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RESUMO

Os residuos solidos de madeira encontram-se freqilentemente associados a problemas de

disposi¢do em operagdes de aterramento. Apesar da vocagdo natural desses materlals para sua
utilizagdio em processos de combustio, um volume expressivo desses re51duos tem 31d0

descartado em aterros, em fungdo de indimeros impasses, tais como a desumformldade\

dimensional das pegas, a eventual presen¢a de elementos estranhos a0 matena k ;
(pregos, fios, arames), a umidade excessiva, o 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 indistria da construgéo civil, bem como
residuos de madeira provenientes de processos industriais sdo alguns dos materiais avaliados
no presente trabalho para 0 estudo da viabilidade de transformagfio desses residuos em um
combustivel sélido com caracteristicas adequadas para uma potencial aplicagdo do produto no

mercado de combustiveis para geragdo de energia térmica.

Foram aplicados diversos tratamentos envolvendo o processamento mecanico para obtengdo
de cavacos e o 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 avaliagdo do incremento do poder calorifico nos materiais. A perda de massa no processo
em escala real variou de 10,50 a 21,53%, com 0 rendimento energético tendo variado de 87,51
a 96,88 %. A comparagdo entre oS resultados obtidos em escala de laboratorio 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 aplicagdio do
produto obtido, foram realizados testes em um forno de panificagdo, onde foram realizadas
amostragens isocinéticas na chaminé, para avaliagio dos niveis de emissfo de particulas para
a atmosfera, em comparagio com outros tipos de aplicagdo de biomassa como combustivel. A
taxa de geragdo 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 0 €avaco processado termicamente.

Palavras chave: residuos de madeira, torrefagdo 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 bemg
landfilled without use, due to several deadlocks such as uneven shape of the pleces eVentual
presence of strange elements in the ligneous material (nails and w1res) the excessl\le
humidity, the low calorific power, among other facts that result in a great quanuty of thesef
materials being daily discharged. Trees pruning in large urban areas, waste from bulldlng
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 87.31 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 Contextualizagdo

O acelerado processo de industrializagao observado no Gltimo século, ahado a crescentef‘ b

concentragio demografica € urbanizagdo da sociedade, tem acarretado um au"; ento

consideravel na produgdo de residuos solidos, com inevitaveis 1mphca<;oe ! amblentals

(ROCCA et al., 1993).

Os residuos solidos de madeira, apesar do baixo potencial poluidor, tém-se constituido de
problemas com significativa magnitude nos locais de disposigdo final, principalmente pelas
dificuldades observadas em operagdes nas frentes de aterramento, além do comprometimento
da qualidade da compactagdo nas células de aterros. Esses residuos, da forma como séo
dispostos, encontram-se¢ em condicBes improprias para utilizagdo direta como combustivel
sélido, em fungdo de inumeros problemas, tais como a desuniformidade dimensional das
pecas, a eventual presenga de elementos metdlicos (pregos, arames, parafusos), a umidade
excessiva, 0 baixo poder calorifico, entre outros fatores que levam diariamente uma elevada

quantidade desses materiais a0 descarte, apesar da aptiddo natural que os mesmos possuem

para sua utilizag8o nos processos de combustdo.

Residuos lenhosos provenientes da poda de arvores, descarte de estrados, galhadas de macigos
florestais, carretéis, restos de embalagens, sobras da industria de construgdo civil, sdo algumas
fontes que podem ser utilizadas para viabilizagdo da produgdio de combustiveis sélidos como

alternativa de reciclagem de materiais, contribuindo, dessa forma, para o efetivo

desenvolvimento sustentavel.

O uso da madeira como fonte de energia ¢, 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 contribui¢dio da
biomassa cairam, chegando a faixa de 27%, enquanto no mesmo periodo, combustiveis
fosseis passaram de 28% para 44% de participagdio 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 &s emissdes atmosféricas
provenientes dos processos de combustio. A atual preocupagdo ecologica levou ao

estabelecimento de normas ambientais rigorosas. Os limites especificados para alguns

poluentes atmosféricos dependem do tipo de combustivel e da capacidade nommal das fi ntes

estacionarias (PINHEIRO, 1995). A viabilidade ambiental de um combustlvel altemativo/~

portanto, encontra-se também relacionada aos niveis de emissdio de poluentesl Venﬁcados

quando 0 mesmo € utilizado e ndo apenas a sua origem como matéria reciclada.”

1.2 Utilizagdo das fontes de energia

O fogo foi a primeira fonte de energia descoberta e conscientemente controlada pelo homem.
Fazer fogo e utilizd-lo de maneira produtiva foi fundamental para iniciar o caminho rumo a
civilizagdo. Durante quase todo o tempo histérico, o homem dispds somente da energia de sua
propria forga muscular, da tragdo animal, da lenha, da captagdo do movimento das 4guas (roda
hidraulica) e dos ventos (moinhos de vento). A partir do século XIX, a lenha passou a ser
substituida pelo carvdo, € no século XX, a base da moderna civilizagdo industrial foi
assentada pelo uso generalizado do petroleo € da eletricidade, fundamentando grande parte da
economia no uso de recursos fosseis. Depois da II Guerra Mundial, foi desenvolvido o
aproveitamento tecnologico da energia nuclear como fonte geradora de eletricidade e como
recurso adicional, para atender & expansao crescente do consumo de energia. A evolugio da
tecnologia moderna ¢ caracterizada por um aumento € um controle cada vez maior sobre a
energia. O acesso ao suprimento energético ¢ base importante da existéncia humana, essencial

a satisfagfio das necessidades basicas da sociedade moderna.

No mundo contemporaneo, a energia proveniente dos combustiveis fosseis — carvio mineral
b

gés natural e petroleo — é a mais solicitada, como pode ser observado nas Figuras 1.1 ¢ 1.2. O

consumo energético tem aumentado sempre, uma vez que estd intimamente associado ao

desenvolvimento das for¢as produtivas. Desta forma, o vertiginoso progresso experimentado
pela humanidade nas ultimas décadas aumentou drasticamente o consumo dos combustiveis
fosseis, a ponto de as previsdes para 0s proximos cingiienta ou cem anos indicarem o
esgotamento das reservas, S€ 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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Fonte - MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2004.

Apesar das previsoes de exaustio das reservas, o homem prossegue manipulando as mesmas
fontes de energia, sem grandes alteragdes nas proporgdes de uso das matrizes energéticas
tradicionais. Por outro lado, procura-se otimizar o uso das fontes energéticas disponiveis,
partindo-se para 0 desenvolvimento de formas nio convencionais de energia, como O uso
direto da energia solar armazenada na biomassa', a energia geotérmica, a edlica ¢ a oriunda
das marés e correntes. Surge entao o conceito de energia renovavel, assim denominada por ser
proveniente de fontes renovaveis de energia e, por conseguinte, reservas inesgotaveis e de

. . . r, ’ ’ 2
menor potencial poluidor. No Brasil, 41% da matriz energetica € renovavel®, enquanto a

" A energia de todos 0s biocombustiveis, diretos ou derivados, vem originalmente da radiagdo solar incidente,
capturada durante a fotossintese. A matéria orgdnica carbondcea reage com oxigénio durante a combustio ou
outras reagdes, liberando essa energia em forma de calor (Evans, 2001).

2 Este valor foi obtido considerando a energia hidrelétrica como sendo uma fonte renovavel, o que atualmente
niio se constitui de um consenso. Alguns aspectos considerados relevantes tais como a vida (til atribuida as
barragens para geragio de energia ¢ os impactos causados pela inundagdo de dreas, alimentam uma discussdo
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

Balango Energético Nacional - edi¢io 2003 (Figura 1.3).

"
s0 1]
?0-/
60 1]
50-’/
40-/
su-;/’_
2| = = —

BRASIL QECD MURDO
O RENOVAVEIS OoNED REMOVAVEIS

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,

Nio obstante ao fato de terem reservas finitas, a produgdo e o uso de energia ndo renovavel
sdo algumas das atividades humanas que produzem maior impacto sobre 0 meio ambiente.
Mudancas climaticas globais sempre ocorreram ao longo da histéria da Terra em ciclos
alternados de aquecimento ¢ 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 composi¢ao dos gases atmosféricos, causadas por
emissdes provenientes das atividades antropicas recentes. Esses gases sdo especialmente o
dioxido de carbono (CO2), 0 oz6nio (O3), 0 metano (CHy), o oxido de nitrogénio (N20) e o
vapor d’agua (H0), produtos oriundos da utilizagdo de energia. Essas alteragoes ambientais
consistem de um dos maiores problemas enfrentados pela humanidade, uma vez que poderdo

proporcionar efeitos com graves conseqiiéncias, como a alteragao do nivel do mar e do regime

das chuvas, enfim, modificando profundamente 0 clima da Terra. Dentre os gases citados, o

dioxido de carbono € considerado 0 principal responsavel por esta tendéncia de aquecimento
do clima mundial, uma vez que representa quantitativamente a maior parte das emissdes, e

pequenas modificagoes em sua concentragdo sio capazes de produzir intensas flutuagdes na

temperatura do globo (DREW, 1989). Esses gases atuam absorvendo parte da energia térmica

desprendida pela superficie terrestre € voltando a irradid-la, energia esta que assim retorna, em

parte, a Terra (FELLENBERG, 1980). Esse fenomeno € conhecido como "efeito estufa".
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E neste contexto que a utilizagdo de recursos renovaveis surge como uma alternativa vidvel e
necessaria, possibilitando a melhoria da qualidade de vida, o que significa a redugdo da
emissio de poluentes, a busca de um desenvolvimento sustentével e a ampliagdo do acessoa
energia, influindo na insercdo econdmica e social das populagdes excluldas 0O Brasﬂ o
apresenta baixa taxa de emissdo de CO, — 1,7 tCO2/tep - pela utilizagdo de Combustlvels

quando comparada com a média mundial, de 2,36 tCOy/tep. A insergdo. de novas fontes ,

renovaveis na matriz energética brasileira podera

de gas carbonico/ano, ampliando as possibilidades de negocios de Certlﬁcac;ao d Ret Hcac

Emissio de Carbono, nos termos do Protocolo de Kyoto (MINISTERIO DE MINAS E

ENERGIA, 2004).

Outro fator deve ser levado em consideragiio quando se trata da determinagfio da fonte de

energia a ser utilizada, o fator econdmico. Existem hoje, inumeros fornos e caldeiras

funcionando com 6leo combustivel, o qual atingiu tal pre¢o, que se tornou vantajosa a

adaptacdio desses equipamentos para a utilizagiio de combustiveis alternativos, tais como a

lenha e seus derivados. Entretanto, estima-se que a utilizagdo de combustiveis solidos possa

proporcionar perda de poténcia nas fornalhas, tornando necessério fazer algumas adaptacdes

para manter a produgio de calor demandada pelo processo. A perda ocorre devido a

necessidade de permanéncia da particula s6lida 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 dgua presente sofrerd evaporagdo. Esses fatores ocasionam baixas taxas de liberagdio de

calor, E neste ambito que 0S estudos de tecnologias que proporcionem a redugdo e

uniformidade das dimensoes da madeira a s€
roporcionar uma minimizagfo na perda de poténcia nas

r utilizada como combustivel, além da eliminagéo

do excesso de umidade, poderdo P

unidades de geragdo de energia térmica, poss1b1htando ainda, maior controle sobre o processo

de produgdo. Mesmo levando em consideragdo os custos com a transformacfio da matéria-

prima, essa alternativa pode tornar-se ainda mais econdmica que a utilizagdo de ¢leo

combustivel. Aliado ao aspecto econdmico, 0 pro
4vel no Brasil, pais tropical com grande vocagdo para produgdo de

duto a ser obtido incorpora a vantagem de

ser uma tecnologia aplic

biomassa, além do fato de que © acesso &
s, COMO OCOITe COm 0 petroleo e seus derivados.

produgéo, independe de reservas e de fatores

politicos e econdmicos internacionai

* As taxas de emissdo S0 normalmente dadas por tep — toneladareqUIc\jlalentg de petroleo — que € calculada

através de fatores de conversao pela relagéo entre 0 poder Calorcli co te Ica a fonte e o poder calorifico do

petréleo adotado como referéncia Para cada tonelada equivalente de petroleo queimada no Brasil, ocorre uma
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 indUstria -

da construgio civil, além dos residuos florestais descartados nos grandes macigos.

1.3 Justificativas

Os trabalhos de desenvolvimento de técnicas de reciclagem de réé\yikdggs\j_;
suficientemente justificados por proporcionarem condigdes de reintrodugdo dos materias nos
processos produtivos. Entretanto, a opedo pelo desenvolvimento de um combustivel
alternativo exige, de forma a viabilizar o processo, uma especial atengéio as implicagdes

ambientais decorrentes das emissoes atmosféricas e residuos gerados na queima.

Os estudos da viabilidade técnica € ambiental irfio constituir-se da base de dados necessaria
para a aplicagdo das técnicas propostas de reciclagem dos residuos de madeira,
proporcionando a otimizagdo dos processos de combustdio com o uso de um recurso

renovavel, o qual, seguramente, tem sido a fonte primaria de energia em que se encontram

depositadas as maiores chances de reducdo do consumo de combustiveis fosseis.

Cabe salientar que os residuos provenientes da combustfio da madeira e seus derivados, tais

como cinzas e fuligem, constituem-se de materiais com caracteristicas adequadas para

disposicio em solos de utilizagdo agricola, sem maiores restrigdes quanto as concentragdes de

contaminantes presentes. Em contrapartida, existem trabalhos técnicos alertando para os

riscos dos residuos gerados (cinzas, fuligem) pela queima dos combustiveis fosseis, por

de concentragiio de contaminantes toxicos que podem exigir cuidados

especiais para sua disposigdo final (PROBSTEIN e HICKS, 1985). Entretanto, cuidados

¢ tomados quanto & utilizagdo de residuos de madeira

possuirem niveis

especiais também deverdo se

contaminados com aditivos orginicos, tanto em relagdo as emissdes de substincias toxicas

(dioxinas e furanos), como em relagfio aos residuos s6lidos provenientes da queima.

O presente trabalho busca 0 aproveitamento de uma fonte energética alternativa, reunindo

técnicas de reciclagem, otimizagdo dos processos de combustio e minimizag8o dos niveis de

emissdo de poluentes, visando contribuir, dessa forma, para a adogdo de processos produtivos

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

2.1 Objetivo geral

Estudar a viabilidade técnica € ambiental da utilizacio de residuos de madelra parﬁé a a0

producdo de um combustivel alternativo.

2.2 Objetivos especificos

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

fragmentagfio mecanica e tratamento térmico em diversas temperaturas;

Avaliar os niveis de emissoes de particulas no fluxo gasoso proveniente da combustdo dos

residuos de madeira em seu estado natural e apos tratamento mecéanico e térmico, em fontes

estaciondrias, através de campanhas de amostragens isocinéticas e analises laboratoriais;

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

padrdes legais de emissdo de poluentes, sem a adocdo de dispositivos de tratamento de gases.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracteristicas dos residuos de madeira e fontes potenciais de

geracéo

ROCCA et al. (1993) apresentam a reciclagem, através do reuso ou recu;\ierac;ﬁéfaé"rﬁésidu' <

ou de seus contribuintes com algum valor econbmico, como a forma mais atraente de - oluc;aoff*’ .

dos problemas de gerenciamento de residuos, tanto do ponto de vista empresa

6rgios do poder publico ligados a protegdo € defesa do meio ambiente.

O adequado transporte, tratamento e disposicdo final de residuos apresentam, via de regra, um

custo que pode ser considerado elevado para a sociedade. Do ponto de vista dos orgdos de

protecio do meio ambiente, essa pratica pode ser acatada com grande conveniéncia, pois
diminui a quantidade de residuos langados no meio ambiente, além de contribuir para a

conservagio dos recursos naturais, minimizando ainda a utilizagfo dos recursos naturais néo

renovéveis. Sob o enfoque da iniciativa privada, o reaproveitamento dos residuos que seriam
descartados podera transformar-se¢ €m receita adicional ou mesmo em economia na aquisigéo

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 instalagéo de reprocessamento;

e custos de transporte dos residuos;
e volume dos residuos disponiveis para reprocessamento;

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

Dessa forma, s6 havera viabilidade econdmica na recuperagdo de um material se seu valor de

mercado atingir um prego superior aos Custos relativos ao transporte, estocagem e

reprocessamento. Dentro Jessa linha, SHREVE e BRINK JR (1977) apontam os aumentos

dos precos da energia, do transporte, além da diminuigdo das areas disponiveis para

disposicdo de rejeitos, como 08 fatores de maior incentivo ao aproveitamento da energia

contida nos residuos solidos atraves da sua utilizagdo em sistemas de combustdo.

Programa de pos-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




Para incentivar as atividades de reciclagem, t€m sido criados em muitos paises, inclusive no
Brasil, sistemas de troca de informagdes através de publicagdes denominadas "Bolsas de
Residuos". Os interessados em disponibilizar residuos anunciam na publicagéo, indicy:ﬁqg,do
volumes, caracteristicas fisico-quimicas e quantidades dos residuos. Os inté\;r?ss‘adbs,na"

P " . ol N
aquisicio entram em contato corm a "Bolsa de Residuos" ou diretamente com o anunciante .

para acertar os aspectos econdmicos € operacionais da transagdo. No Brasil, as iniciativas; até .

entdo, tém sido consideradas ineficientes, seja por desconhecimento, desconfianga. por parte

: i i neiar os residuos gerados |

do empresariado, ou mesmo por algum tipo de receio em anu S get dos pelos
processos de produgéo. 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 & atender aos padrdes requeridos para os processamentos. Por
>

serem gerados em processos que apresentam variacdes, quase todos apresentam composi¢des

e caracteristicas diferentes, dificultando a sua utilizagao direta como matéria-prima (ROCCA

et al., 1993). Em relagdo aos residuos de madeira, a variabilidade da composigdo e as

influéncias sobre as suas caracteristicas proporcionam 0 mesmo tipo de problema.

*,

s o SEs Ty

A madeira se constitui de uma substancia complexa, de carater polimérico. De 40 a 50% do

peso da madeira seca S0 de celulose. As paredes das células sdo constituidas por

polissacarideos, a hemicelulose € a lignina. A hemicelulose ¢ uma mistura de polimeros de
b

SeaETATN~ S -

cadeia curta da arabinose, da galactose, da glicose, da manose € da xilose (como anidridos). A

lignina é um polimero complexo de fendis substituidos, que atuam cOmo ligantes das fibras de j

celulose. Estdo presentes em pequenas quantidades diversos materiais extraiveis (SHREVE e

BRINK JR., 1977).

VIVACQUA FILHO et al. (1982) pesquisaram as variagdes da composigdo elementar da

madeira, segundo referéncias de diversos autores. As variagdes verificadas na composigdo
b

quimica elementar néo foram consideradas conflitantes, de acordo com os valores

apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Composig&o elementar da madeira

Composi¢do ] Referéncia dos autores
quimica m Charles Kanury e Klar Jones
Blackshear

Carbono 500 | 485-50,5 50,0 40,0
Oxigénio 44,0 | 43,0450 43,5 34,2
Hidrogénio 6,0 6,0-7,0 6,0 4,8
Nitrogénio e cinzas ___ZI—,E’_—‘—’-—__— - -
Nitrogénio — 1 - 0,1 -
Cinzas — 1 - 0,4 1,0
, I B
Agua L___,_—,_.—L__,_._—————L—— 20,0 20,0

(*) Base umida
(**) Base seca

Fonte - VIVACQUA FILHO etal., 1982. p. 61.

Em fungdio das variagdes ocasionadas pel

tipos de terreno ¢ clima, 0S valores médios obtidos foram considerados represe

autores, para fins praticos.

Os atomos de carbono, oxigénio e hidrog

trés principais polimeros que ©
lignina. Ocorre dessa forma, 0 armaze

hemicelulose ¢

através dos processos fotossintéticos d

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

Referéncia dos autores
Composigdo quimica Goldstein | Charles Kanury e Jones Média-
Blackshear * o o = O
Celulose 50,0 30,0-63,0 40,0 40,0-44,0 43,0-47,0 s 44,7 S
Hemicelulose 25,0 | 20,0-30,0 40,0 25,0-29,0 25,0..35,0 29 4
Lignina 25,0 20,0_30,0 20,0 25’0_3 1,0 16,0-24,0 ,,
Extrativos . . ] 1,0-5,0 2. 0

(*) Madeira macia
(**) Madeira dura

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

Como fonte de cardter renovavel, 0 potencial da madeira é elevado, mas o desperdicio €
verificado em grande proporgdo. Segundo SHREVE e BRINK JR (1977), os residuos da

floresta explorada chegam a 30% do material aproveitado para as indstrias de polpa e papel.

"Sucata Verde" é a denominagio aplicada por €sses pesquisadores aos restos de arvores das

areas exploradas, os quais indicam uma tendéncia ao aumento da competitividade das
2

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

dos derivados de petroleo.

Enquanto nos macigos florestais implantados com a finalidade de suprimento de carvéo

vegetal para o segmento metaltrgico boa parte dos residuos florestais sdo normalmente

utilizados na produgdio de carvao, outras atividades nem sempre CoONseguem o mesmo nivel de

aproveitamento. A produgdo 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 deposi¢do dos residuos florestais no solo, reciclando nutrientes e matéria

orgénica para a propria cultura, ¢ @ exportagio desses residuos para fora dos macigos.

Considerando que as galhadas precisariam ser recolhidas na érea, 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 analise criteriosa para cada situagfo especifica.
?

