State.
Densidade  Densidade

L L : Durabil. Finos (%)
Amostra @ (mm) L (mm) min max al(ﬁ)(f;;ﬁ?gt)e %Eg/jr?g)e (%) <3mm
Al 655 a3 12,00 a6 9,7 132 70155 al 1717 a2 98,35 a2 1,65 a2
A2 694 a2 1048 a7 98 11,1 670,67 a2 1717 a2 98,30 a2 1,70 a2
A3 6,22 a5 2314 al 164 212 66492 a2 1678 a2 99,24 al 0,76 al
Ad 6,18 a6 17,09 a4 16,6 183 657,40 a3 1642 a3 99,46 al 054 al
A5 835 al 1824 a3 164 21,2 64926 a3 2073 al 99,24 al 0,76 al
A6 6,09 a7 2146 a2 202 691 65384 a3 1632 a3 99,15 al 0,85 al
A7 6,21 a5 1820 a3 16,6 184 63745 a3 1630 a3 99,06 al 094 al
A8 6,22 a5 2198 a2 194 232 66365 a2 1651 a3 99,38 al 162 al
A9 6,42 a4 1319 a5 119 14,6 67237 a2 1655 a3 9941 al 059 al
Média 6,58 17,31 152 23,4 663,46 1711 99,07 1,05
Desvio
padrio 0,69 4,41 39 176 18,94 0,12 0,46 0,47

@: diametro e L: comprimento. Valores seguidos do mesmo niimero apds a letra “a”, na coluna, ndo diferem estatisticamente ao
nivel de 95% de probabilidade pelo Teste de Médias de Scott-Knott.

[] Produtor 1 [] Produtor 2 ] Produtor 3

Ja o comprimento apresentou valores variando de 10,48 mm a 23,14 mm, onde as amostras A6 e
A8 foram semelhantes (produtores 2 e 3) e as amostras A5 e A7 também foram semelhantes entre si
(ambas do Produtor 2). Os maiores comprimentos dos pellets foram observados para o Produtor 2 e 0
menores foram do Produtor 1.

Garcia (2010) analisando quatro diferentes pellets produzidos a partir de serragem de espécies
florestais ndo identificadas (P1, P2, P3 e P4), obteve resultados similares. O autor destacou que 0s
didmetros finais ndo tiveram variacdes significativas porque todos foram produzidos com uma matriz
perfurada com didmetro padronizado de 6 mm. No entanto, 0 comprimento minimo encontrado de
6,6 mm (para os pellets P1) e 0 maximo 34,4 mm (para os pellets P4) permitiram verificar que ha grandes
variacBes nos processos de fabricacdo dos mesmos, o que tamhém foi constatado nesse estudo.

Para a densidade aparente os valores variaram de 649,26 kg/m?3 a 701,55 kg/m3. Com relacdo a
analise estatistica, a densidade aparente formou trés grupos, sendo que os pellets produzidos pelo
Produtor 1 tiveram a maior densidade, tendo uma amostra semelhante aos produtores 2 e 3. O Produtor 2
teve uma amostra semelhante as amostras do Produtor 3.

Os valores obtidos neste trabalho estdo de acordo com os valores obtidos por Garcia (2010) e
Pastre (2002). Garcia (2010), estudando quatro diferentes procedéncias de pellets obteve valores entre
638,0 kg/m3 e 647,4 kg/m3. Pastre (2002), analisando 22 diferentes amostras de pellets de madeira,
encontrou valores de densidade aparente na faixa de 520,0 a 640,0 kg/m3.

Em relacdo a densidade da unidade, as amostras apresentaram valores que variaram de 1630 a
2073 kg/m®. O Produtor 1 produz os pellets com maior densidade da unidade (pellets de 6 mm de
diametro), sendo estatisticamente igual ao Produtor 2. Estas duas empresas sdo estatisticamente diferentes
do Produtor 3 que produz os pellets com menor densidade da unidade.

