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1. Introducao

A aplicagio dos processos de conversdo termequimica
(combustio, gaseificagdo e pirélise) da biomassa para
a producdo de energia a partir de recursos bioméssicos,
apresenta-se actualmente do ponto de vista técnico e
econdmico bastante interessante.

Destes processos, para a combustio direcia e a
gaseificagdo com ar, dispoe-se de tecnologias em
comercializa¢do pelo sector industrial, enquanto que,
para a produgio de gds de médio poder calorifico
{gflseiﬁcagﬁo com oxigénio ou vapor), o desenvolvimento
alingiu a fase de demonstragao.

No que respeita 4 obtengiio de combustiveis liquidos
pelo processo de pirdlise, este apresenta-se com potencialidades
de mercado mas necessita ainda de mais investigacio
e de_uma maior dinamizago e valorizagio dos combustiveis
obtidos,

A valorizagio da biomassa como fonte de energia
através de processos termoquimicos 6 lambém atractiva
do pomo de vista ambicntal. uma vez que os combustiveis
all_e{na.l:vos produzidos nao contém enxofre nem azoto,
minimizando assim os niveis de emissdes de SO, e
b_IOl'. Al}ém disso ¢ possivel consumir quantidades
significativas de hidrocarbonetos sem aumento significativo
de CO, em termos de balango no cicle do carbono,
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minimizando assim também o impacto em termos de
efeito de estufa (LNETI, 1994).

Do ponto de vista histérico, ainda n@o h4a muito
tempo que a actividade agricola assegurava todas as
necessidades energéticas exclusivamenie pelos seus
préprios recursos. Estima-se que 30 a 40 % da terra
agricola era utilizada para cobrir as necessidades da
energia para trac¢do, mio-de-obra e aquecimento das
casas.

Desde o fim da 2* Guerra Mundial até 1973, ano
da 1° crise petrolifera, o combustivel mais utilizado
foi o thich-fuel-oil € 56 nos casos em que existiam,
numa inddstria, residuos lenhosos resultantes do processo
fabril, € que se utilizavam esses resfduos como combustivel.

O excesso da produgéo de produtos alimentares 2
escala mundial ou regional, em conjunto com o peso
¢xcessive para a economia nacional representado pelas
importagtes de energia leva & necessidade de repensar
os sistemas tradicionais de aprovisionamento de energia
a0 mais alto nivel: neste caso, a agriculiura pode
funcionar como um produtor activo e efectivo da
energia para a economia nacional, Quando se atingir
este objectivo, o sector agrfcola ganha emprego (postos
de trabalho) e meios financeiros gue tem perdido
pelo decréscimo das vendas como produtor de alimentos.

Atendendo ao estado actual de desenvolvimento
da tecnologia ntilizada para a gaseificagfio de biomassa
¢ apresentado-se a palha como um produto (combustivel)




abundante e subaproveitado, parccen-nos ser intercssanic
cfectuar um conjonlo de ensaios utilizando esia tecnologia
para a realizagdo da sva valorizagido energética.
5do0 pois as principais conclusdcs desscs cnsaios
experimeniais que apreseniamos nesie lrabalho,

2. Aproveitamento actual
do biomassa

No que toca 4 biomassa, Portugal, apresenta recursos
interessantes pois nma quantidads muito elevada de
residuos, provenientes das diferentes operagdes silvicolas
nas vdrias espécies que compdem o patrimdnio florestal,
encontra-se anualmente disponivel,

Através de um estudo realizado em 1985, o potencial
dc resfduos da floresta disponivel em Portugal para
fins cnergélicos, foi estimado em 3.3 milhdes do
toneladas verdes anuais (cerca de 1.8 milhfes de
toneladas secas), (A.D.LITTLE, [985). Estes residuos
disponiveis represeatam um polencial energético de
(.865 Micp (tomando para peder catorifico da madeira
scca o valor de 4300 kecal/Kg).

Este quaniitativo de enerpia representa, relativamente
aos consumos de 1992, cerca de:

* 5% da encrgi:;t impuoriada;
* 6.6% do petrdico imporiado;
¢« 7.3 % da cnergia final utilirada;

¢ 21 % da cnergia consumida na inddstria para [ins
energéticos.

