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CAPITULO 1 - APRESENTACAO E REVISAO DA LITERATURA

1.1. INTRODUCAO GERAL

Diante da disponibilidade de recursos renovaveis no pais ¢ do aumento na
procura de fontes de energias alternativas, algumas empresas passaram a utilizar a
biomassa como fonte complementar ou principal de energia. O custo da geracdo de
energia das empresas e a preocupacdo ambiental auxiliaram neste padrdo de
comportamento ja encontrado atualmente. Os residuos que eram vistos como problemas
comegaram a representar solugdes. Mesmo com este progresso, ainda existem alguns
aspectos que precisam ser estudados para que os residuos possam ser utilizados em todo
seu potencial, e com maior previsibilidade. Este trabalho foi desenvolvido em uma
industria de pain€is de madeira reconstituida. Foram estudadas as biomassas utilizadas
pela empresa como combustivel para as caldeiras.

Na produgdo dos painéis de madeira reconstituida, ¢ utilizado como matéria-
prima o cavaco de madeira de eucalipto, € no processo produtivo sdo gerados residuos:
casca de eucalipto, p6 de lixa e p6 de serra.

O sistema de geracdo de energia para a produgdo dos painéis ¢ feito com
caldeiras, geralmente utilizando a biomassa como combustivel. Na caldeira ocorre a
producao de vapor, ar quente e aquecimento do 6leo da prensa. As biomassas utilizadas
na caldeira s3o: casca, residuos da propria producao (p6 da lixadeira e p6é da serra),
residuos de construgdo civil e cavaco. A casca de eucalipto ¢ uma das principais fontes
de combustivel para a empresa, devido a disponibilidade e ao grande volume gerado,
aproximadamente 50 milhdes de toneladas de residuos florestais ao ano (IBA, 2015).
Entretanto, existem alguns problemas que dificultam seu uso. A casca de eucalipto ¢ um
material heterogéneo, principalmente quanto a sua granulometria. Possui alto teor de
umidade (> 30% base seca) e com presenca de contaminantes (silica). Em funcao destas
caracteristicas a empresa vem apresentando dificuldades para utilizar a casca de
eucalipto nas caldeiras.

O trabalho foi dividido em quatro capitulos. O capitulo 1 faz uma introdugdo ao
assunto bem como uma revisdo bibliografica dos temas que serdo abordados no

desenvolvimento do trabalho. O capitulo 2 apresenta a caracterizacdo fisico-quimica da



casca de eucalipto e os problemas dos contaminantes presentes no material. O capitulo 3
aborda a caracterizacdo fisico-quimica de todas as biomassas utilizadas pela empresa, e
as formas de otimizar o uso da casca de eucalipto para a geragao de energia. No capitulo

4 foi realizada uma conclusdo geral.

1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 Combustiveis Renovaveis

Os combustiveis fosseis sdo fonte da geragdo de poluentes e gases agravantes do
efeito estufa. A energia gerada pelos combustiveis ndo renovaveis pode ser
parcialmente, se ndo totalmente, substituida por fontes renovaveis. Esta troca de matriz
¢ o objetivo de diversos setores industriais, pois acarreta em ganhos financeiros e
ecoldgicos (GOLDEMBERG & LUCON, 2007).

Neste contexto, surgem as opg¢des de fontes renovaveis para a geracdo de
energia. No Brasil, atualmente sdao utilizadas diversas fontes, entre elas edlica, solar,
hidrelétrica ¢ biomassa vegetal. O pais conta com aproximadamente 40% da matriz
energética primaria proveniente de recursos renovaveis.

A biomassa apesar de emitir CO, na queima, participa na fixagdo do mesmo
durante o crescimento da cultura (CASSOL, et al., 2015). Desta forma, a participagao
expressiva de hidrelétrica e biomassa na matriz energética do Brasil, resultam em menor
emissio de CO, pelo pais, 1,52 toneladas CO,/tep', quando comparado a media

mundial, 2,37 toneladas CO,/tep (MME, 2015).

1.2.2. Biomassa Florestal

A biomassa ¢ qualquer matéria organica que possa ser transformada em energia,
seja esta térmica, elétrica ou mecanica. A origem da biomassa pode ser urbana,
industrial, agricola ou florestal. Todas as formas em que a biomassa ¢ obtida sdo vistas
como fontes de energia promissora, com pouca representatividade no passado, porém
com potencial de crescimento no mercado nacional e internacional (ANEEL, 2008).

A biomassa florestal para a geragdo de energia pode ser produzida por plantios

com finalidade energética, ou a partir de residuos gerados no processo de colheita e

! Tep: tonelada equivalente de petréleo



processamento da madeira. As vantagens econdmicas sdo inumeras, ¢ um combustivel
barato, quando proveniente de residuos; a mao-de-obra utilizada para a coleta e
manuseio ndo precisa ser qualificada, gerando muitas oportunidades de emprego; e o
armazenamento pode ser feito ao ar livre, mesmo que isso altere o potencial energético
(MME, 1996).

A area de florestas plantadas para fins industriais no pais supera os 7 milhdes de
hectares, apenas os plantios de eucalipto representam mais de 5 milhdes de hectares.
Este valor ¢é crescente, e os estados que mais plantam sdo Minas Gerais, Sdo Paulo e
Mato Grosso. O estado de Sao Paulo apresenta aproximadamente um milhdo de hectares
de plantagdes de eucalipto. Os setores industriais que geram esta demanda atualmente
sdo: celulose e papel, construgdo civil e painéis. A produgdo de painéis no pais atingiu
7,98 milhdes de metros cubicos em 2014, o que representou uma alta em relagdo a
produtividade dos anos anteriores. E possivel verificar que a produgdo de painéis tem

concentragio maior na regido sul e sudeste, Figura 1 (IBA, 2015).
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Figura 1. Distribui¢do geografica das unidades produtoras de painéis de madeira reconstituida e

pisos laminados. Fonte: IBA (2015).

1.2.3. Residuos Florestais

As empresas de painéis geram residuos no processo produtivo. Os residuos sao
todos aqueles que, conforme a norma ABNT NBR 10004:
“... resultam de atividades de origem industrial, doméstica,

hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varri¢do...”



De acordo com Fontes (1994), os residuos do processamento da madeira podem
ser classificados de trés formas: serragem (residuo originado de processos a partir da
serra); cepilho (residuo gerado na formag¢dao de moéveis); lenha (residuo com dimensao
maior, como costaneiras ou aparas). Em adicdo a estas classificacdes, as industrias
podem utilizar outros tipos de residuos, como a casca da arvore, que ndo ¢ utilizada no
processo de fabricacdo dos painéis de madeira; pd de lixa e pd de serra, gerados no

processo de producao de produtos madeireiros, entre outros.

1.2.4. Sistemas de Geragao de Calor

A industria de painéis estudada utiliza a biomassa para geragao de energia. Esta
geragdo ¢ feita com o uso de caldeiras. Caldeiras sdo estruturas com a fungdo de
produzir calor, onde ¢ feita a queima do combustivel. A geracao de calor pode ser no
formato de vapor, ar quente ou 4gua quente, alimentando sistemas e instalagdes. Ainda,
de acordo com NR-13 (BRASIL, 2014):

“Caldeiras a vapor sao equipamentos destinados a
produzir e acumular vapor sob pressdo superior a
atmosférica, utilizando qualquer fonte de energia,
excetuando-se os refervedores e equipamentos similares
utilizados em unidades de processo.”

As caldeiras podem ser classificadas de acordo com a forma que os gases,
provenientes da combustdo, trocam calor. Podem ser flamotubulares, ou seja, os gases
da combustdo circulam dentro dos tubos, promovendo o aquecimento da agua, que
circunda o tubo; ou aquatubulares, quando a agua circula dentro do tubo, e os gases da
combustdo o circundam (TORREIRA, 1995).

