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DENDROENERGIA E TERMOTECNOLOGIAS

Marina Moura Morales* & José Claudio Moura?

RESUMO: A dendroenergia tem sido fundamental para o desenvolvimento da civilizacdo, passando por um periodo de
menor importancia, com a descoberta do petrdleo. Atualmente, com a crise energética e as mudancgas do clima, em
consequéncia do aumento da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera reacendeu o uso da dendroenergia
como fonte renovavel e limpa, utilizando diferentes termotecnologias para a conversao da madeira em energia, de forma
direta ou indireta (combustiveis soélidos, liquidos e gasosos), assim como na obtencdo de produtos quimicos.
Acreditando na importancia do tema, reunimos informacdes sobre o potencial da dendroenergia, assim como as
caracteristicas especificas de termotecnologias disponiveis, hoje, no mercado.
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DENDRO ENERGY AND THERMOTECHNOLOGY

ABSTRACT: The dendroenergy has been an instrument in the civilization development for a long time, passing
through a period of less importance with the discovery of oil. Currently, with the energy crisis and climate change,
caused by rising concentrations of greenhouse gases in atmosphere, the dendroenergy use revived as a renewable and
clean source, using different thermal technologies for wood conversion into energy, by directly burning or using
byproducts (combustible solids, liquids, and gases) as well as extract chemicals. This review concentrates on the

potential of dendroenergy, as well as the specific features of thermal technologies available.
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1 INTRODUCAO

O novo milénio tem como um de seus maiores desafios
produzir energia sustentivel, a tarefa comeca por
avancos de tecnologias que otimizam o uso do sol, a
fonte primaria de energia que rege a Terra. O sol opera
como usina transformadora de matéria em energia e de
toda energia enviada pelo sol a superficie da terra, em
torno de 70%, é absorvida e o restante é refletida pela
atmosfera em processos de regulacdo termodindmicos
que permitem a manutencdo de vida no planeta.

A energia absorvida tém funcdes definidas, sendo que,
aproximadamente, 46% é absorvida pela atmosfera e
transformada em calor, pela superficie da Terra e pelos
oceanos, 23% é utilizada na evaporagdo, circulacdo
superficial da A&gua, conveccdo, precipitagdo, 0,2%
provoca a circulacdo do ar atmosférico e 0,02% é
utilizada como base energética do planeta, via reagdo da
fotossintese (CARVALHO, 2004).

Apesar da maior parte da energia absorvida pela Terra
influenciar nas condi¢cdes de vida no planeta, como o
ciclo de agua e temperatura ambiente, ¢ a sua menor
fracdo que possui a fungdo vital de produzir compostos
organicos. Isso significa dizer, produzir a partir da
energia solar, alimentos, fibras e energia sustentavel para
atender as necessidades de uma populacdo crescente.
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Energia sustentdvel esta intimamente ligada a
dendroenergia, termo criado ha alguns anos com intuito
de renovar o conceito de ‘“energia proveniente das
arvores” (NOGUEIRA, LORA, 2003). Este conceito
contabiliza as arvores de plantios florestais, conhecidas
também como florestas energéticas, assim como, as
arvores de florestas nativas manejadas, ou seja, arvores
que sdo extraidas respeitando a capacidade de reposicéo
natural da floresta (BRASIL, 2007), trazendo maior
visibilidade e aceitacdo aos sistemas energéticos criados
a partir de biomassas.

No Brasil e no mundo, as florestas energéticas possuem
grande potencial de crescimento, com alta produtividade
sob manejo sustentavel, tornando essa fonte de biomassa
cada vez mais atrativa na matriz energética pela
conversdo direta da madeira na forma de lenha em
energia, assim como convertidas através de
termotecnologias via oxidacdo parcial em carvao
vegetal, bio-6leo e gas combustivel (singas).

As termotecnologias, capazes de converter a energia
contida na madeira, sdo conceituadas pela alianca entre o
conhecimento técnico e o cientifico dos processos de
queima e transformacgdo controlados. Esses processos
sdo variados e adaptam-se a diferentes necessidades de
geracgdo de energia, nas formas de eletricidade e calor.