Levando em consideragdo a decomposigdo dos residuos florestais no macigo, pela agéio dos

agentes biologicos, pode-se considerar a geragdo do metano como um fator relevante, em
b

relagio ao balango das emissoes dos principais gases responsaveis pelo "efeito estufa".
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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 (CHy) pode absorver 25 vezes
mais radiacdio de calor que cada mol de diéxido de carbono (CO,). A Tabela 3.3 apresenta-a

raziio da relagio entre a absorgdo da radiagdo de calor dos principais gases responsaveis pelo

efeito estufa e o dioxido de carbono (COy).

Tabela 3.3 — Potencial de aquecimento global entre 0s principais gases respb"hkséveis,peldé

ito
estufa e o diéxido de carbono (CO2) S

Razio da absorgio da radiagéo de calor em relagdo ao diéxidq de ‘t::;’rzbono
Gases Por mol Porkg
Di6xido de carbono 1 1

Metano 25 70
Oxidos de nitrogénio 200 200

Ozbnio 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 relagéio 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 drvores, podendo ser considerada

como residuo florestal, como mostra a Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Produgéo de fitomassa em duas culturas de eucalipto

Espécie Idade Espagamento Fitomassa total  Fitomassado  Residuo florestal
(kg/ha) fuste (kg/ha) (%)
E. saligna 8 anos 3mx2m 106.250 89.970 15,32
lmx1,5m 85.714 72.311 15,64

E. grandis 2,5 anos

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 avaliagdo da possibilidade de aproveitamento

desses materiais. As grandes cidades, urbanizadas com €Species florestais nativas e exoticas,

administram a interferéncia do crescimento das drvores com a limita¢io de espago, tanto para

o crescimento da copa e do fuste principal, como das raizes. O suprimento de energia elétrica,
telefonia, cabos de TV, sio levados até pontos de conexdo através de postes, na maioria das
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cidades brasileiras, exigindo podas constantes nas copas das espécies vegetais utilizadas nos
planos de urbanismo. Por outro lado, as rafzes, em busca de dgua e nutrientes no subsolo,
interferem constantemente nas tubulagoes destinadas ao suprimento de dgua . potdvel,

esgotamento sanitdrio e escoamento de dguas pluviais. Essa constante divisﬁgdé’éspa@f ‘;ﬁ(;::ﬁtre a0

as redes de servigos urbanos € a arborizagdio, ambos essenciais a manutengio da qualidade de

vida da populagdo nas cidades, leva diariamente uma quantidade significativa desses materiaise

obtidos nas operagdes de poda as células de aterramento.

O material proveniente das podas urbanas que chega diariamente ao aterro sanitdrio do
municipio de Belo Horizonte ¢ encaminhado, ap6s pesagem, & central de compostagem. No
local sdio separados 0s "materiais verdes" e galhos finos, para serem triturados e incorporados
as pilhas de produgdo de composto orgnico. Os materiais lenhosos, via de regra com alto teor
de umidade (acima de 30%), sfio separados para utilizagdo como lenha ou seguem para as
frentes de aterramento (Figura 3.1). A desuniformidade dimensional das pegas, os elementos
estranhos ao material (pregos, arames, faixas de tecidos, plésticos, fios), o alto teor de
umidade e a grande variagio na taxa de gerago 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 inddstria de construgdo civil, em fungdo da grande utilizacdo de madeira nas técnicas

construtivas. constitui-se em outra fonte alternativa de geragdo desses materiais (Figura 3.2).
b

O SINDUSCON (Sindicato da Industria da Construgdo Civil) estima que mais de um ter¢o da

¢ transforma-se em residuo, ao final dos trabalhos. A
— 13
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desuniformidade das pegas, a variagio na taxa de geracfo e a presenga de elementos metélicos
siio 0s maiores entraves ao aproveitamento desses materiais para geracdo de energia, o que

torna mais vidvel, na maioria das vezes, 0 descarte.

[ SN
R . . e
Fidvat SR
N

il - .

Figura 3.2 — Residuos de construgao civil

Outras fontes vidveis a serem consideradas sdo as industrias de transformacédo. Nédo s6 as

unidades industriais associadas ao segmento da madeira, mas a maioria das industrias,

possuem em seus inventdrios de residuos um controle da taxa de geragdo dos residuos de

madeira. Embalagens de equipamentos, descartes de pegas, estrados, sdo armazenados

transitoriamente nos depdsitos dessas unidades, para posterior descarte.

Em se tratando da possibilidade da utilizagiio de residuos como combustiveis em substituigio

aos derivados de petréleo, a propriedade de maior importincia consiste no poder calorifico

desses produtos. Define-se o poder calorfi
uma unidade de massa do combustivel, podendo ser

co de um combustivel como a quantidade de calor

liberado na combustio completa de

cxpresso em keal/kg ou cal/g para combustiveis sélidos e liquidos e em kcal/m® para

combustiveis gasosos. O poder calorifico pode ser determinado teoricamente através da

composicio quimica ou experimentalmente em bomba calorimétrica. (VIVACQUA FILHO et

al., 1982)

LEME (1984), estudando a composigdo fisica do lixo de diversas comunidades, inclui a
k4

madeira como um componente que varia dentro de uma faixa de 1 a 4% na composicio do

lixo, apresentando 29, como uma ocorréncia tipica, com 0 material se apresentando com

. 14
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umidade entre 15 e 40% (média tipica de 20%), massa especifica entre 128,1 kg/m* e 320,4
kg/m? (média tipica de 240,3 kg/m®) € composi¢io elementar de 49,5% de carbono, 6,0% de

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

MENDES et al (1982) apresentam uma equagdo para célculo do poder calopiﬂcéjépart‘ifr’;_&a

composi¢do elementar:

0, 0 O
pe1= 1€ 55100+ 2o (%H/"’)
100 100

Em que:
PCI = poder calorifico, em keal/kg;

%C = percentual de carbono, em peso seco;

=

%H = percentual de hidrogénio, em peso seCo;

e gt

%0 = percentual de oxigénio, em peso Seco;

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

e, M ATTRS S ‘

Assim sendo, a equagdo modificada pode ser escrita como:

%C 61.200 %0
PCI= 14.580 + (‘VH-——— -
100 oo U8 (32)

Em que:

PCI = poder calorifico, em BTU/libra.

%C, % H e %0 séo o0s percentuais dos elementos contidos no material, em peso seco. ;

O conhecimento do grau de umidade faz-se necessario para a avaliag8o do poder calorifico e

tem grande importéncia para a determinago da poténcia liberada pela sua combustéo. O grau

de umidade, em percentagel, ¢ expresso pela massa de 4gua por umidade de massa do

material seco ou tmido, podendo ser calculado pela equagdio (LEME, 1984):
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Pu= [(E_b-ﬂ 100 % (3.3)
a

Em que:
Pu = Percentual de umidade, em %s;

a = massa inicial do material, quando amostrada;

b = massa do material apos secagem.

3.2 Influéncia das reag6es de pirdlise e carbonizagdo no poder calorifico

da madeira e seus derivados

Designa-se combustdo, 0 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) ¢ DINIZ (1981) relatam o processo de combustéo

da lenha como ocorrendo em trés estagios ou zonas definidos por faixas de aquecimento, a

saber:

e zona de secagem ou evaporagao de 4gua contida no material, o que ocorre de fora para

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

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

longa;

» zona de queima do carbono fixo, 0 que 0corre em temperaturas da ordem de 400 °C a 550

°C com a extingdo da chama em temperaturas inferiores.

Observando um pedago de madeira imida sendo introduzido numa fornalha em chamas, no

entanto. verifica-se a ocorréncia dos trés estagios simultaneamente, uma vez que ha
>

: . : e do primeiro estdgio com a destilagdo ocorri
interferéncia do vapor d'dgua que S€ desprend P 5 ¥ orrida

no segundo e assim sucessivamente, durante a alimentacdo de combustivel. As flutuagdes de

carga e de liberagdo 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 pretensdo da utilizagdo de um combustivel solido dividido
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em partes menores, que poderédo 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 2 eliminagio da umidade antecedendo 3 combustiio, dois fatores de e

encontram-se relacionados:

e 0 rendimento térmico, definido como 0 percentual do calor absorvido pehfbfnalha em

relagfo ao calor gerado pelo processo de combustdo;

e arelagio entre o poder calorifico da lenhae o percentual de umidade contido.

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

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

Temperatura (°C) dos 9%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 77,5 75,7 73,3 70,0 65,6 58,8 47,6 252
275 77,8 76,3 74,4 72,0 68,7 64,1 57,3 459 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 L’WL_ 64,7 59,9 52,7 40,7 16,7

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

Tabela 3.6 — Poder

Poder

calori

alorifico 0
PCS

(keallkg) | 083
PCI

(keallkg) | 470

calorifico superior - PGS e inferior - PCI da lenha em fungao da umidade

Fonte - DINIZ, 1981. p. 117.

Programa de pos-graduaga

osUmidade da Lenha
10 20 30 40 50 60 70 80
4575 4067 3558 3050 2542 2033 1525 1017
4221 3687 3153 2619 2085 1551 1016 482
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As tabelas apresentadas demonstram 08 ganhos significativos no rendimento térmico e poder

calorifico com a eliminagio da umidade. Contudo, mesmo apos a zona de secagem, ainda ha

uma fase de aquecimento do material em que a energia consumida é maior do que a energia

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

Alguns fatores que influenciam 0 processo de secagem da madeira foram descritos por

GALVAO e JANKOWSKY (1985):

e a difusdo da dgua higroscopica 0COrre através das paredes celulares, em conseqiiéncia do

gradiente de umidade;

e arapidez ou facilidade de secagem (coeficiente de difusdo da dgua higroscopica), varia

diretamente com a temperatura © umidade, inversamente com a densidade e depende da

diregdio estrutural na madeira;

e durante o aquecimento da pega, © 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

. ~ 3 a "
em consegqiiéncia da formagao 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 é a dire¢do estrutural

considerada. O coeficiente de difusdo Jongitudinal é em média, de duas a quatro vezes maior

que o transversal a umidade de 25% ¢ de cem vezes maior a umidade de 5%. Os autores

concluem que a movimentagdo da dgua do interior para a superficie depende da temperatura

de secagem, permeabilidade, densidade da madeira, espessura das pegas e gradientes de

umidade. Durante 0 processo de secagem, ha uma fase em que a quantidade de agua

transferida para a superficie é menor que a 4dgua que se evapora na superficie. Nessas

condigdes, o teor de umidade superficial diminui para valores inferiores a umidade de
3

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

proporcional ao gradiente de umidade:

14 e (3.4)
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Em que (m) é a massa de agua movimentando-se através da pega de madeira com espessura

(e), em tempo (t), através de uma area (A) perpendicular & diregdo do fluxo considerado; (K) ¢

o coeficiente de difusdo; (Auw) ¢ a diferenca do teor de umidade entre as duas superﬁc;ies

consideradas na pega.

Almeida e Rezende (1982) definem a secagem €omo a evaporagdo da agua > Ont,i‘dai"fié

madeira sob diversas formas:

e 4gua higroscépica, contida no interior das fibras, evaporada até a temperatura‘de 110 °C;

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

entre 110 °C e 150 °C;

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

200 °C.

Acima de 150 °C, entretanto, Ja se iniciaram as reagdes de degradagfio térmica de alguns
constituintes da madeira, como a lignina, dando seguimento ao processo conhecido como
pirdlise.

Diversos autores definem pirolise, tais como em BARROS (1996), PROBSTEIN e HICKS
(1985), ALMEIDA ¢ REZENDE (1982), como sendo o processo de decomposi¢do térmica

em que a matéria organica € convertida em diversos subprodutos, sob atmosfera redutora.

dutora, com a aquséncia de oxigénio livre, o processo tende a aumentar a

o carbonizagio (ALMEIDA e REZENDE, 1982).

Como a atmosfera € r¢

concentragio de carbono, sendo denominad

A origem da utilizagdo do processo de carbonizagdo da madeira pode ser tragada desde a mais

remota antiguidade. 0 primeiro processo quimico foi provavelmente a fabricacfio do carvdo

de madeira, usado pelos habitantes Jas cavernas como combustivel sem fumaga. No antigo
2

Egito, conhecia-se um processo de destilagio da madeira, da qual se obtinha ndo apenas o

carvio. mas também 0O alcatrdo € 0 4cido pirolenhoso, sendo este usado nos embalsamentos
b

(SHREVE e BRINK JR., 1977).

Conforme os estudos desenvolvidos por VIVACQUA FILHO et al. (1982), o comportamento

da madeira diante do processo de carbonizagdo pode ser representado pelo somatoério dos

comportamentos isolados dos seus trés principais componentes, que sdo a celulose, a
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hemicelulose e a lignina. Embora tenha sido detectada uma pequena intera¢do quando estes

componentes estdo juntos, OS cfeitos frequentemente podem ser considerados quase

despreziveis e o estudo de cada um separadamente representa uma boa aproxim‘iigﬁo do

fendmeno como um todo. Cada um desses componentes participa de formas dlferentes

gerando diferentes produtos, devido a natureza de sua composigdo qu1m1ca

O trabalho de enumerar todos os produtos obtidos da decomposicdo termmd la

bastante extenso. BEAL ¢ EICKMER (1977), citados por VIVACQUA FILHO et al (198”))

informam, em suas pesquisas, que ja foram identificados 213 compostos produzidos durante a

carbonizagdo da madeira.

As reacdes envolvendo liberagdo ou absorcio 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 importéncia para se identificar as etapas que

ocorrem durante a carbonizagdo. O resultado obtido € apresentado em um gréfico, onde €

mostrada a evolugio da perda de mass \ sofrida pelo material em fungéo da temperatura de

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

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

de 50 °C — provocando drasticas mudangas de comportamento e perdendo 7 7% da sua Hassa. &

A hemicelulose comega a perder massa em temperatura proxima dos 225 °C, Sendoo

componente menos resistente ao tratamento térmico, pois sua degradagfio ¢ quase completa n

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

A lignina é o composto mais importante quando se objetiva a produgdo de carvio vegetal,

pois o rendimento gravimétrico do processo de carbonizagdo estd diretamente relacionado

com o conteado de lignina na madeira. Embora a lignina comece a ser degradada em

temperatura mais baixa, por volta de 150 °C, observa-se, a0 contrario do comportamento da

celulose e da hemicelulose, que a sud degradagfio é 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 condigdes 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,
cisivamente nos dados obtidos. A maneira de

por exemplo, a taxa de aquecimento e a

sensibilidade do aparelho poderdo influir de
agrupar oS fendmenos que ocorrem durante a carbonizagio difere de autor para autor

(VIVACQUA FILHO et al., 1982).

PETER ¢ BRUCH (2003) conduziram experimentos com pirdlise de particulas de madeira

com didmetros variando entre 10 pm e 10 cm, descrevendo as faixas de temperatura de

degradacfio 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, hd um consenso em que a lignina € o composto

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

classificaggio para os fendmenos decorrentes da pirdlise em quatro regides distintas:

zona A: compreendida até 200 °C. Esta ¢ caracterizada pela produgio de gases i

combustiveis, tais como 0 vapor dagua e dioxido de carbono (CO,). Séo produ21dos tambem A

4cido formico e acido acético;

zona B: corﬁpreendida na regido de temperatura entre 200 °C e 280 °C. Nessa etapa- s30

produzidos os mesmos gases da zona A, com uma substancial diminui¢fo dos vapores de dgua

¢ 0.aparecimento do mono6xido de carbono (CO). As reagSes que ocorrem nesta zona séo de

natureza endotérmica;

zona C: de 280 °C a 500 °C. Ocorre a carbonizagio através de reagdes exotérmicas. As
temperaturas em que as reagdes exotérmicas ocorrem ndo sao identificadas com precisdo,
tendo sido objeto de estudos € discussdes. Os produtos obtidos nessa etapa estfo sujeitos a

reagdes secundérias, sdo combustiveis e incluem 0 alcatrdio, o licor pirolenhoso, monoéxido de

carbono (CO) e metano (CHa).

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

ocorrem, catalisadas pelo leito de carvéo.

DOAT e PETROFF (1975), citados por ALMEIDA e REZENDE (1982), demonstram

esquematicamente a evolugdo dos produtos da carbonizagio da madeira em relagdo a

temperatura, conforme a Tabela 3.7:
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Tabela 3.7 — Evolugéo da carbonizagdo da madeira em fungdo do aumento das temperaturas

Fases da Carbonizagdo
Secagem  Produgfio de fnicio da _ Fase dos Fase do
da Agua Gases produgdo de hidrocarbonetos  Dissociagio . hidrogénio:
Oxigenados hidrocarbonetos Pl
Temperatura °C) | 150200 200280 280-380 380-500 500-700 700900
Teor de carbono % em 60 68 78 84 89 A 1
peso PR
Gasesndo | CO,| 680 66,5 35,5 31,5 122,
cond?or/los)évels o 30,0 30,0 20,5 123 "9 4,67 9,7
H, | 00 02 6,5 75 42,1 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 Alcatrio -
condenséveis dos d'agua + Acido metanol +
volateis acético alcatriio leve
Quantidade de volateis| Muito Pequena Importante Importante Pequena Muito
pequena pequena

Fonto . DOAT E PETROFF (1975), citados por ALMEIDA & REZENDE, 1982. p. 144,

Alguns aspectos térmicos da carbonizagdo 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 €xerce influéncia ndo s6 no rendimento do processo, como também

nas propriedades fisicas € quimicas do produto a ser obtido. A Tabela 3.8 apresenta a variagio

do teor de carbono fixo no produto obtido em relagio & temperatura de carbonizago.

Tabela 3.8 — Variag8o da composigéo elementar € rendimento do processo de carbonizag&o em
' fungao da temperatura

Temperaturaﬁ Composigdo elementar
carbonizagdo (°C) C H 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 52 31
800 95,8 1,0 3,3 26
1.000 96,6 0,5 2,9 26
Fonte - WENZEL, 1970", citado por MENDES et al., 1982. p. 84.

* WENZEL, H. F. J. Chemical technology of wood, New York: Academic Press, 1970. 692 p.
,H.F.J. .
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O controle da pressdo no sistema consiste em outro importante fator de influéncia no processo
de carbonizagio. A Tabela 3.9 apresenta os resultados obtidos em um experimento de
carbonizagdo, em que s€ verifica o rendimento percentual em massa de um processo & pressdo
atmosférica e outro realizado em um recipiente hermeticamente selado, sob pressdo.

Tabela 3.9 — Rendimento percentual em massa de processos de carbonizafgéoa,

] Rendimento percentual em massa, base seca (%)
Temperatura de Carbonizagdo em recipiente sem pressdo  Carbonizagdo sob pressao, e rempxyente‘
carbonizagdo (°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 produgdo de alcatrdo, a medida que

a temperatura aumentava, quando © sistema era operado a uma pressdo inferior & pressdo

atmosférica.

O poder calorifico pode ser determinado experimentalmente pelo método ASTM D-240

(ABNT- MB 454), mediante queima Jda amostra em calorimetro, sob condigdes controladas. O

calor da combustdo € determinado com

apds a combustdo, com as compensagoes devidas pela termoquimica e as corregdes referentes

r. O poder calorifico superior corresponde ao calor liberado pela

o auxilio das temperaturas observadas antes, durante e

4 transferéncia de calo

combustiio da unidade de massa do combust
bustdo no estado liquido. O poder calorifico inferior

ivel a um volume constante (volume da bomba),

estando a agua formada pela com

idade de
corresponde ao calor liberado pela combustdo de uma unidade de massa do combustivel, na

pressio constante de 1 atmosfera, permanecendo a agua formada na combustfio 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 s()lidosf’:

Combustivel 1 PCI (kealkg) Combustivel PCI(kcal/kg)
Aparas de vinilo 6300 P6 de tabaco T 2300 '
Bagago de cana 3.200 Casca de améndoa dendé <) - 4.800 =

(20% 4gua)

Bagago de cana 1.800 Casca de babagu
(50% dgua)
Bambu (10% 4gua) 3.700 Semente de girassol 4300
(9,5% égua)
Carvio de bambu 7.000 Casca de caju 4700
Carviio Mineral Tubar&o/SC 4.500 Sisal (11% 4gua) 3.400
Carvio vegetal 7.500 Palha de amendoim 3.100
(12% 4gua)
Casca de algoddo 3.000 Palha de trigo (20% agua) 3.200
Casca de arroz (12% 4gua) 3.300 Trapos de pano 4.200
Casca de cacau 3.900 Papel 4200
Casca de café 3.800 Piche alcatrdo 8.600
Casca de cdco 4.000 P¢ de linho 4.000
Fibras de palmeira 2.000 Recortes de couro 4.400
(48% 4gua) I (14% agua)
Fibras de palmito —’_’3_80’0_____ Residuos de juta 3.800
Filme de polietileno _’—’5@2_______ Restos de borracha 4,000
Carvao mineral Cambui/PR 6.200 Serragem de pinho 2.000
(40% 4gua)
Carvio mineral /—3’16_0——-" Tecido nailon 7.300
Charqueadas/RS —
Casca arvore L’ﬂ/ Casca de eucalipto 3.750

Fonte — Adaptado de TORREIRA, (1995). p. 364.
Em virtude da dificuldade pratica de se ter a composi¢io quimica elementar do carvéo

vegetal, algumas equagdes © correlagdes utilizando-se a andlise quimica imediata t€m sido

propostas e utilizadas para ¢ determinar o poder calorifico. A formula de Goutal (equagéo

(35)) permite calcular 0 poder caloriﬁco superior (Gm kcal/ kg) do carvio 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 %o;

A = coeficiente cujo valor depende da relacdo: )
ciente cujo valor dep go:

Na Tabela 3.11 sio apresentados valores de A para diversas relagdes e
+

Tabela 3.11 — Valores de A, em fungéo da relagéo

+C
14 A

V+C

<0,05 150
0,05 145
0,10 130
0,15 117
0,20 109
0,25 103
0,30 96
0,40 80

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

PETROFEF ¢ DOAT?, citados por MENDES et al. (1982), estudando carbonizagfo de espécies

tropicais e eucalipto, em escala d
o teor de carbono fixo, matérias volateis e cinzas.

e laboratério, fizeram correlagdes entre o poder calorifico

superior em fungdo d

As Figuras 3.4, 3.5,3.6€3.7 apresentam 0S resultados obtidos naquele estudo.

