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RESUMO

Os residuos solidos de madeira encontram-se freqlientemente associados a problemas de
disposicao em operacOes de aterramento. Apesar da vocacgao natural desses materiais para sua
utilizacdo em processos de combustdo, um volume expressivo desses residuos tem sido
descartado em aterros, em funcdo de inumeros impasses, tais como a desuniformidade
dimensional das pecas, a eventual presenca de elementos estranhos ao material lenhoso
(pregos, fios, arames), a umidade excessiva, 0 baixo poder calorifico, dentre outros fatores
que levam diariamente uma elevada quantidade desses materiais ao descarte. Podas de arvores
em grandes centros urbanos, residuos provenientes da industria da construcéo civil, bem como
residuos de madeira provenientes de processos industriais sdo alguns dos materiais avaliados
no presente trabalho para o estudo da viabilidade de transformacdo desses residuos em um
combustivel s6lido com caracteristicas adequadas para uma potencial aplicacdo do produto no

mercado de combustiveis para geracéo de energia térmica.

Foram aplicados diversos tratamentos envolvendo o processamento mecanico para obtencéo
de cavacos e 0 processamento térmico dos mesmos, onde foram testadas faixas de
temperaturas de 160 a 260° C, em escala de laboratério e escala real, durante quinze minutos
para avaliacdo do incremento do poder calorifico nos materiais. A perda de massa no processo
em escala real variou de 10,50 a 21,53%, com o rendimento energético tendo variado de 87,51
a 96,88 %. A comparacdo entre os resultados obtidos em escala de laboratério e escala real
variou dentro de uma faixa de 1,82 a 17,23%. O poder calorifico superior do produto obtido
nos diversos tratamentos, em escala real, ficou entre 4.653 e 4.796 kcal/kg. Na aplicagéo do
produto obtido, foram realizados testes em um forno de panificacdo, onde foram realizadas
amostragens isocinéticas na chamine, para avaliacdo dos niveis de emissao de particulas para
a atmosfera, em comparagdo com outros tipos de aplicacdo de biomassa como combustivel. A
taxa de geracdo de material particulado por quilo de combustivel aplicado foi de 4,57 g/kg
com o forno utilizando lenha, 2,77 g/kg com o forno utilizando cavaco sem tratamento

térmico e de 1,73 g/kg com a unidade operando com o cavaco processado termicamente.

Palavras chave: residuos de madeira, torrefacdo de madeira, combustivel de biomassa,

cavacos de madeira torrificados.



ABSTRACT

Wood wastes are often associated to problems in landfill disposal. In spite of the natural
tendency of the use of these materials in combustion processes, the most part is being
landfilled without use, due to several deadlocks such as uneven shape of the pieces, eventual
presence of strange elements in the ligneous material (nails and wires), the excessive
humidity, the low calorific power, among other facts that result in a great quantity of these
materials being daily discharged. Trees pruning in large urban areas, waste from building
construction as well as wooden waste deriving from industrial procedures are some of the
material evaluated in this work in order to test the feasibility of their transformation into a
solid fuel with adequate characteristics for use in thermal energy production, achieving

economic value in the fuel market.

Different treatments were applied involving mechanical procedure to obtain splinters of
regular size, and their thermal processing at temperature range from 160° to 260° C for fifteen
minutes, in laboratory and industrial scale, evaluating the increment in the calorific value. The
weight loss in industrial scale showed variation from 10.50% to 21.53% with an energetic
yield varying between 87.51 and 96.88%. The comparison between the results obtained in
laboratory and industrial scales varied within a range of 1.82% to 17.23%. The gross calorific
value of the product obtained in several treatments, in industrial scale, varied between 4,653
and 4,796 kcal/kg. Application tests of the obtained product were undertaken in a bakery
furnace, with isokinetic sampling of particles in the stack gases, in order to evaluate the level
of particles emission in the atmosphere, comparing the emission with the results when using
other biomass fuels. The rate of particle emission per kilogram of fuel burnt was 4.57 g/kg
with the furnace using conventional timber; 2.77 g/kg with the furnace using the splinters
without thermal treatment and 1.73 g/kg with the unit operating with the splinter thermally

processed.

KEYWORDS: wood wastes; wood pyrolysis; biomass fuel; roasted wood chips.



1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagéo

O acelerado processo de industrializacdo observado no Gltimo século, aliado a crescente
concentracdo demografica e urbanizacdo da sociedade, tem acarretado um aumento
consideravel na producdo de residuos solidos, com inevitveis implicacBes ambientais
(ROCCA et al., 1993).

Os residuos sélidos de madeira, apesar do baixo potencial poluidor, tém-se constituido de
problemas com significativa magnitude nos locais de disposigéo final, principalmente pelas
dificuldades observadas em operacdes nas frentes de aterramento, além do comprometimento
da qualidade da compactacdo nas células de aterros. Esses residuos, da forma como sdo
dispostos, encontram-se em condi¢des improprias para utilizacdo direta como combustivel
solido, em funcdo de inumeros problemas, tais como a desuniformidade dimensional das
pecas, a eventual presenca de elementos metalicos (pregos, arames, parafusos), a umidade
excessiva, 0 baixo poder calorifico, entre outros fatores que levam diariamente uma elevada
guantidade desses materiais ao descarte, apesar da aptiddo natural que os mesmos possuem
para sua utilizagdo nos processos de combustao.

Residuos lenhosos provenientes da poda de arvores, descarte de estrados, galhadas de macigos
florestais, carretéis, restos de embalagens, sobras da industria de construcéo civil, sdo algumas
fontes que podem ser utilizadas para viabilizacdo da producdo de combustiveis solidos como
alternativa de reciclagem de materiais, contribuindo, dessa forma, para o efetivo

desenvolvimento sustentavel.

O uso da madeira como fonte de energia é, talvez, a mais antiga das alternativas (MATOS et
al., 1982). Na década de 50, cerca de 50% da energia consumida no Brasil era originada da
biomassa (REZENDE, 1982). Com o passar do tempo, 0 consumo total e a contribuicdo da
biomassa cairam, chegando a faixa de 27%, enquanto no mesmo periodo, combustiveis
fosseis passaram de 28% para 44% de participacdo na matriz energética nacional. O futuro do
pais vem apontando, no entanto, para a necessidade do estabelecimento de um perfil
energético auto-sustentavel, de grande estabilidade e, sobretudo, livre de fontes de suprimento
externas (D'AVILA e MAKRAY, 1981).
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Um ponto relevante a ser abordado encontra-se relacionado as emissdes atmosféricas
provenientes dos processos de combustdo. A atual preocupacdo ecoldgica levou ao
estabelecimento de normas ambientais rigorosas. Os limites especificados para alguns
poluentes atmosféricos dependem do tipo de combustivel e da capacidade nominal das fontes
estacionarias (PINHEIRO, 1995). A viabilidade ambiental de um combustivel alternativo,
portanto, encontra-se também relacionada aos niveis de emissdo de poluentes verificados

guando o mesmo é utilizado e ndo apenas a sua origem como matéria reciclada.

1.2 Utilizacdo das fontes de energia

O fogo foi a primeira fonte de energia descoberta e conscientemente controlada pelo homem.
Fazer fogo e utiliza-lo de maneira produtiva foi fundamental para iniciar o caminho rumo a
civilizacdo. Durante quase todo o tempo histdrico, o0 homem dispds somente da energia de sua
propria forca muscular, da tracdo animal, da lenha, da captacdo do movimento das aguas (roda
hidraulica) e dos ventos (moinhos de vento). A partir do seculo XIX, a lenha passou a ser
substituida pelo carvdo, e no século XX, a base da moderna civilizacdo industrial foi
assentada pelo uso generalizado do petréleo e da eletricidade, fundamentando grande parte da
economia no uso de recursos fosseis. Depois da Il Guerra Mundial, foi desenvolvido o
aproveitamento tecnoldgico da energia nuclear como fonte geradora de eletricidade e como
recurso adicional, para atender a expansao crescente do consumo de energia. A evolucdo da
tecnologia moderna é caracterizada por um aumento e um controle cada vez maior sobre a
energia. O acesso ao suprimento energético é base importante da existéncia humana, essencial

a satisfacdo das necessidades béasicas da sociedade moderna.

No mundo contemporaneo, a energia proveniente dos combustiveis fosseis — carvdo mineral,
gas natural e petréleo — é a mais solicitada, como pode ser observado nas Figuras 1.1 e 1.2. O
consumo energético tem aumentado sempre, uma vez que estd intimamente associado ao
desenvolvimento das forgas produtivas. Desta forma, o vertiginoso progresso experimentado
pela humanidade nas Gltimas décadas aumentou drasticamente o consumo dos combustiveis
fosseis, a ponto de as previsdes para 0s proximos cinquenta ou cem anos indicarem o
esgotamento das reservas, se mantidas as taxas anuais de crescimento industrial (NEIVA,
1987).
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Figura 1.1 - Oferta interna de energia no Brasil em 2002

Fonte - MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2004.
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Apesar das previsdes de exaustdo das reservas, 0 homem prossegue manipulando as mesmas
fontes de energia, sem grandes alteracdes nas proporces de uso das matrizes energéticas
tradicionais. Por outro lado, procura-se otimizar o uso das fontes energéticas disponiveis,
partindo-se para o desenvolvimento de formas ndo convencionais de energia, COmo 0 USO
direto da energia solar armazenada na biomassa’, a energia geotérmica, a eélica e a oriunda
das marés e correntes. Surge entdo o conceito de energia renovavel, assim denominada por ser
proveniente de fontes renovaveis de energia e, por conseguinte, reservas inesgotaveis e de

menor potencial poluidor. No Brasil, 41% da matriz energética é renovavel®, enquanto a

1 A energia de todos os biocombustiveis, diretos ou derivados, vem originalmente da radiagéo solar incidente,
capturada durante a fotossintese. A matéria organica carbonacea reage com oxigénio durante a combustdo ou
outras reac0es, liberando essa energia em forma de calor (Evans, 2001).

2 Este valor foi obtido considerando a energia hidrelétrica como sendo uma fonte renovéavel, o que atualmente
ndo se constitui de um consenso. Alguns aspectos considerados relevantes tais como a vida Util atribuida as
barragens para geracdo de energia e os impactos causados pela inundacdo de areas, alimentam uma discussao
polémica em torno da inclusdo da energia hidrelétrica no mesmo patamar do grupo das energias consideradas
limpas.
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média mundial é de 14%, caindo nos paises desenvolvidos para apenas 6%, segundo dados do

Balanco Energético Nacional - edi¢do 2003 (Figura 1.3).
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Figura 1.3 - Estrutura da oferta interna de energia (%) no Brasil, nos paises da OECD (Organisation for
Economic Co-operation and Development) e no mundo

Fonte - MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2004.