Entender o funcionamento de uma caldeira ¢ imprescindivel para relacionar os
fatores que podem influenciar no seu bom desempenho. As caldeiras podem ter
formatos diversificados, mas contam com estruturas em comum, que permitem o seu

funcionamento, como descrito no manual técnico da empresa International Paper

(2015):

Fornalha
A fornalha ¢ o local onde ¢ feita a queima do combustivel. Comumente formada

por duas partes: aparelho de combustdo e camara de combustdo. Esta ¢ uma sessao de
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fundamental importancia para o bom funcionamento da caldeira, pois qualquer alteragao
nesta etapa interfere nas etapas seguintes.

Grelhas Rotativas

As grelhas da caldeira podem variar a estrutura. Os diferentes tipos de
combustiveis podem exigir armagdes distintas. No caso da biomassa, que pode contar
com uma quantidade grande de contaminantes, o mais indicado ¢ que as grelhas sejam
rotativas. Esta modalidade permite que o material, que ndo faz parte da queima, seja
removido do processo com maior facilidade.

Queimadores

Os queimadores sao estruturas auxiliares que podem permitir a continuidade na
geragdo de energia, com a utilizacao de 6leos combustiveis, quando a biomassa esta em
falta. Outra finalidade dos queimadores ¢ aumentar o rendimento energético quando a
biomassa apresenta algum problema, como o alto teor de umidade.

Superaquecedor

O superaquecedor deve ser responsavel por elevar a temperatura de vapor
saturado. Devem ser instalados de maneira que fagam a troca de calor com o méaximo de
proveito dos gases provindos da combustao.

Soprador de Fuligem

O soprador de fuligem auxilia na retirada dos materiais que podem prejudicar a
transferéncia de calor a caldeira, como as cinzas, borras e fuligens em geral. Os
sopradores podem ser instalados permanentemente nos locais em que ha maior depdsito
de componentes indesejados, ou inseridos alternadamente nas regides criticas.

Chaminé

A chaminé consiste na parte em que ¢ feita a circulagdo dos gases quentes do

sistema.

Valvulas de Seguranca

As valvulas de seguranca tem a fun¢do de manter a pressdo interna da caldeira.
Caso o sistema ultrapasse a pressdo estabelecida, as valvulas sdo abertas, descarregando
o calor para a atmosfera. As valvulas s6 se fecham quando ocorre a regularizagdo da
pressdo interna.

Sistemas de Seguranca (Trips)
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As caldeiras podem apresentar sistemas de seguranga. Estes sistemas sao
previamente programados, e protegem os processos de eventuais falhas mecanicas,
elétricas, instrumentais ou humanas.

Sistema de Controle de Poluentes Atmosféricos

O controle das emissdes ¢ feito com um precipitador eletrostatico. Desta forma,
as particulas emitidas sdo atraidas pelos eletrodos de captagado e ali ficam depositadas.

Sistema Continuo de Monitoramento de Emissoes

As caldeiras podem apresentar um sistema de medi¢do dos gases emitidos. Este

sistema apresenta a medi¢do continua de oxigénio na saida dos gases da fornalha.

1.2.5. Biomassas Utilizadas pela Empresa

As biomassas utilizadas na industria de painéis sdo: casca de eucalipto, cavaco,
p6 de lixa e de serra e residuos de construcdo civil. O cavaco ¢ a matéria-prima para a
producdo dos painéis, e so ¢ utilizado em ocasides especiais: alta umidade na casca. O
material obtido em maior quantidade ¢ a casca, que ¢ um residuo gerado no processo de
fabricacdo dos painéis. As biomassas sdo misturadas de acordo com as caracteristicas
em que sao obtidas.

O processo de produgdo dos painéis pode ser visualizado na Figura 2.
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Figura 2. Processo de producdo de painéis de madeira. Em destaque, o sistema

de geracdo de calor do processo, caldeira. Fonte: Adaptado do Manual Técnico UFPR,

s.d.
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Casca

A casca de uma darvore pode ter caracteristicas distintas da madeira,
apresentando componentes ¢/ou quantidades dos componentes diferenciadas. A casca do
eucalipto, residuo formado com a maioria dos processos de utilizacdo da madeira, ja
conta com diversas utilizacdes. Pode ser empregada na ciclagem dos nutrientes quando
deixada no local da colheita, ou na geracdo de energia para empresas que geram este
residuo (VITAL, 2007). Mesmo com composicdo heterogénea, a casca do eucalipto é
um residuo com potencial energético conhecido e ja utilizado por industrias (BRITO et
al., 1979). A composicao deste material pode variar de acordo com a espécie, as
condi¢des do ambiente e da coleta, e tais fatores podem influenciar na contaminacdo
presente (FREDO et al., 1999).

Um estudo feito por Almeida e colaboradores (2010), com trés espécies de
eucalipto: E. grandis, E. saligna e E. citriodora, mostrou a variagdo na composicao da
madeira, em relacdo a casca dos mesmos individuos. Dentre os pardmetros que
apresentaram diferenca, estdo os componentes: lignina, celulose e taninos. Na andlise
quimica imediata, os teores de cinzas, volateis e carbono fixo, desta biomassa também
apresentam diferencas significativas, como ja apresentadas por outros estudos
(HANSTED, et al. 2016; BRITO & BARRICHELO, 1978; RAGLAND et al., 1991).

O teor de cinzas de um material, para fins energéticos, ¢ um componente que
deve ser calculado previamente ao uso, pois representa a por¢do do material que ndo faz
parte da combustdo (GONCALVES et al., 2009). Desta forma, quanto maior for o teor
de cinzas, menor a geragao de calor. Outro aspecto negativo quanto ao teor de cinzas
elevado ¢ a manuten¢do que pode gerar nas caldeiras, em fun¢do do processo de
corrosdo das estruturas, e do espessamento das paredes, impedindo a passagem do calor
(GARCIA et al., 2014).

A indicagdo para o uso de uma biomassa na geracdo de energia, € que o teor de
cinzas seja de até¢ 2% (ENPLUS, 2015). Porém, quando o valor excede o indicado, nao
significa que o material ndo possa ser utilizado, mas pode gerar maior custo com
manutenc¢do e pode resultar em perdas significativas na geragao de calor. Para a madeira
de eucalipto, os valores ndo costumam exceder 1%, porém, a casca apresenta valores

mais altos. Este aumento pode ser atribuido a incrustagdo de terra na casca no momento
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da colheita (HANSTED et al., 2016; BRITO & BARRICHELO, 1979). O teor de cinzas
da casca do eucalipto pode variar muito, na literatura apresenta valores entre 3,6 ¢ 19%
(CHEN et al., 2015; ALMEIDA et al., 2010; SARIN & PANT, 2006).

O poder calorifico da casca do eucalipto apresenta valores entre 16000 e 21300
J.g' (GARCIA et al., 2014; ALMEIDA et al., 2010). Estes valores tornam a casca do
eucalipto uma biomassa com potencial para o uso em energia, similar a madeira de
eucalipto que pode apresentar valores entre 17500 J.g' e 21160 J.g' (EUFRADE
JUNIOR et al., 2016; NUNES-REGUEIRA et al., 2002).

Po6 de serra e pd de lixa

Apdés a formagdo da estrutura dos painéis, eles devem passar pela
esquadrejadeira, em que sdo feitos os ajustes para a regularizacdo do formato dos
painéis, ou seja, sdo estabelecidas as medidas conforme os padrdes pré-estabelecidos
pela empresa. Nesta parte do processo ¢ gerado o pd de serra. O lixamento ocorre no
final do processo de produgdo, e nesta etapa ¢ feita a preparagdo da superficie das
chapas, conforme o acabamento desejado, gerando o p6 de lixa. O pd de lixa é gerado
em menor quantidade, ndo apresentando quantidades significativas para a empresa.

