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Resumo

A industria de papel e celulose € a principal consumidora de biomassa como combustivel e
como matéria-prima, gerando residuos de biomassa, os quais representam uma grande quantidade
de energia disponivel. A producdo de papel e celulose necessita de grandes quantidades de ener-
gia tanto mecanica quanto térmica, a qual usualmente é produzida através da queima de biomassa.
Além dos residuos gerados na prépria industria, a cadeia de producdo de papel e celulose en-
volve uma importante atividade florestal, da qual € aproveitada a madeira e geralmente deixando
no campo residuos, os quais representam entre 15 e 25% da massa seca da arvore. Este traba-
lho de pesquisa enfoca-se na caracterizagdo como combustivel dos residuos sélidos gerados no
campo (folhas, cascas, galhos e pontas) e na producao de papel e celulose (finos, cascas, cavacos
e lodo organico). Também € estimado o potencial de geracdo de energia elétrica pela combustao
dos residuos de biomassa através do ciclo Rankine. A caracterizacdo baseia-se em uma serie de
andlises pelos quais € estudada a degradagdo térmica (andlises térmicas - TGA e DSC), e deter-
minada a composicdo elementar, imediata e estrutural, poder calorifico e massa especifica. Sa@o
caracterizadas também as cinzas determinando sua composicao elementar. O material empregado é
proveniente de um hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. As biomassas estudadas
apresentam-se apropriadas para ser empregadas como combustivel em fornalhas industriais. Os re-
siduos florestais e os rejeitos de madeira da fabrica tém algumas desvantagens em relagc@o a outras
biomassas como a madeira. Estas desvantagens sdo o teor de cinzas, principalmente nas folhas e
casca (3 a 5% b.s.), a elevada umidade (acima de 50% b.u.) e sua dificil manipula¢do. Porém, essas
biomassas melhoram suas propriedades com o passar do tempo do material no campo, diminuindo
sua umidade e reduzindo o teor de cinzas, cloro e potdssio. A combustdo do lodo pode ser energeti-
camente deficiente devido ao seu elevado teor de umidade e baixo poder calorifico. O potencial de
geracao de energia elétrica € elevado, desde que a produtividade dos residuos € grande e seu poder
calorifico similar a madeira original. Conclui-se que sem considerar as questdes de logistica, os

residuos de biomassas em questio tém grande potencial energético ainda ndo aproveitado.

Palavras-chave: Biomassa - Combustdo, Recursos florestais, Celulose, Papel.
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Abstract

The pulp and paper industry is the major consumer of biomass fuels and feedstock, as a result
it generates biomass waste, which represents a great amount of heat energy available. The pro-
duction of pulp and paper requires large quantities of mechanical and heat energy. This energy is
usually supplied by burning biomass in boilers, generating steam that is used as heat source and
to generate electricity. Besides the waste generated in the industry, the paper and pulp production
chain involves an important forestry activity, in which generally the wood is taken and the biomass
residues are leaved at the forest. That represents between 15 and 25% of the tree dry mass. This
research focuses on the solid residues generated at the forest (bark, branches, tips and leaves) as
well as in the production of pulp and paper (fines, bark, organic sludge and chips), characterizing
them as fuel. The objective is also estimate the electric potential of the combustion of biomass
residues through the steam Rankine cycle. The characterization is based on a range of analysis,
studding the thermal degradation (thermal analysis - TG and DSC), and determining the elemental
and immediate composition, heating value, density and chemical structure. Also, the ash elemental
composition is established. The material used is taken from an hybrid of Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis. The studied biomass is suitable to be used as fuel in industrial furnaces. The
forestry residues and factory wood rejects have some disadvantages regarding to others biomass
like wood. The main disadvantages are the ash content, especially in the leaves and bark (between
3 and 5% d.b.), high moisture (above 50% w.b.) and its handling difficult. However, the chemistry
properties of the biomass improve as it remains at the forest for a period of time, decreasing its
moisture and reducing the ash, chlorine and potassium contents. The organic sludge combustion
could be energy deficient due to its high moisture and its low heating value. The electric potential
is high, since the productivity of waste is large and its heating value is similar to the original wood.
We conclude that without considering the logistics issues, the biomass waste has great energy po-

tential, generally untapped.