N&o obstante ao fato de terem reservas finitas, a producdo e o uso de energia ndo renovavel
sdo algumas das atividades humanas que produzem maior impacto sobre o meio ambiente.
Mudangas climaticas globais sempre ocorreram ao longo da histéria da Terra em ciclos
alternados de aquecimento e resfriamento. Entretanto, ha evidéncias de uma tendéncia
acelerada de aquecimento global a partir do inicio do século XX. Esta tendéncia estaria
principalmente associada a alteragdes na composicdo dos gases atmosféricos, causadas por
emissdes provenientes das atividades antropicas recentes. Esses gases sao especialmente o
diéxido de carbono (CO,), o 0zbnio (O3), 0 metano (CH,), o éxido de nitrogénio (N2O) e o
vapor d’agua (H,O), produtos oriundos da utilizacdo de energia. Essas alteragdes ambientais
consistem de um dos maiores problemas enfrentados pela humanidade, uma vez que poderdo
proporcionar efeitos com graves consequéncias, como a alteracdo do nivel do mar e do regime
das chuvas, enfim, modificando profundamente o clima da Terra. Dentre os gases citados, o
dioxido de carbono é considerado o principal responsavel por esta tendéncia de aquecimento
do clima mundial, uma vez que representa guantitativamente a maior parte das emissoes, e
pequenas modificacdes em sua concentracdo sdo capazes de produzir intensas flutuacbes na
temperatura do globo (DREW, 1989). Esses gases atuam absorvendo parte da energia térmica
desprendida pela superficie terrestre e voltando a irradia-la, energia esta que assim retorna, em
parte, a Terra (FELLENBERG, 1980). Esse fendmeno € conhecido como "efeito estufa”.
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E neste contexto que a utilizacio de recursos renovaveis surge como uma alternativa viavel e
necessaria, possibilitando a melhoria da qualidade de vida, o que significa a reducdo da
emissdo de poluentes, a busca de um desenvolvimento sustentavel e a ampliacdo do acesso a
energia, influindo na insercdo econdmica e social das populagdes excluidas. O Brasil
apresenta baixa taxa de emissdo de CO, — 1,7 tCO2/tep - pela utilizacdo de combustiveis®,
quando comparada com a media mundial, de 2,36 tCO,/tep. A insercdo de novas fontes
renovaveis na matriz energética brasileira podera reduzir a emissdo de milhdes de toneladas
de gés carbbnico/ano, ampliando as possibilidades de negdcios de Certificacdo de Reducdo de
Emissdo de Carbono, nos termos do Protocolo de Kyoto (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2004).

Outro fator deve ser levado em consideracdo quando se trata da determinacdo da fonte de
energia a ser utilizada, o fator econdmico. Existem hoje, indmeros fornos e caldeiras
funcionando com déleo combustivel, o qual atingiu tal preco, que se tornou vantajosa a
adaptacdo desses equipamentos para a utilizacdo de combustiveis alternativos, tais como a
lenha e seus derivados. Entretanto, estima-se que a utilizacdo de combustiveis sélidos possa
proporcionar perda de poténcia nas fornalhas, tornando necessario fazer algumas adaptacdes
para manter a producdo de calor demandada pelo processo. A perda ocorre devido a
necessidade de permanéncia da particula sélida por um maior periodo no interior da fornalha,
para que a sua combustdo seja completada, além da elevada umidade do material, uma vez
que a agua presente sofrera evaporacdo. Esses fatores ocasionam baixas taxas de liberacdo de
calor. E neste dmbito que os estudos de tecnologias que proporcionem a reducdo e
uniformidade das dimensdes da madeira a ser utilizada como combustivel, além da eliminacéo
do excesso de umidade, poderdo proporcionar uma minimizagdo na perda de poténcia nas
unidades de geracgdo de energia térmica, possibilitando ainda, maior controle sobre o processo
de producdo. Mesmo levando em consideracdo os custos com a transformacdo da matéria-
prima, essa alternativa pode tornar-se ainda mais econémica que a utilizacdo de Oleo
combustivel. Aliado ao aspecto econémico, o0 produto a ser obtido incorpora a vantagem de
ser uma tecnologia aplicavel no Brasil, pais tropical com grande vocacao para producdo de
biomassa, além do fato de que o acesso a producdo, independe de reservas e de fatores

politicos e econébmicos internacionais, como ocorre com o petroleo e seus derivados.

® As taxas de emissdo sdo normalmente dadas por tep — tonelada equivalente de petréleo — que € calculada
através de fatores de conversdo pela relacdo entre o poder calorifico de cada fonte e o poder calorifico do
petréleo adotado como referéncia. Para cada tonelada equivalente de petréleo queimada no Brasil, ocorre uma
maior propor¢do de combustiveis considerados renovaveis (lenha, etanol) do que nos demais paises.
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No que concerne ao aspecto ambiental, além de ser uma fonte de energia renovavel, o produto
pode ser obtido através da reciclagem de residuos de madeira, tais como o material
proveniente de podas de arvores, galhadas, estrados, restos de embalagens, sobras da inddstria

da construgdo civil, além dos residuos florestais descartados nos grandes macicos.

1.3 Justificativas

Os trabalhos de desenvolvimento de técnicas de reciclagem de residuos tém sido
suficientemente justificados por proporcionarem condic¢des de reintroducdo dos materiais nos
processos produtivos. Entretanto, a opcdo pelo desenvolvimento de um combustivel
alternativo exige, de forma a viabilizar o processo, uma especial atencdo as implicacdes

ambientais decorrentes das emissfes atmosféricas e residuos gerados na queima.

Os estudos da viabilidade técnica e ambiental irdo constituir-se da base de dados necessaria
para a aplicacdo das técnicas propostas de reciclagem dos residuos de madeira,
proporcionando a otimizagdo dos processos de combustdo com 0 uso de um recurso
renovavel, o qual, seguramente, tem sido a fonte priméaria de energia em que se encontram

depositadas as maiores chances de redu¢do do consumo de combustiveis fosseis.

Cabe salientar que os residuos provenientes da combustdo da madeira e seus derivados, tais
como cinzas e fuligem, constituem-se de materiais com caracteristicas adequadas para
disposicao em solos de utilizacdo agricola, sem maiores restricdes quanto as concentracdes de
contaminantes presentes. Em contrapartida, existem trabalhos técnicos alertando para o0s
riscos dos residuos gerados (cinzas, fuligem) pela queima dos combustiveis fdsseis, por
possuirem niveis de concentragdo de contaminantes toxicos que podem exigir cuidados
especiais para sua disposicdo final (PROBSTEIN e HICKS, 1985). Entretanto, cuidados
especiais também deverdo ser tomados quanto a utilizacdo de residuos de madeira
contaminados com aditivos organicos, tanto em relacdo as emissdes de substancias tdxicas

(dioxinas e furanos), como em relacdo aos residuos solidos provenientes da queima.

O presente trabalho busca o aproveitamento de uma fonte energética alternativa, reunindo
técnicas de reciclagem, otimizacdo dos processos de combustdo e minimizacao dos niveis de
emissao de poluentes, visando contribuir, dessa forma, para a adocdo de processos produtivos

mais equilibrados, no atendimento aos requisitos de geracdo de energia térmica.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar a viabilidade técnica e ambiental da utilizacdo de residuos de madeira para a

producdo de um combustivel alternativo.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar a variagdo do poder calorifico de residuos de madeira submetidos ao processo de

fragmentacdo mecanica e tratamento térmico em diversas temperaturas;

Avaliar os niveis de emissfes de particulas no fluxo gasoso proveniente da combustdo dos
residuos de madeira em seu estado natural e apds tratamento mecanico e térmico, em fontes

estacionarias, atraves de campanhas de amostragens isocinéticas e analises laboratoriais;

Avaliar a possibilidade da utilizacdo do combustivel alternativo, com atendimento aos

padrdes legais de emissdo de poluentes, sem a ado¢do de dispositivos de tratamento de gases.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracteristicas dos residuos de madeira e fontes potenciais de

geracao

ROCCA et al. (1993) apresentam a reciclagem, através do reuso ou recuperagdo de residuos
ou de seus contribuintes com algum valor econdomico, como a forma mais atraente de solugao
dos problemas de gerenciamento de residuos, tanto do ponto de vista empresarial, como dos

orgaos do poder publico ligados a protecdo e defesa do meio ambiente.

O adequado transporte, tratamento e disposi¢do final de residuos apresentam, via de regra, um
custo que pode ser considerado elevado para a sociedade. Do ponto de vista dos 6rgaos de
protegdo do meio ambiente, essa pratica pode ser acatada com grande convenié€ncia, pois
diminui a quantidade de residuos langados no meio ambiente, além de contribuir para a
conservacgao dos recursos naturais, minimizando ainda a utiliza¢ao dos recursos naturais nao
renovaveis. Sob o enfoque da iniciativa privada, o reaproveitamento dos residuos que seriam
descartados podera transformar-se em receita adicional ou mesmo em economia na aquisi¢ao
de novos insumos. Em termos praticos, alguns fatores sdo relacionados por ROCCA et al.

(1993) para viabilizagdo da recuperagdo de um residuo:

e proximidade da instalagdo de reprocessamento;

e custos de transporte dos residuos;

e volume dos residuos disponiveis para reprocessamento;

e custos de estocagem do residuo no ponto de geracao ou fora do local de origem.

Dessa forma, s6 haverd viabilidade econdmica na recuperagcdo de um material se seu valor de
mercado atingir um prego superior aos custos relativos ao transporte, estocagem e
reprocessamento. Dentro dessa linha, SHREVE e BRINK JR (1977) apontam os aumentos
dos pregcos da energia, do transporte, além da diminuicdo das areas disponiveis para
disposi¢do de rejeitos, como os fatores de maior incentivo ao aproveitamento da energia

contida nos residuos solidos através da sua utilizagdo em sistemas de combustao.
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Para incentivar as atividades de reciclagem, tém sido criados em muitos paises, inclusive no
Brasil, sistemas de troca de informacgdes através de publicacdes denominadas "Bolsas de
Residuos". Os interessados em disponibilizar residuos anunciam na publicacdo, indicando
volumes, caracteristicas fisico-quimicas e quantidades dos residuos. Os interessados na
aquisi¢ao entram em contato com a "Bolsa de Residuos" ou diretamente com o anunciante
para acertar os aspectos econdmicos € operacionais da transa¢ao. No Brasil, as iniciativas, até
entdo, t€m sido consideradas ineficientes, seja por desconhecimento, desconfianga por parte
do empresariado, ou mesmo por algum tipo de receio em anunciar os residuos gerados pelos
processos de producdo. De qualquer forma, um dos maiores problemas relacionados a
qualquer "Bolsa de Residuos" tem sido a dificuldade de se controlar a "qualidade" dos
materiais anunciados, de modo a atender aos padrdes requeridos para os processamentos. Por
serem gerados em processos que apresentam variagdes, quase todos apresentam composi¢des
e caracteristicas diferentes, dificultando a sua utilizacdo direta como matéria-prima (ROCCA
et al., 1993). Em relagdo aos residuos de madeira, a variabilidade da composicao e as

influéncias sobre as suas caracteristicas proporcionam o mesmo tipo de problema.