Estes valores dizem respeilo apenas A hiomassa
constituida por residuos florcslais ¢ residoos provenicnics
da inddstria de transformag3o da madeira.

Para além destes residuos € (ambém de considerar
d4 contribuigo em.termos energéticos, que poderd resuliar
do aproveitamenio da designada biomassa apricola,
Esta € constitufda. quer por resfduos provenientes da
agricultura, guer por residuos resultantes de processos
ligados a aclividade agro-industrial. como sejam: cascas
de améndoa. noz, arroz, uva, bagago de azeitona, palha,
etc.. 08 quais podem ser uiilizados localmente pelas
industrias geradoras na produgio da sua propria energia.
No entanto. alguns dos problemas que se colocam com

a utilizagdo para fins energéticos da biomassa em
geral, 1ais como, elevados conteiddos em humidade &
haixa densidade, poderio ser apgravados com alguns
dos residuos agricolas acima referidos, implicando
cuslos ¢ gastos de energia adicionais, quer na secagem,
quer nos sistemas de transporte & alimentagio,

O principal aspecto econdmico da viabilidade de
utilizagdo destes combusiiveis é, indiscutivelmente,
0 desconhecimento do gran de elasticidade do seu
pre¢o em relagio a um aumento da procura. Esta.
elasticidade deve ser verificada localmente, ji que o
costo do transporte limita o raio econémico de recolha,

Apesar do continuo aumento do nidmero de utilizadores
dcste tipo de combasifvel, observado nos dltimos anos, o
prego actual do KJ obtido a partir de residuos vegetais &
francamente inferior ao resultante do fuclélco (apos as
correcgdes necessarias para os tornar comparéveis), tendo, .
geralmente, 0s investimentos necessarios a esta substituigio,
periodos de amortizagdo de cerca de 1 ana. _

O principal aproveitamento da biomassa estd orientado
para a transformagiao ¢/ou combustio de residuos lenhosos.
0 sen efeiio &, em todos os sentidos {(energético, econdmico
e ecoldgico) incontestivel, apesar de algumas (ormas
ndo terem sido reconhecidas e dinamizadas até agora,

Segundo dados do Instituto de Maquinaria Agricola
{(PRAGA 6 - REPY, Enp®. Sladky) naquele Pais, uma
parte da palha (cerca de 15 - 20 %) pode ser conduzida
para fora da agricultura, Pela venda desta quantidade.
de palha scria passivel cobrir parte das perdas que a
agricullura sofre em consequéncia do excesso da produgio
de alimsntos.

A perspectiva do aproveitamento da palha para
fins energéticos € apoiada pelo nivel tecnoldgico crescente
do eguipamento que pode ser utilizado na colheila ¢
armazcnamento da biomassa: migquinas de colheita
aulomotrizes de alta capacidade e equipamento de combustie
com elevada eficiénciae um nivel de emissdes aceitdvel,
equipadas com aparelhos de dusagem automitica.

3. Avaliag¢ao da biomassa
como recurso energético

A transformagio encrgética mais apropriada do
ponto de vista técnico depende, fundamentalmente,
das caracteristicas da hiomassa: a sua percentagem

Tabhela 1. Transformogio energéticu de diversos produtos

Tipos de biomassa HQO {2 % Processos de iransformagac
Plantas e residuos lenhosos < 35 = Termoguimicos

Plantas e residuos com elevodo contedde lenhaso — > 30 Termoquimicas

Plantas e residuos celulésicos > 35 —_— Fermentagdo alcodlico
Plentas e residucs com elevodo conteide de agicar 15-20 — Fermentagdo alcoélica
Plantas e residuos para farmentogdo > 35 20-30 Digestio nnoarébica
Resfduos de origem animal 70 - 90 20-30 Digestdo anaerébica
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em #4gua e a sua relagho carbono/nitrogénio (C/N).
Coma s¢ pode observar na Tab. 1, para se aplicar os
processos de transformagao termoquimica, os requisitos
mais importantes sdo uma alta relagio C/N e uma
baixa percentagem de teor de humidade. o que se
verifica tanto na lenha como na palha.