O pd de serra ¢ um residuo com grande potencial para o aproveitamento
energético. Apresenta caracteristicas consideradas pertinentes para a geragao de energia:
baixo teor de umidade, alto poder calorifico, e tamanho reduzido das particulas. Desta
forma, o material tem alto poder de explosdo e auxilia no inicio da combustao (BELINI
et al., 2014).

A geracao deste residuo ¢ varidvel, depende dos equipamentos que sdo utilizados
pela empresa. Os valores para geragao de po de serra podem variar de 5,0 a 7,5%,
quando hé um alto rendimento do processo, enquanto o pé de lixa representa apenas 3%

(OLANDOSKI 2001; ANDRADE, 1992; OLANDOSKI 2001; ANDRADE, 1992).

Cavaco

A utilizagdo da madeira para a geracdo de calor ¢ uma pratica comum nos

setores industriais ¢ domésticos. A madeira ¢ o combustivel mais antigo € com maior

disponibilidade no territorio do Brasil. O emprego da madeira em tamanhos reduzidos,
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como o cavaco, como fonte de energia surgiu a partir da dificuldade do uso de toras da
madeira para a queima (NASCIMENTO E BIAGGIONI, 2010). A redu¢do no tamanho
das particulas facilita o manuseio do material e aumenta a superficie de contato do
mesmo, o que pode resultar em ganhos na eficiéncia energética (NOGUEIRA, 2000).

Os cavacos podem ser provenientes de diversas fontes: residuos florestais,
residuos de construg¢do civil, residuos de serraria, residuos de podas urbanas entre
outros. Os residuos sdo coletados, processados e podem ser comercializados ou
utilizados pelas empresas que os produzem. Podem ser utilizados para empresas de
todos os setores na produgdo de energia térmica (LOPES, et al., 2016).

O cavaco que a empresa em questao utiliza, tem origem de madeira de eucalipto,
apresenta as qualidades da espécie, com as vantagens ao se utiliza-la: rapido
crescimento, alta produtividade e facilidade de adaptacdo. A obtencdo dos cavacos, para
a geragdo de energia, pode ser feita com idade de plantio variada, desde os 2 anos -
short-rotation. Assim, sua utilizacdo passa a ter custo reduzido, tornando o processo

mais viavel economicamente (CORTEZ et al., 2009).

Residuos construcdo civil

Os residuos de construgdo civil utilizados pela empresa consistem no material
que ¢ retirado de entulhos na cidade de Salto/SP. Entre os residuos sdo encontradas

diversas estruturas de madeira, com formato variado e baixa umidade.

Antes da utilizacdo deste residuo, ¢ necessario fazer uma limpeza para a retirada

de objetos que nao devem entrar no queimador, como pregos e plasticos, figura 3.

Figura 3. Materiais retirados na limpeza do residuo de construcdo civil. Fonte: AUTOR.



16

Esta pratica, de utilizacdo de residuos de um setor de alta produtividade, como ¢
o caso da construgdo civil, ndo so apresenta vantagens econdmicas como ambientais. A
alta geracdo de entulhos nas cidades pode ser um problema, e a quantidade gerada pode
ser comparada a massa de residuo domiciliar (JOHN & AGOPY AN, 2000).

A madeira proveniente da utilizagdo na construc¢do civil apresenta um teor de
umidade baixo, uma vez que o material deve apresentar estabilidade dimensional. Este
valor varia em torno de 12% em base seca. Desta forma, esta caracteristica também
desejada na geracdo de calor, ¢ uma vantagem para o emprego na empresa. (ZENID,
2011). Outro aspecto positivo de sua utilizagdo ¢ a alta densidade que a madeira de
construgdo civil deve apresentar, implicando em alto rendimento energético, ja que
materiais mais densos apresentam maior massa em um mesmo volume (SANTOS et. al,

2012).
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CAPITULO 2 - POTENCIAL ENERGETICO DA CASCA DE EUCALIPTO E A
INTERFERENCIA DO TEOR DE CINZAS NA GERACAO DE CALOR

2.1. RESUMO

A casca de eucalipto ¢ um residuo que pode ser usado como combustivel pela
industria. Um dos problemas da utilizagdao deste residuo ¢ a contaminagdo. O objetivo
deste trabalho foi a caracterizag@o fisico-quimica da casca do eucalipto utilizada como
combustivel em uma industria de painéis de madeira reconstituida. Para diminuir os
contaminantes, foi feita uma lavagem da casca em agua corrente. Foram realizados seis
tratamentos de acordo com o tamanho de particula e processo de lavagem: T1 (850um a
425um / ndo lavado), T2 (250um / ndo lavado), T3 (<150pm / ndo lavado), T4 (850um
a 425um / lavado), TS (250um / lavada), T6 (<150um / lavada). O material foi avaliado
quanto ao teor de umidade no momento da coleta. Os tratamentos foram submetidos a
analise quimica imediata e determinado o poder calorifico superior (PCS). As cinzas
foram analisadas em MEV-EDS, a fim de identificar os componentes/contaminantes. Os
dados obtidos neste estudo foram analisados estatisticamente utilizando o software R. O
material apresentou teor de umidade de 70% em base seca, o que € considerado elevado
para utilizagdo na bioenergia. Componentes contaminantes, tais como o calcio e silica
foram identificados nas cinzas do material. A anélise quimica imediata mostrou uma
diferenca significativa entre os tratamentos, o teor de cinzas apresentou valores de
2,63% (T1) a 13,86% (T3). O processo de lavagem da casca foi eficiente para a reducdo
do teor de cinzas apenas no tamanho de particula <150um. A separag¢do da casca em
diferentes tamanhos de particulas forneceu resultados satisfatérios para redugdo dos
contaminantes.

Palavras-chave: residuo, contaminacgdo, teor de cinzas, poder calorifico superior.

2.2. ABSTRACT

The bark is a residue that can be used as fuel by industry. One of the problems of the
use is the contamination. The purpose of this paper was the physico-chemical
characterization of eucalyptus bark used as a fuel in a wood panel industry, relating the

high heating value (HHV) with the ash content. Six treatments were provided according
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to the particle size: T1 (850um to 425 pm / unwashed), T2 (250 um / unwashed), T3
(<150 pm / unwashed), T4 (850pum to 425 pum / washed), TS (250 um / washed), T6
(<150 pm / washed). The material was assessed regarding moisture content. The
treatments were subjected to HHV and proximate analysis. The ashes were analyzed
under SEM-EDS in order to identify the components/contaminants. The data obtained
in this study were statistically analyzed using the software R. The material presented
moisture content of 70% on a dry basis, which is considered high for use in bioenergy.
Contaminants components such as calcium and silica were identified in the ash material.
The proximate analysis showed a significant difference among treatments, the ash
content presented values from 2.63% (T1) to 13.86% (T3). The process of washing the
bark was efficient for the reduction in ash content only in the particle size <150 um.
The separation in particle size extracts of the bark presented a good technique to reduce
the contaminants.

Keywords: residue, contamination, ashes content, high heating value.

2.3. INTRODUCAO

A geracdo de energia ¢ um tdpico que ao longo dos anos vem ganhando maior
importancia em funcdo de sua influéncia na estabilidade econdmica, e nas questdes
politicas e ambientais. Os recursos renovaveis sao fontes alternativas de energia. Podem
apresentar vantagens como a alta disponibilidade, facil trabalhabilidade e custo
reduzido, quando comparados aos combustiveis fosseis. A energia de fonte renovavel
passou a ser vista como sustentavel, e ja apresenta uma taxa de uso crescente
(NEMATOLLAHI et al., 2016; EIA, 2015).