A madeira se constitui de uma substancia complexa, de carater polimérico. De 40 a 50% do
peso da madeira seca sdao de celulose. As paredes das células sdo constituidas por
polissacarideos, a hemicelulose e a lignina. A hemicelulose ¢ uma mistura de polimeros de
cadeia curta da arabinose, da galactose, da glicose, da manose e da xilose (como anidridos). A
lignina ¢ um polimero complexo de fendis substituidos, que atuam como ligantes das fibras de
celulose. Estao presentes em pequenas quantidades diversos materiais extraiveis (SHREVE e

BRINK JR., 1977).

VIVACQUA FILHO et al. (1982) pesquisaram as variagcdes da composi¢do elementar da
madeira, segundo referéncias de diversos autores. As variagdes verificadas na composicao
quimica elementar ndo foram consideradas conflitantes, de acordo com os valores

apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Composi¢éo elementar da madeira

Composicao Referéncia dos autores
quimica Goldstein Charles Kanury e Klar Jones
Blackshear * ok
Carbono 50,0 48,5-50,5 50,0 40,0 40,0 50,0
Oxigénio 44,0 43,0-45,0 43,5 34,2 34,0 42,5
Hidrogénio 6,0 6,0-7,0 6,0 4,8 4,8 6,0
Nitrogénio e cinzas <1,0 - - - - -
Nitrogénio - - 0,1 - 0,4 0,5
Cinzas - - 0,4 1,0 0,8 1,0
Agua - - - 20,0 20,0 -

(*) Base imida
(**) Base seca

Fonte - VIVACQUA FILHO et al., 1982. p. 61.

Em funcdo das variagdes ocasionadas pela diversidade de espécies vegetais, idade das plantas,

tipos de terreno e clima, os valores médios obtidos foram considerados representativos pelos

autores, para fins praticos.

Os 4tomos de carbono, oxigénio e hidrogénio ordenam-se de diferentes formas, montando os

trés principais polimeros que compdem a madeira, dando origem a formagdo da celulose,

hemicelulose e lignina. Ocorre dessa forma, o armazenamento da energia solar na biomassa,

através dos processos fotossintéticos desenvolvidos pelos vegetais. A propor¢cdo dos

principais componentes da madeira, segundo autores diversos, ¢ apresentada na Tabela 3.2:
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Tabela 3.2 - Propor¢éo dos diversos componentes da madeira segundo diversos autores

L o Referéncia dos autores
Composigao quimica Goldstein | Charles Kanury e Jones Média
Blackshear * ok
Celulose 50,0 | 30,0-63,0 40,0 40,0-44,0 | 43,0-47,0 | 44,7
Hemicelulose 250 | 20,0-30,0 40,0 25,0-29,0 | 25,0-350 | 29,4
Lignina 25,0 | 20,0-30,0 20,0 25,0-31,0 | 16,0-24,0 | 23,6
Extrativos - - - 1,050 | 2,0-8,0 4,0

(*) Madeira macia
(**) Madeira dura

Fonte - VIVACQUA FILHO et al., 1982. p. 62.

Como fonte de carater renovavel, o potencial da madeira ¢ elevado, mas o desperdicio ¢
verificado em grande propor¢do. Segundo SHREVE e BRINK JR (1977), os residuos da
floresta explorada chegam a 30% do material aproveitado para as industrias de polpa e papel.
"Sucata Verde" ¢ a denominagdo aplicada por esses pesquisadores aos restos de arvores das
areas exploradas, os quais indicam uma tendéncia ao aumento da competitividade das

atividades de aproveitamento desses materiais, em virtude das constantes elevacdes de prego

dos derivados de petréleo.

Enquanto nos macicos florestais implantados com a finalidade de suprimento de carvao
vegetal para o segmento metaliirgico boa parte dos residuos florestais sdo normalmente
utilizados na producdo de carvao, outras atividades nem sempre conseguem o mesmo nivel de
aproveitamento. A producao de celulose e papel, as industrias moveleiras ou de painéis de
madeira conseguem aproveitar apenas o fuste principal das arvores em seus processos,
tratando todo o resto como residuo. POGGIANI (1981) ressalta em seus estudos o impasse
entre realizar a deposicdo dos residuos florestais no solo, reciclando nutrientes e matéria
orgdnica para a propria cultura, e a exportagdo desses residuos para fora dos macigos.
Considerando que as galhadas precisariam ser recolhidas na area, picadas e transportadas, as
vantagens do aproveitamento desses residuos para geragdo de energia encontram-se
estreitamente ligadas a quantidade dos residuos gerados, facilidade de transporte e

aproveitamento industrial, cabendo uma anélise criteriosa para cada situagdo especifica.

Levando em consideracdo a decomposi¢do dos residuos florestais no macigo, pela agdo dos
agentes bioldgicos, pode-se considerar a geracdo do metano como um fator relevante, em

relacdo ao balanco das emissdes dos principais gases responsaveis pelo "efeito estufa'.
11
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Estudos conduzidos por LEVANDER (1990) sobre as contribuigdes relativas dos diversos
gases sobre o efeito estufa indicam que cada mol de metano (CH4) pode absorver 25 vezes
mais radiagdo de calor que cada mol de didxido de carbono (CO;). A Tabela 3.3 apresenta a
razdo da relagdo entre a absor¢do da radia¢do de calor dos principais gases responsaveis pelo

efeito estufa e o dioxido de carbono (CO,).

Tabela 3.3 — Potencial de agquecimento global entre os principais gases responsaveis pelo efeito
estufa e o diéxido de carbono (CO,)

Razio da absor¢ao da radiagdo de calor em relagdo ao didxido de carbono
Gases Por mol Por kg
Dioxido de carbono 1 1

Metano 25 70
Oxidos de nitrogénio 200 200

Oz6nio 2.000 1.800

CFC-11 16.000 5.000

CFC-12 20.000 7.000

HCFC - 22 7.000 3.500

Fonte - LEVANDER, 1990. p. 2.708.

Duas culturas de eucalipto de diferentes espécies e idades sdo comparadas em um
experimento conduzido por POGGIANI (1981), em que pode ser observada a relagao entre a
fitomassa total e a fitomassa do fuste. Pode-se observar que em torno de 15% da fitomassa
total gerada pelas duas culturas ndo faz parte do fuste das arvores, podendo ser considerada

como residuo florestal, como mostra a Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Producéo de fitomassa em duas culturas de eucalipto

Espécie Idade Espagamento Fitomassa total Fitomassa do  Residuo florestal
(kg/ha) fuste (kg/ha) (%)
E. saligna 8 anos 3mx2m 106.250 89.970 15,32
E. grandis 2,5 anos Imx1,5m 85.714 72.311 15,64

Fonte - Adaptado de POGGIANI, 1981. p. 29.

Em grandes centros urbanos ou areas industrializadas, outras fontes de residuos podem gerar
quantidades significativas de madeira, para a avaliacdo da possibilidade de aproveitamento
desses materiais. As grandes cidades, urbanizadas com espécies florestais nativas e exdticas,
administram a interferéncia do crescimento das arvores com a limita¢do de espago, tanto para
o crescimento da copa e do fuste principal, como das raizes. O suprimento de energia elétrica,

telefonia, cabos de TV, sao levados até pontos de conexdo através de postes, na maioria das
12
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cidades brasileiras, exigindo podas constantes nas copas das espécies vegetais utilizadas nos
planos de urbanismo. Por outro lado, as raizes, em busca de dgua e nutrientes no subsolo,
interferem constantemente nas tubulacdes destinadas ao suprimento de agua potavel,
esgotamento sanitdrio e escoamento de aguas pluviais. Essa constante divisdo do espago entre
as redes de servigos urbanos ¢ a arborizagdo, ambos essenciais a manutencao da qualidade de
vida da populagdo nas cidades, leva diariamente uma quantidade significativa desses materiais

obtidos nas operacdes de poda as células de aterramento.

O material proveniente das podas urbanas que chega diariamente ao aterro sanitario do
municipio de Belo Horizonte ¢ encaminhado, ap6s pesagem, a central de compostagem. No
local sdo separados os "materiais verdes" e galhos finos, para serem triturados e incorporados
as pilhas de producao de composto organico. Os materiais lenhosos, via de regra com alto teor
de umidade (acima de 30%), sdo separados para utilizagdo como lenha ou seguem para as
frentes de aterramento (Figura 3.1). A desuniformidade dimensional das pecas, os elementos
estranhos ao material (pregos, arames, faixas de tecidos, plasticos, fios), o alto teor de
umidade e a grande variag@o na taxa de geracdo sdo dificuldades enfrentadas para se agregar

valor econdmico ao material e despertar interesse no mercado consumidor.

Figura 3.1 — Residuos de poda de arvores

A industria de constru¢do civil, em funcdo da grande utilizagdo de madeira nas técnicas
construtivas, constitui-se em outra fonte alternativa de geragao desses materiais (Figura 3.2).
O SINDUSCON (Sindicato da Industria da Constru¢do Civil) estima que mais de um terco da

madeira utilizada nas obras transforma-se em residuo, ao final dos trabalhos. A
13

Programa de Pos-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



desuniformidade das pecas, a varia¢ao na taxa de geracdo e a presenca de elementos metalicos
sd0 0s maiores entraves ao aproveitamento desses materiais para geragao de energia, o que

torna mais viavel, na maioria das vezes, o descarte.

Figura 3.2 — Residuos de construgéo civil

Outras fontes vidveis a serem consideradas sdo as industrias de transformacdao. Nao so as
unidades industriais associadas ao segmento da madeira, mas a maioria das industrias,
possuem em seus inventarios de residuos um controle da taxa de geragdo dos residuos de
madeira. Embalagens de equipamentos, descartes de pecas, estrados, sdo armazenados

transitoriamente nos depdsitos dessas unidades, para posterior descarte.