Para a durabilidade mecénica, todas as amostras apresentaram valores elevados, acima de 98%,
confirmando o estudo de Garcia (2010), que obteve valores entre 96,3 a 98,1%. Ainda segundo o autor,
de acordo com o método descrito pela norma CEN/TS 15210-1, os pellets de madeira produzidos no
Brasil tem alta durabilidade mecénica com medida superior a 80%. O Produtor 1 apresentou a menor
durabilidade mecéanica e maior producdo de finos, sendo diferente estatisticamente dos outros dois
produtores, que por sua vez ndo tiveram diferenca estatistica entre si.

Quanto a proporcao de materiais finos, os pellets apresentaram teores que variaram de 0,54 a
1,7%, sendo que o Produtor 1 teve a maior producéo de finos e foi estatisticamente diferente dos demais
produtores.

Na tabela 7 sdo apresentados os valores obtidos na caracterizacdo energética dos pellets de
biomassa florestal estudados.
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Tabela 7. Propriedades energéticas dos pellets produzidos e comercializados em Santa Catarina.
Table 7. Energetic properties of pellets produced and marketed in Santa Catarina State.
Teor de Poder Poder

Te(_)r de Te_:or de materiais Carbono Calorifico calorifico Densu,ja_de

Amostra  Umidade cinzas S AP - liquid energética
(%) (%) volateis  Fixo (%) Superior iquido (GIImd)
(%) (MJ/kg) (MJ/kg)

Al 7,46 a2 0,25 al 82,38al 17,37al 19,84 a3 16,93 a3 13,92 al
A2 8,67 a3 0,16 al 81,20al1 18,64al 20,17 a2 16,98 a3 13,54 al
A3 8,91 a3 0,30 al 8121al 18,49al 20,29 al 17,04 a2 13,50 al
Ad 8,03 a2 0,18 al 82,42al 17,40al 20,49 al 17,41 al 13,48 al
A5 8,67 a3 0,41 al 81,25al 18,34 al 20,13 a2 16,94 a3 13,08 a2
A6 7,38 a2 0,35al 80,44al 19,21al 20,29 al 17,36 a2 13,28 a2
A7 8,27 a3 0,77 al 81,44al 17,79al 20,38 al 17,26 a2 13,00 a2
A8 5,91 al 0,52 al 81,12al1 18,36al 20,09 a2 17,49 al 13,34 a2
A9 7,70 a2 0,52 al 80,13al 19,36al 20,07a2 17,09 a2 13,50 al
Média 7,89 0,38 81,29 18,33 20,20 17,17 13,41
Desvio
padrio 0,99 0,32 1,05 1,06 0,22 0,25 0,31

Valores seguidos do mesmo ntimero apoés a letra “a”, na coluna, ndo diferem estatisticamente ao nivel de 95% de probabilidade pelo
Teste de Médias de Scott-Knott.

[_] Produtor 1 [] Produtor 2 ] Produtor 3

O teor de umidade é um parametro importante porque afeta diretamente no balanco energético da
densificacdo, pois quanto menor o teor de umidade, maior sera a produgédo de calor por unidade de massa
(VALE et al., 2000). Além disso, Carvalho (2011) concluiu que os pellets tem uma combustdo mais
eficiente devido ao reduzido teor de umidade (5 a 10%), quando comparado com o da madeira
convencional (30 a 60%).

As amostras analisadas nesse estudo apresentaram teor de umidade que variou de 6 a 9%, sendo
similar aos resultados de Garcia (2010), que obteve teores entre 6 a 15% em pellets produzidos em Santa
Catarina, Parana e S&o Paulo.

Os pellets do Produtor 3 tiveram o menor teor de umidade na amostra coletada na fabrica deste
produtor. Esta amostra foi estatisticamente diferente dos outros dois produtores e dos pellets coletados
nos usuarios. Para as demais amostras, foram formados dois grupos que diferiram entre si, mas ndo houve
uma separacdo clara por origem do produto (produtores).