PE . lise des bois tropicaux: Influence de la composition chimique des bois
TROFF, G DOAT, - P05 v. 177, p. 51-64, jan.fev. 1978, sur fes

produits de distillation. Revue des Bois et Foréts des Tropiques,
26
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4 - Variacéo do poder calorifico em fungao do teor de carbono fixo

or MENDES et al., 1982. p.87

Figura 3.
Fonte — PETROFF E DOAT citados p

ez

Poder coloritice suparior (Kcal /Kg)

i 1 i i 1 1 1
2z 3 4 5 & 7T

. Cinzos %

iagao do poder calorifico superior em fungéo do teor de cinzas |

Figura 3.5 - Var
(1978), citados por MENDES et al., 1982. p.88.

Fonte — PETROFF E DOAT
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Figura 3.6 - Variaca
Fonte - PETROFF e DOAT (1978), citados por M

Esta correlagio é de grande importancia, uma vez que através da andlise quimica imediata do
carvdo, para uma mesma espécie de madeira, pode-se obter um valor bem aproximado do
>

poder calorifico superior do carvao produzido.

a Fundagdo Centro Tecnolégico de Minas Gerais, publicados por

MENDES et al. (1982), mostram que o poder calorifico do carviio vegetal varia com a
Conforme Tabela 3.12 observa-se que o carvdo produzido a 500

Estudos realizados n

temperatura de carbonizagdo.

°C tem um poder calorifico maior do que 0s € .
oC tem um poder calorifico maior do que o produzido a 300 °C. O

arvoes produzidos a 300 e 700 °C, enquanto que

0 carviio produzido a 700

co do carvdo produzido a 500 °C ¢ explicado em fungdo da sua

aumento no poder calorifi .
se na Tabela 3.8 (apresentada no item referente a

composicio quimica elementar. Observa- o o
do carvdo) que O teor de oxigénio cai significativamente -}

composicio quimica elementar

quando se passa de 300 °C para 500 °C.
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Tabela 3.12 — Poder calorifico do carvio vegetal em fung8o da temperatura de carbonizagé
acéo* |

— |
Temperatura de Carbonizagdo
300°C 500°C 0 700 oc
1* medida 7012 8109 e 7647 2
_______-—-—————za — p—- e _ WS
Poder Calorifico ______—_———————3& medida 7085 g101
(cal/g) 4* medida 6980 8199
5* medida 7151 8185
MEDIA 7070 8147 7659
Desvio Padréo 72 44 60
Desvio Padrdo (%) 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 equagdo (3.5), que permite calcular o poder calorifico superior e da Tabela 3.8

foram feitos os calculos teoricos do poder calorifico superior (Tabela 3.13). Apesar d
A3). e se

tIatar de madelras de espe:

s, verifica-se, para ambas as espécies, que o poder
b

calorifico passa por u

comportamento foi também verificado em estudos realizados no CETEC pelo mesmo aut
o autor,

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

Tabela 3.13 - PCS calculado @ partir da andlise elementar do carvéo e da equagao (3.3)

Temperatura de carbonizago (°C) | Poder calorifico inferior * (keal/kg) Poder calorifico superior **
(kcal/kg)

200 3.618,8 -

0 6.664,5 7.070
400 7.416,9 ]

\___52(2’/’/ 8.026,9 8.147
600 8.061,6 -
700 i} 7.659
800 7.959,5 -
1000 7.871,3 -

* Calculado a partir da analise quimica elementar € da relagéo
V+C
imétrica (CETEC).

*% D .
eterminado em bomba calor
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Fonte - MENDES et al., 1982. p.89.
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Figura 3.7 - Variagéo do PCS em fungao da temperatura de carbonizagéo

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

3.3 Torrefagdo da madeira e derivados

o de uso, queimar madeira para geragio de energia dificilment
ente

C . .
omo um meio alternatlv
naria. No entanto, podem ser identificados dois

0 5 i

pode tornar-se uma sugestdo revolucio

as sobre essa forma de combustfio direta pode ser relevante. A
e.

cami . .
aminhos, nos quais as pesquis
adeira foi descartad
segunda consiste na pesquisa de solugdes aplicaveis

a

rime i j
primeira, quando a m a como lixo, seja em um contexto domésti
éstico,

in :
dustrial ou mesmo nas florestas. A
res limitagdes enfrenta

nejo (EVANS, 2001).

trans 10X 1
0si¢d i
posi¢do de uma das maio das para o reaproveitamento de residuos

mai : i4
ais robustos, que é uma forma viavel de ma

Propostas envolvendo a melhoria do poder calorifico dos derivados de madeira encont
ram-s

undo, proporcionan )

GOLD (1996) € TILLMAN (2000), avaliaram técnicas

em e i
studo em todo 0 m do o uso de variadas técnicas de combustdio

Estudos conduzidos por TILLMAN €
tiveis solidos,
de geragdo de energia. A técnica denominada

de mi . i m
mistura de diferentes combus visando o aumento do poder calorifico d
0s

sados em plantas

re { . .qe

siduos de madeira utili
" X M A

s — ou "combustao simultinea”, envolve a mistura de dois

"
cofiri .
ofiring" — descrita pelos autore
c ;e Ly 1 3 i i
ombustiveis solidos, no €aso madeira e carvdo mineral, visando um aumento do pod
poder
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calorifico, para utilizagdo em diversas proporgdes da mistura. Deve-se ressaltar as implicagOes

ambientais decorrentes do uso do carvdo mineral, relacionadas as emissdes de Oxidos de

enxofre, além de problemas operacionais decorrentes da mistura e alimentagdo de fomalhas,

com materiais de densidade € granulometria diferentes. A otimizagdo da co- geragao de'
deira foi também estudada por EVANS e ZARADIC (1996)

energia utilizando residuos de ma

em turbinas.

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

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

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

a0 comportamento das particulas s6lidas durante o processo de combustdo;

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 obtengdo de combustiveis;

* minimizar os efeitos da agao dos agentes biologicos que atacam a madeira, deteriorando

sua qualidade durante o periodo de estocagem.

Surge nesse contexto, 0 processo Je torrefagio 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 obtengo de um produto que

concentrasse maior quantldade de energia em relagdo a matéria-prima que o originou, no caso

a lenha, com o minimo de perda de energi
produto que encerra perdas energéticas elevadas,

a. O carvio vegetal tradicionalmente obtido nos

processos & considerado como um

apresentando baixo rendimento et relago ao processo proposto. Ndo s6 a Franga, mas outros

ntados como centros
ndia (Asian Institute of Technology, Bangkok), a

grupos de pesqlnsa siio apo de desenvolvimento de produtos obtidos com

técnicas de torrefagdo, tais como @ Taild
Finlindia e até mesmo O Brasil (Grupo Je Combustiveis Alternativos — Universidade de
Campinas — Séo Paulo). ARCATE (2002), relaciona algumas patentes registradas na Franga,
de processos envolvendo métodos de obtengdo de produtos de torrefagdio de madeira, no
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periodo compreendido entre os anos de 1985 ¢ 1990. Técnicas utilizando combustio

simultinea de lenha torrada e carvio, em usinas termoelétricas nos Estados Unidos, também

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

separadamente ou em conjunto.

As vantagens descritas pelos autores pesquisados, do material obtido com Ua‘to“ryfriéfa(;ao um’

produto intermedidrio entre madeira e carvéo 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 2 matéria-prima original, no caso a madeira;

¢ Baixa higroscopicidade, com 0 teor de umidade sendo estabilizado em no maximo 3%,

apds o processo de torra;

e Resisténcia a agentes biol6gicos durante a estocagem.

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

faixa de temperatura entre 200 oc 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 ap6s torrefagéo (Pinus sp)

Pardmetros Resultados
Rendimento energético (na madeira seca) 77%
Poder calorifico (kcal/kg) 5.710
Cinzas (%) 0,55
Volateis (%) 71,9 |
Carbono fixo 27,7
Anélises elementares 3.6
0,25 |
32,9
Fonte — Adaptado de LIPINSKY et al., 2002. p. 1. ‘
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O processo de torrefago da madeira ¢ descrito por ARCATE (2002) em trés etapas distintas

compreendendo:

[ ] o ~ .
secagem, com utilizagao de vapor superaquecido e exaustiio de condensados;
2

[ ] ~ oye -~ .
torrefacdio, com utilizagao de vapor superaqueci

combustivel auxiliar no processo;

® . . o~ . - o . b
resfriamento através de ventilagdo de ar, visando a nao ocorrencia de mecanismos de

com o teor de umidade €
o de 20 a 30%, possibilitando uma conservagdo da

co 5 R o
mbustiio espontinea, stabilizado em torno de 3%. O processo

determina uma perda de massa €m torn
energia do produto inicial na faixa entre 80 € 90%.

ARCATE (2002) apresenta 2 utilizagdo do vapor superaquecido como uma inovag#io

i « o
mportante, frente a outros processos de torrefagdo, como a utilizagdio da circulagiio de ar

as etapas do processo,
rial, como sendo:

quente. O autor indica algum ocorrendo & medida que hd elevagdo da

temperatura e dos tempos de detengo do mate

eagdes envolvendo a perda da umidade, sem contudo

L ] 4 ’ . A .
até 160 °C, ha predominancia das r
h e , . : X
aver modificagOes estruturals 1a madeira, particularmente quanto & absor¢do de umidade

(higroscopicidade);

e a madeira comeea a adquirir uma coloragdo

[ ]
entre 180 © e 220 °C, fase em qu
amarronzada e perde umidade, com grande emissdo de dioxido de carbono, acido acético e

alguns fendis;

* acima de 220 °C, até 270 o, fase em que ocorre 0 processo de torrefacdo (ponto de

acteristicas especificas da "madeira torrificada".

t . .
orra), em que o material adquire as car

BOURGEOIS ¢ DOAT, citados por ARCATE (2002), estudaram a influéncia da temperatura
m vérias espéci
5 A influéncia da temperatura ¢ do tempo de torra

es, nas caracteristicas do produto obtido. Os

no processo de torrefagdo ©
resultados sdo apresentados 02 Tabela 3.1

$80 apresentados na Tabela 3.16.
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Tabela 3.15 - Caracteristicas da madeira torrada

— ]
Espécie
?inus Castanea sativa + Pinus Eucalyptus .
pinaster Quercus sp. caribea uroPhYllaf‘”
Temperatura atingida (°C) 280 270 285 | 275
Rendimento (%) 77 77 76 | S
Analise elementar | C (%) 59,7 56,8 58,6~
Resultados H(%) 5,6 5,2 5,5 e
da N (%) 0,25 0,45 0,15 ..
torrefagdo 0 (%) 32,9 36,2 353
PCI da madeira seca (keal/kg) 4581 4270 4629
PCI da madeira 5406 5143 5346
termoprocessada (KealKg) | |
Rendimento energético (%) L’%——L—-———LZJ 87,8

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

influéncia do tempo de processa

mento na torrefagéo da madeira

Tabela 3.16 -
— Temperatura (°C)
Tempo de Parametros avaliados 200 230 260 270
__Processamento
Rendimento % 86,50
! hora Carbono {ix0% 24,3
— PClI (kcal/kg) 5260
Rendimento % 94,3 90,9 82,5 79,5
1,5 horas Carbono fixo% 20,2 22,7 26 28
—_— PCI (keal’kg) 4904 5145 5201 5397
Rendimento % 96,7 89,0 83,5
2 horas Carbono fix0% 20,4 21,6 28,5
— PCI (keal/kg) 4850 5043 5325
Rendimento % 92,6 88,8 82,5
%3 horas Carbono fixo% 21,7 24,5 28,5
— pCI (keal/kg) 5012 5194 5330
Rendimento % 93,5 86,6 82,0 69,0
3 horas Carbono fix0% 21,5 28,3 29,1 1 ?
— pCI (keal/kg) 4942 5215 5440 5540 ‘l ‘
Fonte - Adaptado de ARCATE, 0002. p. 22— 26. |
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g H COm
0

0 aproveita
mento do
s volateis na torrefagdo como combustivel auxiliar, pr
oporciona um
a

substancial
econ
omia da energia desprendida no processo. Durante a etapa d
apa de secag
em, &

madeira com o t :
eor de umidade em torno de 35%
0, tfem a umidade

(ARCATE, 2002).

LIPINSK .
Y et al. (2002), em pesquisas sobre torrefagiio de madeira e derNéd fi
03, a

que o tamanh {
0
das particulas tem um papel importante N0 processo, uma ve; k
€ sq e esse

parametro ¢ i
& determinante quanto ao tempo de detencdo. Acredita-se qu L i
- e a c1netlca das

(cava i
cos) para os pedagos maiores, como as toras.

A diminuiga ateria encamin
muica i i 0
¢ao do teor de umldade no materl 1 aser inhado ao proces d f
S e torre a(}a~()
2

ta

mbém ¢ influenciado pela granulometri

¢ a perda de um1dade em partlculas de madeira na fo d
rma de

a das particulas. JIRJIS (1995), apresenta em se
us

e .
studos as consideragdes sobr

maior que na segunda.

E . N
m outra linha de pesquisa, BOURGEOIS e DOAT, citados por ARCATE (
2002),

a re . . .
presentam um tipo de produto derivado da madeira, submetido ao processo de torref:
qual o material i orreaeio, o
é prensado € adquire uma densidade em torno d ,
e 800 kg/m’, na f
’ orma de

b
riquetes. LIPINSKY et al. (2002) apresentam fluxos de processos de torrefagdio d
e madeira

ocorre
ndo em reatores continuos ou e bateladas. Os autores indicam qu
e os melho
res

> m

utili C Su ra U i [)I()Ve

dOS . I H
volateis como combustivel auxiliar.

o da madeira, diante das caracteristicas do produto obtid
ido e do

0
processo de torrefagd
nsiderado como uma alter:
nativa prom
issora para
a

rendim i i
dimento verificado, tem sido €O
utili m { :
Zagao da madeira como co bustlvel. Apos 0 processo, 0 produto obtido

possui baixa

r de umidade, maio
mais elevado que 0 material original. A reducdo d
do da

higr -
oscopicida isténci
picidade, baixo t€0 ¢ resisténcia ao ataque de agentes biologicos

poder calorifico
metidas ao processo de torrefacdo, reduz o tempo d
po de

200 °C e 270 °C. O tempo de secagem

d
urante a estocagem ¢

di
mensdo das pe¢as a serem Sub
que variam entre

r
processamento, a temperaturas
s das pegas a serem tratadas.

també
bém se encontra relacionado 3s dimensde

35

Programa de P os-graduacéo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




i
I
1
i
H
i

3.4 Adaptag:éo de fornalhas para utilizagao de combustiveis alternativos

derivados de madeira

Toda a técnica aplicada sobre a construgio de uma fornalha vislumbra as condigﬁesy ideais de

uma fornalha uma zona de radiagio e outra-de

combustio. Em geral, verifica-se em

os combustiveis devem transformar:-usejf@m V'gasgs,de;‘;

convecgdo. Na cdmara de combustéo,

combustiio, os quais deverdo permutar calor com as superficies projetadas para a.ocorréncic
’ -

da troca térmica. Sempre s€ atribui 2 uma boa combustdo, a condigdo de se ob iy

requisitos (DINIZ, 1981):

e Turbuléncia, proporcionando a intima combinag#o do oxigénio com 0 combustivel. Nos
)

combustiveis liquidos e gasosos, €553 situagdo ¢ facilmente atingida pela atomizagéo. Para
u

combustiveis solidos, deve-se maximizar a sua drea superficial de modo a poder atingir tal
u b

turbuléncia;

e T referindo-se 2 duragdo da combustdo, ou seja, 0 tempo de residéncia ou
empo, -

: olni ermitird completar a combustdo, ou seja,
- m o oxigénio, o que lhe p
suficiente em contato com 0

iveis (carbono, hidrogénio, enxofre, etc) se
clementos combusti
para que todos os S€uS

transformem em gases de combustao;

calor.

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

combustiveis nas fornalhas:

desprendimento de calor;

e Fornecimento da minima quantidade de ar para realizagdo da combustdo.

imento das condi¢@es 6timas na aplicagéo de
: %o a busca pelo atendim
Levando-se em consideragdo a b

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

através de processos mecanicos de fragmentagdo dos residuos de madeira;

e Menores tempos de detengdo poderdo ser adotados no dimensionamentkq;ada"s fqmamas\;"
para particulas solidas de menor tamanho. O tempo de permanéncia na fornalha também
podera ser reduzido com a climinagdo da umidade do combustivel aplicado;

e O emprego de técnicas para elevacio do poder calorifico dos combustiveis deverd

proporcionar maiores temperaturas no interior da fornalha, com o conseqiiente ganho na

transmissdo de calor.

Existem. atualmente, indmeras fontes estacionarias, tais como fornos e caldeiras, funcionando
t

com combustiveis fosseis, 0s quais atingiram um custo operacional tal que se torna vantajosa

a procura por uma solugéo alternativa, Como 0S processos de conservacio de energia

possuem seus limites, a eterna busca da viabilidade técnica € econdmica ¢ apresentada sempre
K

na forma de uma dessas solugdes (PINHEIRO, 1992):

* Modificagio da tecnologia dos processos, eliminando a necessidade de geragdo de

energia térmica,

e Substituigdo de equipamentos de geragio de energia por outros projetados para a

utilizagdo de fontes energéticas alternativas;

x ; i os processos, para utilizagdo de outra
e Adaptagfio dos equipamentos existentes n0S P , P ¢ s fontes

energéticas.

Das trés solugdes, a que tem S apresentado de forma mais econdmica tem sido a terceira.
anto, que 1nos estudos realizados por PINHEIRO (1992), constatou-se

gistentes para a queima de combustiveis solidos provoca

Cabe salientar no ent

que a adaptagfio de equipamentos €

uma queda na produgdo das fornathas entre 40 e 50%, devido & necessidade da permanéncia
da particula sélida por um tempo maior dentro da fornalha, para que se possa completar a

combustio, levando a utilizagdo de baixas taxas de liberagiio de energia. FONTENELE

(1974), POWER (1976) MORIS (1979) € LOPES (1980), citados por PINHEIRO (1992),

mostram em seus trabalhos condigdes necessdrias para que uma fornalha projetada para uso
possa funcionar queimando combustivel sélido apds as adequagdes.
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DINIZ (1981) apresenta um estudo de caso da conversao de combustivel de uma caldeira a

6leo com capacidade de produgdo de vapor de 4.000 kg/h, & pressdo de trabalho de 8 kgf/cm?

se de um exemplo escolhido de um equipamento de.

(Adaptado de DINIZ, 1981):

para queima de lenha em toras. Trata-

porte mediano para uso em escala industrial.
Dados gerais:

Evaporacgo: 4.000 kg/h

Pressio de trabalho: 8 kg/em®

Temperatura do vapor: saturado
Temperatura da agua de alimentagdo: 60°C
Temperatura dos gases de exaustio: 275 °C
Consumo de combustivel: 292,2 kg de oleo/hora
PCS/PCI: 10.445/9886 keal/kg

Excesso de ar: 20%

Para conversio do equipamento para queima de lenha em toras, observou-se as caracteristicas
construtivas e operacionais do sistema. O equipamento possui fornalha circular interna com
didmetro de 700 mm € comprimento de 3.400 mm, 0 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 é perdido nos gases de exaustdo.

A quantidade de calor pode ser fornecida pela expresso:

Hi =PCI x WF, em que: (3.8)
Hi = quantidade de calor desenvolvido pelo combustivel, em keal/h;
PCI = poder calorifico inferior, em keal/kgs
WF = consumo de combustivel em‘kg/h;
38
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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 equagdo:
Hy=Ex (Iv-1Ia)

Em que:

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

E = evaporagio da caldeira, em kg/h;

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

I = entalpia da dgua de alimentagdo, em kcal/kg;

Aplicando-se a equagdo ao exemplo, obtem-se:

Ho = 4000 (662 — 60) = 2.408.000 keal/h

Confo bservado, cerca de 83% do calor desenvolvido pelo combustivel ¢ absorvido na
rme obser , .

caldeira (rendimento) € transformado en vapor. Para que s¢ processe a queima de lenha em
toras na fornalha, com PCS = 3050 kgcal/kg, 40% de umidade e 40% de excesso de ar, deve-

s¢ aplicar:

Wp= (3.10) |
ﬁ x PCS
100 3

Em que:

WF = consumo de combustivel, kg/h; |

Ho = calor produzido na caldeira, em kcal/h; |
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Ry = rendimento térmico, em %;
PCS = poder calorifico superior, em kcal/kg.

Aplicando-se a equagéo (3.9), com 0 rendimento térmico percentual sendo estirﬁé{do .,pe;la"'

Tabela 3.5, obtém-se:

WE = 2.408.000 keal/h

687 x 3050 kcal/kg

100

WF = 1.149,21 kg/h

Segundo DINIZ (1981), deve-se limitar a Jiberagdo de calor na fornalha a uma taxa em torno

de 300.000 keal/m®.h. Assim sendo © volume de fornalha adaptada para queima de lenha pode

ser fornecido pela equagdo:

_ WFxPCS G1D
300.000 kcal/m’.h '

Em que:
| V = volume da fornalha, em m’;

WF = consumo de combustivel, kg/h;

PCS = poder calorifico superior, em kcal/kg.