Visto a importdncia do tema, temos como meta
apresentar a dendroenergia, focada nas florestas
plantadas e elucidar as aplicacbes de diferentes
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termotecnologias como: torrefagdo, pirdlise, liquefacao
gaseificacdo e combustao.

2. IMPORTANCIA DAS
PLANTADAS

FLORESTAS

O forte crescimento de florestas plantadas, esperado para
as proximas décadas, as tornard o principal segmento no
desenvolvimento do setor florestal. Nos anos de 2005 a
2010 a area de floresta plantada no mundo expandiu em
média 4,3 milhdes de hectares por ano, com tendéncias
de crescimento maiores que poderdo conduzir a uma area
plantada superior a 300 milhdes de hectares até 2020
(FAO, 2010). Lembrando que florestas plantadas sdo de
usos mdaltiplos e contabilizam madeira para papel,
celulose, serraria e energia, este Ultimo uso da a floresta
o nome de florestas energéticas.

As tendéncias de crescimento das areas de florestas
plantadas refletem o aumento da demanda por madeira
em tora, fibras, lenha, entre outros produtos madeireiros
aliados ao comportamento ativo dos consumidores
desses produtos no cendrio ambiental, pela importancia
dada as florestas plantadas nas mitigacfes das mudancas
do clima.

A érea de florestas plantadas no mundo chega a 264
milhdes de hectares (FAO, 2010). Os paises com maior
destaque no setor (China, EUA, RUssia, india, Japao,
Canada, Polbnia e Brasil) tem areas estaveis ou
crescentes de cobertura florestal.

No passado, o desflorestamento esteve frequentemente
ligado ao desenvolvimento de um pais, hoje essa
realidade é associada ao subdesenvolvimento, sendo a
regeneracgdo de florestas foco ao desenvolvimento.

O processo de alteracdo na cobertura florestal apresenta
mudancas na importancia das florestas de acordo como
estagio de desenvolvimento do Pais, Figura 1.

4. A cobertura florestal
aumenta como resultado de
programas de reflorestamento
e/ou abandono de terras
agricolas marginais

3. Taxa de perda florestal
diminui e se estabiliza, uma

Vez que o recurso se tora
escasso e a sociedade
reconhece sua importéncia

1. Extenséo 2. Perda florestal, uma vez
da cobertura  que a floresta é usada para
florestal fornecer mateéria-prima ou &

‘ desmatada para a agricultura

COBERTURA FLORESTAL

TEMPO

Figura 1 — Transicdo da cobertura florestal ao longo do
tempo na maioria dos paises.

Fonte: Verissimo, Nussbaum, 2011.

A maioria dos paises no inicio de seu desenvolvimento
usam a floresta primaria como fonte de matéria prima e
para abertura de &reas agricultiveis. Entretanto, esse
comportamento tende a diminuir com o passar do tempo

e se estabilizar tanto com a escassez do recurso quanto
com a conscientizacdo da importancia da cobertura
florestal pela sociedade e pelos governos. Assim, ela
volta a crescer através de acOes organizadas com
programas de estimulo ao reflorestamento e leis
rigorosas para prote¢cdo ambiental.

A China no inicio do século XX teve perdas elevadas em
suas florestas e hoje pratica um amplo programa de
reflorestamento  (VERISSIMO, NUSSBAUM, 2011)
com aumentos consideraveis em florestas plantadas,
naturalmente regeneradas e estabilizagdo das florestas
primarias. Paises como Russia, India, EUA, Canada,
Japdo e Poldnia também podem ser tomados como
exemplo da transicdo florestal, com representacdo atual
do 4° estagio.

O Brasil ainda passa pelo terceiro estigio da transicdo
florestal, com diminuicdo das taxas de desmatamento e
aumento de florestas plantadas e naturalmente
regeneradas. A substituicdo dos produtos originados da
extracdo vegetal pelos da silvicultura no pais teve inicio
em 2003 e continua em ascensdo, com crescimento de
florestas plantadas de aproximadamente 1.440.000 ha em
dois anos (BRASIL, 2009), sendo Pinus e Eucaliptos as
principais espécies plantadas (ABRAF, 2012).