Os valores de teor de cinzas encontrados nas amostras analisadas foram considerados baixos
quando comparados com os obtidos por Garcia (2010), sendo que as amostras ndo diferiram entre si
estatisticamente. Os mesmos variaram de 0,16 a 0,77% e os maiores valores foram observados para 0s
Produtores 2 e 3.

Garcia (2010) encontrou indices de 0,33 a 2,69% e citou que esse maior indice percentual pode
ser explicado pela carga de nutrientes e minerais adicionados a planta na sua formacdo. De acordo com
Lehtikangas (2001), valores superiores podem vir de fontes externas como impurezas adquiridas no
transporte ou no processamento da matéria-prima.

Os pellets apresentaram ainda, teor de materiais volateis entre 80,44 e 82,42% e carbono fixo
entre 17,37 e 19,36%, estando de acordo com a literatura. Obernberger e Thek (2002) e Werther et al.
(2000) obtiveram, em termos gerais, teores de materiais volateis entre 75% a 85% e de carbono fixo entre
14% a 25%. Segundo esses autores, combustiveis com alto indice de carbono fixo devem ter queima mais
lenta, implicando maior tempo de residéncia destes dentro dos queimadores, em compara¢do com outros
que tenham menor teor de carbono fixo. Os dados sdo semelhantes também com o que foi apresentado
por Garcia (2010), em que o teor de materiais volateis variou de 83,4 a 84,9% e o carbono fixo ficou entre
14,56 e 15,63%. Com relacdo & andlise quimica imediata (teores de volateis, carbono fixo e cinzas), ndo
houve diferenca estatistica entre os produtores.

Avaliando o poder calorifico superior (PCS) observou-se que o mesmo variou de 19,8 MJ/kg a
20,5 MJ/kg. O Produtor 2 produz os pellets com maior poder calorifico, tendo somente uma amostra igual
estatisticamente aos Produtores 1 e 3. Os resultados apresentaram-se superiores aos encontrados por
Garcia (2010), que obteve PCS de 18,71 MJ/kg a 19,48 MJ/kg.
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Com relagdo a densidade energética dos pellets, os valores das amostras variaram entre 13 a
13,92 GJ/m®, formando dois grupos de similaridade estatistica. O produtor 1 teve os pellets com maior
densidade energética e os dois outros tiveram amostras em ambos 0s grupos de densidade energética.
Garcia (2010) mencionou valores médios de 12,20 GJ/m®, enquanto Lehtikangas (2001) citou valores
entre 9,3 a 12,3 GJ/m® para a densidade energética de pellets, sendo muito proximos aos obtidos neste
trabalho.

Considerando-se a adequacdo das propriedades dos pellets de cada uma das amostras as
especificacbes das normas internacionais apresentadas nas tabelas 2, 3, 4 e 5, pode-se observar que:

o Para o didmetro dos pellets, somente a amostra A5 ndo atendeu a variacdo estabelecida na norma norte
americana e nenhuma amostra atendeu as especificagbes da norma européia. Isso porque esta Ultima
norma estabelece valores fixos, sem possibilidade de variacdo em relagdo ao valor inteiro. Todas as
demais amostras atendem a todas as normas para esta propriedade.

e Para o comprimento dos pellets, todas as amostras atenderam a todas as normas existentes.

e Para densidade aparente somente a amostra A7 ndo atendeu as especificagcdes das classes P e S da
norma norte americana, que sd8o mais restritivas em funcdo da destinacdo de uso dos pellets
(doméstico e servigos).

o Para densidade da unidade, somente a norma austriaca apresenta especificacdes para esta propriedade,
sendo inclusive a norma austriaca utilizada para a determinacdo da densidade da unidade. Assim,
todas as amostras atenderam os pardmetros de controle de qualidade das normas.