A energia prodezida a partir da biomassa (por
combustio ou gascificagio) € uma das mais eficicntes
(tecnoldgica ¢ econémicamente) formas das energias
. renoviveis. quando comparada com a energia SOLAR,
EOLICA, HIDRAULICA e GEOTERMICA. Devemos
também tomar ¢m conta a facilidade relativa do scu
armazenamento O que, na maioria dos casos. niio é
possivel. O poder caiorifico superior da hiomassa
(palha) em condigdes normais, oscila entre 17 a 18
MJ/Kg - valor este bastante interessante para a realizagio
da sua valorizagdo energética. :

Uma forma interessante para andlise do potencial
. energético da palha € a sua comparagio com o combustivel
! féssil mais utilizado- o fuel6leo. Em condi¢@es normais,

3 Kg de palha correspondem a 1 Kg de fueldleo o

que leva a concluir que cerca de 306 Kg de palha

produzem aproximadamente 1 MWh, admitindo uma
eficiéncia média das instalagdes térmicas da ordem
" dos 85 % (Gundtoft, S.. 1990).

4. Possibilidades de
aproveitamento energético
da palha de colza

A palha de colza é considerada como residuo de
baixo valor fertilizante pelo que no se utiliza nas
camas dos animais nem se¢ incorpora no solo. As
priticas de liquidagdo ou transformacdo utilizadas
até agora, nem sempre sdo convenientes do ponto de
vista fitossanitdrio.
Os rendimentos da palha de colza variam entre 3
e 6 t/ha - em fungéo da tecnologia de colheita ¢ da
variedade. Porém, o rendimento préprio da parte
aérea da planta sem grio & maior, sendo fundamentalmente
reduzido pela altura de corte da ceifeira-debulhadora.
- A colza ¢ uma das plantas que apresenta mais
_ perspectivas de uso uwniversal. E certo que a drea
_cultivada vai crescer num futuro proximo tendo em
conta o acréscimo de produgdo dos Gleos vegetais,
bio-combustiveis ¢ bio-lubrificantes. Podemos entéio

_contar com um acréscimo na produgio de patha de
colza o que implica a necessidade de um aproveitamento
razodvel,

H4 mais razoes para confirmar que o aproveitamento
da palha de colza como combustivel pode ser o mais
adequado, O papel importante que represeéntam as
necessidades energéticas da agricultura e o facto de
Ja estar bem desenvolvida a sua tecnologia: cotheita,
lransporte e armazenamento. Esperam-se algumas
dificuldades com o processo da sua queima assim
€Omo na prépria organizagao da linha tecnolégica.
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Neste contexto é exiremamente importante uma
caracteristica favorével que a palha de colza apresenta:
¢ possfvel reduzir rapidamente a sua humidade (em
2 dias de secagem apresenta um valor inferior a
20%?} o que reduz os custos da sua produgao, transporte
e armazenamento, Em vista da transformagao da produgiio
agricola e das restriges 3 produgic animal, espera-
-§¢ que uma parte da capacidade de armazenamento
que tem sido ocupada pelo feno fique disponivel
para armazenar a palha energética. Portanto, nio
serd necessdrio fazer investimentos para o armazenamento.
O arranjo ou transformagdo da palha (produgio de
briquetes) pode ser feito com equipamento simples
com um investimento de capital e custos operacionais
baixos. :

Pode-se entiio, esperar que algumas empresas agricolas
com 4rea suficiente, sejam capazes, a partir de uma
maior 4rea semeada de colza, de assegurar a maioria
do seu consumo de energia e ainda de contribuir positivamente
para o balango energético da regido ou do pafs. )

Até agora, tem havido alguns problemas com o
uso energético da palha de colza, nomeadamente:

* atecnologia ainda nao se tornou completa quanto
ao equipamento necessario;

* limitagdes & poluigdo do ambiente que, nalguns
casos, sdo ultrapassados (teor de cinza nas emissées
no caso de fornos sem separadores);

+ escassez dos equipamentos adequados de combustio;

+ alto risco de incéndios na biomassa armazenada;

* elevado consumo de mao-de-obra (no caso de equipamento
ndo automatizado).