No Brasil existe uma alta disponibilidade de biomassa florestal. Esta biomassa
pode ser proveniente de plantios proprios para energia ou de residuos de plantios para
outros fins. A area de florestas plantadas no Brasil ¢ de 7,6 milhdes de hectares, sendo
que aproximadamente, 70% sdo florestas de eucalipto (IBA, 2014).

O material que antes era tido como residuo passou a ser utilizado por empresas
para a geracdo de energia, ou vendido com a mesma finalidade. Desta maneira, o
material que implicava em custos de descarte, passou a representar fonte de economia.

O processo de queima da biomassa gera as cinzas, um residuo inorganico. O teor
de cinzas ¢ a porcentagem do material que ndo faz parte do processo de queima, dessa

maneira, desta forma hd uma relagdo entre poder calorifico superior e teor de cinzas.
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Este componente pode ainda, implicar em danos nos equipamentos de queima,
formando depdsitos de material nas estruturas, reduzindo a capacidade térmica, ou
ainda, causando processos corrosivos (GARCIA et al, 2014). Assim, ha uma
preocupacao quanto a redugdo destes componentes a fim de evitar manutencdo de
equipamentos, ou para potencializar a geracao de calor.

O teor de cinzas de um material pode variar de acordo com a disponibilidade de
minerais do local em que a madeira ¢ plantada. Os minerais sdo absorvidos pelo
organismo e podem ser encontrados em todos os 6rgaos e tecidos do vegetal. Quando o
teor de cinzas encontrado estd acima do esperado, existe a possibilidade do material
estar com algum tipo de contaminacao (FREDO et al., 1999).

As cinzas sao heterogéneas quanto a sua composic¢ao, variando de acordo com a
fonte da biomassa utilizada e o processo de queima (VASSILEV E VASSILEVA,
2007). Podem ser citados como principais componentes os silicatos, particulas com
forma de cristais, compostas por didxido de silicio (Si0;); as cenosferas, particulas com
formato esférico compostas por uma mistura de Oxidos metdlicos; além de os
componentes que podem remanescer, os carbonosos, particulas com formato irregular,
que sdo presentes quando ocorre queima incompleta das plantas (AHMARUZZAMAN,
2010; CORDEIRO et al., 2008; HWANG e SUN, 2002).

O principal objetivo deste trabalho foi a caracterizacdo fisico-quimica da casca
de eucalipto utilizada como combustivel em uma industria de painéis. Os objetivos
especificos foram caracterizar as cinzas por meio de espectroscopia ¢ morfologia e
identificar possiveis componentes no material que possam interferir em seu potencial

calorifico.

2.4. MATERIAIS E METODOS

A Dbiomassa foi coletada em uma empresa madeireira na cidade de
Itapetininga/SP. O material é procedente de plantios do hibrido Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis, com sete anos de idade. O material utilizado foi a casca obtida apos
o descascamento das toras, realizado por um descascador de tambor no patio da

empresa, Figura 1.
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Figura 1.: Casca de eucalipto no patio da empresa.

2.4.1 Tratamentos Realizados

O material foi submetido & um processo para redugdo do tamanho de particulas
com o auxilio de um moinho de facas do tipo Willey. Depois foi feita a separacdo
granulométrica e o processo de lavagem (L), em dgua corrente por 10 minutos (total 2

1), e ndo lavado (NL). Foram obtidos seis tratamentos, tabela 1:

Tabela 1. Tratamentos obtidos por meio da separagdo em estratos granulométricos e

processo de lavagem (L) e ndo lavado (NL).

Processos Tratamentos Mesh um

T1 20-40 850-425
NL T2 60 250

T3 <100 >150

T4 20-40 850-425
L TS 60 250

T6 <100 >150

2.4.2. Anélise Quimica Imediata

A determinac¢ao do teor de cinzas foi feita conforme a norma ASTM D1102-84
(2007), e o teor de volateis, conforme a norma ABNT NBR 8112/86; ambos em
triplicatas. O teor de carbono fixo foi calculado segundo a equagao (1):

TCF =100-(TC +TV) (1)

Onde: TCF = teor de carbono fixo (%); TC = teor de cinzas (%); e TV = teor de

volateis (%).
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2.4.3. Determinag¢ao do Teor de Umidade

O teor de umidade foi determinado no momento da coleta dos materiais,
conforme a norma ABNT NBR 8112/86. As biomassas foram pesadas em uma balanga
semi-analitica, e posteriormente inseridas em uma estufa a 105 + 2°C. Foram feitas
pesagens até os materiais apresentarem massa constante. O teor de umidade foi

calculado em base seca, conforme a equacao (2):

__(Pu—ps)

TU =225 100 )

Sendo TU: teor de umidade em base seca (%); Pu: peso umido (g); Ps: peso seco (g).

2.4.4. Determinacao do Poder Calorifico Superior

O poder calorifico superior (PCS) foi obtido na bomba calorimétrica IKA C200
com base nos padrdes da norma ASTM D5865-98. Foram realizadas trés repeti¢des para
cada tratamento.

2.4.5. Caracterizacdo Morfoldgica das Cinzas

A caracterizacdo morfoldgica das cinzas foi realizada com a microscopia
eletronica de varredura (MEV). Os ensaios foram realizados no Laboratério de
Microscopia Eletronica do Laboratério Nacional de Nanotecnologia utilizando o
microscopio da marca FEI modelo Inspect F50. Também foi utilizado o periférico de

espectroscopia de energia dispersiva (EDS).
2.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.5.1. Teor de Umidade

O material foi adquirido nas condi¢des em que ¢ utilizado pela empresa, sem
nenhum tipo de beneficiamento ou limpeza. O teor de umidade obtido foi de
aproximadamente 70%. Este alto teor pode ser explicado devido ao armazenamento em
silos, sem secagem prévia, mantendo a umidade no material. O alto teor de umidade ¢
um agravante para o uso em geragdo de calor, uma vez que hd uma perda do potencial
energético para a retirada desta dgua em excesso. O teor de umidade maximo,
recomendado, da biomassa para uso como combustivel ¢ de 10 a 20% (BORGES et al.,

2008; FARINHAQUE, 1981).
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2.5.2. Andlise Quimica Imediata

Na andlise quimica imediata foram encontrados os resultados do teor de cinzas,
teor de volateis e carbono fixo, Tabela 2. A andlise estatistica ANOVA e o teste Tukey

foram aplicados.

Tabela 2. Valores médios e desvio padrdo da analise quimica imediata da casca nos tratamentos

estabelecidos, onde NL: material ndo lavado, e L: material lavado.

Processos  Tratamentos Cinzas (%) Volateis (%) Carbono Fixo (%)
T1 2,63 ¢ (£0,28) 80,23 a (+0,26) 17,12 (+0,34)

NL T2 5,23b(+0,36) 76,89 b (£0,62) 17,86 (£0,40)
T3 13,86 a (+£0,26) 68,15 c (+0,20) 17,98 (+0,38)
T4 2,78 ¢ (£0,12) 79,58 a (£0,27) 17,62 b (+£0,33)

L T5 3,12b (+0,15) 79,73 a (+£0,30) 17,13 b (+0,23)
T6 5,15a(x0,12) 76,16 b (£0,06) 18,45 a (+0,30)

Foi possivel verificar diferencas significativas entre os tratamentos, com as
distintas granulometrias utilizadas. Para os dois pardmetros, NL e L, a maior
porcentagem de cinzas se concentrou nas menores granulometrias (T1 e T4). Quando
calculada a ANOVA entre os mesmos estratos granulométricos, com a diferenga do
parametro lavagem, foi possivel verificar que entre T1 e T4, ndo houve diferenca
significativa, ou seja, a lavagem ndo ¢ necessaria para particulas de 20 a 40 mesh. O
mesmo comportamento foi observado para as particulas de 60 mesh, ou seja, ndo houve
diferenga significativa entre os tratamentos T2 e T5. Para o material mais fino, <100
mesh (T3 e T6), a lavagem resultou em diminui¢do significativa no teor de cinzas. O
material que ndo apresentou diferenga significativa com a lavagem (20 a 60 mesh)
representa 67% do total estudado, indicando que a lavagem nao foi um método eficiente
para eliminar os contaminantes. A separacdo granulométrica foi mais eficiente que o
processo de lavagem e ¢ indicada para redugdo no teor de cinzas.