Keywords: Biomass - Combustion, Forest resources, Cellulose, Paper.

XV



Lista de Figuras

2.1 Producio de polpa de celulose no Brasil (ABRAF, 2013) . . . . ... ... ....
2.2 Matriz energética da industria de papel e celulose no Brasil (BRACELPA, 2013e) .
2.3 Consumo final energético no Uruguai - setor industrial (MIEM, 2011) . . . . . ..
2.4 Exploragdo florestal no Uruguai. . . . . . . . ... .. .. ... .. ........
2.5 Magquinaria para realizar a colheita mecanizadadas toras. . . . . . . ... ... ..
2.6 Esquema geral dos componentes quimicos da madeira (FENGEL; WEGENER,
1984). . . e
2.7 Configuracdes da injecao do ar secundario (YIM; ROSENDAHL; KAER, 2008) . .
2.8 Fornecimento de ar e as diferentes zonas da combustdo na fornalha de leito fixo
(YIM; ROSENDAHL; KAER, 2008). . . . . . . .. .. ... .. ... ....
2.9 (A) Caldeira com grelha basculante; (B) Grelha mecanica ou caminhante; (C)
Caldeira com grelha inclinada; (D) Grelha rotativa contracorrente (ELECTRONU-
CLEAR, 2008) . . . . . .
2.10 Grelha mecanica vibrante (KITTO; STULTZ, 2005¢) . . . . . .. ... ... ...
2.11 (a) Fornalha de leito fluidizado circulante; (b) Fornalha de leito fluidizado borbu-
lhante (KHAN et al.,2009) . . . . . . . . . . . . . . . o
2.12 Esquema das reacdes de fase solida envolvendo Cl-espécies nas deposicoes (YIM;
ROSENDAHL; KAER, 2008) . . . . . . . . . . .
2.13 Zonas das deposi¢des nas caldeiras (KITTO; STULTZ, 2005b) . . . . . .. .. ..
2.14 Esquema das deposi¢des da palha de trigo formadas na parte superior de uma sonda
(YIM; ROSENDAHL; KAER,2008) . . . . . . . ... ... . ...
2.15 Principais caminhos do potdssio, enxofre e cloro em uma caldeira de biomassa

(KHANetal.,2009) . . . . . . .. e

3.1 Fotografias da floresta e da disposicao dos residuos no campo. . . . .. .. .. ..
3.2 Fotografias dos moinhos empregados na preparacao das amostras. . . . . . .. ..

3.3 Fotografias dos estdgios de preparacdo de algumas das amostras. . . . . . . .. ..

Xvii

11
12
17
19

28
36



34

Fotografia dos cadinhos apds andlise imediata. Cadinhos da parte superior: Cinzas

da determinacdo do tero de cinzas; Cadinhos da parte inferior: Carvao da deter-

min¢do do teor de voldteis. . . . . . . . . ... 60
3.5 Fotografia das amostras para realizar a andlise elementar das cinzas - EDS. . . . . . 62
3.6 Esquema do ciclo Rankine simples. . . . . . ... ... ... ........... 66
3.7 Esquema do ciclo Rankine com reaquecimento. . . . . . . ... ... ... .... 67
3.8 Diagrama Temperatura vs Entropia do ciclo da Figura3.7. . . .. ... ... ... 68
3.9 Esquema do balango térmicoda caldeira. . . . . . . . .. .. ... ... 69
4.1 Distribuicdo granulométrica das folhasde 32 dias. . . . . . . ... ... ... ... 77
4.2 Diagrama de classificacdo da fluidizacdo de particulas (GELDART, 1973). . . . . . 79
4.3 Diagrama de classificacdo que mostra as diferencas na composi¢do de diferentes