Aplicando-se a equagdo (3.10), obtém-se:

vl 149,21kg/h x 3050 keal/kg
300.000 kcal/m’.h

V=11,68 m

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

amente nove veze

) um volume aproximad s maior que a fornalha para querma de 6leo. Por essa
40
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S

condics
ondi¢des para combustdo da lenha.

Outros fatores considerados po

s assomadas Como a combusto de lenha devera i
mpo

vazi
o dos gases e perdas de carga

poderio
limitar a capacidade de produgdo. Assim sendo todo o sistema de ex t
austio devera

que ndo sejam verificadas velocidad
es dos gases
nos dutos d
e

ser redimensionado para
exaustfio superiores a 15 m/s (DINIZ, 1981).

3. : i
5 Impactos ambientals associados 3 combustdo dos derivad
os de

madeira

biental, 6rgéo colegiado deliberativo, estabeleceu atravé
ravés

0
Conselho Estadual de Poljtica Am
n° 11, em 16 dezembro de 1986 (DN 011/86), as normas e padrd
rdes

da i 5

Deliberagdio Normativa

no estado de Minas Gerais, em fontes estaciona
arias.

para emissdes de poluentes na atmosfera
» a DN 011/86 estabeleceu 0

Para “cald
eiras a lenha”, padréio de 200 mg/Nm?®, enquanto que
do & de 600 mg/Nm?, como limites de emissdo

padréo estabeleci

para caldeiras a biomassa O
o listadas na resolugo, o padréo estabelecido é de 150

de ' :
material particulado. Para fontes nd

m
g/Nm? de material particulado-

C .
omo biomassa, a DN 011/86 espemﬁca alguns combustiveis solidos, tais como o ba, d
gaco de

cana, os residuos de beneficiamento de cereais, aglo
mativa n’ 11, COPAM, 1986).

(Dehberac;ao Nor

merados de madeira e outros residuos de

matéri ALY .
téria organica permitidos

0
Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, atraves da Resolugéo n° 08, de 06 d
» (V]
em nivel nac
d0. A Resolugio n° 08 define como processo d
e

dez

. -

mbro de 1990, estabelecet, ional, os limites méximos de emissdo d
<

fixas de polui¢
ima de substancia
de energia elétrica, fornos, fornalhas, estuf:

> as,

0
poluentes do ar em fontes
s combustiveis realizada em caldeiras
2

Co
mbustio em fontes fixas toda a quel

gera
dores de vapor, centrais para geragdo

sec
adores para geragfo € USO de energia térmica,

0
8, CONAMA, 1990).
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A verificacgio do atendimento a0s padrdes estabelecidos para emissdo de particulas, podera ser

realizada por campanhas de amostragens isocinéticas nos dutos de exaustdo das fontes

estacionarias, com O €mpreg

normas técnicas tais como:

e NBR 10.700 — Planejamento de a
(ABNT, 1989);

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

estaciondrias (ABNT, 1989);

e NBR 10.702 — Efluentes gasosos €l dutos ¢ chaminés de fontes estacionarias —

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

e NBR 12.020 — Efluentes gasosos em dutos e chamines de fontes estacionarias —

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

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

fontes estaciondrias — Determinago de Material Particulado (ABNT, 1993).

s da norma técnica NBR 10.700 (ABNT, 1989), tornam-se

De acordo com as orientagde
no planejamento das medigdes, tais como:

necessérias algumas informagdoes preliminares

* as caracteristicas do ciclo operac10na1;

processos € suas caracteristicas gerais;

* as matérias-primas utilizadas 10
* 0 tipo de combustivel utilizado;
* aprodugdo;

* as caracteristicas do flux0 gasoso0;

* ageometria do duto ou chaminé € sud localizagao;

as do duto ou chaminé;

a verificagfo das dimensdes intern

42
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[ ] ~ ~
;

[ ] 108
a definigio da equipe de trabalho.

asoso fornece informagdes basicas para vlablhza

0 .
estudo preliminar do efluente &
segundo a norma técnica NBR 10.700 (ABNT, 1 8"9)}’

amost i
ragem. Os seguintcs pardmetros,

d
evem ser observados:

®
as condigd i |
¢oes de fluxo, verificando se néo h4 ocorréncia de fluxo ciclonico;
2

] as ~
(0]

mand i
ndmetro do equipamento;

[ ] ~
a temperat veri e x
ura, verificando 0 perfil da tem
peratura na segao transv v
rsal e sua vari
ariagdo

n
um mesmo ponto;

[} ~ ,ye
a presséo estatica;

bem como a existéncia de névoas ou goticulas;
2

aumi :
midade estimada no fluxo gasoso,

[ ]
ac TN
omposi¢do dos gases 10 fluxo;

al particulado, associando-a com O t
empo € vazl
o de

®
a 5 1
concentragao de materl
e filtros ou quantidade insuficiente de material
a

amost .
ragem, para evitar excesso de troca d

arti
Particulado para pesagem;

o ou aumento de perda de carga no trem de amostrag
em,

] I
a possibilidade de entupiment
particulado.

devido 3
1do 5 '
a concentragao ou natureza do material

b ? a

téeni

cnica NBR 10701 (ABNT, 1989) preconiza que de

g diametros 2 jusante © 2 diAmetros a montante de d
uas

as, joelhos, redugdes, expansdes, chama visivel
b

verd ser escolhida em um trecho reto a

Uma distancia de pelo menos
tais como cury
l, deverd ser sel
ametro a montante (NBR 10701, ABNT

sin .
gularidades consecutivas

ete. C :
aso essa condigdo s¢ja impraticaV
usante € 0, di

ecionada uma segdo transversal que

estej .
ja a pelo menos 2 diametros @ J

1989),
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MESQUITA et al. (1985), define 0s acrossois ou aerodispersséides como sistemas dispersos

| ; i iste de particulas solidas ou liquidas
| cujo meio de dispersdo € gasoso e cuja fase dispersa consiste de p q ,
!

1

i omo:
classificando os sistemas de acordo com as fases ¢

ispersa itui fculas solidas
. . ispersdo e constituidos por particulas solid:
e poeiras — aerossois formados por disp h

um, tais como as poeiras d silica, -asbesto,

geralmente com didmetros superiores a 1

algoddo, etc;

: aerossois constituidos por particulas liquidas, independentemente’ da origem e
e névoas —

outras;

— a imagd 0 uimicas

ﬁ i nsagdo, sublimagdio, ou reagdes q ,
‘ ados pela conde

'e e fumos — aerossois form

itui -~ulas solidas geralmente com didmetros menores que 1 pm, tais como
! constituidos por particulas

oni outros;
os fumos metélicos, fumos de cloreto de amonio, dentre ;

| 6is resultantes da combustdo incompleta de materiais organicos,
| ¢ fumagas — aeross

| i inferiores a 1 pm.
| constituidos geralmente por partlculas inferiore ik

de carb diéxido de carbono, sxidos de enxofre e 6xidos de nitrogénio (FEAM,
monoxido de carbono,

féricos decorrentes da combustdo de
lguns poluentes atmos
2003). A Tabela 3.17 apresenta a

inal iiénci sociadas.
biomassa e suas principals conseqiiéncias as
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Tabela 3.17- Poluentes atmosféricos € principais consequéncias associadas

.
Poluentes Conseqliencia

_ Afeta a capacidade de oxigenagdo da hemoglobina;

Monéxido de carbono . Danos ao aparelho respiratorio.

. Danos a vegetagio;
. Danos a satide humana;

Oxidos de enxofre
. Chuvas 4cidas.

. Danos a vegetagdo;

Oxidos de nitrogénio . Chuvas acidas; ot ‘
. Reagem com hidrocarbonetos, produzindo oxidantes fotoquimicos

(danos & saude humana).

. Efeito estufa.

Diéxido de carbono

. Redugdo da visibilidade.
. Actimulo de sujeira;

Material particulado
. Carreamento de poluentes téxicos para o trato respiratério.

Yrritagfio de olhos e pulmdes;
. Danos a vegetagdo;

Oxidantes fotoquimicos
_Deterioragdo da borracha e produtos sintéticos.

Fonte — Adaptado de FEAM, 2003. p. 195

Os ¢xidos de nitrogénio s30 formados em t0dos 0S processos de combustdo com utilizagio do

vos a saude. Inicial
m o oxigénio atmosférico para formar o didxido de

x . duz-se o Oxi i Ani
ar e sio altamente noci mente pro xido de nitrogénio e

gradualmente este gis combina-se co

nitrogénio (MANCINTYRE, 1988).

o teor dos 6xidos de nitrogénio nas emissdes provenientes das

Pode-se procurar diminuir
. % -4

caldeiras pela agdo nos combustores, reduzindo o “ar em excessor ha combustdo, mas de
apartida, a quantidade de fumaga, ou seja, de material

modo que ndo aumente, €M contr:

particulado no fluxo gasoso (MANCINTYRE, 1988).

streitamente relacionada ao controle operacional e

A qualidade da combustio encontra-se €
de poluentes. Dessa forma, recursos mecanicos que

afeta de forma direta @ emissdo
calibrar @ relagdo
stdo (razdo ar/combustivel) ndo pode ser realizado

proporcionam ao operador combustivel/comburente sdo essenciais ao
M
ontrole da combu

controle das emissOes. Oc
mbustivel, uma vez que a encrgia gerada pela caldeira

através do controle da vazao de ¢co
antidade de combu

(vazo de vapor), depende da au
Zdo de ar de combustfo. O €xcesso de ar é fator determinante da

o volume, temperatura € entalpia dos produtos da

stivel introduzido. Assim, a Unica variavel

que pode ser regulada € a va

eficiéncia da combustdo, pois controla
ar 6 indese] avel, porque diminui a temperatura da chama e

combustio. Um grande excesso de
45
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ido a entalpia dos gases efluentes, reduzindo a eficiéncia

aumenta as perdas de calor dev

térmica. Por outro lado, um baixo €Xcesso de ar pode resultar em uma combustio incompleta

e maiores concentragdes no fluxo gasoso de material particulado e mondxido de carbono
iy

podendo em alguns casos, possibilitar a acumulaggo de combustivel nfo queimado ausando
b4 e > !

risco de explosdo. A diminuigdo do excesso de ar possui um efeito sobre a redugfio das

emissdes de oOxidos de nitrogénio, Mas
avelmente (PINHEIRO,1995).

abaixo de certo limite, a emissio
particulado aumenta consider

Os impactos ambientais provenientes da combustdo podem também ser avaliados em fungéo

da modificagdo das caracteristicas dos combustive
missdo de poluentes durante a queima. Nessa linha de

is, através de processos que possibilitem a

melhoria da performance quanto ae
pesquisa, PENTANANUNT et al. (1990), realizaram experimentos em uma unidade de

torrefagio de madeira, em pequen
sidade das emissdes dura
jo elementar carbono fixo € ;

¢ > teor de cinzas, em

a escala, com circulagdo de ar quente, visando avaliar

qualitativamente a inten nte a queima e as caracteristicas do produto

obtido quanto & umidade, composi
q a0 ar € carvio veget
apos 0 processarnento do produto.

comparagdio 4 madeira sec al. As tabelas 3.18 e 3.19 apresentam os

resultados obtidos em base seca © base umida,

Tabela 3.18 - Caracteristicas do produto obtido com 0 processo de torrefagdo de madeira em
carvao vegetal (base umida)

comparagéo com @ madeira seca ao are
\—/””}/‘}—'—""”ﬂ : ,
Tempo de Temperatura Umidade | Matriz volétil | Carbono fixo | Cinzas
processo (h) (OC) (%) (%) (%) (%)
2 250 —260 4,00 66,47 28,55 0.8
Madeira
2 260 —270 3,80 62,85 3
Torrificada 2,36 0,98
Combustivel 3 250 —260 3,50 65,71 30,24 0.54
260270 3,20 65,71 ?
L/.B_.-—'—-L,/—/ 20,24 0,65 z
Madeira seca a0 ar 11,25 69,80 18,20 0.74 i_
— Carvio vegetal 5,8 31,90 59,90 2.40

Fonte — Adaptado de PENTANANUNT et al. 1990. p. 1.175

e

VMG Bibliowces Universimnig

(fo\ccﬁ(- Memils w i
P e
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r do produto obtido com O processo de torrefagéo da madeira em .

T a3
abela 3.19 - Composi¢cao elementa
om a madeira seca ao ar € carv&o vegetal

comparagao ¢

Composigdo elementar

_ N
Tempo
de Temperatura | C H O
processo (°C)

(h)

Madeira ———]
Combustivel | torrificada 250—260 |59,98 54 33,35

.

2 260 —270 | 60,98 51 32,69

IR B .
250 260 | 63,44 5,1 30,72 0,18 | 5567

|

260 -270 | 64,37 50 29,80 0,18 | 5647
|
Madeira seca ao at

51,91 6,1 41,00 0,10 4536

Carvio vegetal 82,16 3,3 11,90 0,10 | 7271
I

Fonte — Adaptado de PENTANANUNT et 1990, p. 1177

Os autores compararam O rendimento do processo de torrefagdo em massa e energia o
’ s

utilizando cavacos de madeira ¢ briquetes de serragem prensados. A tabela 3.20 apresenta os ;‘:1‘
ferentes faixas de temperatura ¢ tempos de i
L

resultados obtidos para 0S dois materiais em d

processamento.

nergia do processo de torrefagéo em cavacos de madeira e f
It

Tabela 3.20 - Rendimento em massa € €
briquetes de serragem

Processo de torrefagdo Combustivel
- Cavacos de madeira Briquetes de serragem
Tempo de W Rendimento Rendinleqto Rendimento | Rendimento
Processo (h) (oc) em massa (%) em energia | €m massa (%) | em energia
_ //,(",@,—— (%)
2 | 250-260 o3 | 6L | 93,80 95,25
2| 260-270 7813 | 8964 | 86,61 88,59
3 | 250-260 66t | 85I 87,08 92,55
3 | 26021 P L 83,13
Fonte - Adaptado de PENTANANUNT €t 1990. p. 1177
-—
0 4000 0
6 Calculado a partir da equagio (3.5), em que pCl = ({%—% x8100) + 3100 (o H —1%9) ':
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eristicas da madeira torrificada com o carvio vegetal e a madeira

o com o processo de torrefagdo consiste em um

A N
comparagdo entre as caract

am que O material obtid
e 0 carvao, levando a um
osi¢do, além da significativa petda\za'é

seca ao ar demonstrar
aumento da concentragdo de

T . ey e .
produto intermediario entre a madeira
quimicas na sud comp

c ~ x
arbono, em fungdo de alteragoes

umidade. (PENTANANUNT et al., 1990)

Na segunda fase dos experimentos, PENTANANUNT et al. realizaram testes de COmbusféé
ados, carvéo veget S

al e madeira seca ao .ar
dos produtos durante 0 periodo de ‘queima
?

co : :
m cavacos de madeira torrific

sticas da combustfo
através de um teste de fumaca tipo “Bacharach”. A

a ASTM Standard D 2158-80. O

qualitativamente as caracteri

b ) -
em como a densidade da fumaga emitida
rmidade com a norm

metodologia foi aplicada em confo
200 g de cada combustivel em um

procedimento consistiu basicamente da queima de

quadrada, com d
alizada atraves do ac
avés de um leito de seixos. O aparato

imensdes de 50 em X 50 cm, com 70 cm de

recipiente metalico de se¢do
endimento de uma capsula com

al PR, roie foi
tura. A ignico dos combustivels foi re

30 ml de metanol. O ar foi insuflado mecanicamente atr

experi :
Xperimental encontra-sé representado na Figura 3.9

coMBUSTIVEL
|
]
'T_‘,_’_i_,._/vcﬁp SULA DE METANOL
8
mM
50

: a] ) SUPRIMENTO DE AR

DIMEN SDES EB mm

ato experimental para teste de combustao

Figura 3.8 - Apar
1990. p.1176.

Fonte - PENTANANUNT etal.,

48

Programa de pés-gr aduagao em Saneamento, Meio Ambiente € Recursos Hidricos da UFMG .




As emiss® . ~
missdes provenientes da combustdo dos produtos foram captadas por uma coif:
a ¢

encami
caminhadas por um tubo de exaustdo a um filtro de papel, para visualizagio da 1ntens1dad
et;{\ ‘1

de carga foi proporcionada por uma bomba experlmental de*?"

necessaria para vencer as perdas
pistdo.

o)
s filtros de papel foram comparados a uma escala padrdo, estando 0s resultad@s obtldos pas’

ob ~ ,
S€rvagoes dO perlOdO de COInbUStaO € no teste de funla(;a representados I‘espectlvamente n
a !

Figura 3.9 e Tabela 3.21.

(] mumiODE FOLAGA
= '_cmm.ufx’mmj
BB meamEcBIs

MADEIRA T ORRIFICADA -

MADEIRA SECA AQ AR

5 a0 35 40 45 W 55 6
TEMPO {MIIUTO S

g 5 10 is 20 2

Figura 3.9 - Caracteristicas da combustéo em funcao do tempo de queima

Fonte - PENTANANUNT et al.,, 1990. p.1178.
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Tabela 3.21 - Emisséo de fumaga dos diferentes combustiveis no teste de queima

T T e
Combustivel N° na Escala Performance da emissédo
Carvio vegetal /1’"_—_ Marca de fuligem insignificante
3 Marca de fuligem ténue

Madeira torrificada
Madeira seca a0 ar L’,,ﬁ/ Marca de fuligem intensa .-

Fonte - PENTANANUNT et al., 1990. p.1178.

Os ' .
resultados obtidos levaram os autores 4 concluir que o processo de torrefagdo prépbr’“ \

um X 13 , . .
a combustio mais limpa, com menor periodo de emiss&o de fumagas, menor densidade d
ensidade de

fum « : : ;
aca e menor concentragdo de material particulado nas emissdes, em relagdio a madei
ira

seca ao ar. (PENTANANUNT et al. 1990).

A . o . :
grande variedade na composi¢do dos residuos de madeira, n0 entanto, nfio permite que
as

e 3 . . . o ~ . \ ~
pesquisas estejam limitadas a avaliagGes relativas @ concentragio de material particulado nas

ombustdo desses resi
essos industriais que envolvem tratamento com

em' ~ . ’
1ssGes provenientes dac duos. Residuos de madeira originarios de

materiai :
ateriais que foram submetidos a Pproc

devem ser avaliados em relagdo a outros pardmetros

Su A . A o . A e
bstancias organicas ¢ inorganicas

ODRAS et al. (2004) estudaram o aproveitamento de residuos de

Nessa linha de pesquisa, SK
nicos em mistura com outros combustiveis soélidos

m . » M i
adeira contaminados com aditivos orga
avaliadas as particulas retidas no sistema de controle de

€ ~
m processos de combustao. Foram
0 multiciclone) € @
gerador de vapor em escala real, de uma unidade

poluigio (coletor centrifugo tip s emissdes provenientes da combustdo. Os

eXperimentos foram desenvolvidos em um
para fabricagdo de painéis do tipo “MDF” (“Medium

industrial de processamento de madeira
. Grécia (PINDOS S.A."). Foram avaliadas

Density Fibreboards™), Jocalizada no poroeste d
diversas misturas contendo lenha, postes de madeira, residuos de MDF ¢ lignito®. A tabela

3.22 apresenta as vérias proporg0es de mistura dos combustiveis avaliados.

adeira para produgdo de painéis do tipo MDF

te da Grécia de processamento dem

T
Unidade industrial no noroes
(PINDOS S-A)

~Médium Density Fibreboards
de carvao mineral formado sobretudo por plantas da

8
Segund “ani i um tipo
i o FERREIRA (1980), lignito consiste €M po rvao
dade terciaria, arvores c(ie folt)1as caducas, coniferas: palmeiras, cicadaceas, etc. O mesmo que lenhito.
. . 50
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Tabela 3.22 - Combustiveis utilizados nas avaliagdes € campanhas de amostragem

Combustivel Simbologia Porcentagem em massa (%)

Lenha/ Lignito (a) 80/20

Lenha/ Lignito (b) 60/40 B
DF @ 100 v

MDF/Lignito (e) 80720

® 60120120

Lenha/Lignito/Postes de madeira 2
Lenha/ Lignito /MDF (®) 6012020 ©
M) 60/20/20

MDF/ Lignito /Postes de madeira

(M) 100

MDF

Fonte — SKODRAS et.al., (2004). p- 3.

As aValiag:Ges incluiram analises dos gases provenientes da exaustdo na chaminé do gerador

tros monoxido de carbo
s campanhas de amostragem para verificagdo das

de vapor, quanto aos pardme no (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx) e
diéxido de enxofre (SO2), além da
nas emissdes € ©
Jdimento aos limites da legislagio ambiental. Os residuos

concentragdes de PCDD/F’ alculos dos fatores de equivaléncia de

toxicidade'® para verificagdo do aten

de MDF sem mistura foram analisados em duplicidade.

A Tabela 3.23 apresenta 0S resultados das analises dos gases provenientes da combustio das

diversas misturas de combustiveis.

i PCDDJF — dibenzeno-p-dioxinas policloradas e dibenzofuranos policlorados.
o anci g-las como 2,3

e dade (FET) de substancias para expressa 378 -

tetr;cellé?;diggnz(:ﬁzwpaﬁgzﬁa & t70;3“(—:-I TCDD). especificados Pela NTO/CCMS — North Treaty Organization’s —

Comitee on Challenges of Moder™ Society- »
Meio Ambiente € Recursos Hidricos da UFMG

em saneamento,
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Tabela 3.23- Analises dos gases das misturas de combustiveis

Combustivel" | Razio de cquivaléncia” EmissSes (mg/Nm?, 6 vol% O,)
2 o\
(a) 2123 —’——%)9"" NO SO,
() ' LA - 58
o 2215 s | s 173
m 2.243 s | 60 53
© 2.221 ’—_’_2;73’_—_’ 627 - 48
0 2.164 6 | ov 51-~
212 o565 o
® 2218 — | en Ol s
(h) 2197 L’_fl?i__,_\__’_Szg i 2

F
onte — SKODRAS et.al., (2004). p. 5.