Em se tratando da possibilidade da utilizagdo de residuos como combustiveis em substituicao
aos derivados de petroleo, a propriedade de maior importancia consiste no poder calorifico
desses produtos. Define-se o poder calorifico de um combustivel como a quantidade de calor
liberado na combustdo completa de uma unidade de massa do combustivel, podendo ser
expresso em kcal/kg ou cal/g para combustiveis solidos e liquidos e em kcal/m® para
combustiveis gasosos. O poder calorifico pode ser determinado teoricamente através da
composi¢do quimica ou experimentalmente em bomba calorimétrica. (VIVACQUA FILHO et

al., 1982)

LEME (1984), estudando a composi¢do fisica do lixo de diversas comunidades, inclui a
madeira como um componente que varia dentro de uma faixa de 1 a 4% na composicao do
lixo, apresentando 2% como uma ocorréncia tipica, com o material se apresentando com
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umidade entre 15 e 40% (média tipica de 20%), massa especifica entre 128,1 kg/m? ¢ 320,4
kg/m?* (média tipica de 240,3 kg/m?) e composi¢do elementar de 49,5% de carbono, 6,0% de

hidrogénio, 42,7% de oxigénio, 0,2% de nitrogénio e 0,1% de enxofre, com 1,5% de cinzas.

MENDES et al (1982) apresentam uma equagao para calculo do poder calorifico, a partir da

composicao elementar:

0 o

PCI = 7€ x 8.100 + 34.000 (%H— A)Oj 3.1
100 100 8

Em que:

PCI = poder calorifico, em kcal/kg;

%C = percentual de carbono, em peso seco;

%H = percentual de hidrogénio, em peso seco;

%0 = percentual de oxigénio, em peso seco;

Como 1 BTU = 0,252 kcal e 1 libra = 0,4536 kg, obtém-se que 1 BTU/Lb = 0,5556 kcal/kg.

Assim sendo, a equacdao modificada pode ser escrita como:

0 0

PCI = 7€ x 14.580 + 61.200 (%H - /Ooj (3.2)
100 8

Em que:

PCI = poder calorifico, em BTU/libra.

%C, % H e %0 sao os percentuais dos elementos contidos no material, em peso seco.

O conhecimento do grau de umidade faz-se necessario para a avaliagdo do poder calorifico e
tem grande importancia para a determinacdo da poténcia liberada pela sua combustdo. O grau
de umidade, em percentagem, ¢ expresso pela massa de dgua por umidade de massa do

material seco ou umido, podendo ser calculado pela equacdao (LEME, 1984):
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a

Pu= Hﬂﬂ x 100 % (3.3)

Em que:

Pu = Percentual de umidade, em %;

a = massa inicial do material, quando amostrada;
b = massa do material apos secagem.

3.2 Influéncia das reacdes de pirdlise e carbonizagdo no poder calorifico

da madeira e seus derivados

Designa-se combustio, o fendmeno da oxidagdo de um corpo realizado em um tempo breve,

determinando uma combinagdo quimica de carater exotérmico (TORREIRA, 1995).

Estudos desenvolvidos por MITRE (1982) e DINIZ (1981) relatam o processo de combustao
da lenha como ocorrendo em trés estagios ou zonas definidos por faixas de aquecimento, a

saber:

e zona de secagem ou evaporag¢do de agua contida no material, o que ocorre de fora para

dentro e requer certo tempo, sendo maior o tempo em pedagos maiores;

e zona de destilacdo e queima dos volateis contidos no material, com a ocorréncia de chama

longa;

e zona de queima do carbono fixo, o que ocorre em temperaturas da ordem de 400 °C a 550

°C com a extin¢ao da chama em temperaturas inferiores.

Observando um pedaco de madeira umida sendo introduzido numa fornalha em chamas, no
entanto, verifica-se a ocorréncia dos trés estagios simultaneamente, uma vez que ha
interferéncia do vapor d'dgua que se desprende do primeiro estdgio com a destilagdo ocorrida
no segundo e assim sucessivamente, durante a alimentagdo de combustivel. As flutuag¢des de
carga e de liberacdo de energia ocorrerdo tanto quanto maiores forem as dimensdes das toras
de madeira introduzidas na fornalha, assim como quanto maior for a umidade do material.

Pode ser justificada dessa forma, a pretensao da utilizacdo de um combustivel solido dividido
16
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em partes menores, que poderdo proporcionar uma maior superficie de contato com o ar,
possibilitando um menor excesso de ar na queima, menores flutuagdes nas taxas de
transmissdo de energia térmica para a fornalha, tornando o processo de combustdo mais

uniforme e eficiente (DINIZ, 1981).

Quanto a eliminagdo da umidade antecedendo a combustdo, dois fatores de eficiéncia

encontram-se relacionados:

e o rendimento térmico, definido como o percentual do calor absorvido pela fornalha em

relagdo ao calor gerado pelo processo de combustao;

e arelacdo entre o poder calorifico da lenha e o percentual de umidade contido.

As Tabelas 3.5 e 3.6 ilustram claramente as vantagens da eliminacao da umidade.

Tabela 3.5 — Percentual do calor absorvido na fornalha em relacéo ao calor desenvolvido na
combustéo (rendimento térmico percentual)

Temperatura (°C) dos %Umidade da Lenha
gases na chaminé
0 10 20 30 40 50 60 70 80
200 81,4 80,0 78,1 75,8 72,7 68,4 61,9 51,1 29,4
225 80,2 78,7 76,9 74,5 71,4 67,0 60,4 49,3 27,3
250 79,0 71,5 75,7 73,3 70,0 65,6 58,8 47,6 25,2
275 77,8 76,3 74,4 72,0 68,7 64,1 57,3 45,9 23,0
300 76,6 75,1 73,2 70,7 67,4 62,7 55,7 44,1 20,9
325 75,5 73,9 71,9 69,4 66,0 61,3 54,2 42,4 18,8
350 74,3 72,7 70,7 68,1 64,7 59,9 52,7 40,7 16,7

* Calculos com PCS
Fonte - DINIZ, 1981. p. 120.

Tabela 3.6 — Poder calorifico superior - PCS e inferior - PCI da lenha em funcéo da umidade

Poder %Umidade da Lenha
calorifico 0 10 20 30 40 50 60 70 80
PCS

(kcal/kg) 5083 4575 4067 3558 3050 2542 2033 1525 1017

PCI
(kcal/kg) 4756 4221 3687 3153 2619 2085 1551 1016 482

Fonte - DINIZ, 1981. p. 117.
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As tabelas apresentadas demonstram os ganhos significativos no rendimento térmico e poder
calorifico com a eliminagao da umidade. Contudo, mesmo apos a zona de secagem, ainda ha
uma fase de aquecimento do material em que a energia consumida ¢ maior do que a energia

liberada (fase endotérmica), precedendo a carbonizagdo do material.

Alguns fatores que influenciam o processo de secagem da madeira foram descritos por

GALVAO e JANKOWSKY (1985):

e a difusdo da agua higroscopica ocorre através das paredes celulares, em conseqiiéncia do

gradiente de umidade;

e a rapidez ou facilidade de secagem (coeficiente de difusdo da 4gua higroscopica), varia
diretamente com a temperatura e umidade, inversamente com a densidade e depende da

direcdo estrutural na madeira;

e durante o aquecimento da peca, o vapor d'dgua move-se na madeira, pelo interior das
cavidades das células e aberturas que as ligam, através do fendmeno de difusdo que ocorre

em conseqiiéncia da forma¢ao de um "gradiente de pressao de vapor".

De acordo com SIAU (1971), citado por GALVAO e JANKOWSKY (1985), outro fator que
influencia na facilidade de a agua higroscopica difundir-se na madeira ¢ a direcdo estrutural
considerada. O coeficiente de difusdo longitudinal ¢ em média, de duas a quatro vezes maior
que o transversal a umidade de 25% e de cem vezes maior a umidade de 5%. Os autores
concluem que a movimentacdo da dgua do interior para a superficie depende da temperatura
de secagem, permeabilidade, densidade da madeira, espessura das pecas e gradientes de
umidade. Durante o processo de secagem, ha uma fase em que a quantidade de agua
transferida para a superficie ¢ menor que a agua que se evapora na superficie. Nessas
condicdes, o teor de umidade superficial diminui para valores inferiores a umidade de

saturacdo do ar. Da primeira Lei de Fick pode-se inferir que o fluxo de umidade na madeira ¢

proporcional ao gradiente de umidade:

(3.4)
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Em que (m) é a massa de 4gua movimentando-se através da peca de madeira com espessura
(e), em tempo (t), através de uma area (A) perpendicular a direcao do fluxo considerado; (K) ¢
o coeficiente de difusdo; (Au) ¢ a diferenca do teor de umidade entre as duas superficies

consideradas na pega.

Almeida e Rezende (1982) definem a secagem como a evaporagcdo da 4gua contida na

madeira sob diversas formas:

e 4agua higroscopica, contida no interior das fibras, evaporada até a temperatura de 110 °C;

e 4gua absorvida pelas paredes das células, evaporada a faixa de temperatura compreendida

entre 110 °C e 150 °C;

e 4gua quimicamente ligada, evaporada a faixa de temperatura compreendida entre 150 °C e

200 °C.

Acima de 150 °C, entretanto, ja se iniciaram as reacdes de degradacdo térmica de alguns
constituintes da madeira, como a lignina, dando seguimento ao processo conhecido como

pirdlise.

Diversos autores definem pirdlise, tais como em BARROS (1996), PROBSTEIN e HICKS
(1985), ALMEIDA e REZENDE (1982), como sendo o processo de decomposicao térmica
em que a matéria organica ¢ convertida em diversos subprodutos, sob atmosfera redutora.

Como a atmosfera é redutora, com a auséncia de oxigénio livre, o processo tende a aumentar a

concentracdo de carbono, sendo denominado carbonizagdo (ALMEIDA ¢ REZENDE, 1982).

A origem da utilizacdo do processo de carbonizagdo da madeira pode ser tragada desde a mais
remota antiguidade. O primeiro processo quimico foi provavelmente a fabricagdo do carvao
de madeira, usado pelos habitantes das cavernas como combustivel sem fumaga. No antigo
Egito, conhecia-se um processo de destilagdo da madeira, da qual se obtinha ndo apenas o
carvao, mas também o alcatrdo e o 4cido pirolenhoso, sendo este usado nos embalsamentos

(SHREVE e BRINK JR., 1977).