O Brasil possui clima apropriado para cultivo florestal,
ciéncia e tecnologia que garantem o desenvolvimento
silvicultural com étimas taxas de crescimento, dando ao
setor ferramentas competitivas para as florestas
plantadas.

Além disso, o Brasil segue a tendéncia mundial com
pesquisa e desenvolvimento para o setor florestal
voltados, principalmente, ao manejo e melhoramento
genético de espécies florestais, com o objetivo de atingir
metas ainda mais ambiciosas de produtividade das
florestas plantadas e, assim, otimizar o uso das areas de
plantio.

2.1. DENDROENERGIA

A seguranca energética mundial vem crescendo em
importancia nas agendas politicas dos paises no mundo
todo, visto 0s riscos que o setor energético convive pela
pressdo na producdo de petréleo, gerando especulacéo de
precos no mercado internacional e, consequentemente,
causando crises energéticas e instabilidade em assegurar
energia a todos. Além disso, a crescente preocupacdo
com as mudancas climéaticas vém atraindo o interesse
cada vez maior pelas fontes renovaveis de energia.

A dendroenergia reflete essa realidade, visto a
versatilidade na geracdo de energia, pela conversdo da
madeira: via queima direta em forma de lenha, carvdo
vegetal, bio-0leo, pellets, briquetes e gas combustivel
(singés).

Neste contexto, as florestas energéticas, possuem lugar
de destaque pela alta tecnologia empregada no manejo,
colheita florestal e o estudo de novos materiais
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genéticos, desenvolvida e constantemente aprimorada.
Isso permite a producdo de madeira com menor custo e
maior qualidade, uma vez que a implantacdo e
desenvolvimento da floresta sdo otimizados para
aprimorar sua conversdo em energia. Para tal, as
florestas contam com diferentes areas de apoio.

As areas de apoio mais importantes sdo, 0 melhoramento
genético e o manejo florestal, que juntas promovem
maior produtividade e manutencdo da fitossanidade da
floresta, otimizam a conversdo da biomassa florestal em
energia atuando nas propriedades da madeira como:
umidade, densidade, homogeneidade, teor de lignina e
extrativos (AGENDA 2020 TECHNOLOGY
ALLIANCE, 2006).

A é&rea de servigos ambientais participa nas acdes de
manutenc¢do do ecossistema, incluindo a gestdo de bacias
hidrogréficas, sequestro de carbono, habitat de vida
selvagem, e da oferta de matéria-prima renovavel para
bioenergia, bioprodutos e produtos quimicos (AGENDA
2020 TECHNOLOGY ALLIANCE, 2006).

Os resultados obtidos, da sinergia entre as areas de apoio
ao longo dos anos sdo visiveis, pela evolucdo
significativa na capacidade de suprimento de energia.
Tomamos como exemplo o Brasil que nos ultimos 22
anos aumentou o incremento médio anual de folhosas e
coniferas de 26 para 40,1 e 35 para 36,9 m® ha'ano?,
respectivamente (ABRAF, 2006; ABRAF, 2012).

As florestas nativas manejadas tem sua reconhecida
importancia para geracdo de energia, entretanto esta
técnica, bastante utilizada em paises desenvolvidos,
ainda é incipiente no Brasil. As florestas manejadas
brasileiras sdo guiadas pela legislacdo florestal vigente
no pais, como base de sua producdo em constante
processo de adequacao as demandas do mercado, aliando
assim eficiéncia produtiva, inovagdes tecnologicas e
praticas sustentaveis. A pratica mais difundida,
atualmente, é a da conversédo dos residuos da serraria em
briquetes e pellets (CONFEDERACAO NACIONAL
DA INDUSTRIA, 2012).

Aliada as agdes empregadas no cultivo de florestas
energéticas e manejo sustentavel de florestas nativas
tém-se as a¢Bes de desenvolvimento de termotecnologias
de conversdo de biomassa, para incrementar o potencial
energético das florestas, resultando em ganhos ainda
mais expressivos na producgdo de energia.