Obs
ervou-s ~ L s
e que as concentragoes de monoxido de carbono ¢ 6xidos de nitrogé
rogénio néo

sendo que © dioxido de enxofre apresentou
uma

sofrer ~ .
am alteragdes significativas,

ente mator quando a propor¢éo do lignito na mistura (c
arvao

co %0 Si
ncentragiio significativam
mi

ineral) chegou a 40%. A tabel

dioxi
Xinas ¢ furanos. Na tabela 3

a 3.24 apresenta 08 resultados refe )
rentes as conc 5
entragdes d
e

one 25 encontram-S¢ dispostos os resultados relativos 2 i
entrach ; . a ‘.
acdo de metais nO fluxo gasoso (medidos na fase gasosa e particulas finas) b

s no fluxo gasoso proveniente da queima de dive
rsas

dioxinas € furano
tura de combustiveis

Ta
bela 3.24 - Concentrago dé
proporgoes de mis

|
Combustiveis” PCDD/F
- Total (pg/Nm’) FET" (pg/Nm?)
- ® W 97,3
S O B 0 47,1
S () B e 38,3
S () B B 54,7
N O BE—— M 3,0
S ¢) B 1A 82,8
—_—  ® el — 71,2
N () B ’/8_9},//" 6,2
i T e T

\—_/
- (1)

Onte -

te - SKODRAS et al. (2004)- P>

"
Si ;
mbologia de mistura de combustiveis - Tabela 3.22

da através da razéo entr
0 estequiométrica.

e a relagéo ar/combustivel i
medida e
a relagao

12
Razs .
a0 de equivalérc obti
ustivel obtida pela relagé

13
Si :
imbologia da mistura de combustiveis - Tabela 3.22

14
Fato .
r de Equivaléncia de Toxicidade:
os Hidricos da UFMG %2

Meio Ambiente € Recurs
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Tabel
a3.25-Co %
nce i iaed
ntragéo de metais nas emissoes provenientes da queima de div
ersas misturas d
e

— combustiveis
. Concentrago de Metais nas emissdes dos Combustiveis (ng/g)
Sn 42)5 4(;’ )4 s © © @ (® M
S e 7 w4 170 185 206 oy et
i o 491,5 s34 12363 6486 11364 e s
= : ,1 1 455 90 202 29.6 17,5 R,
= 4,3 4,8 2,2 3,2 2,5 2,6 1o
3 - 4,4 19 43 29 2.8 5
- o 05 29 24 % 11,5 50
o 12 08 62 4,0 13 3,1 24
3 , w1 w4 10 8,7 103
. ;: s 24 185 22 183 366 521
- i 59 80 %83 6Ll 676  6L7 "
. ¢ 9,0 0,7 3,0 09 0,7 0.7 v
e 26 37 3 P

Fo
nte — SKODRAS et.al., (2004). p- 6.

odas as misturas, houve at i
endimento i
aos limite
mites

para t
e furanos, considerando o valor estabelecido pel
ela

a {

est .
abelecidos para emissdo de dioxinas
e 100 pg/Nm’. 0

entrifugo tipo multici

s pontos de coleta foram instalados apd
s 0

legislagio ambiental d
clone.

eaut
quipamento coletor de po ©

ovenientes da combustio dos residuos de madeira té
eira tém sido obj
objeto de

aliagdo dos impacto
a viabilidade téenic
eracdo de energia n

o da biomassd gera
deixados pelo carvio mineral. Os estud
‘ 0s

Os residuos solidos pr

estud : i

. RI(\)IS que visam uma av s ambientais decorrentes da sua disposica
BULL (1992), avaliando s

com , e
0 combustiveis em plantas deg

a ¢ ambiental da utilizagao desses resid
o uos
a California, Estados Unidos, apresent
’ a

r entre 1 e 2% de residuos para

como
vantagem o fato da combustd

s a combusta0; contra 8%

da crescente desses residuos para disposi¢do
em
o entre 1981 € 1990. (TURNBULL, 1992)

disposicsa (o
posigdo (cinzas) apo
des
envolvi "
volvidos pelo autor indicam uma deman
solos . .
de cultivo agricola no periodo compreendld
componentes das cinzas e fuligens provenient
es

S
KODRAS et al. (2004) analisot onze metais

da
co x . :
mbustiio de diversas mistu

ras de combustiveis, com residuos de madeira, no cinzeiro d
’ €1ro aa

_ Tabela 3.22.
dricos da UFMG >

15
Sim .
bologia da tabela dé combustiveis
Meio Ambiente € Recursos Hi
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3.26
e 3.27 apresentam 0S resultados das analises.

T
abela 3.26 - Concentrago de met

—— combustiveis
etais Concentragdo de Metais nas cinzas dos Combustiveis (Lg/g) 1o ==
Sn 4( ? )8 (b) © (d) (e ) @ ‘
— m; 8 220,8 32,6 75,8 29,4 63,3 255,5 .o
= > , 2129 409 1025 381 138,2 963 -
— ,6 14,7 51,6 111,2 56,6 26,5 38,8
- 53 21,2 8,4 8,7 3,9 7,0 27,0
N(i’ 11,1 19,6 10,1 21,3 8,1 13,2 51,0
— 4§3,4 208,8 86,5 242,8 61,9 103,2 540,4 227.6
— 67,9 22.057,3 28923 85990 32504 63232 27.8724 214361
- 5,1 0,83 3,2 3,6 4,0 3,5 1,2 1,6 , 3
Vf 1282 2227 534 2356 46,2 122,7 3507 27; 0
— 17,3 190,0 99,5 26,9 15,2 38,2 132,4 136’1
tu 1 TL6 62,7 80,0 68,6 60,5 88,5 62,5 140’,7 !
i
)

Fon
te — SKODRAS et.al., (2004). p- 7

Ta
bela 3.27 - Concentrag&o de meta

———
Metais

\

Sn

\

Zn

——

\

(a)
34,8
50,8
36,6

7,1

8,1
116,0

3.234,9

4,1
58,4
175,2
73,2

Con
(b)
118,2
126,7
38,0
16,6
14,0
135,1

13.171,4
3,5
132,6
91,8
61,4

centragdo de Metais na

Fon
te — SKODRAS et al., (2004)- P-7-

R
1

6
Cole :
17 »Oletor de po tipo multiciclone.

18 S;nm1g°|09!a da tabela de
ologia da tabela de cO

Program

ade pos-graduagao €

combustiveis
mbustiveis -

() (d)
91,8 65,4
87,1 378,1
30,9 38,2
12,4 13,9
13,6 17,5
130,6 215,8

9.342,1 7.173,2

3.9 4,5
107,9 119,2
75,4 76,1
61,4 75,0

_Tabela 3.22.

Tabela 3.22.

s nha

fuligem proveniente

ais nas cinzas provenientes da queima

combustlveis

m Saneamento. Meio

(€)
47,2
237,6
28,4
8,2
11,8
176,8
5.350,9
3,3
87,9
296,2
59,7

fornalh
a e nas particulas fina i i
s retidas no equipamento de cont i I
10 te.
le ambiental > As Tabelas i

de diversas misturas de* @

da queima de diversas misturas de
N

fuligem dos Combustiveis (1g/g) "

®

® (®
129 1284 632
401,6 311,2 397,6
55,8 433 39,6
8,1 15,4 10,0
12,0 27,0 19,9
1279 373,9 207,8
4793,5 134104 74354
3,9 2,5 3,6
61,3 171,6 117,9
109,7 208,3 354,7
144,3 85,8 176,5
54
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A disposiggio agricola das cinzas € fuligem provenientes da combustdo de lenha, em fungdo de !

resultados obtidos em analises de composi¢do basica, tem sido considerada satisfatoria pelo

érgio ambiental no estado de Minas Gerais (FEAM, 2003).
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D S —

4 METODOLOGIA

4.1 Consideragées gerais

Para
1 0 estabelect
cimento de uma metodologia de L 0 |
avaliacio do uso de rest O By
esiduos de"m et

produciio
de um combust
{vel alternativo foram selecion
ados alguns pardm '
etros; anahs
ados de;

mentos aplicados a0s residuos em laboratdrio,®
y

acor i
do com os diversos trata
proposica m fl m
ao
¢do de u uxograma para desenvolvimento do produto em escqla indust
processam i C mus nal O
amento consiste de duas etapas: beneficiamento mecAnico e tratamento tér
1cO0.

Visa
ndo
conferir uniformidade dimensional, melhor desempenho na combustio (
N o (melhor
ar/combustivel) ¢ maior K
sior facilidade opemcmnal na alim
entagdo automat
atica das
cAnico aplicado a0s residuos. Através da fragmentagé
cio

forn

alhs . ~

alhas, propde-se 0 tratamento me
"a :

plcadOI rotativo a tambor” (Figura 4.1), as pecas de

das
pecas, com a utilizagdo de um

acos com tamanho médio de 2,5 centimetros de compriment
ento.

madejr: . .
eira foram reduzidas a cav
as dimensoes implica em maior facilidade na secagem d

a

A hindtec

hipétese de que a redugdo d

ratamento mecAnico, possibilitando a proposi¢do
<l

iu para adocio do t

Mmadeir: .
adeira também contribui
das
upressio ds
pressio da etapa de secagem forgada da madeira precedendo 0 tratamento térmico, alé
, alem

50 nesta etapa- A existéncia no mercado de viéri
, arios

da o+
a redugiio dos tempos de detenc

os quais p10p0101
utro fator relevante a ser considerado n
@ a

fdb

rican am gr m

antes desses equipamentos, onam grande rendimento industrial na
«

a, consiste de 0

producji
ucdo de cavacos de madeir

Proposta.

gmentagao do material

Figura 4.1~ picador de toras utilizado para @ fra
56
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Como
segu
gunda etapa do processamento, o tratamento térmico proposto € justificad
caqo por

conferi
r ao PR Ve .
produto caracteristicas desejaveis a um combustivel, tais com
s O um pOder ‘
i

os de produgdo, maior facilidade de automagéo

calorj : .
rifico satisfatério aos Process

de liberagdo de energia térmica duranté a

alimentac3
acdo do combustivel, uniformidade na taxa
¢o de impactos ambientais compativéi“s‘k'ic()m'“

COmbu -1 Ie

stdo, além da expectativa da gera
Dessa forma, fez-se nec
nte descritos na bibliografia consultada: com

exigénci
ias da legislagdio vi
acdo vigente. ari S SRt
¢ g essario testar métodos com tempos:

de
roc ;
processamento mais curtos que 05 comume
menor dispéndi
is T x
péndio de energia termica para obtengdo do combustivel alternativo, 0 que ira
50 ue-ira
maior viabilidade econdmica em escala plena, em prsiéé
» SSOS |

conseqi
eqilentemente acarretar uma

indus 1ai .
triais com ciclos mais rapidos.

4.2 .
Estratégia de desenvolvimento dos trabalhos

OS resi
esid . -
uos a serem amostrados para 05 experimentos constituiram-se de residuos de poda d
ade
1o Sanitério de Belo Horizonte (Secretaria Municipal
a

a’-I'VOre . .

S que chegam diariamente a0 Ater
nhoso, normalme
S dependéncias do aterro, separado da parte xS

de Li
mpeza Urbana). O material le nte disposto nas células de aterrament
0,
o descoberto na
ante 120 (cento € vi

0s ensaios conforme o fluxograma da Figura 4.2

Coleta
das amostras para realizago d
u\

foi

e . .
ncaminhado a um patl

nte) dias no patio®, seguindo-se a

fOlho 19
sa”. Esse material fol estocado dur

R —

19 A

trituralcjiarte folhosa dos residuos, bem €O alhos mais finos, $20 encaminhados normalmente a um

Varie da%r' seguindo a massa verde iturada para 0 Proce e compostagem aterro. Devido a grande
¢ de espécies, nao se Julgo produtiva & identificagdo 42 espécies vegetais que participaram da

com .
Posico da pilha de residuos {enhosOS-
janeiro de 2004.

20
P .

eriodo compreendido entre 10 de setembro de 2003 € 08 de
57
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Amostragem/
Coleta dos residuos

h

Cominuigio
(picador de toras)
Cavacos de madeira —_— |

h 4

Amostragem/
Quarteamento

Y

Moagem, peneiramento e
Preparo de amostras

Y

Y

Moageit, Tratamento tétmico em

Estufa eneiramento & .
103 °C/ 24 horas preI:J o10 das amostras forno rotativo
\ v
¥ I

Teste de queima em

Tratamento térmico em fomo elétrico
. fornalha (escala real)

{\sob diversas temperaturas
\ 4 /,,__—T ¥
der calotifico {PCS Campanhas de

Determinaci

gdo do po cO has de
e PCI em calotimetro adiabalico, — amostragem isocinética
determinaciio da umidade, andlise C, Hs

N, 5, higroscopicidade e perda de massa

desenvolvimento dos trabalhos

Figura 4.2 - Fluxograma de

tratamento mecanico dos residuos

4.3 Pr eparo do material lenhoSO —

G ALVAO ¢ JANKOWSKY (1985), indica alguns
or

Je madeira. Para
ocais das pilhas. Para volumes acima de

RASMUSSEN (1968), citado P
gem de cargas
om diferentes |
a 12 amostras. Ent

volumes de até 47 m® devem ser
Procedimentos para amostra

Tetiradas no minimo quatro amostras

; i e 10
236 m3, seria satisfatoria @ retirada d j
4 ser aumentado.

mostras dever

retanto, para composi¢oes

heterogéneas, o numetro de a

58
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A partir d
ac 9
oleta de 30 amostras com uso de moto-serra de 2.095 kg21 do volu 2
me total

amostrado d
e 561,25 m?, o materi i i
, , ial fol encaminhado para um i
equipamento do ti “ni
po “picador

rotativo ”
o a tambor”, localizado em Divinopolis —
ecelagem Divindpoli janei
ey ivinépolis, em 8 de janeiro de 2004). O material foi acondicionado c
ol reali o em sacos'de
izada a pesagem do material picado, para transferéncia do produt S i
o para galpio-

a empresa Engenho No
olitana de Belo Horizonte — MG.

cob
erto, nas dependéncias d ve E : ,
e Engenharia Ambientalwﬁtda“e

Ribeira
irfio das Neves — MG, regido metrop

na

NOrm [P
N a Técnica NBR 10.007 (ABNT, 1987) e orie
. N
o por GALVAO e JANKOWSKY (1985).

ntagBes prescritas por RASMUSSEN

4.4 Pri
-4 Primeij ' '
eira fase do experimento = ensaios de laborator io

ntravam 0S Sac0S com os residuos pr
ocessados mecani
canicament
e

os 74 kg de cavaco
Ensaio de Combustiveis da Fundagio Cent
10

ro de 2004.

Do wals
( galpdo, onde se enco
Ccava .
) cos de madeira), foram amostrad
encami
minhados 14 kg para © Jaboratério de

TeCn . .
olégico de Minas Gerais — CETEC, em 16 de janei

s dos sacos, procedido quarteamento

oagem € peneiramento em peneira de 60 MESH, pa:
, para

O mater;
at : m
erial amostrado fo1 submetido a
°C) e tratamento térmico em mufla a dive
rsas

stufa (105

ze minutos. O equ

o submetido 3 calibragio das temperaturas n
0

S€r s 1
ubmetido a secagem em ©
jpamento possufa dispositivo de

er n) { i

os experimentos,

alibragdo.

aqueci
Cl , . A
mento através de resistenc
tendo sido verificada a variagdo de

interj
or X L
da cAmara antes da realizagdo d

até 6 °
C no compartimento do forno, durant® 2 ¢

a estabilizagdo da umidade da mass
a

A
Sec . . ’

agem em estufa foi realizada atc ocotrer
a em balangd analitica)-

(estabilirans
abilizagdio da massa aferid

as ao0s seguintes tratamentos:

AS
amo bm id
stras secas foram su el

u

rodoviéria da Fited - Cid Fiagao e Tecelagem Divinépolis.
ro Sanitario de Belo Horizonte - SMLU

21
Pe
sagem realizada na balang@
Topografia do Ate

oordenagéo de

2
e H ~
di¢io executada pela C
59
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R BT

—_—

. Secagem em estufaa 105 °C

140 °C por 15 minutos;

3%}

.Tr rmi
atamento térmico em mufla a

Trat o
amento térmico em mufla a 180 °C por 15 minutos;

220 °C por 15 minutos;

T Lemi
ratamento térmico em mufla a

Tra i
tamento térmico em mufla a 260 oC por 15 minutos;

00 °C por 15 minutos.

T ..
ratamento térmico em muflaa3

0 .

umm;::irl'fﬂ, ap(')s preparo € separaqﬁo das amostras por quarteamento, foi acondicionado em
piente de porcelana sem tampa, pesado em balang

piente no forno nos diversos tratamentos OCOITEU quando o

adas no planejament

da periodo 0 material era retirado do

a analitica ¢ introduzido no forno

elétri
ico. A colocagdo do reci
o de cada etapa, permanecendo

termd
om indi
etro marcava as temperaturas indic

inutos. Apos ¢@

N0 interi
nterior da cAmara por 15
a tampa de porcelana, para que se evitasse a

fechado com um
m seguida o mater!
poder calorifico superior € inferior

co :
mpartimento aquecido €
al foi pesado em balanga analitica e

Ocorrénci
ncia de combustio espontaned- E

seguiu
para os proced1mentOS relativos a analise do

perior 0 material foi prensado em uma pastilha, de

roduzido em um calorimetro adiabatico® (Figura 4.3) para
m as prescrigoes da norma ASTM 2015/96. Para
m a norma ASTM 2015/96, os ensaios

Par
a d . - ’
eterminagdo do poder calorifico su

aproxi
imadamente 1 g, pesado € int
o, de acordo €0

or de acordo cO
NHS (Figura 4.4) onde ocorreram as

que
Se processasse 0 ensal

determinacs
minagfo do poder calorifico inferi
ador do tipo C

for

am . .
realizados em um analis

s dos elementos

¢oes percentuai
a norma ASTM D-129-64.

determ;
Crmina¢s .
nacges das concentra carbono, hidrogénio e nitrogénio
b

Com o
enxofre sendo determinado pel

S —

érie 2774, fabricante: PARR INSTRUMENT COMPANY

lo 1241, n°des
cante: PERKIN ELMER

3
C
alorfmetro adiabético - Mode
00, série 1, fabri

%
Analj
alisador C.N.H.S. - Modelo 24
60
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Figura 4.3 - Calorimetro adiabatico utilizado na determinagéo do poder calorifico

— Analisador CNHS

Figura 4.4

a nas amostras antes € apos O rratamento aplicado na estufa

A diferenca de umidade obtid
R 81 12/83 da ABNT.

seeuiu as ori ~
guiu as orientagdes da norma NB

Para avalined : . . ) s :
ara avaliagio da h1groscop1c1dade do material apos & aplicagio dos diversos tratamentos
rmicos, as amostras (F1gurd 4.5) foram submetidas & pesagem 24, 48 e 72 horas apds 0

61
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tratam
ento. Durante esse perfodo, 0

pRASTEEE

m’dtel‘ial permanece
u dentl‘o dO labo ratori e
1at0r10, m re D1 n
I Clple te
|

abert
0, em contato com O ambiente.

PRI

)
RENIY
i IR .
SO }‘3;' !’at
1;.,.4‘,‘,3»
12

RV

-

:‘Pos a verificagio da perda de massa 0€
emOStraS na retirada dos materiais
‘Xotermicas (combustdo), 84S am
Superiores a 220 °C. Diante dess

de 1
ense¢
saios, dessa vez com l'CCi

De .
eordo ¢
acordo com os resultado
a aplicaca
plicacdio do tratamento
quilos
do mesmo material estocado SO

estoc:
ad . .25 =
o por 80 dias em galpao

fechamento.

:) material amostrado foi subme
: elf‘lm separadas as amostras
aplicados, antes da andlise do
fm estufa a 105 °C por 24 horas © deter
ratamento térmico por 1

o
C.o .
material foi acondicionado e

Calol_z e
i uDet]
fico superior € poder ¢4

hig-
IOS . ‘. . .
copicidade dos materiais

Figura 4.5~ Amostras apos tratamento térmico

orrida em cada tratamento € observacio visual d
. . as

do forno, ficou evidente a ocorréncia de reagd
acoes

ostras submetidas a0s tratam
entos com t
emperatura
S

as evidéncias, julgou-se necessdrio reali
ealizar uma
nova bateri
ia

piente de porcelana Jevado ao forno com tampa

g obtidos, avaliou-se @ faixa de temperatura mais promiss
ssora para
ala industrial € fo

ram encaminhados mais 12 (doze) ‘i
os ao CETEC. O material permaneceu \

térmico em esc
b forma de cavac

coberto, com piso cimentado, em sacos de rafi
4fia sem

me penen'amento em peneira de 60 mesh, p
, para

tido & moage

amento, para O
¢ inferior. Ap0s tratamento aplicado
Le

por quarte s diversos tratamentos a seret
m
{fico superior

minagao daum
mufla as temperaturas de 200 °C, 210 °C, 220 °C e 230
y Sk €

5 minutos €M
m recipientes de porcelana ¢ introduzido na mufla fechad
[ ado
s o tratamento tgrmico foi realizada a determinagé
poder
ferior das amostras, além da determinagdo d
acao da
em 24, 48 ¢ 72 horas apos 0S tratamentos térmicos, com
) a

S —

25
Peri
odo compreendido entre 08 de jan

Programa d

giro de 0004 € 29 de margo de 2004.
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ologias © procedimentos aplicados nos primeiros ensaios

utilizagio das mesmas metod
tados obtidos, alguns ensaios foram repetidos

1 . .
aboratoriais. Visando a confirmagdo de rest
ustiveis do CETEC.

pelo laboratério de ensaios de comb

0 . o )
valor do poder calorifico superior (PCS) foi obtido experimentalmente em calorimetro :
1abatico, apds obtengao do fator F da bomba; obtido por calibragdo, através da coﬁibuStéd

do 4cido benzdico.