Conforme os estudos desenvolvidos por VIVACQUA FILHO et al. (1982), o comportamento
da madeira diante do processo de carboniza¢do pode ser representado pelo somatério dos

comportamentos isolados dos seus trés principais componentes, que sao a celulose, a
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hemicelulose e a lignina. Embora tenha sido detectada uma pequena interagdo quando estes
componentes estdo juntos, os efeitos frequentemente podem ser considerados quase
despreziveis e o estudo de cada um separadamente representa uma boa aproximacdo do
fenomeno como um todo. Cada um desses componentes participa de formas diferentes,

gerando diferentes produtos, devido a natureza de sua composi¢do quimica.

O trabalho de enumerar todos os produtos obtidos da decomposicao térmica da madeira seria
bastante extenso. BEAL e EICKMER (1977), citados por VIVACQUA FILHO et al. (1982),
informam, em suas pesquisas, que ja foram identificados 213 compostos produzidos durante a

carbonizacdo da madeira.

As reagdes envolvendo liberacdo ou absor¢do de energia e perda de massa sdo bastante
distintas, caracterizando cada um dos principais componentes da madeira, fornecendo-lhes
uma identidade peculiar. A perda de massa experimentada pela madeira e seus componentes
isoladamente, quando submetida a um aquecimento continuo e controlado, consiste de uma
técnica denominada termogravimetria, de grande importancia para se identificar as etapas que
ocorrem durante a carbonizacdo. O resultado obtido ¢ apresentado em um gréafico, onde ¢
mostrada a evolucdo da perda de massa sofrida pelo material em fun¢do da temperatura de

aquecimento (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Andlise termogravimétrica da madeira e de seus componentes

Fonte — VIVACQUA FILHO (1982). p.64.
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A degradagdo da celulose se processa rapidamente num curto intervalo de temperatura — cerca

de 50 °C — provocando drasticas mudangas de comportamento e perdendo 77% da sua massa.

A hemicelulose comeca a perder massa em temperatura proxima dos 225 °C, sendo o
componente menos resistente ao tratamento térmico, pois sua degradagdo ¢ quase completa na

temperatura de 325 °C, perdendo massa continuamente sob acao do calor.

A lignina é o composto mais importante quando se objetiva a producdo de carvao vegetal,
pois o rendimento gravimétrico do processo de carbonizagdo esta diretamente relacionado
com o conteudo de lignina na madeira. Embora a lignina comece a ser degradada em
temperatura mais baixa, por volta de 150 °C, observa-se, ao contrario do comportamento da
celulose e da hemicelulose, que a sua degradacdo ¢ mais lenta. A lignina continua a perder
massa, mesmo a temperaturas superiores a 500 °C, gerando um residuo carbonoso. A perda de
massa final experimentada pela lignina ¢ bem menor do que os outros dois componentes

principais da madeira.

A curva termogravimétrica da madeira, também representada na Figura 3.3, reflete, de
maneira aproximada, a soma dos comportamentos individuais de cada componente. Os dados
encontrados na literatura sobre pirolise de madeira contém geralmente divergéncias, pois os
resultados irdo depender das condi¢des em que a madeira se encontra e, principalmente, como
a experiéncia foi conduzida (condigdes experimentais), da aparelhagem utilizada, dentre
outros fatores. No caso de termogravimetria, por exemplo, a taxa de aquecimento e a
sensibilidade do aparelho poderdo influir decisivamente nos dados obtidos. A maneira de
agrupar os fendmenos que ocorrem durante a carbonizacdo difere de autor para autor

(VIVACQUA FILHO et al., 1982).

PETER ¢ BRUCH (2003) conduziram experimentos com pirdlise de particulas de madeira
com diametros variando entre 10 pm e 10 cm, descrevendo as faixas de temperatura de
degradacao da celulose entre 200 °C e 400 °C, da hemicelulose entre 200 °C e 260 °C e da
lignina entre 280 °C e 500 °C.

Em todos os autores pesquisados, no entanto, ha um consenso em que a lignina ¢ o composto

com a faixa mais ampla de temperatura no processo de degradacgao.
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VIVACQUA FILHO et al. (1982), pesquisando BEALL ¢ EICKMER (1977), adotaram uma

classificagdo para os fenomenos decorrentes da pirdlise em quatro regides distintas:

r

zona A: compreendida até 200 °C. Esta & caracterizada pela produgdo de gases ndo
combustiveis, tais como o vapor d'agua e dioxido de carbono (CO,). Sdo produzidos também

acido formico e acido acético;

zona B: compreendida na regido de temperatura entre 200 °C e 280 °C. Nessa etapa sao
produzidos os mesmos gases da zona A, com uma substancial diminui¢do dos vapores de dgua
e o aparecimento do mondxido de carbono (CO). As reagdes que ocorrem nesta zona sao de

natureza endotérmica;

zona C: de 280 °C a 500 °C. Ocorre a carbonizagdo através de reagdes exotérmicas. As
temperaturas em que as reacdes exotérmicas ocorrem nao sao identificadas com precisdo,
tendo sido objeto de estudos e discussdes. Os produtos obtidos nessa etapa estdo sujeitos a
reacOes secundarias, sdo combustiveis e incluem o alcatrdo, o licor pirolenhoso, monoxido de

carbono (CO) e metano (CHy).

zona D: acima de 500 °C. Nesta regido existe o carvao ja formado. Vérias reagdes secundarias

ocorrem, catalisadas pelo leito de carvao.

DOAT e PETROFF (1975), citados por ALMEIDA e REZENDE (1982), demonstram
esquematicamente a evolucdo dos produtos da carbonizacdo da madeira em relagdo a

temperatura, conforme a Tabela 3.7:

22

Programa de Pos-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 3.7 — Evolucéo da carbonizacao da madeira em fungdo do aumento das temperaturas

Fases da Carbonizagdo

Secagem  Producdo de Inicio da Fase dos Fase do
da Agua Gases produgdo de hidrocarbonetos  pjgsociacio ~ hidrogénio
Oxigenados  hidrocarbonetos
Temperatura (°C) 150-200 200-280 280-380 380-500 500-700 700-900
Teor de carbono % em 60 68 78 84 89 91
peso
Gases nio CO, 68,0 66,5 35,5 31,5 12,2 0,5
Condz’;f)avels co | 300 30,0 20,5 12,3 24,6 9,7
H, 0,0 0,2 6,5 7,5 42,7 80,9
Hidrocarbonetos 2,0 3,3 37,5 48,7 20,5 8,9
Poder calorifico do 1.100 1.210 3.920 4.780 3.630 3.160
gas (kcal/Nm?)
Constituintes Vapor Vapor d'agua  Acido acético+  Alcatrdo pesado Alcatrao -
condensaveis dos d'agua + Acido metanol +
volateis acético alcatrdo leve
Quantidade de volateis Muito Pequena Importante Importante Pequena Muito
pequena pequena

Fonte — DOAT E PETROFF (1975), citados por ALMEIDA e REZENDE, 1982. p. 144.

Alguns aspectos térmicos da carboniza¢do sdo descritos por VIVACQUA FILHO et al.

(1982), tais como a influéncia da temperatura, da taxa de aquecimento e da pressdo. O

controle desses fatores exerce influéncia nao s6 no rendimento do processo, como também

nas propriedades fisicas e quimicas do produto a ser obtido. A Tabela 3.8 apresenta a variacao

do teor de carbono fixo no produto obtido em relagdo a temperatura de carbonizagao.

Tabela 3.8 — Variacdo da composicéo elementar e rendimento do processo de carbonizagdo em

funcéo da temperatura

Temperatura de Composigao elementar
carbonizagdo (°C) C 1 0 Rendimento (%)
200 52,3 6,3 41,4 91
300 73,2 4,9 21,9 51
400 82,7 3,8 13,5 37
500 89,6 3,1 6,7 33
600 92,6 2,6 5,2 31
800 95,8 1,0 33 26
1.000 96,6 0,5 2,9 26

Fonte - WENZEL, 1970*, citado por MENDES et al., 1982. p. 84.

4 WENZEL, H. F. J. Chemical technology of wood, New York: Academic Press, 1970. 692 p.
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O controle da pressao no sistema consiste em outro importante fator de influéncia no processo
de carbonizacdo. A Tabela 3.9 apresenta os resultados obtidos em um experimento de
carbonizagdo, em que se verifica o rendimento percentual em massa de um processo a pressao

atmosférica e outro realizado em um recipiente hermeticamente selado, sob pressao.

Tabela 3.9 — Rendimento percentual em massa de processos de carbonizacao

Rendimento percentual em massa, base seca (%)
Temperatura de Carbonizagdo em recipiente sem pressdo  Carbonizagdo sob pressio, em recipiente
carbonizagao (°C) hermeticamente selado
160 98,0 97,4
180 88,59 93,0
200 77,10 87,7
220 67,50 86,4
240 50,79 83,0
260 40,22 82,5
280 36,16 83,8
300 31,77 78,7
320 29,66 79,1

Fonte - VIOLETTE, 1951, citado por VIVACQUA FILHO et al., 1982. p. 72.

Os mesmos autores obtiveram rendimentos crescentes na producao de alcatrdo, a medida que
a temperatura aumentava, quando o sistema era operado a uma pressdo inferior a pressio

atmosférica.

O poder calorifico pode ser determinado experimentalmente pelo método ASTM D-240
(ABNT- MB 454), mediante queima da amostra em calorimetro, sob condi¢des controladas. O
calor da combustao ¢ determinado com o auxilio das temperaturas observadas antes, durante e
apods a combustdo, com as compensacgdes devidas pela termoquimica e as corregdes referentes
a transferéncia de calor. O poder calorifico superior corresponde ao calor liberado pela
combustdo da unidade de massa do combustivel a um volume constante (volume da bomba),
estando a 4gua formada pela combustdo no estado liquido. O poder calorifico inferior
corresponde ao calor liberado pela combustdo de uma unidade de massa do combustivel, na
pressdo constante de 1 atmosfera, permanecendo a dgua formada na combustdo no estado

gasoso (TORREIRA, 1995).
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A Tabela 3.10 indica o poder calorifico inferior (PCI) de alguns produtos utilizados como

combustiveis.