amostras de biomassa e carvao (JENKINS etal., 1998). . . . . . ... .. ... .. 86
4.4 Andlises térmicas dOS CavacoS. . . . . . . ... oo e e e e e 90
4.5 Andlises térmicas dos galhosdodia. . . . . .. ... ... oL L. 91
4.6 Andlises térmicas das cascasdodia. . . . . ... ... L L. 91
4.7 Andlises térmicas das folhasdodia. . . . . ... ... ... ... L. 92
4.8 Andlises térmicas do lodo organico. . . . . . . .. ... Lo 93
4.9 Andlises térmicas das cinzas das folhas. . . . . . .. ... ..o 95
A.1 Andlises térmicas das folhasdodia. . . . .. ... ... ... ... L. 118
A.2 Analises térmicas das cascasdodia. . . . . ... ... L Lo 118
A.3 Analises térmicas dos galhosdodia. . . . . . . ... Lo L Lo 119
A4 Anadlises térmicas dos cavacos. . . . . . . ... o Lo e 119
A.5 Anadlises térmicas do lodo orgénico. . . . . . . .. ... Lo 120
A.6 Analises térmicas das cinzas das folhasde 32 dias. . . . . .. ... ... ... .. 120
A.7 Analises térmicas das cinzas das cascasde 32 dias. . . . . .. .. ... L. L. 121
A.8 Analises térmicas das cinzas dos galhosde 32 dias. . . . . .. ... ... ... .. 121
A.9 Analises térmicas das cinzas dos cavacos. . . . . . .. ..o 122
A.10 Analises térmicas das cinzas do lodo orgénico. . . . . . . . .. ... ... L. 122
A.11 Analises térmicas das folhas do dia (Versao 2). . . . . . . . . . . . .. ... ... 123

Xviii



A.12 Analises térmicas das cascas dodia (Vers@ao 2). . . . . . . ... . .. ... .... 124

A.13 Andlises térmicas dos galhos do dia (Vers@ao 2). . . . ... .. .. ... ... ... 125
A.14 Analises térmicas dos cavacos (Versdo 2). . . . . . . . . . . i 126
A.15 Andlises térmicas do lodo organico (Versdao 2). . . . . . . .. .. ... ... ... 127
A.16 TGA comparativa das biomassas. . . . . . . . . . . . . v v v v vt vt 128
A.17 DTG comparativa das biomassas. . . . . . . . . . . .. . . e 129
A.18 DSC comparativa das biomassas. . . . . . . . . . . . .. .o 130
A.19 dDSC comparativa das biomassas. . . . . . . . . . ... ... L. 131
A.20 Analises térmicas das cinzas das folhas de 32 dias (Versdao2). . . . . . . . ... .. 132
A.21 Analises térmicas das cinzas das cascas de 32 dias (Versao 2). . . . ... ... .. 133
A.22 Analises térmicas das cinzas dos galhos de 32 dias (Versao 2). . .. ... ... .. 134
A.23 Andlises térmicas das cinzas dos cavacos (Versao 2). . . .. ... ... ... ... 135
A.24 Anilises térmicas das cinzas do lodo organico (Versdao2). . . . . . . . . .. .. .. 136
A.25 TGA comparativadas cinzas. . . . . . . . . . . . . o it 137
A.26 DTG comparativadas cinzas. . . . . . . . . . . . . o v i i 138
A.27 DSC comparativa das CINZas. . . . . . . . . . v v v vt e e e e e 139
A.28 dDSC comparativadas cinzas. . . . . . . . . . . ... 140
B.1 Distribuicdo granulométrica das folhasecascas. . . . . . . .. .. ... ... ... 142
B.2 Distribui¢do granulométrica dos galhos e cavacos. . . . . . . . . .. ... ... .. 143
B.3 Distribuicdo granulométrica das pontas, finos e casca + lascas. . . . . . . ... .. 144