A determinagio do PCS ¢ dada pela seguinte expressao:

PCl= T.F—el—e2—e3 “
— (4.1)

m
Em que:

PCS = Poder calorifico superior; €M cal/g;

T = 3 . r
diferenga entre as temperaturas obtidas no calorimetro, em °C;

F = constante da bomba;
el -mL de Na, CO30,0725 molar; :

el =
2 = percentual de enxofre X 14,em;

e3 = . . . o o~
calorias consumidas no fio de ignigdo;

m=
massa da amostra, €m &

da atraves da seguinte seqiiéncia de operagdes:

A : o
determinacdio do enxofre € realiza

ra, promove-s¢ & adigdo de hidroxido de amdnio a quente,

L] ,
na dgua de lavagem da amos

fi
ltrando-se os precipitados;

de bromo procedendo-se uma acidificagdo para

* dante 4gud

adiciona-se como OXi

fo .
'magfo dos sulfatos;
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bario, filtram-s¢ 05 precipitados, encaminhando o filtro para a |

* com adigfio de cloreto de
ulfato de bario precipitado (M3 — M2);

m
ufla, obtendo-se dessa forma a massa dos

sui 13,734% de enxofte em peso, obtém-se a concentragao,def o o

* como o sulfato de bario pos

e . ~
nxofre através da expressdo-

§op o [(M3-M2)x13,734]
m

Em que:

S % =pe (y .
percentual de enxofre na amostra, em 7o

m = massa da amostra, em g (12 analise do PCS);

M2 = massa do cadinho tarado, em &

M3 = )
3 = massa do cadinho com amostra, em & 3

Os teores de carbono hidrogénio e nitrogénio foram obtidos através de leitura direta no l
’ .
micamente amos |

aparetho C.H.N.S, onde 880 oxidadas qui
¢dias obtidas de trés leituras realizadas no

com a temperatura sendo elevada a 900 °oC. As

aparelho, multiplicadas pelo fator de corregio adotado PC

tras em triplicata entre 1,5 ¢ 2,0 g,
lo laboratorio forneceram os g

resultados aplicados nas equagoes.

O poder calorifico inferior (PCD) ¢ calculado ap0s & obtengdo do teor de hidrogénio, pela

€quagdo:
pey = [1,8x PCS) -(91,23xH) 4.3)
1,8
Em que:
PCL= poder calorifico inferior, €M kecal/kg;
=" ibliotecd & Su
(UG  amria Inelects =

H%= percentual de hidrogénio, em %0 :
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4-5 Tr re » .
atamento térmico em forno rotativo - ensaios em escala real

Essa
eta i
pa do experimento visou testar €I escala real com utilizagdo de um forno cilindri
rico

alorifico nos cavaco

materi
erial pelo tratamento térmico. 0 tempo de 15 mi
do com base em processos industriais de torrefag:ao

dive
rs
as faixas de temperatura, foi escolhi

o tipo de equlpamento utilizado no experlmento 6] s1ste, ha

de 0
utros produtos, com 0 mesm

consi .
ste basicamente em se alimentar com U
ionada acima do cili

a de alimentagdo, uma dentro do cilindro

(elevad
or de canecos), uma moega posic ndro rotativo, mantendo-se na
argas: uma na moceg

estru
tura de processamento trés ¢
icoea Gltima carga ja processada na peneira

rotati ,
ivo, submetendo-se a0 tratamento term

ocesso ocorre e bateladas, de forma semi-continua

venti :
tilada, sofrendo o resfriamento. O pr

s em galpdo coberto € acondicionados em sacos de rafia
>

forno cilindrico rot
e ar quente, utilizando lenha como

Os
cavacos de madeira estocado
ativo (Figuras 4.6 ¢ 4.7) com

fOra .
m submetidos a tratamento térmico em
com circulagdo d

aqueci .
cimento através de fornalhd, ©
ontram-S€ especificadas a seguir:

C()mb ’ .
ustivel. As caracteristicas do equlpamento enc

Ti g \
ipo do forno: cilindrico rotativo;

m de diametro interno x 1,86 m de comprimento;

Di . .
imensdes internas do cilindro: 1,20

Dimensges internas da fornalha: [,00mx 1,24mX 0,62 m;

Combustivel: lenha;

T .. } .
roca térmica: circulagio de af quente;

nporboleta” pard controle de vazdo de ar quente no interior

[ .
Ajuste do processo: valvulas t1p0

do cil:
cil ors .
indro e externamente a0 cilindro;

- faixa de temperatura 0 - 500 °C;

Controle de temperaturd:

através de elevador de canecos;

Alimentagfo do forno: mecanica,
tador mecanico de pas (Figura 4.8);

eneira ventilada, com agtt

Resfriamento: ar forgado em P
65
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Figura 4.6 - Forno cilindrico rotativo— vista 1
igura 4.

i
|
'
|
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IS o seimt
._,-‘;S** wied

preT o
{‘%g;';n,
Fd

4 ¥
: o
s

3

Figura 4.8 ~ Peneira ventilada

mecanica d Sacaria tip() “l) H
e l. P i
) 1tdf01md”, com

m uma balanga
50 do forno em bateladas, de acordo com
08

Os
m' ete
ateriais foram pesados e

Capacid
a Ay . p
ade para 150 kg, seguindo-s¢ & alimentag

seoui 8
guintes tratamentos:

3 faixa de temperatura entre 160 - 180 °C, com o t
’ empo de proce
$SO
odo de tratame

eratura ambiente.

Ali 3
imentacio do forno
nto térmico, 0 material foi descarregado
d cm

adotad
0 - . ’ {
) de 15 minutos. Apos €sse Per!
ma p_\ :
eneir: ; i 5 ating|
eira ventilada ¢ resfriado ate atingir a tempP

peraturd entre 200 - 220 °C, com o tempo d
e processo

3 faixa de tem
ento térmico, 0 M

do de tratam

[}
A] i
1menta(;ao dO fOI‘IlO
aterlal fOl descarregado em

adot;
d(l() 1 i
de 15 minutos. Apos s perio

A & resfriado até atingir 2 temperatura ambiente.

um;
\ )
a peneira ventilad

peratura entre 220 - 240 °C, com o tempo de proc
€SS0

3 faixa de tem
nto térmico, O mat

o de tratame
aturd ambiente.

mentagido {
do forno
erial foi desc
arregado er
m

Eld()t.

ado . ’

. de 15 minutos. Apos €55¢ perfod
Ma :

peneira ventilada e resfric £ atingll @ tempet

atura entré 240 - 260 °C, com o tempo de proces
SSO

a de temper
o térmico, O materi

(e
e tratament
ura ambiente.

Alim <
entagdio do forno 2 faix
al foi descarregado em

adotad
o de 15 minutos. Apds €55 perfodo d

até atingir temperat

Um;
a pe [ . -
peneira ventilada € resfriado

e
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)y

s, 0s produtos obtidos (Figura 4.9) foram ensacados
e

Apd

50 oo
s tratamentos térmicos aplicado

coberto, nas mesmas condi¢des anteriores

pesados

o voltando a ficar estocados em galpdo

Servou- :

) se, no entanto, um aquemmento do material

osterior
ensacamento, te i i i i
, tendo sido verificada inclusive a ocorrénci
ia de combusta

o0 esponténea

¢o do calor, 0 cavac A

em doi
dois sacos. Para dissipa
voltando a s€r ensacados

espal
palhados sobre o piso cimentado,
mperatura.

0 material i4 n3
erial ja nfio apresentava alteragfo na te
OS m o .
ate )
Ny riais foram amostrados em conformidade com 03 procedimentos indicados na n ’
cnica . norma
b NBR 10007 (ABNT, 1987) ¢ encaminhados a0 Instituto de Pesquisas Tecnologicas d
stado 5 . § do
de So Paulo - IPT*, para determinagdo do poder calori
A umidade foi determinada em conformidade com a norma téeni
ica

analise imediata” €0

fico superior e inferior além da

determinago da umidade.
i}jgaillz/ 86 - "carvio vegetal -
"Standa.rdo poder calorifico superior foi
Caloriimet ]:'eSt Method for Heat of Combustio

er" ¢ o poder calorifico inferior determinado
 através das normas ASTM D 5291-96 - nStandart Test Method
arbon, Hydroge

Test Method for Sul
¢ Furnace Combustion Method". Foram

m utilizagdo de balanga analitica? e
determinado através da norma ASTM D 240-02
n of Liquid Hydrocarbon Fuels by Bomb
e através de célculo de acordo com a
) alise do teor dos elemento
or | i '
o nstrumental Determination of C n, Nitrogen 11 Petroleum Products and
ubri "
. ricants" e ASTM D 4239-00 " Gtandart
0
al and Coke Using High T¢

utiliza, .
dos equipamentos do tipo analisad
calorim

fur in the Analysis Sample of

mperature Tub
or de carbono,
etro adiabatico

hidrogénio € nitro géniozg, analisador
32
, bombas calorimétricas™ e

de
enx 30 pe
ofre”, balangas anahtlcassl,

te .
Imoresisténcia>?

—_—

6

|nici ™

peneiraﬂme"te as amostras foram preparadas para_analise pelo CETEC (quarteamento, moagem e

adiabatic ento), para posterior encaminhamento a0 IPT. EM funga0 de uma avaria nos sensores do calorimetro
o do CETEG, nao foi possivel @ realizagao na Fundagdo, motivo da transferéncia das

o

28 Muﬂaia. a.nalltica codigo 35586 - C
® C(SdigooLdlgo 14910 - relatorio de medi¢@o N
’ CL 002, calibrado em 23/1 1/2004

031. Validade da calibragdo: maio 2005

ertificado de calibragdo n° 56
a calibragéo: jutho 2006

001038. validade d

0
Cédj
3 Bala'g° 33805, calibrado em 23/11/200% —
alangas analiticas: codi _ Certificado d& calibragao n° 51348, Validade da calibragéo: outub
as: codigo 33610 - CNTeog0, validade 00 O ragio: novembro/2004 e Sdigo 35580

06d| fo)
g0 LCL 003 - Certificado de calibra 3%
dade da calibragd

ertif
i calc~ad° 4o calioragdo n° 56031- Vald™d
B digo 21354

oc
" c:csd!gos 8040 e 8357. Validad
igo 35586 - Certificado de calibragéo 1

eda calibraqéo: abriI12005
aneiro/2007

> 54140, Validad® da calibragdo:J
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Figura 4.9 - Cavaco Cru (a esquerda) € cavaco apos tratamento térmico

4.6
Teste de queima €m fornalha - campanhas de amostra
gens

Isocinéticas
ala real, em uma unidade de paniﬁ(;a(;aoﬁ d
onde

3

ha. Escolheu-

fornos @ len
produtos de confeitaria, num turno normal d
na e

o A
S teste de queima em fornalha o€
e encontravam instalados dois
g e diversos
6:00 horas. O forno 0

aras onde ocortl
a opgdo de alimentacio automatica par
a para

estay

ar :

m sendo produZldos pae
perou a uma faixa de temperatura

fun :
cio

namento das 2:00 horas as 1
oC nas geis cam
rmal. A fornalha possul

dor helicoidal ou
em natural ou ventilacdio forgada atravé
és

entre 180 °
C e 200 4 O processo de producdo do

estabelecimento em regime 10
¢ transportd
cilo de tirag
tomatica. O €X

alimentag@o manual com lenha em

serra

e ) .
gem de madeira através d
ossuia a op

mentagdo au perimento ocorreu com
a

tor O 0
as, i P
sistema de exaustﬁ

de
venti . ; :
tilador centrifugo, N0 caso da ali
O teste visava a avaliagdo do

g testes de lizados.

queima rea

til"\)
agem natural em todos O

com

- e 69
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¢oes realizadas, encontrava-se em regime de produgdo plena. P
. Para

qual durante todas as medi
m, foi instalado um duto com 1300 milimetros de

realizaci

agio das campanhas de amostrage

etros de difmetro. A
. 36

ntais” nas campanhas de amostragem, observaraiti

analis
es, pela empresa de medicGes ambie
as seguintes normas:

« M R
B 3080 - Efluentes gasosos € Jutos e chaminé de fontes estaciondrias -“'~‘Détern{ina¢f~ <
nagao

d .
a velocidade e vazao.

* M
B 3081 - Efluentes gasosos e Jutos e chaminé de fontes estacionarias - Determinag
0

da umidade.

L ]
MB 3355/90 - Efluentes gasosos e dutos € chaminé de fontes estacionarias

Determinaci
erminagio de material particulado.

]
NBR 8969 - Poluigdo do ar-

se chaminé de fontes estaciondrias - Calibragdio dos

]
NBR 10020 - Efluentes gasosos & duto

equj
quipamentos de amostragem.

. . I 4
NBR 10700 - Planej amento de amostragem em dutos € chaminé de fontes estacionarias

°
NBR 10701 - Determinagd® de pontos de Jmostragem em dutos € chaminé de fontes

tstacionarias.

® « oz .
NBR 10702 - Efluentes gasosos em dutos © chaminé de fontes estacionarias -
D : .

¢terminagdo da massa molecular — método de ensaio:
o interior do duto ou chaminé de

508 com sistema filtrante

®
NBR 12827 - Efluentes 83S°
Material Partic

rminagéo de ulado.

fOn
tes estacionarias - Dete

de queima trés combustiveis para aplicagdo na fornalha, a
2

Fo
T .
am selecionados para 05 testes

saber:
GEMG - Biblioweed Umvcmnmm
I Colecic Memorix neieniss i
% - } T
Se i iente Ltda.
gma - Engenharia de Seguranga 40 Trabalho e Mei° Ambien
os Hidricos da UFMG 70
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e Produto obtido no tratamento térmico por 15 minutos, & faixa de temperatura entre 160 e

180 °C, apresentando aspecto de "cavaco de madeira cru’ ' (coloragdo original da madeira);

o térmico por 15 minutos, a faixa de temperatura entre 220436# |

e Produto obtido no tratament
ado" (coloragdo amarronzada) O produto fi

240 °C, com aspecto de "cavaco de madeira tort
escolhido entre os trés outros tratamentos aplicados, em fungdo da maior umfonmdade

uma vez que 0 materi
particulas carbonizadas (com aspecto, de carvad

quanto ao aspecto visual, ial apresentava O aspecto tlplCO da

(coloragfio amarronzada), com auséncia de

de madeira com coloragdio clara (aspecto de madeira que

vegetal) e auséncia de particulas

nfo sofreu tratamento térmico);

® 4 1 Ani
Residuos de madeira (lenha de podas) sem tratamento mecanico € Sem tratamento

térmico, com secagem natural.

gem foram realizadas no periodo entre 16 ¢ 18 de agosto de 2004

As campanhas de amostra
Os pardmetros foram avaliados em trés campanhas de amostragem €m cada combustivel
utos por campanha, €

aplicado, com duragdo de 60 min
para obtengdo das seguintes determinagdes no fluxo gasoso

a, umidade, velocidade, vazio e vazdo normal
9

em doze pontos por eixo durante 2,5

minutos em cada ponto,

proveniente da fornalha: temperatur

taxa de emissdo de material particulado e composig&o

concentragio de material particulado,

volumétrica dos gases.
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5 RESULTADOS

trabalhos experimentais encontram-se

versas etapas dos

Os resultados obtidos nas di
s médias aritméticas calculadas a partir das -’

a
presentados nas tabelas, acompanhadOS da

repe - . yye .
peticdes dos ensaios € analises realizadas.

5.1 Ensaios em escala Iaboratorial

poder calorifico superior € inferior em cadinho’éiierto

5.1.1 Determinagiio do

tratamento térmico em mufla

ostras utilizadas pard determinagio do poder calorifico

¢ de enxofre, teor d
res de T correspondem as leituras

Os resultados individuais das am
inho aberto, €0
1,52¢ 5.3, Os valo
5 analises no calorimetro adiabatico, sendo

Su eri . '
perior e inferior em cad e carbono e hidrogénio,

enc
ontram-se expressos 0as Tabelas 5
das ‘o i i
temperaturas iniciais € finais obtidas durante a
vés da combustdo do 4cido benzoico.

F
F 0 fator da bomba, obtido por calibragdo, atrd

72
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Tabela 5.1 - Planilha para determinagéo do poder C

mufla com cadinho aberto

Amostra sem tratamento térmico

Amosra  Massa Tl T2 Volume Fio S% H%
STor  o9o720 680 25435 25 1 007 646
STz oossa1 23,777 2549 30 6 007 646

Média
Amostra com tratamento térmico - 140 °C

Amostra  Massa Tl T2 Volume Fio S% H%
1401 Loleoo 23,628 25632 17 7 008 637
402 103877 2306 2583 12 3 008 637

Média
Amostra com tratamento térmico - 180 °C

Amostra  Massa Tl T2 Volume Fio S% H%
180-1 103504 22512 2401 25 16 008 6,31
1802 101218 23,204 25064 50 17008 631

Média
Amostra com tratamento térmico - 220 °C

Amostra  Massa Tl T2  Volume Fio S%  H%
200 osaie 28 2412 S0 532
202 4456 2292 2482 25 11 0D 532

Média
Amostra com tratamento térmico - 260 °C

Amostra  Massa Ti1 T2  Volume Fio S% H%
260-1 095181 22318 244 Y 532
2602 gos156 2292 20 25 11 O 53

Média
Amostra com tratamento termicoo- 300 IC; -
Amostra  Massa T1 1o Volume Fio S/:) 4 8;
3000 goz842 22,948 2507 30 % 0’10 4’83
3002 oo31s8 2298 2524 s B % ’
Média
Programa de pos-graduagdo em saneamerto: ME° A

alorifico inferior e superior - tratamento térmico em

PCS

24383

217,60

2438,3

41667

3864,6,

41922

24383

4771,2

2438,3

4820,6

4795,9

PCS

PCI

2438,3

4892,5

4572,5

24383

48459

14525,8

4869,2

4549,

PCS

PCl1

24383

5417,8

5148,0

2438,3

5423,0

5153,1

5267,1

5150,5

PCS

PCI

2438,3

5502,3

5229.6

24383

5504,9

5232,2

5356,0

5230,9

PCS

PCI

2438,3

5817,3

5572,4

2438,3

5852,1

5607,2

5685,8

5589,8
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Sendo o PCS dado por:

PCs = (BF —cl-c2-¢3)
m

Em que:

PCS = poder calorifico supetior, em cal/g;
T = diferenga entre as temperaturas;

F = constante da bomba;

el =ml de Na,CO30,0725, molar;

€2 = percentual de enxofre X 14, em %;

e3 = calorias consumidas no fio de igni¢do;

M = massa da amostra , €M &

Eopcr por:

PCI=10,8 x PCS) -(91,23 X H %) ;
1,8

(4.3)

Em que:

PCI= poder calorifico inferiot, em cal/g;

H% = percentual de hidrogénio, em %03

eam
Programa de Pés-graduacéo em San

ento,

Meio Amb

jente € Recursos Hidri

@n
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Tabela 5.2 -
.2 - Planilha para determinag@o do teor de enxofre na amostra (S) - tratam )
- ent
rufla com cadinho aberto o térmico em

Determinagdo do teor de enxofre - Método ANSI/ASTM D129-64

atamento térmico

| Amostra sem tf
; Asrr:ira Massa 1 Massa 2 Massa 3 S (%) Mé dia % ) o "
0,99720 15,79663 15,80169 0,070 s — e
ST 02 0,08841 16,6169 662261 0,078 e
Amostra com {ratamento térmico - 140°C )
Amostra Massa 1 Massa 2 Massa 3 S % Med1a(%)
140-1 1,01600 Jodgsl0 2049450 0,087
1402 1,03877 I ek 0,082 0.08
Amostra com tratamento térmico - 180 °C
Amostra Massa | Massa 2 Massa 3 S % Média (%)
180-1 1,03504 Joagslo 2049390 0,077
180-2 Lolis 2100 2227600 0,080 0,08
Amostra com tratamento térmico - 220 °C
Amostra Massa 1 Massa 2 Massa 3 S % Média (%)
220-1 1,02313 20,48810 20,51760 0,396
220-2 0,98463 21,27013 21,29242 0,311 035 " 1
Amostra com tratamento térmico - 260 °C v
Amostra Massa 1 Massa 2 Massa 3 S % Média (%) }
260-1 1,02313 20,48810 20,51760 0,396 ‘\
260-2 0,98463 21,27013 21,29242 0,311 035 |
Amostra com tratamento térmico - 300 °C ‘
Amostra Massa 1 Massa 2 Massa 3 S % Média (%)
300-1 1,02313 20,48810 20,51760 0,396
300-2 0,08463 21,27013 21,29242 0,311 0,35
Sendo o teor de enxoffe d2 amostra dado por:
S% =[(M3 - M2) x 13,734] (4.2)
m
Em que:
S % = percentual de enxofre D@ amostra, em %o
M= massa da amostra, €M &
M2 = massa do cadinho tarado, €m g
M3 = massa do cadinho o™ amostra, e g
75
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carbono, nitrogénio e hidrogénio - Método

inagéo do teor de
om cadinho aberto

Tabela 5.3 - Planilha para Determ
- tratamento em mufla ¢

Aparelho C.HN.