Tabela 3.10 — Poder calorifico inferior de produtos utilizados como combustiveis sélidos

Combustivel PCI (kcal/kg) Combustivel PCI (kcal/kg)
Aparas de vinilo 6.300 Po de tabaco 2.300
Bagaco de cana 3.200 Casca de améndoa dendé 4.800

(20% agua)

Bagaco de cana 1.800 Casca de babagu 4.000

(50% égua)

Bambu (10% agua) 3.700 Semente de girassol 4.300
(9,5% agua)

Carvao de bambu 7.000 Casca de caju 4.700

Carvao Mineral Tubarao/SC 4.500 Sisal (11% agua) 3.400

Carvao vegetal 7.500 Palha de amendoim 3.100
(12% agua)

Casca de algodao 3.000 Palha de trigo (20% éagua) 3.200

Casca de arroz (12% agua) 3.300 Trapos de pano 4.200

Casca de cacau 3.900 Papel 4.200

Casca de café 3.800 Piche alcatrdo 8.600

Casca de coco 4.000 Po de linho 4.000

Fibras de palmeira 2.000 Recortes de couro 4.400

(48% agua) (14% agua)

Fibras de palmito 3.800 Residuos de juta 3.800
Filme de polietileno 5.600 Restos de borracha 4.000
Carvao mineral Cambui/PR 6.200 Serragem de pinho 2.000
(40% agua)
Carvao mineral 3.100 Tecido nailon 7.300
Charqueadas/RS
Casca arvore 2.200 Casca de eucalipto 3.750

Fonte — Adaptado de TORREIRA, (1995). p. 364.

Em virtude da dificuldade pratica de se ter a composicdo quimica elementar do carvao
vegetal, algumas equagdes e correlagdes utilizando-se a andlise quimica imediata tém sido
propostas e utilizadas para se determinar o poder calorifico. A férmula de Goutal (equacao
(3.5)) permite calcular o poder calorifico superior (em kcal/kg) do carvao através da andlise

quimica imediata.

PCS = (82.Cf + AV) (3.5)
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Em que:

PCS = Poder calorifico superior, em kcal/kg;

Cf = porcentual de carbono fixo, em %;

V = porcentual de matérias volateis, em %;

A = coeficiente cujo valor depende da relacio:
V+C

Na Tabela 3.11 sdo apresentados valores de A para diversas relagdes

+C
Tabela 3.11 — Valores de A, em func¢éo da relacdo
V+C
\Y A
V+C
<0,05 150
0,05 145
0,10 130
0,15 117
0,20 109
0,25 103
0,30 96
0,35 89
0,40 80

Fonte - MENDES et al., 1982. p.87.

(3.6)

PETROFF e DOAT?, citados por MENDES et al. (1982), estudando carbonizacio de espécies

tropicais e eucalipto, em escala de laboratorio, fizeram correlagdes entre o poder calorifico

superior em func¢do do teor de carbono fixo, matérias volateis e cinzas.

As Figuras 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7 apresentam os resultados obtidos naquele estudo.

® PETROFF, G.; DOAT, J. Pyrolise des bois tropicaux: Influence de la composition chimique des bois sur les

produits de distillation. Revue des Bois et Foréts des Tropiques,v. 177, p. 51-64, jan.fev. 1978.
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Figura 3.4 - Variacao do poder calorifico em fungao do teor de carbono fixo

Fonte — PETROFF E DOAT citados por MENDES et al., 1982. p.87
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Figura 3.5 - Variacao do poder calorifico superior em func¢éo do teor de cinzas

Fonte — PETROFF E DOAT (1978), citados por MENDES et al., 1982. p.88.
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Figura 3.6 - Variacao do poder calorifico em fungdo do teor de cinzas + materiais volateis

Fonte - PETROFF e DOAT (1978), citados por MENDES et al., 1982. p.88.

Esta correlagdo ¢ de grande importancia, uma vez que através da analise quimica imediata do
carvao, para uma mesma espécie de madeira, pode-se obter um valor bem aproximado do

poder calorifico superior do carvao produzido.

Estudos realizados na Fundacdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais, publicados por
MENDES et al. (1982), mostram que o poder calorifico do carvao vegetal varia com a
temperatura de carboniza¢do. Conforme Tabela 3.12 observa-se que o carvao produzido a 500
°C tem um poder calorifico maior do que os carvdes produzidos a 300 e 700 °C, enquanto que
o carvao produzido a 700 °C tem um poder calorifico maior do que o produzido a 300 °C. O
aumento no poder calorifico do carvao produzido a 500 °C ¢ explicado em fun¢ao da sua
composicdo quimica elementar. Observa-se na Tabela 3.8 (apresentada no item referente a
composicdo quimica elementar do carvao) que o teor de oxigénio cai significativamente

quando se passa de 300 °C para 500 °C.
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Tabela 3.12 — Poder calorifico do carvéo vegetal em funcéo da temperatura de carbonizagédo*

Temperatura de Carbonizagao
300 °C 500 °C 700 °C
1* medida 7012 8109 7647
2* medida 7122 8141 7693
32 medida 7085 8101 7563
Poder Calorifico :
(cal/g) 4* medida 6980 8199 7720
5* medida 7151 8185 7671
MEDIA 7070 8147 7659
Desvio Padrao 72 44 60
Desvio Padrao (%) 1,02 0,54 0,78

*Carvao produzido a partir de E. grandis.

Fonte — Adaptado de MENDES et al., 1982. p.88.

A partir da equacdo (3.5), que permite calcular o poder calorifico superior ¢ da Tabela 3.8,
foram feitos os calculos tedricos do poder calorifico superior (Tabela 3.13). Apesar de se
tratar de madeiras de espécies diferentes, verifica-se, para ambas as espécies, que o poder
calorifico passa por um maximo na faixa de temperatura proxima a 500 °C (Figura 3.8). Este
comportamento foi também verificado em estudos realizados no CETEC pelo mesmo autor,

carbonizando E. grandis de diversas idades nas temperaturas de 450, 550 e 700 °C.

Tabela 3.13 — PCS calculado a partir da andlise elementar do carvdo e da equacéo (3.3)

Temperatura de carbonizagdo (°C) | Poder calorifico inferior * (kcal/kg) Poder calorifico superior **
(kcal/kg)
200 3.618,8 -
300 6.664,5 7.070
400 7.416,9 -
500 8.026,9 8.147
600 8.061,6 -
700 - 7.659
800 7.959,5 -
1000 7.871,3 -

* Calculado a partir da analise quimica elementar e da relacéo VaicC
_l’_

** Determinado em bomba calorimétrica (CETEC).
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Fonte - MENDES et al., 1982. p.89.
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Figura 3.7 — Variacdo do PCS em funcdo da temperatura de carbonizacdo

Fonte - MENDES et al., 1982. p.88.

3.3 Torrefagc&o da madeira e derivados

Como um meio alternativo de uso, queimar madeira para geragdo de energia dificilmente
pode tornar-se uma sugestdo revolucionaria. No entanto, podem ser identificados dois
caminhos, nos quais as pesquisas sobre essa forma de combustdo direta pode ser relevante. A
primeira, quando a madeira foi descartada como lixo, seja em um contexto doméstico,
industrial ou mesmo nas florestas. A segunda consiste na pesquisa de solugdes aplicaveis a
transposi¢do de uma das maiores limitagdes enfrentadas para o reaproveitamento de residuos

mais robustos, que ¢ uma forma viavel de manejo (EVANS, 2001).

Propostas envolvendo a melhoria do poder calorifico dos derivados de madeira encontram-se
em estudo em todo o mundo, proporcionando o uso de variadas técnicas de combustio.
Estudos conduzidos por TILLMAN e GOLD (1996) e TILLMAN (2000), avaliaram técnicas
de mistura de diferentes combustiveis sélidos, visando o aumento do poder calorifico dos
residuos de madeira utilizados em plantas de geragdo de energia. A técnica denominada
"cofiring" — descrita pelos autores — ou "combustdo simultdnea", envolve a mistura de dois

combustiveis solidos, no caso madeira e carvdo mineral, visando um aumento do poder
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calorifico, para utilizagcdo em diversas propor¢des da mistura. Deve-se ressaltar as implicagdes
ambientais decorrentes do uso do carvdo mineral, relacionadas as emissdes de Oxidos de
enxofre, além de problemas operacionais decorrentes da mistura e alimentacdo de fornalhas
com materiais de densidade e granulometria diferentes. A otimizacdo da co-geracdo de
energia utilizando residuos de madeira foi também estudada por EVANS ¢ ZARADIC (1996),

em turbinas.

Os estudos realizados visam, até entdo, resolver uma série de impasses relacionados aos

fatores que envolvem o aproveitamento da madeira e seus derivados, tais como:

e padronizar as dimensdes dos materiais de forma a facilitar o manejo e dar uniformidade

ao comportamento das particulas sélidas durante o processo de combustao;

e reduzir o teor de umidade e higroscopicidade presentes na madeira e seus derivados;

e incrementar o poder calorifico;

e otimizar o rendimento dos processos até entdo aplicados & madeira e seus derivados,

visando a obten¢ao de combustiveis;

e minimizar os efeitos da acdo dos agentes biologicos que atacam a madeira, deteriorando

sua qualidade durante o periodo de estocagem.

Surge nesse contexto, o processo de torrefacdo da madeira, que ¢ descrito por diversos autores
tais como PENTANANUNT et al. (1990), KANDPAL e MAHESHWARI (1992), LIPISNKY
et al. (2002) e ARCATE (2002), como uma técnica promissora desenvolvida na Franga pelo
pesquisador Jean Paul Bourgeois na década de 80, visando a obtengdo de um produto que
concentrasse maior quantidade de energia em relagdo a matéria-prima que o originou, no caso
a lenha, com o minimo de perda de energia. O carvao vegetal tradicionalmente obtido nos
processos ¢ considerado como um produto que encerra perdas energéticas elevadas,
apresentando baixo rendimento em relagdo ao processo proposto. Nao so a Franca, mas outros
grupos de pesquisa sao apontados como centros de desenvolvimento de produtos obtidos com
técnicas de torrefacdo, tais como a Taildndia (Asian Institute of Technology, Bangkok), a
Finlandia e at¢ mesmo o Brasil (Grupo de Combustiveis Alternativos — Universidade de
Campinas — Sao Paulo). ARCATE (2002), relaciona algumas patentes registradas na Franga,

de processos envolvendo métodos de obtencdo de produtos de torrefagdo de madeira, no
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periodo compreendido entre os anos de 1985 e 1990. Técnicas utilizando combustio

simultanea de lenha torrada e carvao, em usinas termoelétricas nos Estados Unidos, também

sdo relatadas pelo autor, ressaltando detalhes de alimentagdo dos dois combustiveis

separadamente ou em conjunto.