e Para durabilidade, todas as amostras atenderam as especificagdes de todas as normas.

e Para teor de finos, nenhuma amostra atendeu as especificagdes da classe P da norma norte americana.
As amostras A6 e A7 ndo atenderam a classe G1 da norma suéca, e as amostras Al, A2 e A8 ndo
atenderam as classes S e U da norma norte americana, e nenhuma classe das normas europeia, italiana,
a classe G1 da Suécia, e as classes Al, A2 e B da ISO. Em virtude da influencia negativa da formacéao
de p6 no local de uso dos pellets, essa caracteristica requer maior atencdo na producdo deste
combustivel no estado de Santa Catarina. Porém, deve-se considerar que, analisando individualmente,
apenas trés das nove amostras estudadas apresentaram valores maiores que 1% para o teor de finos.

e Para o teor de umidade, as amostras A2, A3, A4, A5 e A7 ndo atenderam as especificacBes da classe P
da norma norte americana, pois esta classe € mais restritiva para esta propriedade em funcdo do uso
ser domestico.

e Para teor de cinzas, a amostra A7 ndo atendeu a classe A1l da norma europeia, a norma alema,
austriaca, a classe G1 suéca, a classe A italiana, e a classe A1 1SO. Além disso, as amostras A8 e A9
também néo atenderam a norma austriaca.

o Para poder calorifico superior, com relacéo & norma europeia, nenhuma amostra atendeu os valores de
PCS porque esta norma estabelece um intervalo de valores determinados. No entanto, os valores
obtidos nos pellets de todas as amostras catarinenses foram superiores aos determinados na norma.
Portanto, considerando que, quanto maior o poder calorifico, melhor a qualidade dos combustiveis,
todas as amostras atenderam a todas as normas.

e As propriedades de teor de volateis e carbono fixo ndo sdo especificadas por nenhuma norma.

As tabelas 8 e 9 mostram a comparagdo entre os valores médios das amostras, para as
propriedades fisicas, mecanicas e energéticas dos pellets produzidos em Santa Catarina, e as normas
internacionais analisadas.

Ao se avaliar os valores médios obtidos a partir de todas as amostras para as propriedades fisicas,
mecanicas e energéticas pode-se observar que:

e O valor médio de didmetro dos pellets ndo atendeu as especificagdes das normas italiana e europeia.
No entanto, a norma europeia ndo informa variages admitidas em relacéo ao valor inteiro, 0 que gera
davida na adequacéo dos valores obtidos.

e Os valores médios de comprimento, densidade aparente, densidade da unidade, durabilidade mecanica,
teor de umidade e teor de cinzas dos pellets atenderam as especificacfes de todas as normas analisadas.

e O valor médio de teor de finos ndo atendeu as normas europeia, norte americana, a classe G1 da
suéca, as classes A e B da italiana e as classes Al, A2 e B da ISO.

e O poder calorifico superior ndo atendeu as especificagdes da norma europeia, porém os valores médios
obtidos no estudo foram superiores aos exigidos pela norma, o que é bom em termos energeéticos.
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Tendo em vista que os principais usos dos pellets produzidos no estado de Santa Catarina sdo no
setor de servigos e no setor industrial, de forma geral, os valores das propriedades analisadas atendem aos
critérios exigidos pelas normas internacionais e, as varia¢des constatadas para o didmetro e o teor de finos
ndo sdo suficientes para inviabilizar a comercializacdo e o uso do produto.

Tabela 8. Qualidade dos pellets produzidos em Santa Catarina em comparagdo com as normas
internacionais: europeia, norte americana, alemé, austriaca e italiana.