O teor baixo de cinzas ¢ uma das caracteristicas da madeira de eucalipto, que o
torna viavel para o uso em energia, apresenta valores inferiores a 1% (GOMINHO et.al,
2012). Os valores de cinzas obtidos neste trabalho, para a casca de eucalipto,

ultrapassaram 2% (T1), e atingiram aproximadamente 14% para T3. Com a separacao
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granulométrica, ¢ a lavagem do material, foi possivel identificar a presenca de
contaminantes na biomassa. Para a casca de arvores, ¢ previsto que exista maior
susceptibilidade a contaminagdo de terra, ou qualquer impureza do ambiente externo
(PEREIRA et. al, 2000).

O teor de carbono fixo estd diretamente relacionado com a qualidade do
biocombustivel, a quantidade presente na biomassa pode definir o potencial para a
geracdo de energia. Quando em quantidades altas, de 15 a 25% (VANLOO &
KOPPEJAN, 2002), aumenta o rendimento energético, em fun¢do da queima vagarosa
na fase sélida (EROL et al, 2010; TODARO et.al, 2010; BRITO & BARRICHELO,
1978). Assim, o carbono fixo e o teor de volateis sdo inversamente relacionados para
geragdo de energia, uma vez que o teor de volateis representa a fragcdo do material que

deve queimar rapidamente na forma gasosa, resultando em menor tempo de queima

(BRITO & BARRICHELO, 1978).

2.5.3. Poder Calorifico Superior

O comportamento do material seguiu o padrao esperado, apresentando

diminuic¢ao do poder calorifico, conforme o aumento no teor de cinzas, Figura 2.
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Figura 2. Teor de cinzas dos tratamentos, com a variacao no poder calorifico encontrado. Figura
com a compara¢do do teor de cinzas dos tratamentos analisados com o percentual de cinzas

gerado.



24

Elevados teores de cinzas (minerais) ndo impedem a utilizagdo do material,
porém, representam diminuicdo significativa no potencial energético, como pode ser
verificado em Figura 2. Os minerais ndo participam do processo de combustdo, desta
forma sdo inversamente proporcionais a geragdo de calor e ainda, podem acarretar em
danos nos equipamentos, aumentando a necessidade de manutengdo (SABATTI, et. al,

2014; PROTASIO et. al, 2011; MONTES, 2011; BRAND, 2010).

2.5.4. Caracterizagdo Morfologica

A Figura 3 apresenta as micrografias das particulas encontradas com maior
frequéncia nas amostras de cinzas geradas ap6s a queima da biomassa em diferentes

magnificagdes.

Facetas piramidais Particulas Esferas
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Figura 3. Micrografias das particulas encontradas com maior frequéncias nas amostras, em

diferentes magnificagdes.

Na primeira coluna € possivel observar as particulas de formato cristalino com
diversos poros na superficie. Esta foi a particula encontrada em maior propor¢ao nas
amostras.

Na segunda coluna é possivel observar as particulas com paredes angulares e
superficie lisa, conhecidas na literatura como silicatos (AHMARUZZAMAN, 2010),
sdo apontadas como componentes comuns das cinzas (BLISSETT e ROWSON, 2012).

Na terceira coluna sdo encontradas as particulas esféricas conhecidas como
cenosferas. A formagdo delas estd associada a presenca de carbono e metais nas
amostras. Podem ser formadas pela presenca de umidade na amostra (FOMENKO et al.,
2015).

Na Figura 4 sdo observadas as micrografias com os resultados do mapeamento
por EDS em diferentes espectros de adsor¢do obtidos a partir das estruturas encontradas

nas amostras.
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Electron image 1 O Kat Si Kat

Figura 4. Micrografia das particulas de célcio e silica encontradas nas cinzas do eucalipto
utilizando a técnica de Espectroscopia de Energia dispersiva nos espectros: Figura A. Particulas
angulares de calcio nos espectros o oxigénio de o calcio; Figura B. Cenosferas nos espectros do

oxigénio e do silicio; Figura C. Silicatos nos espectros do oxigénio e do silicio.

Foi possivel verificar que em todos os tratamentos, as mesmas estruturas foram
encontradas. O que possibilita constatar que os tratamentos resultaram em diferencas
quantitativas nas contamina¢des, mas ndo qualitativas. As seguintes estruturas foram
observadas: particulas com formatos regulares (4A), formatos esféricos (4B), e formatos
angulares (4C). Os componentes identificados foram calcio (4A), e silica (4B e 4C).
Estes componentes sdo encontrados com frequéncia nas cinzas de casca de eucalipto, e
indicam a contaminagdo presente no material (GARCIA, 2014; GONZALES 2009;
BORLINI, 2005).
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2.6. CONCLUSAO

Com este estudo foi possivel caracterizar a casca de eucalipto como
biocombustivel. Foi identificada uma elevada quantidade de teor de cinzas no material
(T3 = 13,86 % ) que indica a contaminag¢do. A maior quantidade de contaminagdo foi
detectada nos menores tamanhos de particula (<250 pm).

Os procedimentos testados para reduzir a contaminagdo no material foram
lavagem com agua e separagao em diferentes tamanhos de particulas. O processo de
lavagem ndo mostrou eficiéncia em relacdo a diminui¢do da contaminagdo em todos os
tratamentos, apenas nas menores granulometrias estudadas (<250 um). O processo de
separacao em diferentes tamanhos de particula teve um melhor resultado e melhorou a
eficiéncia energética da biomassa analisados. Desta forma, € possivel indicar o processo

de separagdo mecanica para reduzir o teor de cinzas das biomassas.
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CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DE DIVERSOS
RESIDUOS UTILIZADOS PARA A GERACAO DE ENERGIA EM UMA
INDUSTRIA DE PAINEIS DE MADEIRA

3.1. RESUMO

O objetivo do trabalho foi a caracterizagdo fisico-quimica das biomassas
utilizadas para a geragdo de energia, em uma industria de painéis de madeira
reconstituida. Os materiais avaliados foram biomassas de: casca de eucalipto, cavaco,
reciclado (residuos de construgdo civil) e p6 de serra. Todos os materiais foram
submetidos a determinacdo do teor de umidade, classificacdo granulométrica, analise
imediata e poder calorifico superior (PCS), nas condigdes iniciais de coleta. A casca de
eucalipto, material considerado mais importante devido ao maior volume, passou por
tratamentos para potencializar a gera¢do de calor. Foram realizados trés tratamentos
quanto ao tamanho das particulas: E1 (>2 mm), E2 (<2 mm e >0,84 mm) ¢ E3 (<0,84
mm), e calculados o teor de cinzas e poder calorifico superior. Paralelamente, foram
realizados 11 tratamentos quanto ao teor de umidade da casca, T1 (0%), T2 (10%), T3
(20%), T4 (30%), T5 (40%), T6 (50%), T7 (60%), T8 (70%), T9 (80%), T10 (90%),
T11 (100%), o PCS foi calculado para todos os tratamentos. Os materiais apresentaram
teor de umidade com grande variagdo, de 4% (pd de serra) a 73% (casca de eucalipto).
A analise imediata da casca revelou contaminag¢ao no material com um teor de cinzas de
20,58%. Com a separagdo em estratos granulométricos, foi possivel reduzir o teor de
cinzas em 50%. O ajuste do teor de umidade resultou em ganhos significativos na
geracdo de calor, com diferencas de até 100%. Foi possivel verificar que os métodos
foram eficientes para a reducdo na contaminagao e potencializagdo do poder calorifico
superior.