Xix



2.1
22

2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8

29

3.1
3.2
33
34
3.5

4.1
42
43
4.4
45
46
47
4.8
4.9

Lista de Tabelas

Rendimento em polpa sobre a madeira dos processos de polpagdo . . . . . . . ..
Demanda de energia na produgdo de polpa de celulose (por tonelada de celulose)

(HOLMBERG; GUSTAVSSON, 2007) . . . . . . o o v i e s e e
Area de Florestas Plantadas Total e para Celulose - Espécie e Regido (1.000 ha) . .
Produtividade Florestal (m3.ha '.ano~! comcasca) . ... ... ... ......
Consumo brasileiro de madeira em tora para uso industrial (1.000 m3) . . . . . ..
Porcentagem em massa das fragdes da arvore de eucalipto (b.s.) . . . . . ... ..
Classificacdo das fornalhas para biomassa (SILVA-LORA; ZAMPIERI, 2008) . . .
Comparacdo entre as fornalhas de leito fixo e leito fluidizado. Adaptado de (YIM;

ROSENDAHL; KAER, 2008) . . . . . . .. . ..
Exemplos de industrias europeias de papel e celulose as quais queimam residuos

de biomassa (MONTE et al., 2009). . . . . . . . .. .. .. ... .. .......

Amostras de biomassa . . . . . ... L. e e e
Andlises aplicadas para a caracteriza¢dao das biomassas e suas cinzas. . . . . . . . .
Relacdes entre as massas das fracdes da arvore e a geragcdo por hectare por ano.

Residuos da produgdo de papel e celulose. . . . . . . ... ... ... ... ....

Parametros da combustdo escolhidos . . . . . . . . . .. ... ...

Umidade in natura dos residuos florestais (%, b.u.) . . . . . ... .. ... ....
Umidade in natura dos residuos da fabrica (%, b.u.) . . . . . . . . ... .. .. ..
Massa especifica dabiomassaseca. . . . . . . .. .. ... Lo
Diametro médio de Sauter (um). . . . . . . ..o
Composicao Imediata média (%, b.s.) . . . . . . . . ... ...
Composicao estrutural (%, b.s.) . . . . . . ..o
Composi¢ao elementar das biomassas (b.s.) . . . . . . .. ... ... ... ..
Poder calorifico (M J.kg™) . . . . . . . .

Poder calorifico calculado a partir de correlagdes empiricas (M Jkg™ ). . . . . ..

Xxi

82



4.10 Comparagdo do teor de volateis determinado a partir da TGA e da andlise imediata

(%o massa, b.S.). . . . ... e 94
4.11 Analise elementar das cinzas (% massa). . . . . . . . . . . . i 96
4.12 Anadlise elementar das cinzas - Principais 6xidos (% massa). . . . ... ... ... 98
4.13 Indices de ocorréncia de deposicdo de cinzas. . . . . . . . . ... ... ... 98

4.14 Dados e resultados da estequiometria e do balanco térmico da caldeira para os

residuos docampo. . . . . ... L e 100
4.15 Eficiéncia térmica da caldeira para os residuos do campo (%). . . . . .. ... .. 101
4.16 Geracdo de energia e poténcia elétrica por hectare. . . . . . . . .. ... ... ... 102

4.17 Potencial energético dos estados do Brasil a partir da utilizacdo de 50% dos resi-
duosdecampo. . . . . . . ... 104

4.18 Potencial energético dos residuos da fabricacdo de papel e celulose. . . . . . . .. 105

xXxii



Qeatd
Nciclo
Tger
Sup
M
HTP
Phasica

NFrac
PCS
PCI

Nomeclatura

Folhas do dia.

Folhas de 32 dias no campo.

Folhas de 94 dias no campo.

Cascas do dia.

Cascas de 32 dias no campo.

Cascas de 94 dias no campo.

Galhos do dia.

Galhos de 32 dias no campo.

Galhos de 94 dias no campo.

Pontas do dia.

Pontas de 32 dias no campo.

Cavacos.

Cascas + Lascas.

Lodo Orgéanico.

Energia elétrica produzida por ano.