5. Processo de queima
e conslitui¢ao do espago
de combustdao

A combustdo directa da biomassa é a técnica de
valorizagdo energética mais generalizada. Fundamentalmente,
ela processa-se em trés fases: (i) secagem; (ii) libertagdo
de matérias voléteis e sua combustio; (iii) combustdo
do carbono fixo (Juanico, 1989).

Para a realizag¢do da combustéo t&m sido utilizadas -
fornalhas equipadas com grelhas inclinadas fixas,
quando se trata de combustivel com certa dimenséo,
grelhas planas com alimentagfio inferior por parafuso
sem-fim para combustiveis granulados e, finalmente
sistemas de injec¢fio de pd, em suspensdao, com ou
sem grelha fixa plana ou inclinada, sistema este
ainda pouco utilizado (Nunes, 1993).

A esmagadora maioria dos fabricantes, tendo por
intengdo assegurar para os seus produtos alta fiabilidade
e rendimento, baixo nivel de emissdes poluentes ¢
reduzida formagdo de condensados, prescreve para os
seus produtos, combustiveis de baixo teor de humidade.
Claro que manter um baixo teor de humidade é mais
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dificil no caso de massa lenhosa do que na palha. Porém,
em ambos 0% casns, £ nccessArio armazenamento scb
coberto com possibilidades de arcjamento (Nuncs, 1991).

Uma propricdade importante dos combustiveis produzidos
a partir de biomassa ¢ a elevada percentagem de
compostos que sc gaseificam a lemperaturas compreendidas
entre 100 e 200° C. No material lenhoso essa percentagem
¢ superior a 70 %. enquanto que na palha ultrapassa
os 80 %. Isto significa que estas matérias ardem com
chamas de alguns metros de comprimenio (as chamas
praoduzidas pelo coque sd (8m alguns centimetros).

O facto acima mencionado tem um papel imperiante
para a conslrugiao dos espacos de combustdae, pois
estes devem ter maiores dimensdes ¢ as suas superficies
de transmissdo do calor devem ficar no lugar que
norimalmente é atingido pela extremidade da chama
- caso contririo criam-se fuligens e ocorre a carbonizagio
dessas superficics. Um dos inconvenientes dos combustiveis
de bivmassa {em comparagiov com os [ossels) € que
eles sdo ecxigentes quanto & sna alimentagfo assim
como Arcgulagio da poténcia. Resolve-sc este problema
fazendo o equipamenlo trabalhar em regime Gplimo
duranie o tempo indispensdvel para produzir uma
quantidade de calor necesséiria que pode ser armazenada
num acumulador - recipienie com fgua quente de
capacidade conveniente.

Como requisitos importantes para o equipamcnto
de combusido da palha destacam-se:

+ a sua operagio deve ser simples possibilitando
itma alimenlagio segura sem ignicdes reversas e

. explosGcs cspontancas;

+ féacil remogdo da cinza, manutengio simples e
facil;

¢ alto rendimenlo de combusiao (95 - 100 %) e de
transmissdo da energia para o fluide (70 - 80%,
no futuro ainda mais);

» alta qualidadc de combustao com um teor minimo
de emissdes nocivas nos gases de combuostdo {CO,
hidrocarbonctos areméticos, NO ) assim como a
yueima completa dos gases combustiveis e o tempo
suficiente de contacto dos gases de combuslio
com as superficies de transmissdo de calor;

¢ longevidade suficiente.

6. Processo de gaseificacao.
Aplicagéo ao caso da palha

A gascificagdo consiste na transformacao da biomassa
¢cm gases. com haixo e médio valor energético. Trata-
se de um processo. onde uma reacglo em presenca de
um agente oxidante, realizada em fases sucessivas
consoante a lcmperatura anumenta. conduz em primeiro
lugar, a uma pirglise entre os 300-500°C |, com lihertaco
dc malérias voldteis e formagdo de carvao, seguida
da fase de reacgAo gasosa dos voldleis a cerca de
600°C ¢ gaseificagdo final, a 700°C, de carvio.