Palavras-chave: biomassa, contaminag¢ao, teor de cinzas, poder calorifico superior.

3.2. ABSTRACT

The objective of this study was the physico-chemical characterization of the
biomass used for energy generation in a wooden panels industry; optimize the energy
potential of biomass through particle size separation and adjusting the moisture content.

The materials tested were the biomasses: eucalyptus bark, wood chips, recycled
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(construction waste) and sawdust. All the materials were submitted to the determination
of moisture content, particle size classification, proximate analysis and high heating
value, with the initial conditions of collection. The bark which is the material with
higher generation in the company, went through treatments to enhance the generation of
heat. Three treatments on the particle size were performed: E1 (> 2 mm), E2 (<2 mm
and> 0.84 mm) and E3 (<0.84 mm), and the ash content and high heating value were
calculated. At the same time, eleven treatments regarding the moisture content of the
bark, were performed: T1 (0%), T2 (10%), T3 (20%), T4 (30%), T5 (40%), T6 (50%),
T7 (60%), T8 (70%), T9 (80%), T10 (90%), T11 (100%) and the high heating value was
calculated for all treatments. The materials presented moisture content with great
variation, from 4% (sawdust) to 73% (bark). The proximate analysis of the bark
revealed the contamination in the material, 20.58% ash content. With the particle size
separation in extracts, it was possible to reduce the ash content by half. The adjustment
of the moisture content resulted in significant gains in the heat generation, with
differences of 100%. It was possible to verify that the methods were effective for
reduction in contamination and to enhance the high heating value.

Keywords: biomass, contamination, ash content, high heating value.

3.3. INTRODUCAO

A busca por alternativas renovaveis para substituir os combustiveis fosseis na
geracdo de energia é uma preocupacdo atual e de todos os setores industriais. O setor de
arvores plantadas pode ser considerado como adiantado neste quesito, pois gera a maior
parte da energia que demanda a partir da propria biomassa. Em 2014 o setor gerou 67%
da energia que consumiu (IBA, 2015).

A biomassa ¢ definida como qualquer matéria proveniente de material organica,
de origem animal ou vegetal e que conta com diversos objetivos, tais como a producao
de energia (MMA 2014). Assim, pode-se utilizar como biomassa o lixo doméstico,
residuos agricolas, florestais, entre outros.

A biomassa florestal mostra-se com grande perspectiva no mercado, uma vez
que conta com tendéncias de aumento da produtividade, ampliando desta maneira, a sua
acessibilidade (SIMONI & HOELFLICH, 2010). Conta com vantagens como a

disponibilidade dos recursos, a rapida industrializacdo e a mao de obra acessivel
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(GOLDEMBERG & LUCON, 2007), além de ndo emitir didoxido de enxofre durante
sua combustdo, causando menores danos ambientais quando em comparagdo com
combustiveis fosseis (GRAUER & KAWANO, 2008).

No Brasil sdo geradas por volta de 41 milhdes de toneladas de residuos de base
florestal, provindo da industria de processamento de madeira e da colheita florestal
(IBA, 2015). Este numero representa um padrio ambientalmente correto, mesmo
quando comparado com outros tipos de energia renovavel, pois ndo somente utiliza
fontes renovaveis, mas especificamente residuos (HALDER, 2014). Desta forma ¢
possivel verificar o potencial do pais para o emprego e desenvolvimento de técnicas na
producao de energia das formas mais diversas (ALVES et al., 2015; LENCO, 2010).

Os residuos podem ser utilizados como combustiveis em caldeiras que sao
equipamentos que possibilitam a transformacdo da energia da biomassa em energia
térmica (calor). Permitem também o processo de cogeracdo, ou seja, geragao de energia
elétrica e térmica (SORDI et al., 2002). O processo de geragdao de energia em caldeiras
pode ser influenciado por inumeros fatores, como o tempo de funcionamento do
equipamento, o custo com os estoques, a propor¢do das misturas nos materiais
combustiveis, e as caracteristicas gerais da biomassa em questdo. Estas varia¢des podem
levar a margens de erro, elevando o custo de forma desnecessaria, além de gerar
variagdes na produgdo de calor (ROCCO & MORABITO, 2012). Alguns problemas
podem surgir com estas variagdes, como € o caso de aumento na manuten¢ao, corrosao
das estruturas e espessamento da parede, prejudicando a passagem de calor (GARCIA et
al., 2014).

Ao empregar a biomassa para a produgdo de energia, ¢ necessario avaliar
aspectos que influenciem no comportamento do material, de forma que a escolha seja
feita de acordo com a finalidade proposta, seja esta menor geracdo de residuos, maior
geracdo de calor ou até disponibilidade dos recursos na regido (SIMONI &
HOELFLICH, 2010). Pontos importantes como poder calorifico, teor de umidade,
composi¢do quimica, granulometria devem ser estimados uma vez que estdo
interligados e quando alterados, podem resultar em ganhos ou perdas no processo.

O teor de umidade ¢ um aspecto da biomassa que deve ser analisado antes da sua
utilizagdo. E conhecida a relagdo inversamente proporcional entre a geragdo de calor e o
teor de umidade (LIMA et al., 2008; FURTADO et al., 2012). O teor de umidade,

quando em valores acima de 20%, pode fazer com que o material ndo apresente o seu
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potencial energético, uma vez que a eficiéncia ¢ alterada pela perda do calor que ¢
requerido para, primeiramente, realizar a evaporagdo da agua presente (JIMENEZ &
GONZALEZ, 1991). A composigio de elementos organicos e inorganicos também pode
afetar ndo s6 no poder calorifico, mas também na trabalhabilidade do material,
provocando desgastes nos equipamentos e formando residuos no processo (YAMAN,
2004). Ja a distribui¢do granulométrica do material pode implicar em heterogeneidade
na performance energética, provocando oscilagdes no processo (BRAND, 2007).

O objetivo do trabalho foi a caracterizagdo fisico-quimica de todas as biomassas
utilizadas para a geragdo de energia, em uma empresa produtora de painéis de madeira
reconstituida. Os objetivos especificos foram viabilizar a geracdo de energia da
biomassa por meio da separacdo granulométrica e verificar a influéncia do teor de

umidade no poder calorifico superior.

3.4. MATERIAIS E METODOS

As biomassas analisadas foram coletadas em uma empresa na cidade de
Salto/SP. Os materiais utilizados foram: a casca de eucalipto, obtida apds o
descascamento das toras, procedente de plantios do hibrido Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis, com sete anos de idade.; o p6d de serra, residuo do processo de
formacao dos painéis; o cavaco, matéria-prima para a formagao dos painéis; e o material
denominado reciclado, proveniente da compra de residuos de construgdo civil da regiao

de Salto / SP, Figura 1.