E a poténcia elétrica.

Energia recuperada na caldeira por quilograma de combustivel queimado.
Eficiéncia térmica do ciclo termodinamico.
Eficiéncia do gerador elétrico.

Area plantada considerada para o célculo.
Quantidade de massa seca de cada residuo gerada por hectare por ano.
Horas de trabalho da planta por ano.

Massa especifica basica da tora.

Quociente entre as massas secas do residuo e da tora.
Poder calorifico superior.

Poder calorifico inferior.

xxiii



Pa
PL

PCS
Neald

PCI
Neald

Massa especifica aparente.

Massa especifica do leito.

Diadmetro médio de Sauter.

Eficiéncia da caldeira segundo o PCS.
Eficiéncia da caldeira segundo o PCI.
Indice alcalino.

Relacao base-acido.

Indice de aglomeragio.

Produtividade de madeira com casca.

Energia elétrica.

Energia térmica.

XXiv



Resumo

Abstract

Lista de figuras

Lista de tabelas

Nomeclatura

SUMARIO

1 INTRODUCAO
1.1 Objetivos . . . . . o o e e e

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Producdode papelecelulose . . . . . ... .. .. ...
2.1.1 Matériaprima. . . . . . ... e
2.1.2 Polpacdo . . . . . . .
2.1.3  Consumo energétiCo . . . . . . . . ..o i e e e
2.2 Florestasdeeucalipto . . . . . . . . . ..
2.2.1 FlorestasnoBrasil . . ... ... ... ... ... o
2.2.2 Florestasno Uruguai . . . . . . . . . . .. ...
223 Colheitadastoras . . . . . . . . . ...
2.2.4 Residuos florestais . . . . . . . . ... L
2.3 Caracterizagdo dasbiomassas . . . . . . . . . . ...
2.3.1 Teordeumidade in natura . . . . . . . . ... ...
2.3.2 Propriedades fisicas . . . . . . . . ... ...
233 Andliseimediata . . . .. ... Lo
234 Andliseelementar. . . . . .. ... oL
2.3.5 Podercalorifico . . . . .. ..

XXV

xiii

XV

xvii

xxi

xxiii



2.3.6 Composicaoestrutural . . . . . . . . . ... L L L 27

2.377 Decomposicdo térmica . . . . . . . .. ... 29

2.3.8 Andlisedascinzas . . . . . .. ... 31

2.4 Tecnologias da combustdo dabiomassa . . . . .. .. ... ... ... ...... 31
2.4.1 Classificacdo das fornalhas para a combustdo de biomassa . . . . . . . .. 33

2.4.2 Fornalhasdeleitofixo . . .. .. ... ... .. .. ... 34

2.4.3 Fornalhas de leito fluidizado . . . . . . . ... .. ... ... ... 41

2.4.4  Outras fornalhas de queima em suspensao . . . . . . . . . . .. ... ... 44

245  Eficiénciadascaldeiras . . . . . . ... Lo o 44

2.4.6 Comparacdo entre as fornalhas de leito fixo e leito fluidizado . . . . . . . . 45

247 Influénciadascinzas . . . . . . . .. .. ... 45

3 METODOLOGIA 53
3.1 Amostragem . . . ... L e e 53
3.1.1 Colheitade amostras . . . . . . . . . . .. .. e 53

3.1.2  Preparacdo das amostras . . . . . . . . . .. ... 54

32 Analises . . . . ... e e 56
3.2.1 Massaespecifica . . . .. .. ... 56

3.2.2 Distribui¢do granulométrica . . . . . . ... ... 58

323 Andliseimediata . . . . .. ... 59

324 Andliseelementar. . . . . . ... L Lo 59

325 Podercalorifico . . . . . . ... L L 60

3.2.6 Composicdo estrutural . . . . . . . ... oL oL 60

3277 Andlises térmicas . . . . . . . ... 61

3.2.8 Andliseelementardascinzas . . . . . . . ... ... 61

3.3 Cdlculo do Potencial Energético . . . . . ... ... ... ... .......... 62
3.3.1 Cdlculo da massa dos residuos de biomassa . . . . . . ... ... ... .. 63