As termotecnologias mais utilizadas na conversdo da
madeira em energia sdo: Torrefagdo, pirdlise, liquefacao,
gaseificacdo e combustdo. Muito embora tenhamos bons
resultados na conversdo de biomassa em energia, a
pesquisa, desenvolvimento e inovagdo podem
potencializar ainda mais esses resultados, investindo no
material dendroenergético como: novos materiais
genéticos, secagem, densificagdo, entre outros.

3. TERMOTECNOLOGIAS

3.1. HISTORICO

O dominio do fogo, pela combustdo direta da madeira,
deu ao homem o0s primeiros passos para 0 seu
desenvolvimento, proporcionou melhor qualidade de
vida com a confeccdo de utensilios e ferramentas,
aumentou o leque de opgBes dos alimentos, além de
preserva-los por mais tempo via coccdo, deu conforto
térmico nos dias de frio e seguranga nas noites escuras,
conferindo a lenha como combustivel mais antigo da
humanidade.

Entre os processos de conversdo da madeira em energia,
0 mais classico é a carbonizacdo. Nos primoérdios a
madeira era queimada em ambientes fechados, se
tornava preta e friavel produzindo um combustivel com
menos fumaga, sem chama e calor mais intenso que a
prépria madeira. Comecou-se assim, a producdo de
carvdo vegetal para utilizacdo como fonte de energia nas
habitagBes (JUVILLAR, 1980).

O dominio efetivo do fogo iniciou-se a partir do
conhecimento dos principios basicos da gaseificagdo no
final do século XVII1 e foi sendo aprimorada, até que em
1830 foram registradas as primeiras aplicagOes
comerciais. Em 1850, grande parte da cidade de Londres
contava com iluminagéo e aquecimento com gas; a partir
de 1860 a indUstria entdo estabelecida cresceu usando
gaseificadores para produzir gas, principalmente de
carvdo mineral e madeira (STASSEN, 1995; BASU,
2010).

Com o passar do tempo, a incorporacdo de novas fontes
de energia pelo homem, principalmente o petrdleo, fez
com que o uso da lenha fosse considerado um indicio de
atraso tecnolégico e econdmico, fazendo com que as
termotecnologias para madeira caissem em desuso,
reavivando sua utilizacdo, somente, em tempos de crise
do petrdleo, (HAMILTON, 2011; BASU, 2010).

A exemplo disso, na Segunda Guerra Mundial, com o
aumento do preco do petrleo, o interesse pelas
termotecnologias foram reacesas, sobretudo, para uso no
transporte (HAMILTON, 2011; BASU, 2010). Nos anos
setenta, novamente pela elevacao do preco do petréleo, a
dendroenergia volta a se destacar economicamente,
satisfazendo as demandas de energia térmica nas
indGstrias e centrais elétricas de pequena e média
capacidade. Contudo, voltando a perder espaco para o
petroleo na década de oitenta, ressurgindo nos anos
noventa com desenvolvimento de tecnologias avangadas
e com a insercdo definitiva do contexto ambiental
(NOGUEIRA e LORA, 2003), em que dispor de energia
limpa é estratégico a composi¢do da matriz energética
mundial.

E fato que potencializar o desenvolvimento tecnoldgico
e a inovacdo em termotecnologias, aliada a viabilidade
econdmica, social e ambiental, é uma tendéncia cada vez
mais forte no nivel nacional e internacional.
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Entender o funcionamento das tecnologias de conversao As termotecnologias utilizadas na geracdo de energia
da madeira é indispensivel, lembrando que a pela conversdo da madeira sdo: (I) Torrefagdo (Il)
termotecnologia conta, quase sempre, com 0 processo de pirdlise (1) liquefacdo, (IV) Gaseificagdo, (V)
queima pelo menos parcial da biomassa, passando pelo Combustdo, Figura 2. A densificacdo, apesar de néo ser
processo de pirdlise, ou seja, a quebra das ligagBes definida como termotecnologia também serd abordada,
quimicas dos compostos organicos de grandes cadeias, tanto pela sua importancia para o uso da dendroenergia,
pelo calor, em cadeias menores. como para melhor preparacdo dos materiais provenientes

do processo de torrefagéo.