As vantagens descritas pelos autores pesquisados, do material obtido com a torrefacdo, um

produto intermediério entre madeira e carvao vegetal, compreendem:

e Rendimento superior ao processo de carbonizagdo convencional, uma vez que conserva

entre 80 e 90% da energia contida na matéria-prima original (madeira);

e Poder calorifico mais elevado que a matéria-prima original, no caso a madeira;

e Baixa higroscopicidade, com o teor de umidade sendo estabilizado em no méaximo 3%,

apods o processo de torra;

e Resisténcia a agentes biologicos durante a estocagem.

LIPINSKY et al. (2002), apresentam o processo de torrefagdo da madeira ocorrendo a uma

faixa de temperatura entre 200 °C e 280 °C (fase endotérmica).O rendimento do processo

proporciona uma perda de massa de 20% a 30%, retendo de 80% a 90% da energia contida na

matéria-prima original. A Tabela 3.14 evidencia as caracteristicas do produto obtido.

Tabela 3.14 — Caracteristicas da madeira ap0s torrefagéo (Pinus sp)

Parametros Resultados
Rendimento energético (na madeira seca) 77%
Poder calorifico (kcal/kg) 5.710
Cinzas (%) 0,55
Volateis (%) 71,9
Carbono fixo 27,7
C (%) 59.7
Anélises elementares H (%) 5,6
N (%) 0,25
O (%) 32,9

Fonte — Adaptado de LIPINSKY et al., 2002. p. 1.
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O processo de torrefacdo da madeira € descrito por ARCATE (2002) em trés etapas distintas,

compreendendo:

e secagem, com utilizacdo de vapor superaquecido e exaustdo de condensados;

e torrefacdo, com utilizagdo de vapor superaquecido e recuperagdo dos volateis como

combustivel auxiliar no processo;

e resfriamento através de ventilacdo de ar, visando a ndo ocorréncia de mecanismos de
combustdo espontinea, com o teor de umidade estabilizado em torno de 3%. O processo
determina uma perda de massa em torno de 20 a 30%, possibilitando uma conservacao da

energia do produto inicial na faixa entre 80 e 90%.

ARCATE (2002) apresenta a utilizagdo do vapor superaquecido como uma inovagao
importante, frente a outros processos de torrefagdo, como a utilizacdo da circulagdo de ar
quente. O autor indica algumas etapas do processo, ocorrendo & medida que ha elevagdo da

temperatura e dos tempos de detengdo do material, como sendo:

e até¢ 160 °C, ha predominancia das reagdes envolvendo a perda da umidade, sem contudo
haver modificagdes estruturais na madeira, particularmente quanto a absor¢ao de umidade

(higroscopicidade);

e ecntre 180 ° e 220 °C, fase em que a madeira come¢a a adquirir uma coloragdo
amarronzada e perde umidade, com grande emissdao de didéxido de carbono, acido acético e

alguns fenois;

e acima de 220 °C, até 270 °C, fase em que ocorre o processo de torrefagdo (ponto de

torra), em que o material adquire as caracteristicas especificas da "madeira torrificada".

BOURGEOIS e DOAT, citados por ARCATE (2002), estudaram a influéncia da temperatura
no processo de torrefacdo em vdrias espécies, nas caracteristicas do produto obtido. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 3.15. A influéncia da temperatura e do tempo de torra

sao apresentados na Tabela 3.16.
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Tabela 3.15 - Caracteristicas da madeira torrada

Espécie
Pinus Castanea sativa + Pinus Eucalyptus
pinaster Quercus sp. caribea urophylla
Temperatura atingida (°C) 280 270 285 275
Rendimento (%) 77 77 76 74
Analise elementar C (%) 59,7 56,8 58,6 57,2
Resultados H(%) 3,6 3,2 3,5 5,1
da N (%) 0,25 0,45 0,15 0,15
torrefagdo O (%) 32,9 36,2 35,3 37,2
PCI da madeira seca (kcal/kg) 4581 4270 4629 4438
PCI da madeira 5406 5143 5346 5418
termoprocessada (Kcal/Kg)
Rendimento energético (%) 90,8 92,7 87,8 90,3

Fonte — Adaptado de ARCATE. 2002. p. 22 — 26.

Tabela 3.16 - Influéncia do tempo de processamento na torrefacdo da madeira

Temperatura (°C)
Tempo de Parametros avaliados 200 230 260 270
processamento
Rendimento % 86,50
I hora Carbono fix0% 243
PCI (kcal/kg) 5260
Rendimento % 943 90,9 82,5 79,5
1,5 horas Carbono fixo% 202 22,7 26 28
PCI (kcal/kg) 4904 5145 5201 5397
Rendimento % 96,7 89,0 83,5
2 horas Carbono fixo0% 20,4 21,6 28,5
PCI (kcal/kg) 4850 5043 5325
Rendimento % 92,6 88,8 82,5
2,5 horas Carbono fixo0% 21,7 24,5 28,5
PCI (kcal/kg) 5012 5194 5330
Rendimento % 93,5 86,6 82,0 69,0
3 horas Carbono fix0% 21,5 28,3 29,1 32
PCI (kcal/kg) 4942 5215 5440 5540

Fonte - Adaptado de ARCATE, 2002. p. 22 — 26.

34

Programa de Pos-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



O autor assegura que a utilizacdo de vapor superaquecido na secagem e torrefacdo, bem como
o aproveitamento dos volateis na torrefagdo como combustivel auxiliar, proporciona uma
substancial economia da energia desprendida no processo. Durante a etapa de secagem, a
madeira com o teor de umidade em torno de 35%, tem a umidade reduzida para 5%.

(ARCATE, 2002).

LIPINSKY et al. (2002), em pesquisas sobre torrefacdo de madeira e derivados, afirmaram
que o tamanho das particulas tem um papel importante no processo, uma vez que esse
parametro ¢ determinante quanto ao tempo de detencdo. Acredita-se que a cinética das
reacOes varia das particulas finas do tipo dos materiais obtidos por fragmenta¢do da madeira

(cavacos) para os pedacos maiores, como as toras.

A diminui¢do do teor de umidade no material a ser encaminhado ao processo de torrefacao,
também ¢ influenciado pela granulometria das particulas. JIRJIS (1995), apresenta em seus
estudos as consideragdes sobre a perda de umidade em particulas de madeira na forma de
cavacos ¢ na madeira em toras, sendo que nas primeiras a velocidade ¢ consideravelmente

maior que na segunda.

Em outra linha de pesquisa, BOURGEOIS e DOAT, citados por ARCATE (2002),
apresentam um tipo de produto derivado da madeira, submetido ao processo de torrefagdao, no
qual o material ¢ prensado e adquire uma densidade em torno de 800 kg/m? na forma de
briquetes. LIPINSKY et al. (2002) apresentam fluxos de processos de torrefagdo de madeira
ocorrendo em reatores continuos ou em bateladas. Os autores indicam que os melhores
rendimentos de processo encontram-se associados a processos continuos de produciao, com
utilizagdo de vapor superaquecido na secagem e torrefacdo da madeira, com aproveitamento

dos volateis como combustivel auxiliar.

O processo de torrefacdo da madeira, diante das caracteristicas do produto obtido e do
rendimento verificado, tem sido considerado como uma alternativa promissora para a
utilizagdo da madeira como combustivel. Apos o processo, o produto obtido possui baixa
higroscopicidade, baixo teor de umidade, maior resisténcia ao ataque de agentes biologicos
durante a estocagem e poder calorifico mais elevado que o material original. A reducdo da
dimensdo das pegas a serem submetidas ao processo de torrefacdo, reduz o tempo de
processamento, a temperaturas que variam entre 200 °C e 270 °C. O tempo de secagem

também se encontra relacionado as dimensdes das pecas a serem tratadas.
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3.4 Adaptacédo de fornalhas para utilizagcdo de combustiveis alternativos

derivados de madeira

Toda a técnica aplicada sobre a constru¢do de uma fornalha vislumbra as condi¢des ideais de
combustdo. Em geral, verifica-se em uma fornalha uma zona de radiacdo e outra de
convecgdo. Na camara de combustdo, os combustiveis devem transformar-se em gases de
combustdo, os quais deverdo permutar calor com as superficies projetadas para a ocorréncia
da troca térmica. Sempre se atribui a uma boa combustdo, a condi¢ao de se obter os seguintes

requisitos (DINIZ, 1981):

e Turbuléncia, proporcionando a intima combina¢do do oxigénio com o combustivel. Nos
combustiveis liquidos e gasosos, essa situagcdo ¢ facilmente atingida pela atomizacdo. Para
combustiveis solidos, deve-se maximizar a sua area superficial de modo a poder atingir tal

turbuléncia;

e Tempo, referindo-se a duracdo da combustdo, ou seja, o tempo de residéncia ou
permanéncia na fornalha. Uma particula atingird total combustdo se permanecer tempo
suficiente em contato com o oxigénio, o que lhe permitird completar a combustdo, ou seja,
para que todos os seus elementos combustiveis (carbono, hidrogénio, enxofre, etc) se

transformem em gases de combustao;

e Temperatura, constituindo-se em parametro relevante no dimensionamento da camara de
combustio, uma vez que se atribui a temperatura o papel mais importante na transmissao de

calor.

TORREIRA (1995), determina as seguintes premissas para a otimizagdo do uso de

combustiveis nas fornalhas:

e Obtencdo de uma combustdo completa do combustivel queimado, com o maximo

desprendimento de calor;
e Fornecimento da minima quantidade de ar para realizacdo da combustao.

Levando-se em consideragdo a busca pelo atendimento das condigdes 6timas na aplicacdo de

um combustivel solido derivado de residuos de madeira, pode-se inferir que:
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e Uma melhor condi¢do de turbuléncia pode ser atingida com a utilizagdo de particulas
menores, com o conseqiiente aumento da area superficial. Essa condi¢do pode ser adequada

através de processos mecanicos de fragmentacdo dos residuos de madeira;

e Menores tempos de deten¢do poderdo ser adotados no dimensionamento das fornalhas,
para particulas solidas de menor tamanho. O tempo de permanéncia na fornalha também

podera ser reduzido com a elimina¢do da umidade do combustivel aplicado;

e O emprego de técnicas para elevacdo do poder calorifico dos combustiveis devera
proporcionar maiores temperaturas no interior da fornalha, com o conseqiiente ganho na

transmissao de calor.