Table 8. Pellet quality produced in Santa Catarina compared to international standards: European, North
American, German, Austrian and Italian

Europa Italia Austria

Propriedades Valores CEN/TS CTIR EUAPFI  Alemanha 0y
médios 14961-2 04/05 DIN Plus 7135
Al A2 B A B P S U

@ (mm) 6,58 N N N N N S S S S S
L (mm) 17,31 S S S S S - - - S S
Densidade Apar.
(kg/m?) 663,46 S S S S S S S S S -
Densidade Unid.
(kg/m9) 1711 - - - - - - - - S
Durabilidade (%) 99,07 S S S S S S S S S -
Finos <3 mm (%) 1,05 N N N N N N N N - S
Teor Umidade (%) 7,89 S S S S S S S S S S
Teor de Cinzas (%) 0,38 S S S S S S S S S S
Teor de Volateis (%) 81,29 - - - - - - - - - -
Carbono Fixo (%) 18,33 - - - - - - - - - -
PCS (MJ/kg) 20,21 N N N S S S S S S S

N: parametro ndo atende a norma; S: parametro atende a norma; -: valor ndo exigido pela norma. A classe C da norma italiana ndo
foi incluida na tabela por se tratar de pellets com diametros entre 10 a 25 mm.

Tabela 9. Qualidade dos pellets produzidos em Santa Catarina em comparagdo com as normas
internacionais: sueca e da 1SO ( International Organization for Standardization.).

Table 9. Pellet quality produced in Santa Catarina compared to international standards: Swedish and
ISO (International Organization for Standardization).

Suécia

Propriedades Valores 55187120 S0 17225-2

Gl G2 G3 Al A2 B 11 12 13
@ (mm) 6,58 S S S S S S S S S
L (mm) 17,31 S S S
Densidade Aparente 663,46 s s s s s s
(kg/m3)
Densidade Unidade
(kg/m?) 1711 - - - - - - - - -
Durabilidade (%) 99,07 - - - S S S S S S
Finos <3 mm (%) 1,05 N S S N N N S S S
Teor de Umidade (%) 7,89 S S S S S S S S S
Teor de Cinzas (%) 0,38 S S S S S S S S S
Teor de Volateis (%) 81,29 - - - - - - - - -
Carbono Fixo (%) 18,33 - - - - - - - - -
PCS (kcal/kg) 20,21 S S S S S S S S S

N: pardmetro ndo atende a norma; S: parametro atende a norma; -: valor ndo exigido pela norma.

CONCLUSOES

Quanto a qualidade e adequacdo dos pellets produzidos em Santa Catarina as normas
internacionais de qualidade do produto:
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e Comparativamente a literatura e aos parametros de qualidade estipulados pelas normas internacionais
de qualidade: os pellets apresentaram densidade aparente, densidade da unidade, durabilidade
mecanica e poder calorifico superior elevados; teor de umidade e teor de cinzas baixos, que conferem
boa qualidade aos pellets. No entanto, este combustivel apresentou alto teor de finos, como
caracteristica negativa.

Os pellets de melhor qualidade foram produzidos pelo Produtor 2.
Todas as amostras analisadas atenderam todas as classes de qualidade de todas as normas para as
propriedades de: comprimento dos pellets, densidade da unidade e durabilidade mecénica.

e As propriedades que ndo atenderam as especificacdes de pelo menos uma classe de qualidade das
normas analisadas foram: o didmetro dos pellets, densidade aparente, teor de finos, teor de umidade,
teor de cinzas e poder calorifico superior.

e Os valores médios das propriedades dos pellets catarinenses atenderam plenamente as normas alema
e austriaca e as classes G2 e G3 da suéca, e as classes 11, 12 e 13 da ISO, possibilitando 0 uso dos
pellets no setor industrial e de servigos.

e As normas que ndo foram atendidas pelos pellets foram as normas europeia, quanto ao didmetro e
poder calorifico superior; a norte americana, italiana e as classes G1 da suéca e Al, A2 e B da I1SO
quanto ao teor de finos.

De forma geral, os pellets produzidos em Santa Catarina atendem as exigéncias das normas
internacionais de qualidade do produto para uso industrial e no setor de servigos.
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