‘ Produtos l S
S Processamento Aplicagdes
primarios
i ' Extracdo/ [ Produtos
Bio-6leo Conversao quimicos
—
| | |
, Co-queima Combustiveis
J
i | S
- A
Carvao i Motor ’
Eletricidade
\ f .
\ Turbina
AN J [ Fertilizante,
' Gas H condicionador
combustivel ",-‘;r caldeira de solo

J

{’ 4 4
PAW
Briquete e F’ ’ Enriquecimento/ calor
pellets ) granulagao™ |

]

Figura 2 - Termotecnologias seus produtos primarios, principais processos e aplicacdes.
(*) O Carvédo, ndo precisa passar pelo processo de enriquecimento com nutrientes e granulacdo para ser considerado
fertilizante e condicionador do solo, entretanto, essa etapa otimiza sua aplicagéo.

il

As termotecnologias mencionadas tém aplicacGes tratamento do material usado (umidade e granulometria),
particulares, com geracdo de sdlidos, liquidos e gases, tempo de residéncia, taxa de aquecimento, temperatura,
sendo cada um desses produtos gerados em escala de pressdo e reagentes adicionados (BRIDGWATER,
prioridade, Tabela 1. Nos processos termotecnoldgicos 1994). Ressaltando que investir na otimizacdo dessas
mencionados, a qualidade dos produtos e eficiéncia tecnologias, significa investir também em sistemas de
energética dos reatores, indiferente da tecnologia secagem, picadores, densificadores e reatores com
utilizada, sdo influenciados pelo: material usado, pré- recuperacdo de gases.

Tabela 1 — Principais caracteristicas e rendimento dos produtos das termotecnologias de torrefacéo,
pirélise, liguefacéo, gaseificagdo e combustéo.

. S Rendimento dos produtos
Caracteristicas principais

(% plp)
Termotecnologias Tempoeratura Te_m po (:,ieA Liquido  Solido Gas Produtos e coprodutos
(°C) residéncia’
Torrefagéo 220 - 300 Curto - 75 25 Combustlvel s6lido (pellets
e briquetes)
Micro-ondas 200 - 300 Curto 22 58 20 Carvdo, gds, bio-Oleo e
extrato cido
Pirdlise
Lenta 300 - 600 Muito Longo 30 35 35 Carvdo, gas, alcatrdo® e
extrato acido
Répida 300 - 650 Curto 75 12 13 Bio-6leo® gas, carvdo e
extrato acido
Liquefacgdo 250 — 450 Curto 57 8 35 Bio-6leo e gas
Gaseificacdo 700 — 1000 Longo 05 10 85 Géas combustivel®
Combustéo >1000 Curto - - - Calor

T A pirélise lenta produz primordialmente alcatrdo ou 6leo secundario, > A pirélise rapida produz primordialmente Bio-6leo ou 6leo
primario, ® Gas de sintese ou Gasogénio ou Singas; * Curto=segundos, Longo=horas, Muito Longo=dias.

Fonte: Bridgwater, 1994; Bridgwater, 2003; Cortez, et al., 2008; Peacocke, Joseph, [200-?]; Zhang, 2010; Vardon, 2012; Miura et al., 2004, Masek
et al., 2013; Wild, Reith, Heeres, 2011;Mckendry, 2002; Garcia-Perez, et al. 2009.
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3.2 APLICACOES

Os processos termoquimicos sdo responsaveis pela
producdo da maior parte da energia do mundo, aplicadas
no transporte (carros, avides, trens, navios, etc), usinas
termelétricas, processos industriais, aquecimento
domeéstico, cozimento de alimentos e outros.

O desafio é a utilizacdo desses processos na geracdo de
energia renovavel, pois representam um importante vetor
de desenvolvimento social e econdmico. As
termotecnologias séo estratégicas para 0
desenvolvimento sustentavel e democratizagdo do acesso
a energia, pois podem atender comunidades isoladas,
gerando empregos, melhoria da qualidade de vida, além
de dinamizar as atividades econdmicas e reduzir os
custos relativos a distribuicdo e transmissdo da energia
gerada (COELHO, et. al. 2004).