Figura 1. Biomassas coletadas na empresa. A: Residuo de construcao civil; B:

Cavaco; C: Casca de eucalipto; D: P6 de serra.
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O ensaio para verificar a influéncia do teor de umidade no poder calorifico
superior (PCS) foi realizado com a casca de eucalipto. Foi realizado o ajuste do teor de
umidade resultando em dez tratamentos: T1 (0%), T2 (10%), T3 (20%), T4 (30%), T5
(40%), T6 (50%), T7 (60%), T8 (70%), T9 (80%), T10 (90%), T11 (100%)

A casca de eucalipto também foi utilizada para verificar a influéncia da
granulometria do material na eficiéncia energética. Foi feita a separacdo granulométrica
da casaca de eucalipto, resultando em trés tratamentos: E1 (>2 mm), E2 (<2 mm e >0,84

mm) ¢ E3 (<0,84 mm).

3.4.1. Determinacao do teor de umidade

O teor de umidade foi determinado nas condi¢des em que os materiais se
encontravam no momento da coleta. Os ensaios foram realizados conforme a norma
ABNT NBR 8112/86. As biomassas foram pesadas em uma balanga semi-analitica, e
posteriormente inseridas em uma estufa a 105 + 2°C. Foram feitas pesagens até os
materiais apresentarem massa constante. O teor de umidade foi calculado em base seca,
conforme a equagao (1):

__(Pu—ps)

TU ==—2"*4% 100 (D
Ps

Onde TU: teor de umidade em base seca; Pu: peso umido; Ps: peso seco.

3.4.2. Classificacao granulométrica

A distribuicdo granulométrica foi realizada em um agitador de peneiras com
batidas intermitentes Marconi MA-750. Foram utilizadas as peneiras com abertura de
50,80 mm, 25,40 mm, 12,70 mm e 6,35 mm para casca de eucalipto, cavaco e reciclado.
Para o p6 de serra foram utilizadas as peneiras de 4 mm, 2 mm, 0,85 mm e 0,42 mm. A

classificagdo granulométrica foi feita com base na norma ABNT NBR NM 248/2003.

3.4.3. Analise imediata

Na analise imediata, foi determinado o teor de cinzas, conforme a norma ASTM
D1102-84 (2013), e o teor de materiais volateis, conforme a norma ABNT NBR
8112/86. O teor de carbono fixo foi calculado segundo a equagao (2):

TCF =100 — (TC + TV) )
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Onde T'CF = teor de carbono fixo (%); TC = teor de cinzas (%); e TV = teor de materiais
volateis (%).
3.4.4. Poder calorifico superior

O poder calorifico superior (PCS) foi obtido no calorimetro IKA C200 com base
nos padrdes da norma ASTM D5865-13. O PCS de todos os materiais foi calculado com
o teor de umidade em que a biomassa ¢ utilizada pela empresa, conforme calculado em

item 3.4.1.

3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1. Teor de Umidade

Os valores encontrados para o teor de umidade em base seca podem ser

visualizados a seguir, Tabela 1:

Tabela 1. Resultados obtidos quanto ao teor de umidade de todos os materiais utilizados

pela industria de painéis.

Material Teor de umidade (%)
Casca 73,0 (+£3,4)
Cavaco 62,0 (+1,7)
Reciclado 20,0 (x1,3)
Pé6 de serra 4,0 (£0,13)

E possivel verificar que os resultados se mostraram heterogéneos, e com valores
de teor de umidade altos. O indicado para o uso em energia, € que o teor de umidade
esteja abaixo de 20% (FARINHAQUE, 1981). Na empresa ndo existe um processo de
secagem para as biomassas. O material ¢ depositado em patio aberto e ficam sujeitas as
condi¢des meteorologicas. Desta forma, foi possivel estimar que os materiais, cavaco e

casca de eucalipto ndo terdo bom desempenho energético.

3.5.2. Distribui¢ao granulométrica

As distribuigdes granulométricas podem ser visualizadas na figura 2. O método

da andlise granulométrica por meio do peneiramento mecanico € uma técnica de muito
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utilizada atualmente, em funcdo da simplicidade de procedimento e confiabilidade

quando empregado da forma correta (JORDAN et. al, 2016).
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Figura 2. Distribuigdo granulométrica dos quatro materiais utilizados para a queima na
empresa.

O tamanho das particulas da biomassa pode influenciar no potencial energético.
As menores dimensdes podem proporcionar maior indice de perda de massa, o que
acarreta em diminui¢do da permanéncia do calor no sistema. Por outro lado as menores
particulas se aquecem de forma mais uniforme, aumentando a previsibilidade térmica do

processo (AKHTAR & AMIN, 2012).

3.5.3. Andlise quimica imediata e PCS

A andlise quimica imediata e o PCS foram realizados para todos os materiais, €

os resultados podem ser verificados na tabela 1.

Tabela 1. Analise imediata dos materiais combustiveis utilizados na empresa.

Teores (%)

Material Cinzas Volateis Carbono fixo  PCS (J/g)

Cavaco 1,09 (£0,21) 81,56 (£0,36) 17,34 (£0,16) 11782 (+34)
Casca 20,58 (£0,24) 6127 (20,12) 18,15 (20,25) 7964 (£38)
Reciclado 2,24 (£0,10) 79,20 (+0,19) 18,55 (0,28) 15984 (£133)
Po 0,78 (+0,08) 80,32 (+0,64) 18,89 (+0,62) 18187 (+160)

Foi possivel verificar diferengas significativas entre a composi¢cdo dos materiais
utilizados pela empresa. O teor de cinzas da casca de eucalipto foi 26 vezes superior ao
po de serra. O teor de cinzas ¢ a por¢ao do material formado pelos materiais minerais,
como aluminio, silica e célcio que ndo contribuem para com a combustdo, (THY, 2009).
O teor de cinzas quando em valores altos (acima de 3%) pode indicar uma
contaminagdo com terra ou areia. Vale et al. (2002), estudaram diversas espécies e
encontraram diferencas de até 18 vezes no teor de cinzas, entre a madeira, ¢ a casca da
mesma espécie. O indicado neste caso, € que se promova algum tipo de tratamento, uma
vez que as cinzas podem corroer estruturas e diminuir a capacidade térmica de
equipamentos como caldeiras (PEREIRA et al., 2000).

O teor de volateis indica a por¢ao do material que deve dar inicio & combustao.
E a fracdo liberada no principio da combustio e influencia diretamente na capacidade
térmica do material. Quando presente em teores representativos na biomassa pode

iniciar a combustdo em temperaturas mais baixas (NOGUEIRA & LORA 2010). Os
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valores de teor de volateis para os residuos de madeira podem ser varidveis, de acordo
com a origem do material. Paula (2010) apresentou valores de 78 a 83% para residuos
de madeira, Souza et al. (2012) apresentou valores de 82 a 86%. Os resultados mostram
que o teor de volateis dos residuos estudados neste trabalho estdo proximos dos
descritos na literatura, destacando o potencial energético dos materiais analisados. A
casca de eucalipto apresentou teores de volateis relativamente mais baixos, em fungao
do alto teor de contaminagdo, o que elevou o teor de cinzas encontrado.

O teor de carbono fixo ¢ a por¢do do material que deve permanecer em queima
mesmo ap6s a saida de todos os componentes volateis, organicos e inorganicos. O
carbono fixo ¢ responsavel pela queima vagarosa na fase solida, desta forma mantém o
material em queima por um periodo maior do que o teor de volateis (BRITO &
BARRICHELO, 1978). E esperado que para residuos florestais, o valor esteja entre 10 ¢
30% para o teor de carbono fixo (NOGUES, 2010). Quanto maior for o teor de carbono
fixo, maior o tempo da combustdo do material, resultando em maior permanéncia nos
aparelhos de queima (BRITO & BARRICHELLO, 1982). Todos os materiais aqui
analisados estdo de acordo com o descrito na literatura.