Os processos de paseificagao sdo varios e ocorrem
cm peradores cuja tecnologia tem evoluindo bastanie
nos Gltimos tempos.

De entre os processos de valorizacdio energética o
que melhor eficdcia tem apresentado, quando se traig
de utilizar 4 palha, ¢ a gaseificagfio. Para a realizacag
da combnstfio directa é necessdrio um grande espacy
de combustio o que obriga s sislemas de gueima g
apreseniarem enormes dimensdes e consequentemente
a serem bastante caros,

Desie modo, dadas as vanlagens comparativas da
tecnologia de gaseilicagao em relagae i tecnologia
de combustie realizdmos uma série de ensaios experimentais
utilizando alguns tipos de geradores de gaseilicagiio,
com a finalidade de definir e testar a eficiéncia e a
qualidade de produgdo do gds a partir de palha.

Por cxistir uma grande variedade de lecnologiag
utilizadas no processo de gaseifica¢io foi nosso propdsity
utilizar aquelas que 2 partida se nos aprescmiaram
mais adcquadas ¢ que na Repiblica Checa (8m j4
apresentado resultados bastante positivos para outros
tipos de hiomassa.

Os geradores testados compdem-se de um cilindre
de aco que s¢ enche de biomassa. Na parte inferior
do gerador entra radialmente, de um lado, 0 gés para
0 espago de combustie junlamenic com o ar, enguaniy .
quec no lado oposte sal o gas produzido. Uma parte
do gds & utilizada para assegurar a pirdlise. Na parte
inferinr do gerador fica 0 espago destinado A remogie
das cinzas ¢ inqueimados. Um esquema deste tipo de
gerador apresenla-se na figura §- gerador A.

Qutro tipo mais complexo, com o fluxo inverso do °
gds, leva o gés, depeis de ler saido do espagu de:
combustio para a parte superior do gerador, O g4s §:
arrefecido pelo ar que passa por outro canal ao long
de toda a superficie do gerador em sentido invers
para entrar no espace de combustiio, na parte inlerio
do gerador, Um csqucma deste tipo de gerador apresenta:d
-s¢ também na Figura 1- gerador B.

G pré-aqueceimenty do ar antes deste chegar ars
espago de combustdo. bem como outras caracteristicass
relacionadas com o dssign do gerador B faz com quil
o rendimento deste perador suba até 80 % e que sy
condigoes de gaseificaciio da palha scjam mclhorcs.a?

Dos resultados ex perimentais ubtidos apos a realizagii?
de vérios ensaios com estes dois tipos de geradores)
concluimos:

I - a tecnologia dos geradores utilizados apresenta®
se adequada para a realizagdo da gaseificagio d6F
palha;

2 -u gerador de fluxo inverso apresenta um rendimentes
mais elevado ¢ uma melhor qualidade do g4s produzide:i

3 - o design do gerador apresenta-se adequado para'%
arealizagav da gaseificagfio pelo que se recomends?
para fins de produgdio de gds a partir da patha de?
colza;

4 - os gases combustiveis resulrantes doste processo:
podem ser armazcnados {mas nioc comprimidos
por razides econdmicas) ¢ utilizados em equipamentos
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que se podem localizar em lugares distintos dos

locais de produgo; N _ )
5 - os gases obtidos podem ser utilizados na inddstria,

substituindo os combustiveis derivados do petroleo,

para aquecimento doméstico, para queima em turbina
a gés para a produgio de energia eléctrica e gueima
em motores de combustio interna para a produgio
de energia eléctrica ou mecéanica.

{

ZIlN

B

-A: Gusogénio de lipo GOHIN-POULENC; 1 - espogco de combustdo incompleta, 2 - entrada do ar, 3 -
recipiente da biomassa, 4 - saido do gds, 5 - depésito da cinza :

B: Gasegénio de fluxo inverso do géas: 1 - depésito da cinza, 2 - cdmara de pré-aquecimento do ar,

* 3 - recipiente dao biomassa, 4 - eatrada do ar adicional, 5 - safda do gés, é - espogo de combustdo

incampleda, 7 - entrada principal do ar

Figura 1 - Gasogénios de produgéo do gas pobre
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