Apesar da aplicabilidade para estes fins serem
interessantes, o0 que ainda limita a aderéncia das
termotecnologias no Brasil é o restrito nimero de
pessoas envolvidas no tema e, consequentemente,
empresas que trabalham com a fabricagdo deste tipo de
tecnologia, muitas vezes necessitando de importagéo do
equipamento e  expertise, 0 que aumenta
consideravelmente o custo de aquisigao.

3.2.1. Densificacdo (briquetagem e pelletizacdo) e
torrefacéo

Densificagdo de biomassa é um processo mecanico que
concentra a energia da biomassa, ou seja, ha maior
geracgdo de energia por unidade de volume. No processo,
ocorre a aglomeragdo de pequenas particulas através do
calor, gerado no préprio equipamento (100 a 200°C) e
pressdo (>200 MPa) (TUMULURU, et al., 2010). A esta
temperatura ocorre a plastificacdo da lignina, que atua
como elemento aglomerante das particulas.

No processo de densificacdo, qualquer tipo de biomassa
pode ser compactado pela briquetagem ou pelletizacéo,
bastando atender as necessidades granulométricas (0,5 a
1 cm) e umidade (5% e 10%) exigidas pelo processo.
Quanto ao teor de lignina, este pode ser resolvido com
adicdo de aglutinantes como resinas e ceras (DIAS, et
al., 2012).

O briquete possui diametro a partir de 50 mm e forma
uniforme, 0 mesmo volume de briquete pode gerar até
cinco vezes mais energia do que a lenha (QUIRINO,
1991).

O pellet tem dimensdo variando entre 6 a 16 mm. Além
disso, suas dimensdes reduzidas 0s tornam mais atrativos

por poderem ser operados em sistemas automatizados
(VIDAL e HORA, 2011) e queimarem mais facilmente,
visto a maior area de contato com o ar. O processo de
pelletizacdo é mais exigente e restrito a matérias primas
que a briquetagem. Entretanto, ambos otimizam a
logistica de transporte e armazenamento. Uma opgéo
para aumentar ainda mais a eficiéncia energética do
briguete é a densificacdo do material organico
previamente carbonizado.

Outro processo que permite aumentar a eficiéncia da
densificacdo, é a torrefacdo, este se desenvolve antes da
densificagdo da biomassa, em temperatura entre 220 e
300°C e haixa taxa de aquecimento (ANTAL JUNIOR et
al., 1990). Nestas condi¢cBes a umidade que resta na
biomassa é removida e a hemicelulose parcialmente
degradada, aumentando a densidade energética do
material. O material resultante é mais facilmente moido
e densificado sem aglomerante, formando pellets ou
briquetes hidrofdbicos.

3.2.2 Pirdlise

O conceito basico da pirdlise é a degradacédo térmica da
biomassa em auséncia total ou quase total (relagdo A= ar
utilizado/ar para queima estequiométrica <0,2) de agente
oxidante (PEACOCKE, JOSEPH, 200-?), havendo
transformacdo em fracBes de combustiveis solidos,
liquidos e gasosos. Esta termotecnologia é desdobrada
em trés:

a) Pirdlise lenta ou carbonizacdo

Pirélise lenta consiste na decomposicdo térmica da
biomassa sob acéo do calor, na presenca de quantidades
controladas de ar, gerando carvdo vegetal, diferentes
produtos quimicos e combustiveis liquidos e gasosos.
Esse processo é realizado a baixas taxas de aquecimento
(1°C s e elevados tempos de residéncia, horas ou dias
(HAYASHI, MIURA, 2004).

Basicamente, a pirélise lenta concentra o carbono e
elimina o oxigénio (via eliminagdo de material volatil),
com consequente aumento do contelido energético do
produto principal, o carvéo vegetal.