Quanto ao poder calorifico, ¢ possivel constatar uma diferenca de 77% entre a
biomassa com maior PCS (pd de serra) e a com menor PCS (casca). Esta diferenca faz
com que a inser¢ao da casca na caldeira prejudique a geragdo de calor. Foi constatado
pela empresa que nao ocorre o consumo de toda casca gerada, fazendo com que as
outras biomassas sejam inseridas na mistura.

Com a finalidade de se estabelecer em qual por¢do do material hd maior
quantidade de impurezas, a casca foi separada em estratos granulométricos. Apds a
separacao mecanica, foi possivel verificar a maior porcentagem do material retida na
peneira de 4 mm (75%), nas peneiras de 2 a 0,84 mm apenas 11% do material foi retido,

e o restante apresentou particulas menores de 0,84 mm (14%), Figura 2.
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Figura 3. Distribuig¢do granulométrica da casca.

A partir da distribuicdo granulométrica estabelecida, foi calculado o teor de
cinzas para os diferentes estratos granulométricos formados, € o poder calorifico

superior, Tabela 2.

Tabela 2. Determinagdo teor de cinzas para os estratos granulométricos estabelecidos, E1 (>2
mm), E2 (<2 mm e >0,84 mm) e E3 (<0,84 mm). Poder calorifico calculado para os estratos
estabelecidos. As letras distintas ap6s o desvio-padrao indicam que a 5% de significancia, as

médias apresentaram diferenca significativa pelo teste Tukey.

Granulometria  Teor de Poder calorifico superior
cinzas (%) J.g™h)

El 9,30 ¢ (+0,39) 16583 a (+41,52)

E2 22,74 b (£0,86) 14189 b (£100,59)

E3 79,32 a (£1,52) 3517 ¢ (£67,12)

Com a separagdo granulométrica foi possivel obter uma diminui¢cdo no teor de
cinzas nos estratos com maiores particulas (> 0,84 mm), com destaque em E1. Ateaga-
Pérez e colaboradores (2015) encontraram para a casca, teor de cinzas de 9%, valor
similar ao deste trabalho para o material E1.

O teor de cinzas total para esta amostragem foi calculado em 20,58%. Com a

separagdo em estratos granulométricos, eliminando E3, o teor de cinzas no material total
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seria de 9,48%. Desta forma, a empresa poderia diminuir em aproximadamente 50% o
seu total de cinzas na casca. A partir deste resultado, foi possivel verificar como a
separagdo das particulas foi eficiente para a diminui¢do na contaminacdo da casca. A
separacdo mecanica € uma pratica indicada para a empresa no controle de

contaminantes da biomassa.

3.5.4. Poder calorifico Superior

Os resultados do poder calorifico superior em fungao do teor de umidade podem
ser vistos na Figura 4.
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Figura 4. Variagio do poder calorifico superior (J.g")com o ajuste do teor de umidade

(%).

Foi possivel verificar uma relagdo direta entre o poder calorifico e o teor de
umidade ajustado. O teor de umidade se mostra inversamente proporcional a geracdo de
calor. Isso ocorre uma vez que parte da massa analisada ¢ composta por dgua, portanto
ndo gera calor. Em adi¢do a isso, a energia liberada na combustdo ¢ utilizada na
evaporacdo da agua presente na amostra, resultando em uma relagdo com linearidade
nao completa (LIMA et al., 2008;).

Outra recomendacdo para o uso em escala industrial seria deixar o material
perder parte da 4gua ao ar livre. A casca ¢ utilizada em uma umidade de 73% em base
seca, caso o teor de umidade fosse reduzido pela metade, o poder calorifico teria um

ganho de 25%. A madeira de eucalipto pode levar aproximadamente 240 dias para
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reduzir seu teor de umidade de 83% para 19%, o que indica em um tempo menor, o

ganho energético de 25% seria possivel (REZENDE et al., 2010).

3.6. CONCLUSAO

Com a caracterizagdo dos materiais, foi possivel observar que as biomassas sao
utilizadas sem o melhor aproveitamento energético do material. A casca, principal
biomassa utilizada pela empresa, apresentou teor de contaminacdo elevado (teor de
cinzas de 20,58%), e teor de umidade acima do indicado para geracdo de energia (teor
de umidade de 73%). Os métodos utilizados neste estudo para otimizar o potencial
energético da biomassa, indicaram que € possivel melhorar as caracteristicas energéticas
dos combustiveis usados pela industria. Foi possivel reduzir o teor de contaminagao
pela metade com a separagao granulométrica. Com o ajuste no teor de umidade, o poder

calorifico superior pode apresentar valores com aumento de até 100%.



41

CAPITULO 4 - CONCLUSOES GERAIS
4.1 CONCLUSAO

Foi possivel verificar o potencial energético de todos os residuos avaliados neste
trabalho. O material que apresentou maior dificuldade quanto a utilizagdo para a
geracdo de energia foi a casca de eucalipto. Consideragdes sobre as biomassas
utilizadas:

e (asca: A utilizacdo da casca para a geragdo de energia foi identificada
como problematica para a empresa. Através da caracterizagdo realizada neste estudo foi
possivel verificar os pontos negativos deste material para geracdo de energia, sendo
estes:

-alto teor de substancias contaminantes, o que influencia negativamente a geracdo de
calor, e provoca processos corrosivos nas estruturas em que a biomassa ¢ utilizada.
Foram estudadas duas técnicas para a redug¢ao dos contaminantes no material, a lavagem
com agua e a separacdo granulométrica. As duas técnicas foram capazes de reduzir a
contaminagdo, porém, a indicacdo ¢ que se faga apenas a separag¢do granulométrica, pois
apresentou diferenca significativa em todos os tratamentos e evita processos
burocraticos ao se inserir 4gua no processo.

-alto teor umidade, o teor de umidade encontrado para a casca foi de aproximadamente
70% em base seca, considerado alto para o uso em geragdo de calor. A casca ¢ inserida
na caldeira no momento em que ¢ coletada, desta forma ¢é utilizada com o teor de
umidade elevado. Ha uma relagdo direta entre o teor de umidade e o poder calorifico de
um material, como foi possivel verificar em Capitulo 3. A indicagdo para a utilizagdo da
casca com maior potencial energético ¢ que se promova no material uma secagem
previa ao uso.

e P6 de serra: O p6 de serra ¢ um material utilizado com condic¢des
satisfatorias para a geracdo de energia na empresa, com teor de umidade de
aproximadamente 4% em base seca. A geracdo de calor ¢ instantanea e a entrada da
biomassa na caldeira deve ser controlada, de acordo com a temperatura que se deseja
alcancar. A producdo deste material ¢ limitada uma vez que, ¢ um residuo do processo
de producao de painéis.

e (Cavaco: O cavado s6 ¢ utilizado quando hé problema na geragdo de
calor, é matéria-prima para a producio dos painéis. E obtido com teor de umidade alto,

aproximadamente 60% em base seca. A vantagem da utilizagdo deste material ¢ a
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auséncia de materiais contaminantes, ja que ¢ formado apenas pela madeira, sem a
presenca da casca. Porém, a utilizagdo deste material, que ndo ¢ um residuo, gera custos
para a empresa, tornando esta biomassa um material com agravantes econémicos.

e Residuos de construcao civil: o material reciclado é uma biomassa
comprada pela empresa, e nas visitas ao longo de 2015 e 2016 foi informado que este
era o material com maior utilizagdo, 12000 ton/més, em fun¢do das condigOes
favoraveis em que a biomassa ¢ recebida. Porém, ao fim desta pesquisa, inicio de 2017,
foi informado que o material passou a nao ser mais encontrado no mercado, obrigando a
empresa a trocar esta biomassa por poda de arvore. A poda de arvore estd em fase

experimental na empresa.
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