Existem, atualmente, inimeras fontes estacionarias, tais como fornos e caldeiras, funcionando
com combustiveis fosseis, os quais atingiram um custo operacional tal que se torna vantajosa
a procura por uma solucdo alternativa. Como os processos de conservacdo de energia
possuem seus limites, a eterna busca da viabilidade técnica e econdmica ¢ apresentada sempre

na forma de uma dessas solu¢des (PINHEIRO, 1992):

e Modificagdo da tecnologia dos processos, eliminando a necessidade de geragdo de

energia térmica;

e Substituicdo de equipamentos de geracdo de energia por outros projetados para a

utilizacdo de fontes energéticas alternativas;

e Adaptacdo dos equipamentos existentes nos processos, para utilizagdo de outras fontes

energéticas.

Das trés solugdes, a que tem se apresentado de forma mais econdmica tem sido a terceira.
Cabe salientar no entanto, que nos estudos realizados por PINHEIRO (1992), constatou-se
que a adaptacdo de equipamentos existentes para a queima de combustiveis solidos provoca
uma queda na produgdo das fornalhas entre 40 e 50%, devido a necessidade da permanéncia
da particula solida por um tempo maior dentro da fornalha, para que se possa completar a
combustdo, levando a utilizacdo de baixas taxas de liberagdo de energia. FONTENELE
(1974), POWER (1976), MORIS (1979) e LOPES (1980), citados por PINHEIRO (1992),
mostram em seus trabalhos as condi¢des necessarias para que uma fornalha projetada para uso

de combustivel liquido possa funcionar queimando combustivel s6lido apos as adequagdes.
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DINIZ (1981) apresenta um estudo de caso da conversdo de combustivel de uma caldeira a
0leo com capacidade de produgao de vapor de 4.000 kg/h, a pressao de trabalho de 8 kgf/cm?
para queima de lenha em toras. Trata-se de um exemplo escolhido de um equipamento de

porte mediano para uso em escala industrial. (Adaptado de DINIZ, 1981):

Dados gerais:

Evaporacao: 4.000 kg/h

Pressdo de trabalho: 8 kg/cm?

Temperatura do vapor: saturado

Temperatura da 4gua de alimentagdo: 60 °C

Temperatura dos gases de exaustdo: 275 °C

Consumo de combustivel: 292,2 kg de 6leo/hora

PCS/PCI: 10.445/9886 kcal/kg

Excesso de ar: 20%

Para conversao do equipamento para queima de lenha em toras, observou-se as caracteristicas
construtivas e operacionais do sistema. O equipamento possui fornalha circular interna com
diametro de 700 mm e comprimento de 3.400 mm, o que proporciona uma superficie de
aquecimento (SA) da fornalha de 7,5 m?, onde se realiza a combustdo, com volume de 1,31

m?. Parte do calor produzido ¢ perdido nos gases de exaustao.

A quantidade de calor pode ser fornecida pela expressao:

Hi=PCI x WF, em que: (3.8)

Hi = quantidade de calor desenvolvido pelo combustivel, em kcal/h;

PCI = poder calorifico inferior, em kcal/kg;

WF = consumo de combustivel, em kg/h;
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Aplicando-se a equagdo, obtém-se:

Hi=9886 x 292,2

Hi =2.888.689,2 kcal/h

O calor produzido na caldeira pode ser obtido pela equagao:

H() =Ex (IV — IA) (39)

Em que:

Hy = calor produzido na caldeira, em kcal/h;

E = evaporacao da caldeira, em kg/h;

Iy = entalpia do vapor, em kcal/kg (obtido nas tabelas de vapor saturado);

I = entalpia da 4gua de alimentacdo, em kcal/kg;

Aplicando-se a equacdo ao exemplo, obtém-se:

Ho =4000 (662 — 60) =2.408.000 kcal/h

Conforme observado, cerca de 83% do calor desenvolvido pelo combustivel ¢ absorvido na
caldeira (rendimento) e transformado em vapor. Para que se processe a queima de lenha em
toras na fornalha, com PCS = 3050 kgcal/kg, 40% de umidade e 40% de excesso de ar, deve-

se aplicar:

WE = (3.10)

Em que:

WF = consumo de combustivel, kg/h;

Hy = calor produzido na caldeira, em kcal/h;
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Rt = rendimento térmico, em %;

PCS = poder calorifico superior, em kcal/kg.

Aplicando-se a equagdo (3.9), com o rendimento térmico percentual sendo estimado pela

Tabela 3.5, obtém-se:

WF = 2.408.000 kcal/h

68’07 x 3050 kcal/kg

WF =1.149,21 kg/h

Segundo DINIZ (1981), deve-se limitar a liberacdo de calor na fornalha a uma taxa em torno
de 300.000 kcal/m?.h. Assim sendo o volume de fornalha adaptada para queima de lenha pode

ser fornecido pela equagao:

_ WFxPCS
300.000 kcal/m*.h

(3.11)

Em que:

V = volume da fornalha, em m?;

WF = consumo de combustivel, kg/h;

PCS = poder calorifico superior, em kcal/kg.
Aplicando-se a equacao (3.10), obtém-se:

V= 1149,21kg/h x 3050 kcal/kg
300.000 kcal/m’.h

V=11,68 m*

Como pode ser verificado, a fornalha adaptada para queima de lenha em toras devera possuir

um volume aproximadamente nove vezes maior que a fornalha para queima de 6leo. Por essa
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razdo, utiliza-se nas adaptacdes, via de regra, a instalagdo de uma ante-fornalha ou pré-
fornalha, ou seja, acrescenta-se uma camara de combustdo adicional que proporcione as

condicdes para combustio da lenha.

Outros fatores considerados por DINIZ (1981) para que na adaptagdo ndo ocorra perda de
capacidade de producdo encontram-se relacionadas ao escoamento dos gases de exaustdo,
vazdo dos gases e perdas de cargas associadas. Como a combustdo de lenha deverd impor
maior vazao de gases de exaustdo em relacdo ao dleo, as perdas de carga na tiragem dos gases
poderdo limitar a capacidade de producao. Assim sendo, todo o sistema de exaustao devera
ser redimensionado para que ndo sejam verificadas velocidades dos gases nos dutos de

exaustao superiores a 15 m/s (DINIZ, 1981).

3.5 Impactos ambientais associados a combustdo dos derivados de

madeira

O Conselho Estadual de Politica Ambiental, 6érgao colegiado deliberativo, estabeleceu através
da Deliberacdo Normativa n° 11, em 16 dezembro de 1986 (DN 011/86), as normas e padrdes
para emissoes de poluentes na atmosfera no estado de Minas Gerais, em fontes estacionarias.
Para “caldeiras a lenha”, a DN 011/86 estabeleceu o padrao de 200 mg/Nm?, enquanto que
para caldeiras a biomassa o padrao estabelecido ¢ de 600 mg/Nm?, como limites de emissao
de material particulado. Para fontes ndo listadas na resolucdo, o padrao estabelecido ¢ de 150

mg/Nm?* de material particulado.

Como biomassa, a DN 011/86 especifica alguns combustiveis sélidos, tais como o bagago de
cana, os residuos de beneficiamento de cereais, aglomerados de madeira e outros residuos de

matéria organica permitidos (Deliberagdo Normativa n° 11, COPAM, 1986).

O Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, através da Resolucao n°® 08, de 06 de
dezembro de 1990, estabeleceu, em nivel nacional, os limites maximos de emissdo de
poluentes do ar em fontes fixas de poluicdo. A Resolugdo n® 08 define como processo de
combustdo em fontes fixas toda a queima de substancias combustiveis realizada em caldeiras,
geradores de vapor, centrais para geracdo de energia elétrica, fornos, fornalhas, estufas,
secadores para geragdo e uso de energia térmica, incineradores e gaseificadores (Resolugdo n°

08, CONAMA, 1990).
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A verificagdo do atendimento aos padrdes estabelecidos para emissdo de particulas, podera ser
realizada por campanhas de amostragens isocinéticas nos dutos de exaustdo das fontes
estacionarias, com o emprego de metodologias nas coletas e andlises, preconizadas em

normas técnicas tais como:

e NBR 10.700 — Planejamento de amostragem em dutos e chaminés de fontes estacionarias

(ABNT, 1989);

e NBR 10.701 — Determinagdo de pontos de amostragem em dutos e chaminés de fontes

estacionarias (ABNT, 1989);

e NBR 10.702 — Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes estacionarias —

Determinac¢do do peso molecular em base seca (ABNT, 1989);

e NBR 12.020 — Efluentes gasosos em dutos e chaminés de fontes estaciondrias —

Calibragao dos equipamentos utilizados em amostragem (ABNT, 1992);

e NBR 12.827 — Efluentes gasosos com sistema filtrante no interior do duto ou chaminé de

fontes estacionarias — Determinagdo de Material Particulado (ABNT, 1993).

De acordo com as orientagdes da norma técnica NBR 10.700 (ABNT, 1989), tornam-se

necessarias algumas informagdes preliminares no planejamento das medigdes, tais como:

as caracteristicas do ciclo operacional;

e as matérias-primas utilizadas nos processos € suas caracteristicas gerais;

e 0 tipo de combustivel utilizado;

e aprodugio;

e as caracteristicas do fluxo gasoso;

e ageometria do duto ou chaminé e sua localizagao;

e a verificagdo das dimensoes internas do duto ou chaminé;
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e adeterminagdo da quantidade de furos para amostragem e suas posicdes;

e adefinicdo da equipe de trabalho.

O estudo preliminar do efluente gasoso fornece informagdes basicas para viabilizar a
amostragem. Os seguintes parametros, segundo a norma técnica NBR 10.700 (ABNT, 1989)

devem ser observados:

e as condic¢des de fluxo, verificando se ndo ha ocorréncia de fluxo ciclonico;

e as pressdes de velocidade, verificando se a maxima e minima sdo compativeis com o

manometro do equipamento;

e a temperatura, verificando o perfil da temperatura na se¢do transversal e sua variagdo

num mesmo ponto;

e apressdo estatica;

a umidade estimada no fluxo gasoso, bem como a existéncia de névoas ou goticulas;

e acomposi¢ao dos gases no fluxo;

e a concentragdo de material particulado, associando-a com o tempo e vazdo de
amostragem, para evitar excesso de troca de filtros ou quantidade insuficiente de material

particulado para pesagem;

e a possibilidade de entupimento ou aumento de perda de carga no trem de amostragem,

devido a concentragdo ou natureza do material particulado.

Para selegdo da se¢do transversal, onde serdo determinados os pontos de amostragem, a norma
técnica NBR 10701 (ABNT, 1989) preconiza que devera ser escolhida em um trecho reto a
uma distancia de pelo menos 8 didmetros a jusante e 2 diametros a montante de duas
singularidades consecutivas, tais como curvas, joelhos, reducdes, expansdes, chama visivel,
etc. Caso essa condicdo seja impraticavel, devera ser se