Como ja foi dito, o produto principal da pirélise lenta é o
carvdo vegetal, largamente usado para produgdo de
energia e nas siderurgias, para redugdo do minério de
ferro (NOGUEIRA, LORA, 2003). Entretanto, o produto
também pode ser wusado como fertilizante e
condicionador do solo, sendo entdo conhecido como
biocarvdo (STEINER et al., 2007).
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Jé& a fragdo liquida é dividida em duas fases; uma aquosa,
que poder ser usada como pesticida, fertilizante e outra
composta de 6leo secundario, que pode ser usado como
combustivel, entretanto, seu uso ainda é restrito para
queima em turbinas e caldeiras modificadas para este
fim, devido a alta corrosividade e viscosidade (BRIENS
et al., 2008).

b) Pirdlise assistida por micro-ondas

A pir6lise assistida por micro-ondas, ao contréario das
demais tecnologias abordadas, é desenvolvida a partir do
centro para a camada superficial da madeira, de modo
que os volateis da madeira passem pela zona de baixa
temperatura, o0 que permite reduzir as reacles
indesejaveis dos produtos volateis, uma vez que 0s
volateis produzidos no nucleo da madeira irdo difundir
em dire¢do a regido de menor temperatura.

A pir6lise assistida por micro-ondas em temperatura
moderada (<400°C) produz, com bom rendimento, bio-
6leo de poder calorifico comparavel a outros 6leos
piroliticos, além de apresentar potencial para uso como
combustivel e refino para fabricagdo de produtos
quimicos (AZIZ et al., 2013).

3.2.3 Liquefagéo

A produgdo de liquidos a partir da biomassa ocorre de
maneira indireta, através da transformacéo catalitica do
gas de sintese, ou direta, através pir6lise rapida e
hidrotérmica.

a) Liquefacdo Indireta com Processo de

Fischer-Tropsch

Este processo consiste na polimerizagdo do singas
(CO+H,), via processo de gaseificacdo (item 3.2.4), a
hidrocarbonetos liquidos (C5 - C25), mantido a
temperaturas moderadas entre 200 a 350°C, juntamente
com catalisadores como, cobalto, ferro, niquel e ruténio
(SCHULZ, 1999; DRY, 2002).
b) Liquefacdo direta: Pirdlise
liquefagéo hidrotérmica (LHT)

rapida e

A pirolise rapida utiliza dispositivos que permitem a
decomposicdo de particulas de material organico com
altas taxas de aquecimento e curtos tempos de
residéncia, com auséncia total ou parcial de oxigénio
visando incrementar a quebra das macromoléculas e
assim, maximizar a produc&o de bio-éleo.

O bio-6leo produzido possui alto teor de oxigénio e de
agua, alta densidade, e seu poder calorifico superior,

representa cerca de 50% do poder calorifico do Petroleo
(MULLEN, BOATENG, 2008). Esse 6leo é soltvel em
solventes polares, mas imiscivel em hidrocarbonetos; é
instavel, podendo sofrer polimerizagdo e condensacdo ao
longo do tempo (BRIDGWATER, 2003).

As principais desvantagens do uso de bio-6leo como
combustivel sdo a baixa volatilidade, a alta viscosidade,
formacdo de coque e corrosividade, o que limita 0 uso
para queima em motores a diesel. Entretanto, o bio-6leo
tem sido usado com sucesso em caldeiras e tem
mostrado potencial para uso em motores a diesel e
turbinas modificadas (CZERNIK e BRIDGWATER,
2004).

A liquefacéo hidrotérmica (LHT) é o processo que mais
se assemelha aos processos geolégicos de producdo de
combustiveis fosseis, transforma o material organico em
produtos liquidos (6leos primarios e quimicos) através
do processo a altas pressdes (50 - 200 atm) e
temperaturas moderadas (250 - 450 °C) em presenca de
dgua (>50% de umidade) (ZHANG, 2010; PEACOCKE,
JOSEPH, 200-?), ou solventes orgénicos com ou sem
utilizacéo de catalisadores, conforme as necessidades do
processo (HUBER, IBORRA, CORMA, 2006). Esse
processo, apesar de seguir a mesma premissa da pirélise
rapida apresenta maior grau de controle nos mecanismos
de reagdo usando pressdo, permitindo a producgdo de 6leo
de melhor qualidade quando comparado ao da pirdlise
rapida, Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades do bio-6leo da pirdlise
rapida e liquefacdo, ambos a partir de madeira, e
petréleo.