Amostra sem tratamento térmico

Valor 1 Valor 2 Valor 3 (%) Resultado (%) 7
Carbono 45,85 45,89 45,62 45,43 C= 45,43,.4:?"“t s
Hidrogénio 6,52 6,53 6,47 6,46 H =646 e |
Nitrogénio | 045 0,46 0,46 0,46 e
Amostra com tratamento térmico - 140 °C W
] Valor 1 Valor 2 Valor 3 (%) Resultaad_(ﬁ/l‘,’ﬁ i :
_ Cabono | 4990 49,90 48,89 49,50 C=4950
Hidrogénio 6,52 6,52 6,20 6,37 H=637
Nitrogénio 0,50 0,50 0,50 0,50 N =050
Amostra com tratamento térmico - 180 °C
Valor 1 Valor 2 Valor 3 (%) Resultado (%)
Carbono 4731 50,30 47,31 47,93 C=47,93
Hidrogénio 6,13 6,47 6,47 6,31 H=631
Nitrogénio 0,67 0,49 0,49 0,53 N=0,55
Amostra com tratamento térmico - 220 °C
Valor 1 Valor 2 Valor 3 (%) Resultado (%) |
Carbono 58,50 58,02 58,96 58,03 C=58,03 \
Hidrogénio 5,43 5,23 542 5,32 H=5,32
Nitrogénio 0,45 0,47 0,47 0,46 N =0,46 .‘\
Amostra con tratamento térmico - 260 °C

(%) Resultado (%)

Valor 1 Valor 2 Valor 3
Carbono 58,50 59,41 59,41 58,64 C=5864 —
542 5,38 H=5238

Hidrogénio M
Nitrogénio M
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amento, Meio Ambiente € Recursos Hidricos da UFMG

Programa de pos-graduagdo &m Sane



5.1.2 Determinagiio do

tampa — tratamento

Amostra_ Massa Tl T2 Volume Fio s% H%
6,45
STOl 0,99950 25,076 26,809 0,1 10 007 o
STz 100338 252 26946 O o 007 6
Média
Amostra com Tratamento Térmico em Estufa
i 0
Amostra Massa Tl T2 Volume Fio S % 124/;
008 6
STO1 100803 22,133 24003 0 12 oo o8
ST02 099930 23471 25336 0 12 0 ,
Média
Amostra com tratamento térmico - 200 °C
i 9 H %
Amostra Massa T T2 Volume Fio S % - ;
‘ 0,08 ,
2001 106401 1873 20,88 SR oo
2002 108618 20329 2248 o 190 ,
Média -
Amostra com tratamento térmico - 210
i 9 H%
Amosira Massa Tl T2 Volume Fio S% -
g 008 ,
2101 1,10616 21,904 24,135 0,1 o
202 1og187 22447 248! 0,1 :
Média —
Amostra com tratamento térmico - 22 -
i % H%
Amostra M T1 T2 Volume Fio S -
assa 8 ’
10 0,0
200 1os24 21407 23540 0,1 o
202 Lz 23408 2571 0,1
Média o
Amostra com tratamento térmico - 230 °C
i % H %
Amostra 1 T2 Volume Fio S% K
assa — ,
10 ,
201 1,08890 24,415 26,6 0,1 - e i
%02 1ooas 23632 B 0,1
Média
i i Recursos Hidr
ento, Melo Ambiente €
uagao em Saneam

Programa de pés-grad

poder calorifico superio

Tabela 5.4 - Planilha de determinagao do P

térmico em mufla

fechado

Amostra sem tratamento térmico

r ¢ inferior em ¢

Cle PCS- tratamento térmicoemm

ufla com cadinho

adinho fechado com

7 P cs ¥ |
24383 | 42153 |
24383 | 4230,6 | 39039
4223,0 | 3896,2
F PCS | PCI
24383 | 4469,2 | 4143,5
24383 | 4496,1 | 41703
4469,2 | 4156,9
F pcs | PCI
24383 | 49274 | 4614,8
24383 | 4829,1 | 4516,
48782 | 4565,6
F pPCS | PCI
24383 | 49083 | 4589,1
24383 | 48652 | 4546,0
4886,8 | 4567,6
F PCS | PCI
24383 | 4816,5 | 4495,1
24383 | 4969,8 | 4648,4
48932 | 4571,8
F PCS | PCI
24383 | 4881,2 | 4559,8
24383 | 4908,5 | 4587,1
4894,9 | 4573,5
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Sendo o PCS dado por:

peg=(TxF-el-e2-¢3)
m

Em que:

PCS = poder calorifico superior, €m cal/g;

T= diferenca entre as temperaturas;

F = fator da bomba;

el = volume de Na,COs3 0,0725 molar;
€2 = percentual de enxofre X 14, em %,

e = . . . .~ .
3 = calorias consumidas no fio de igni¢ao, em cal;

m=
massa da amostra, em g;

Eo PCIpor:

PCr=[(1,8 x PCS) - 91,23 x H %)
1,8

(4.3)

Em que:

PCI = poder calorifico inferior, €M cal/g;

o/ _ w
H% = percentual de hidrogénio, em %.

Programa de pos-gradud

Meio Al

mbiente € Recursos

RIS
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T .

abela 5.5 - Planilha para determinagao do teor de enxofre na amostra - tratamento térmico em mufla

Determinagio do teor de enxoffe - Meétodo ANSI/ASTM D129-64
tamento térmico

al

— Amostra sem {r e
Amostra Massa 1 Massa 2 Massa 3 % Média (%) S
15,80179 0,071

——

ST 01 0,09720 15,79663
ST 02 098841 166169 662271 0079 TRGHES

Amostra com tratamento térmico — estufa
Massa 3 % Média (%) -

Amostra Massa | Massa 2
ST 01 0,29240 20,48810 20,48990 0,085 »‘
2127166 0,072 0.08

Amostra com tratamento térmico - 200 °C
Amostra Massa | Massa 2 Massa 3 % Média (%)
200-1 1,02494 J058810__ 20593% 0,078
2002 Losals_ 22,38013 2230600 0,077 0.08
Amostra com {ratamento térmico - 210°C
Amostra Massa 1 Massa 2 Massa 3 % Média (%)
210-1 Lossod___ 2048810 20493900077
210-2 1,01218 22,27013 2227600 0,080 0,08
Amostra com tratamento térmico - 220°C
Amostra Massa 1 Massa 2 Massa 3 % Meédia (%) | \
220-1 1,04505 20,48910 2049300 0,063 |
220-2 1,09218 22,29013 22,29826 0,102 0,08 |
Amostra com tratamento térmico - 230 °C \
Amostra Massa | Massa 2 Massa 3 % Média (%) |
230-1 1,08005 23,4891 23,49620 0,090 !‘
230-2 0,99952 2429630 24,29630 0,085 0,09 ]‘
Sendo que:
S5 = M3 -M2) x 13734 “2)
m 1
Em que:
0 = .
8% = percentual de enxofre na amostra, e %;
M = massa da amostra, em & ™ andlise dO PCS;
M2 = massa do cadinho tarado, €M 2
M3 = massa do cadinho com amostra, em &
79
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Tabela 5.6 - Planilha para Deter

Aparelho C.HN.-

Valor 1 Valor 2 Valor 3 Teor (%) Resultado (%)
Carbono 46,44 46,45 46,44 46,02 w0
Hidrogénio 6,53 6,53 6,54 6,45 H=645 A,
Nitrogénio 1,02 1,03 1,02 1,00 N=1,00 g2’
Amostra conl tratamento térmico — Estufa e E—
Valor 1 Valor 2 Valor 3 Teor (%) Resultado (%
Carbono 46,35 16,62 4675 4632 Cod632
Hidrogénio 6,52 6,40 6,42 6,43 H= 6,43
Nitrogénio M
stra com tratamento térmico - 200 °C

—_

Carbono

— e

Hidrogénio

Nitrogénio

—_—

47,88

_ 6,22 6,30
1,08 1,09 1,09
mico - 210 °C

a com tratamento tér

—_—

—_— ]

Carbono

—_—

Hidrogénio

Nitrogénio

48,79
6,33

—_—

—_— ]

Carb()no

Hidrogénio

alor 1
48,89

Nitrogénio

1,28 )

Carbono
Hidrogénio

Nitrogénio

Programa de pés-grad

yagdo em Saned

minagéo do teo
tratamento térmico €

mento,

Meio A

rdec

6,23

48,88

b4

Amostra sem tratamento térmico

Teor (%)

6,17
1,06

Teor (%)

6,30

1,20

48,44
6,34

mbiente € Recursos

arbono, pitrogénio & hidrogénio - Método
m mufla cadinho fechado

Resultado (%)

Amo
H=6,17

N=1,06

Resultado (%)

Valor 1 Valor 2 valor 3
48,38 48,78 48,21 C=4821
H=6,30

N=1,20

”
C=4844

H = 6,34

\
48,89
6,42 6,43 6,43
1,25 N = 1’25

Hidricos da UFMG
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Tabela 5.7— Perda de massa nos iratamentos térmicos em laboratorio a diversas temperaturas com

cadinho sem tampa
Temperatura do tratamento Perda de massa (%)
Estufa 105 °C 13

140 °C 13,38

180 °C 14,38

_ mc 48,92
R 51,12
74,78

300°C

*
E s s
m relag&o & amostra umida

mentos térmicos em laboratério @ diversas temperaturas com

labela 5.8
.8 -Pe os trata
rda de massa f de umidade apos 24, 48 € 72 horas

cadinho fechado (com tampa) € ganno
\__/’—"“/ Ganho de Umidade **
M;,M BEINN B L
0,9 09
e | e | W w2
0 > ’ 1, -
T T e 0 -
L — e 02 0.9 0.9 |
230°C L/J,—//L_,O_L—L_,”,f 10 |
!

T L ——
ke
E s s
m relagdo & amostra seca €ém estufa
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5. .
2 Ensaios em escala real

anio em cavacos de madeira submetidos a

Ta
bela 5.9 - Percentual de umidade, enxofre, hidrog
tratamento térmico em formo rotativo em diversas faixas de temperatura

Umidade (%)
Tratamento térmico 160 a 180 °C
1* Determinagdo 2% determinagdo adia " at
8.4 ” 83407
Tratamento térmico 200 a 220°C o
I* Determinagdo 28 determinagdo Média
” 59%0,6

ratamento térmico 720 a 240 °C

T
22 Jeterminagdo

260 °C

12 Determinagdo

ento térmico 240 a

Tratam
2° determinagdo

Enxofte total (%)
&rmico 160a 180 °

1% Determinag8o

C

nto t

12 Determinagdo

1* Determinagdo

12 Determinagdo

12 Determinagdo

1? Determinagd0

12 Determinagdo

a | -
1° Determinago

1* Determinag#0
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cos de madeira submetidos a tratamento

or e inferior €M cava
faixas de temperatura

Tab
ela 5.10 - Poder calorifico supefi
otativo em diversas

térmico em forno T
r Calorifico Superior (kcalkg)
C

Pode
T

ratamento térmico 1602 180°

eterminagao

Tratamento térmico 200 2220 °C

2 determinagd®

1? Determinagdo

12 Determinagio

érmico 220 a 240 °C

Tratamento t i
2° determinagdo

Tratament0 térmico 2403 260 °C
Poder Calorifico Inferior (keal/kg)
Tratamento térmico 1603 180 °C

220°C 1

nto térmico 200a

1° Determinagdo

1? Determinagdo
4772

a N
12 Determinagdo

Tratame

2? determinagﬁo

a .
1* Determinagdo

T ratamento t
2° determinac;ﬁo

1* Determinagdo

2% determ

1* Determinagdo
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5.3 Campanhas de amostragen isocinética
m isocinética nos gases de exaustdo na chamine de

Tabela 5.11 - Resultados obtidos em amostiadsrt =
eimando lenha

uma fornalha qu

Pardmetros Unidade ATF 1780407 ATF 1780408 ATF 1780409
Temperatura °C 250,50 201,17 273,46
— Umidade ool | 2,88 3,64 =
__ Velocidade " wmin__ neo3T  l788ss2 1987706
&/ﬂ /E‘i/L—— 817,2429 758,5517 843,0161"
\_\Lazda?,’_/’,”’l\ir’ni/ll/ 373,8275 380,0866 360,1997
‘Concentragio do Material Particulado g | 134683 Sa1283 3212872
Taxa de emissdo de Material ke/h 0,0503 0,0586 0,1157
— Patli® e ] 0 94,70 95,48

isocinética nos gases de exaustao na chaminé de

Tabel ; mostragem
e Resultaiﬁaog:ﬁg;]:nxeimando cavaco tratado 2 60 —-180°C
Unidade | ATF 1780404 ATF 1780405 ATF 1780406
—_ Parfmetros |
Tpammetms — | 21000 212,63 215,21 ]
— Temperatua ___—— O | \
. Vol 321 4,01 4,27
— Umidade Tl 1793160 186,7700  186,5236 |
\M——/’ﬁ/ 760,5086 792,1197 791,0744 |
\_ﬂ—///ﬁm/%/’ 375,3281 385,6246 382,0187 ‘1
Vazio ] 1
3965 95,4928 153,4581
Taxa de emissdo de Material kg/h /;//,,_,——————————
—_ Paiuldo | 95,09 95,29
i = | |
1
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Ta
bela 5.15 - Planilha para ¢
que

Co ;
mbustivel [nicio

(h)

Ca
t():r\'ztco 4
ado
C
Wacoern  8:30
Le
nha 850 9

Ta
bela 5.13 - Resultados obtidos €M amostra

Inicio Final

aquecnmento teste
h

uma fornalha quelmando cavaco torrado
Parametros Unidade | ATF 1780401 ATF 1780402 ATF 1780403
Temperatura °C 269,17 246,50 262,38
Umidade %Vol. 4’62 4’43 5 23
Velocidade | 195532 190291 RYEPTPRiC
Vazio — w2t S00L 24315
Vazio Nm?*/h 360,5581 367,2716 360 9433 ’
Concentrags — | ~
w,@& 1615965 1229628 (
Taxa de emissio de Material kg/h 0,0583 0,0452
_ Patiouldo L
Isocinética L/”o/ﬁ/, 96,48 96,37 96,62

—_ Isocimética |

Tabela 5.14 - Composi¢&o vqumétrlca dos ga
ocinéticas com ORSAT
—_— Combustivel Aplicado
Gases Cavaco torrado Cavaco Cru Lenha

CO, (%vol) 4,600 2,300 __’___Eﬂ)_———

O, (%vol) 16,200 18,400 19,400

CO (%vol) 0,047 0,048 0,030 )
L Na@vol) | Jﬁ/ 79,252 79,170 1

determm gao
valia 9

Peso

teste tota
h kg)

41 18:37 112,225

—_—
. E\)
—
o
\Ob—‘
7~
~r O .
o — .'c
—
\o p—
o)
wh —~
[}
O Q‘
S = mz
o | B 3
KRy Dl=s @
[5)
AU, w2 3
)= 8 © (e
o.
- <D
B
[ (=]
~
o
13

51

gemi

ases - Medigbes e

isocinética nos gases de exaust&o na chaminé de

alizadas durante as amostragens

o |
3

combustivel em fornalha durante teste de
de combustlvels diversos
mo Tempo Alimentagdo

Consumo Consu
(min)

total por hora
(kg/h)
28,56

Pe
obra
(kg)

220

231  Automatica

268  Automatica

272

15,28
16,33

Manual
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*
Rendi
|
faixa dg‘ 5nt9 do processo considerando O
midade estimada para a lenha entr

Programa de Pés—grad

erminagéo de perd

pClde kcal/kg, adota

a de massa nos diversos tra

Tabela 5.16 — Planiha para det
rotativo € rendimento energético*
Tr . .
atamer:to térmico  Pesagem inicial ~ Pesagem final Perda de massa
) (kg) (ke) (%)

160 - 180 °C 111,32 99,63 10,50

200 - 220 °C 108,60 89,60 17.49

220 -240°C 132,48 107,50 18,85

240 - 260 °C 96,40 75,64 21,53

doem conformidade com

e 10 e 15%.

s Hidricos

tamentos em forno

Rendimento
energético (%o)

96,88

a Tabela 36par T

da UFMG
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

ando a obtengdo de dados para a anahse da

0 ; :
s experimentos realizados ocorrerant vis
o aproveitamento dos residuos reciclados na obteng:ao de um \

viabilidade técnica € ambiental d

c : .
ombustivel sélido adequado a0s requisitos d
fora
m submetidos a tratamentos em escala de laboratério, analisando-se parametros merentes e
er calorifico inferior € supenor,, a um1da de
&4

A avaliach
avaliagdo de um combustivel tais como 0 pod

groscopicidade, bem como 2 perda de massa expenmentada pelo maten

gunda etapa ainda no laboratdrio, foi 1dent1ﬁcada e testada a

tratamento aplicado. Numa S€
ara SCr aphcada no pI’OCCSSO em escala 1ndustr1a1 na
2

faixa de temperatura mais promissora pa

etapa seguinte dos experimentos. Cabe ressaltar que €M todos os tratamentos térmicos
aplicados nas diversas etapas dos experimentos foi fixado um tempo de 15 minutos como 0
submetidos s divers
diversos processos industriais que adotam 0

e .1
periodo em que 0S materiais eram as temperaturas indicadas. Esse tempo

da observagdo de
o de equipamento U
peram 1os segmentos de torrefago de café

foi adotado em fungdo
utilizado em escala real, ou seja, 0

processamento térmico 0o mesmo tip
ecendimentos que ©
nsultados, indicam
nto térmico € resfriamento néo devera

forno cilindrico rotativo. Empr
que o ciclo de processamento

t ~ .
orrefagio de amendoim, dentre outros €0
imentagao, tratame

completo do produto, incluindo al
s ¢ de rendimento de processo. A partir desse

u .
Itrapassar 30 minutos, POr raz0es econdmica
aumentaria 0S custos do processamento, podendo

ponto a energia consumida no processo,
inclusive inviabilizé-1o.

a real, no fluxograma de produgédo proposto para

lvidos em escal
dos de acordo com a disponibilidade do

vo, foram escolhi

ntagem da planta 1
stalados no pais, sem a necessidade

Os equipamentos €nvo

obtengéo do combustivel alternati

mercado. Buscou-se um projeto 10 qual a mo
facilidade de se encontrar fabricantes de equipamentos in
s mecanicos, nem de desenvolvimento de

da elaboragiio de projetos especiais de componente

industrial pudesse usufruir da

emente elevaria s1gn1ﬁcat1vamente o custo de

o que conseqtient
implanta¢fo de uma unidade industrial destinada a0 processamento dos residuos de madeira

tecnologias especificas, ©

abordados no presente estudo.

a utilizagio do combustivel solido desenvolvido

4 a utilizagdo do pro
poluentes 1a atmosfera, as

As implicagOes ambientais decorrentes d
os restritivos pat

para emissdo de
m aspecto part1cu1ar no entanto,

foram abordadas como um dos pont duto. As exigéncias
nte impoem limites

da legislagdo ambiental vigen
do combustivel. U

lizar a aplicagdo
m algumas bibliografias pesquisada ,
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idos com a torrefagdo da madeira, como materiais a serem

dive

T A .

sas referéncias a produtos obt
nergia térmica ou até mesmo para consumo

utiliz
ados em pequenas fontes de geragho de ¢
duzem o produto

anificagdo, hotéis,
o térmica em SeUs. processos

domés 1 I;

indtstrias de P
que demandam energi
staladas em areas densamente povoadas e b

hospitais, lavanderlas L et

esta :
belecimentos comerciais,

industriais, dentre outros negocios
esas encontram-s€ in
onde a circunvizi
s fora dos padrdes estabele01d pela

até m

e

smo em grandes centros urbanos,
issdes atmosférica

volv1mento de um €O
baixos niveis de emissdo
de poluentes,

lm ..
peditivo ao langamento de em
mbustivel que possa aliar

legis]
gislagdo. Diante dessa constatagdo, O desen

ransposta para dis j0 energética no mercado

torn.
ou- . :
u-se uma barreira a ser t ponibilizar uma opea

de .
energia térmica.

toe adaptagdo de fornalhas

6. .
1 Potencial para aplicagdo do produ

¢io do tratamento indicado proporciona ao material

0
produto desenvolvido apos aplicd
mente estabelecido

quisitos comu

g a uma boa combustdo tais

Cara 7 .
Cteristicas adequadas aos I¢
Como:

com necessidade de geragdo de energia \

®
poder calorifico satisfatorio pard processos
|

terﬂﬁca;

de;

]
higroscopicida

bai : .
aixa umidade e baixa
. . i

u . . . . e ~ M ~
niformidade dimensional, posmblhtando , automagio dos mecanismos de alimentagao

de
Combustivel;
baixa taxa de geragdo de materiais particulados no fluxo gasoso proveniente da

Combustso,

nto favoravel a0 manuseio do produto

A esto d
tocagem do material pod® d tes biol
o de agentes DIO ogicos que

obti
do, uma vez que em fungdo do bai
eira

midade, @ acl

xo teor deu
icamente eliminada. Outro fator

wip natura” € pratl

cionamento do produto em sacos, “big-

atug
m na decomposigio da mad
produto sendo realizada em

p0551b111da

ba ”»
S .
85" ou mesmo para fornecimento 2 granel cO

SilOS.

de de acondi

fav I3
0
ravel pode ser atribuido: @
4 estocagem do

88
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A ace
aceitaci
¢do dos
_ cavaco i
facilitada o s de madeira processados termicamente pelo mercad
uma séri i i cado. pod
ie de dificuldades relacionadas ao usoO da madeira “i e
in natura”
para

a lenha em fornalhas podem ser

COmb ~
ustio. Di
Div , »
ersos fatores impeditivos para utilizago d

relaci
cionados tais como:

L ]

necessi

sidade d

e es i i m

pago suficiente no estabelecimento, para estocagem € Im coity |
“manuseio d
0.