Energ. Agric., Botucatu, vol. 31, n.2, p.138-147, abril-junho, 2016.

Propriedades Bio-6leo Bio-0leo Petrdleo
(Pirdlise (Liquefacéo)
rapida)
Composicdo
elementar
(% p/p)
C 54 - 58 73 85
H 55-7,0 8,0 11,0
0 35-40 16 1,0
N 0,0-0,2 - 0,3
Umidade (%) 15-30 51 0,1
Viscosidade 45 100" 15000 180
(cP)
Poder 16-19 34 40
calorifico
superior
(MJ kg™)
@a50°C. "a61°C.
Fonte: HUBER e CORMA, 2007.
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Embora, o bio-6leo produzido LHT apresente poder
calorifico mais alto e maior potencial para producdo de
quimicos quando comparado com o bio-6leo de pirdlise
rapida, hd menor interesse no processo de LHT, devido
ao alto grau de complexidade para alimentar e processar
a biomassa, além de ser mais oneroso (MCKENDRY,
2002).

3.2.4 Gaseificacdo

A gaseificagdo € um processo que consiste em altas
temperaturas (700 - 1000°C) e longo tempo de
residéncia, visa otimizar a producdo de gas combustivel
através da combustdo parcial com o ar (relagdo
estequiométrica A= ar utilizado/ar para queima
estequiométrica entre 0,3 a 0,4) (PEACOCKE E
JOSEPH, 200-?). Portanto, essa tecnologia é largamente
empregada na geracdo de energia, via queima de seu
produto principal, o singés (CO + Hy) na produgdo de
combustiveis liquidos e compostos quimicos via Fischer-
Tropsch (item 3.2.2.3 a), na incineracdo de residuos
toxicos, biolégicos infectantes e na queima completa de
gases poluentes.

3.25 Combustéo

Combustdo é um processo de oxidacdo completa de
combustivel autossustentavel (relacdo estequiométrica
A= ar utilizado/ar para queima estequiométrica >1)
(PEACOCKE E JOSEPH, 200-?), ou seja, quando o
calor irradiado das chamas atinge o combustivel, este é
decomposto em particulas menores, que se combinam
com o comburente e queimam, irradiando outra vez calor
para o combustivel, formando um ciclo constante.

O processo € amplamente usado, principalmente, em
inddstrias com caldeiras a vapor e na producdo de
energia elétrica em termoelétricas e requer grandes
volumes para a geragdo continua de energia (VIDAL e
HORA, 2011).

4 CONCLUSAO

A dendroenergia aliada a termotecnologia é parte
importante da seguranca energética no Brasil e no
mundo, por otimizar a geracdo de energia com ganhos
ambientais na mitigacdo das mudangas do clima,
fornecendo energia mais limpa.

Os desafios no uso das termotecnologias estdo
relacionados com as seguintes areas: (1) Técnica,
principalmente, pela pouca pesquisa e desenvolvimento
dos processos termotecnoldgico, falta de profissionais
qualificados na area e tecnologia nacional (2)
Econdmica, pela logistica para a matéria-prima, redugdo

de custos de producdo; (3) Técnico-econdmico, pela
integracdo de processos e infraestruturas e (4) Politica,
pela falta de politicas publicas de apoio.

As oportunidades estdo na quantidade de opcBes em
reatores ja existentes no mercado, que atendem boa parte
das necessidades atuais. Em grande escala, 0 mercado
vem adquirindo cada vez mais espaco, contando com
tecnologia de ponta em reatores e avangos na producdo e
produtividade de florestas plantadas para esse fim.

Em pequena escala pode-se contribuir com o acesso a
energia em comunidades isoladas e afastadas de centros
urbanos, que podem ser beneficiadas com a instalagéo de
reatores de conversdo com biomassa florestal para suprir
a necessidade de energia.

Por essas razBes, ressaltamos a importancia do
estabelecimento de politicas publicas no incentivo ao
desenvolvimento e uso da dendroenergia e
termotecnologias no pais de forma mais organizada e
acelerada.
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