Produto;

®
pagam
ento do { volum mente em I
combustwel por olu |
e, geral ente € etros cubi o
cubicos, send u°
5 0 que as
nas carrocerias dos veiculos, onde si
s a0

Carg
as sa
0
entregues com alto indice de vazios

realj
zadas as medi(;(")eS‘
s

[ .
dificuld ara com
ad ; i
e de fornecimento de materlal de boa qualidade para co bustdo em d
periodos

ch
Uvosos;
a umidade do material.

L]
gran 1
de variedade da COI’IlpOSiQﬁO ed

emas comumente associados a estocagem da

nhentos nas pilhas,
mais e os trabalhadores ' f
v g

De
Ve-se
res . .
lenha, 14 saltar também a eliminagdo d¢ probl
s WIS CO .
mo a eventual ocorréncia de animais pesO
ara acidentes envolvendo €ss€S ani

0 que comumente l
H

Proporc;
Orci .
ona condigdes propicias P

Que m
anuseiam o produto
da em consideragao, relacionado a0s processos mai
18 1
to de energia € |

dutos fabricados. Ao s€ alimentar

g o abastecimento, uma

Um
fato
r relevante pode ser Jevado ain
rmica, podendo afetar em

cimen
alidade dos pro

mediatamente apo
gia consumida na evaporagio da

€Xigen

algunst: quanto a uniformidade de forne
s0s, o controle do process© © aqu

e N0 periodo i

ngio da ener

ento de energia im

de energia, que € atingido

Um
a for
na
lha com lenha {imida, ocorT
em fu

dgu
a CO .
nti . e .
da na madeira. Essa Jiminuigdo 10 fornecim
¢ valor da taxd Je liberagdo
fornalha. Dessa forma, com 0

troduzida 1na
que se tornd maior & medida em que

6.1 mostra o mecanismo de

iy
nuicy
¢ da taxa de liberagdo d¢ calor,
pde que o nivel de

Cong

Umo esteja sempre abaixo do meno
e da lenha in
um desperdicio,
ida. A Figura
da com Jenha para produgéo de

dy
fante
a evaporagdo da umidad

aum
ento :
n 5 '
a liberagdio de energid 0corIre
sendo fornee

ndo alimenta

Nta .
a umidade da lenha qu® estd

Um
a fo
rm ‘s .
a esquematica, de uma caldeird se

Vapor,
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aneamento.
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Energia fomacida pata
pombustao da lenha

/
~_

Energd ¢erm

Energla

andada para produGES
e vapor

-

Tempo

¢ ataxa de energia fornecida pela combustdo da lenha e a

Figura
6.1 - Comparagdo qualitativa entr
demandada para produgéo de vapor.

nha, obtém-s¢ um produto com maior poder

o e térmico dale
tomada mais rapida na liberagdo da

significa uma e
5.1, pela liberag
rmicamente, devera possuir uma

Com
CalOri; processamento mecanic
ico e umidade inferior a 5%, © que
ada na figurd
processados te
ptar uma nova are
de alimentagéo, possibilitada

Slm i X

tem
Po, utili

, utilizando-se os cavacos d¢ madeira
devers apres a entre a curva de
%0 do processo

nto mecAanico, constitui outro fator

Inen,
or are

a de desperdicio, ou seja,
a. A automag

a pelo tratame
s com alimentag
a fornalha. A decisdo é tomada

libepaes

raciio e a de consumo de energi
madeir
0. Em fornalha
de se carregar
ento dos horarios
os fornos ou a pressdo de

pela
redu ~
¢80 das pegas a cavacos de
o manual, normalmente

im

Portante relacionado a0 desperdici
0 momento
elo conhecim
a temperaturd d
jcago de que © operador precisa

0s o
peradore m
) : i
res, ¢ que determind
de maior consumo

omo P
a dos €asoS;
ados para ind
quantidade fo
sociado ao fator de seguranca

atrayg m
¢s da prati
a pratica adquirida, bem €

Pelo

pro . .
cesso produtivo. Na maiorl

Ametros observ

{vel, com &

Vap
Or n
as 3 ~
caldelras sdo OS par
mecida sendo aval'
1ada

alime

nt

ar a fornalha com mais combust
portaﬂw,

o a cnergia d

Que
cada
operador de fornalha impde; entr
a automagAo do processos
¢ em um patamar inferior ao

da s¢ mostra

emp- .
ente. O desperdicio d@ lenha, encontra-se a3
esenvolvida pelo combustivel e a

q alimentagfo mecanica

energia consumi
sumida pelo processo- Com

Poders
era
ser aci .
desejaq acionada, sempre que energia geré
0 . _ ,
, sem interferéncid Jdo operador; reduzindo ©
[ o estard sendo red

o faixa de des

fator de seguranga

ad()t
ad

0. Consegiientemente,
de madeira nas fornalhas, deverd

Ape
Sar
das vantagens verificadas: @
- para substitui¢do do combustivel. O

ombustivel utilizado em uma

Pasg
ar
por uma adaptago nos €4
90

plo avaliado por DINIZ (1981), P




caldei ,
eira a éleo, com capacidade nominal de produgdo de vapor de 4.000 kg/h, podera ser

¢do a substituigdo do Oleo por cavacos de madeira

apli
plicado, levando em considera

termi
micamente processados.
Osd
ados a serem adotados para aplicagdo do co

[ ]
Poder calorifico superior (PCS) = 4,785 keallkg”’

Poder calorifico inferior (PCD = 4521 keal/kg”

L ] .
Rendimento térmico (RT) = 76,3%"

Par. i
a que se processe a queima de cavacos prOCessados termicamente na fornalha, deve-se

3plicar a equagdio (3.8):

Wr=__H

Rp
100 XS

WF = 2.408.
W@M' _ 659,55 kg/h

m x 4785 kcal/kg

¢ o limite de 300.000 kcal/m®.h

de 659,55 ke/h
obter o volume da

¢do (3.11) para s¢

Ap)j W
Plicando-se o consumo de combustivel ( F)
rnalha na equa

Para
a taxa de liberagdo de calor 12 fo

fomalha, tem-se:

V= 659,55 kgh x 4785

300.000

V=
10952 m3
v
’ L
o ento mecénico e térmico.
fes obtidos nas andlises doS residuos apds 0 tratam
mento mecénico e térmico.

s apos o traté

midade € temp

3
Valo
res obtidos nas andlises oS residuo
¥ cratura dos 9ases da chaminé de 275°C
do10%de

Val .
Or obtido na tabela 3.5, consideran
91

a UFMG
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Ov
olu Ari
me necessario para a fornalha

de le
nha em toras (11,68 m®), que neces

6.2 Ana
] n H "
alise comparativa entre 0S

eém es
cala laboratorial, escald

No
trat
amento mecénico aplicado

ado

eler::ii- Por se tratarem de residuo

- fS estranhos aos materiais Jenhos

e Gd.o das partes com €555 in

dimeve.rlﬁcagﬁo de uma queda na produg
nsional verificada nessas

€ncam;j
minh
amento ao processamento mec

Em
to SRE
da a bibliografia consultada, foram

t

;zz:;oddas parficulas iria proporcio

do procesas reagdes ligadas ao processe det

Obtengao Zamento térmico variando

“Madeirg e um produto com caracteri

al (1990) orrada”, como em ARCATE
¢ KANDPAL & MAHESHWARI (

A o
varig
vel tempo ndo foi aborda

prOCeS
0, tendo sido adotado 0 tempO

Cscal
al :
aboratorial, como em escala plend:

No
ent Lemi
anto, durante 0s tratamentos térmicos

tem
po , .
poderd variar em fungdo de

Teo .
r de umidade do material utilizad

¢ oito vezes maior que

COmbu ~
stdo do 6 .

o 6leo (1,31 m*) € praticamente possui
sita um volume nove

resultados obtido

industrial e n@ /

a0s residuos, pard

€quip
ame i

nto (picador de toras), uma etapa pr
s urbanos,
os foi eventualme

terferéncias, com
g0 do equipamentO,

pegas. AS pe

orrefagdo d IRJI

em um i
sticas préprias,

(2002), LIP

da no trabal
de 15 minuto

uma série de

o volume necessario para
o mesmo volume da fornalha para queima

yezes maior.

iteratura consultada

oJiminar de inspegao dos materiais teve de ser

a presenga de pregos, arames, fios, entre outros

nte constatada. A inspegdo ¢

utilizagdo de moto-serra, foi determinante

assim como 2 desuniformidade

¢as maiores foram divididas antes do

Anico.

encontradas indicagbes de que 2 redugio do

jor eficiéncia na remo
S, 1995). A Jiteratura cita tempos

¢do da umidade e na

:4o entre 1 e 3 horas, para

ominado “madeira torrificada” ou
002), PENTANANUNT et

den
INSKY et al (2

1992).

ho como UM parmetro a SCf otimizado no

g como O valor a ser adotado tanto em

s em escala plena, observou-se que esse

aplicadO
onados ao process

fatores relaci 0, tais como:

a durante 0 processo;

S nos experim‘éhtqs-*_fff,;

que fossem evitados danos ao




A N—

rrefago visando a determinagdo do ponto de torra
c a

0 co

n

trole do processo de t0
carga do material para a p

Conseqii
quente ab i1 \Y n
ertura do cﬂmdro para des enel i 1
neira ent11ada, encontra-

S¢ relaci
acio .
nado nesse tipo de equipamento a

cilind
ro. Ess :
a ~ .
Visor avaliagfio visual pode ocorret pela visua
e vidro i
in i
stalado na tampa frontal ou mesmo pela retirada Je amostras através d
deum.©

amost
rador m
a .. ) .
nual p051c10nado na extremidade do cilindro rotativo.

rvado durante @ alimentagdo do forno -com’os

sarias interferéncias do
do cilindro € © cilindro rotativo. Foi

IOde
-se indi
mdica b
1car um aspecto relevante obse
S operadores na

Cava
cos d
e .
madeira, uma vez que foram neces

e alimentacdo
avacos de madeira, que € apresentavam como

materiais palhosos € P

Passage
gem do produto entre a moega d

com 08 €

Verli 1 ( :a ~ [13 | ”
a f pe i b

uma .
mistur

a de fragmentos de materiais 1enhosos;
roblema podera s

roduto para 0 cili

er facilmente solucionado através de

fay
Orece
ndo o “
o 0 “embuchamento’ Op
ndro.

a N
ptagfio no duto de transferéncia do P
tou resultados variando entre

scala real apresen
a de temperatura de 1602 1800Ce 87,5%

o uma tendéncia de diminui¢do do

esso em €
s realizado 3 faix
C, evidenciand
eraturas do trat
valores pesquisados

0 repd:
nd
96 50 imento energético do proc
108%
a fa 6 com tratamento dos cavaco
1Xa
de temperatura de 240 2 2600

rendj
Iment

o do processo & medida qu° as temp
antes com 0S

amento iam sendo elevadas. Os

junto as referéncias

Va]o
res oht;
obtidos nio foram conflit

bibliogys
Ograficas, tais como enl LIPINSKY (

orifico inferior de madeira torrificada, obtidos em

A Tab
el
a 6.1 apresenta valores do poder cal
s obtidos nos experimentos

exper.
imentos de ARCATE (2002), em comparagio com 08 valore

em fi
0rno rotativo:
da madeira em diversas

:dos com @ torrefagdo
alarealea bibliografia

kcallkg, dé produtos obtid .
ativo entre O ensaio em esc
—

Tah
&:I:red — Valores de PCl em
aturas e tempos de processamento - Compar /T
Temperat Experimento conduzido po¥ ARCATE/T empos 4° Experimento (A)
ura processo ( A)-PCl (keal/kg) em forno E-l x 100%
= Tob edia rotativo (B)
; pCI (keal/kg)
/

2'&‘—’/()/
2& 5215 5194 5043 5145 - 5149 4473 ___,15’_1_3/_0__——
WL’/MM ek
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calorifico inferior obtidos nos experimentos em forn
0

A co
m ~
paragio dos valores de poder
em relacdo as médias obtidas dos

Irotativo
com ;
15 minutos de tempo de processamento,

resulta
dos de ARCATE (2002), com tempo d°

hOr
) . . .
nstraram um incremento adicional do po

detencs
¢80 vari
variando entre 9,85% de incremento para @ te

tem
peratura d
e 260 ° i i
60 °C. Cabe salient os realizados no forno rotativ

foram ar que nos experiment

manti . .

2%0°c idas temperaturas variando nas faixas entre 200 € 220 °C, 220 e 240 °C e240

re . i“'{ 2 .
spectivamente para cada amostra analisada. o

Jorifico inferior Ja madeira torrificada, obtidos em

A Tab
el
a 6.2 apresenta valores do poder ca
nho aberto, em comparagdo com 0S valores

e)(pe ]
I‘lmen
tos em escala Jaboratorial, com cadi

obtid
OS no .
s experimentos em forno rotativo:
mentos conduzidos em laboratdrio com

jor noS expefi
o rotativo)

uperior € infer
escala real (forn

Tabel
a6.2-~ .
Comparativo do poder calorifico

T cadinho aberto (sem tampa) € €M
Tratame, o PCI (kcal/kg) PCS (keal/kg)
tSrm; . .
er(r)ch Experlm-entos Experimentos (A)_1[x100% Experimentos Experimentos (A)
0) eCOlldUZldOS conduzidos B) conduzidos conduzidos em '(E;T] x1007
m laboratério  em forn0 em laboratrio escala real (B)
— | (A) rotativo (B) (A)

149 3864 L e i

\ e
4473 - 4795 -

180 \____,////’/_,______
% M” ﬂ/ 4869 4653 4,64%
} M /—1/5,_13&/ 5267 4785 10,07%
m . e 5356 o | 1223%
T~ % /L//Ségs - [

dos nos experimentos em

jore inferior obti
adicional do poder

alorifico super
um incremento

d monstrarail

de 4,64% 2 17,23%, em relagdo ao trat
rimentos realizados no forno

Mparack
paragdio dos valores de poder €

fo
o
rotati [
ativo e em mufla no Jaborator1o;
amento em

Calory
rlfic .
0 para tratamento €m Jaboratoro

O rotar:
Tot rotativo. Cabe salientar qu° pard esSes resultados dos expe
ati
2 1vo foram mantidas temperaturas yariando nas faixas entre 160 ¢ 180 °C, 220 e 240 °C,
0e _
260 °C respectivamente para cada amostrd analisada
rificada, obtidos em

or de madeira tor.

s do poder calorifico infer!
m os valores

al, com cadinho fechado,

eXp N
erlm
entos em escala Jaboratori
ativo:
04

AT
abe]
a 6.3 apresenta valore
em comparaqﬁo co

()bt-

S .
nos experimentos €M forno ot
Saneamento, Meio Ambiente R
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Tabel
a6.3-Co .
mparativo do poder calorifico superior € inferi

A (V)
m ~
paragio dos valores de poder cal

forn, .
Calo:ifrlzzatwo ¢ em mufla 10 Jaboratorio,
forng rotatlzara tratamento €Il [aboratério de 1,82
otativo vo. Cabe salientar que Par
oram mantidas temperaturds variand

20e
240 0
0°C, 240 € 260 °C respectivamente para 2

Vers
r1fica,
—S N .
€ que os tratamentos térmicos foram apll

Umj
ldad
e oy
eneq , cinética das reagdes ©
ntrad
a : i
s no comparativo entre 05 di

Vez
s tambg N
ém nio se mostram gimilares; J

mento € co

Iealj
1zad
0 1 Stri
S em uma muﬂa com aquem letrl

da

amog

Circy) tra em estufa, enquanto que 1o fo
acy

(2()02)%0 de ar quente sem 4 etapa de pré-secag

» Indicam que © tratamento térmico aplicado

Por
um
a etapa de secagen-

Programa de

or nos experi

orifico superior € i
demonstraram um i
% a 5,42%, em rela
os experimentos realiz

a 0S resultados d
e 160 e 180 °C, 200 e 220 °C

o nas faixas entr
da amostra analisada.

yersos tratame
'4 que Do lab

o 08 cavaco
em. OS experi

cala real (

cados em particul
i signiﬁcativamente na

influ

ntos. Os perfis

sem circulag

g sofreram O

utilizou vapor S

mentos conduzidos
em laboratori
forno rotativo) oo com e

T cadinho fechado (com tampa) € em €S
Tratany ek |
tél‘miento Exoori g PCS (kcal/kg)
\ co c p rlm.entOS ExperimentOS (A) EXperimento E . e
(c) onduzidos duzi A _1|x100% mentos xperimentos
om laborator con leldos’em (B) conduzidos em conduzidos. || =
) rio  forno rotativo laboratério ( A) em escald
— | (B) real (B)
EStufa "
ST >6 . : 4469 ]
ST 4565 4330 5,42 4878 4653 5
] 4567 4485 1,82 4886 4796 -
ST 4571 4473 2,19 4393 4785 2’
4573 2
4473 2,23 M 2,27

nferior obtidos nos expetimentos em

ncremento adicional do poder

nterpretagdo das diferencas

d

oratorio 0S experim
50 de ar, com pré-secagem

tratamento

mentos descritos por
uperaquecido precedido

¢do ao tratamento em

ados no forno

as de granulometrias

e temperatura por sua

perda da

entos foram

térmico com
ARCATE
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6.3 Anali .
nélise comparativa da performance dos combustiveis nos testes de

ns isocinéticas

quei
ma e campanhas de amosirage

¢ uma unidade de panificagdo demonstraram.

Os t
estes . .

es de queima realizados em um forno d
O forno encontrava-se em regime

ara 0S trés combustl’veis test
s de confeitaria

ados.
e o calor fornecido pela fornalha

ura ente 180 °C e 2

difer, 7
crentes performances p

norm =
al de producio de pies ¢ produto

dever;
eria my e A

a manter as cmaras do forno operando a uma temperat
|, para utilizagdo de lenha, ou alimentacdo

fOrn,

alh: P - . -
a possufa opcdo para alimentagio manud

alimentador possuia op¢do de ventilagdo

helicoidal. O
go, além da regulagem de quatro

autol PSS 3
nitica através de transportador
entilador centrifu

fOr

ada atravé .
¢ada através do acionamento de um ¥
Ja ndo utilizagdo de ventilagdo for¢ada no

velogi . .
idades de alimentagdo. Optou-se pe

as condigde res entre a combustdo dos

aliment. .
entador automdtico, para que s fossem simila
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CONCLUSOES
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8 RECOMENDAGOES

Por se tratar de um trabalho de pesquisa aplicada, justifica-se a recomendagdo da continuidade ™

das pesquisas quanto a inclusiio ou supressdo de etapas, além da necessaria otimiza‘c;"ﬁdsdos

processos, pela busca da melhoria continua da eficiéncia.

Por se tratar de proposta de utilizagdo de residuos de madeira, a tecnolaéia desenv'éi

poderd também ser aplicada, mediante pesquisas complementares, em madeira e'xtrai&a’déﬁ

florestas plantadas ou de dreas de manejo sustentdvel exploradas com a finalidade de

gético. Cabe salientar que cuidado

suprimento ener s deverdo ser tomados para que a
ntivo ao deflorestamento de regides com tendéncia

tecnologia néo s€ transforme em um ince

s em relagio a exploragdo indiscriminada de florestas nativas.

para ocorréncia de problema

para a adogdo das técnicas desenvolvidas no presente trabalho, para assegurar

Recomenda-se
sos e garantir as caracteristicas fundamentais ao produto

um melhor desempenho aos proces

desejado que: (1) as matérias-primas com umidade superi
gem natural no campo por periodo superior a 60 dias, antes de serem

(2) eliminagdo dos elementos metdlicos (pregos,

or a 20% sejam submetidas a um

processo de seca
submetidas ao tratamento mecanico,
os antes do encaminhament
nais inadequadas (grandes dimensdes) para

grampos, arames) dos residu o ao tratamento mecanico, (3) os

om caracteristicas dimensio

residuos de madeira ¢
submetidas a uma operagdo preliminar para divisdo

icador rotativo deverdo ser

or hidraulico, (4) 0s residuo

em partes menores em uim rachad
(pequenas dimensdes) para ingresso 1o picador rotativo poderdo

do forno rotativo, (5) evitar o processamento de

ingresso no p
g de madeira com caracteristicas

dimensionais inadequadas
o combustivel na fornalha
anhos ao material tais com
¢ dotado de dispositivos de controle

ser utilizadas com
o tintas, defensivos, vernizes,

residuos que contenham produtos estr
entre outros, (6) o forno cilindrico rotativo deverd se
em o atendimento ao0s limites de langamentos impostos pela legislagdo

esfriamento em peneira v
bustio espontinea, (8) a planta

ambiental que assegur

ambiental vigente, (7) apbs a etapa de r
fungiio do risco de com
de combate a incéndio, (9) a equipe de

entilada o produto deverd

permanecer em observagdo em
de sistema de prevengio

industrial devera ser dotada
fico sobre os riscos OCup

ber treinamento especi
protego individual e coletiva.

acionais inerentes a

produgéo devera rece

atividade e utilizagdo de equipamentos de
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