3.3.2 Ciclotermodindmico . . . . . . .. ..o 65

3.3.3 Eficiéncia e balango térmicoda caldeira . . . . . . . . ... ... ... .. 67

XXVi



4 RESULTADOS
4.1 Resultados das analises e discussiao

4.2 Potencial energético . . . . . . ..
5 CONCLUSOES E SUGESTOES
Apéndice A Anadlises térmicas

Apéndice B Distribuicao granulométrica

XXVii

73
73
99

107

117

141



1. INTRODUCAO

Do ponto de vista ambiental, a sustentabilidade do desenvolvimento depende, entre outras
medidas, da reducdo das emissdes de gases poluentes, da conservagao do solo, da ndo contaminacao
das dguas, da exploracdo racional dos recursos fésseis e dos recursos naturais renovaveis. Entre
as atividades humanas, a produgdo e o consumo de energia sao das mais intensivas na utilizacao
de recursos naturais. Por outro lado, também sdo das principais fontes de emissdes de poluentes
(COUTO; MULLER, 2008).

Atualmente, os combustiveis fésseis como o petrdleo, carvao mineral e gas natural, repre-
sentam a fonte de energia principal no mundo (aproximadamente 80%). Porém, a biomassa € vista
como a fonte de energia mais promissora para mitigar a emissao dos gases de efeito estufa. Hoje
a biomassa contribui entre 10 e 15% da demanda, sendo essa porcentagem maior nos paises em
desenvolvimento (20 a 30%) e menor nos paises industrializados (9 a 14%) (KHAN et al., 2009).
Além das emissdes neutras de C'O,, a biomassa € relativamente abundante e uniforme no mundo
todo, podendo fornecer entre 14 e 50% da energia consumida no mundo (PEREZ et al., 2008).

Biomassa é o nome dado para qualquer matéria organica que é derivada das plantas. E dificil
de conseguir uma defini¢@o aceita de forma geral. Uma possivel defini¢do € toda matéria organica
nao fossil e biodegradadvel origindria das plantas, animais € micro-organismos. Isso inclui produtos,
subprodutos e residuos agricolas, florestais e industriais relacionadas, assim como residuos orga-
nicos industriais e urbanos biodegraddveis e nao fosseis. A biomassa também inclui os gases e
liquidos gerados na decomposi¢c@o de matéria organica. A biomassa envolve as espécies biologicas
vivas ou que estiveram vivas recentemente, as quais podem ser empregadas como combustivel ou
na inddstria quimica (BASU, 2010; SAIDUR et al., 2011).

Em comparacdo com outras fontes de energia renovéveis, a biomassa tem poucos problemas
para armazenar energia, pois, a biomassa € energia armazenada. Além disso, a biomassa € uma
matéria-prima versatil que pode produzir biogds, combustiveis liquidos, carvdao vegetal, energia
térmica e elétrica. A biomassa é uma fonte de energia renovdvel ja que suas fontes ndo sio limitadas

com o passar do tempo (SAIDUR et al., 2011).

No Brasil, em 2008, as fontes de energia renovaveis representavam 43,8% da matriz ener-



gética, dos quais 14,6% correspondiam a energia hidrdulica e 29,2% a energia de biomassa, sendo
que 12,9% eram de origem florestal (lenha e carvdao). A biomassa florestal representava a terceira

fonte de energia da matriz brasileira na época (COUTO; MULLER, 2008).

A industria de papel e celulose € a principal consumidora de biomassa como combustivel e
como matéria-prima no mundo, gerando residuos de biomassa, sendo estes finos (serragem), casca
+ lascas, rejeitos de madeira (“overs”) e diferentes tipos de lodos (esgotos) com propriedades com-
bustiveis, os quais representam uma grande quantidade de energia disponivel. A producgdo de papel
e celulose necessita de grandes quantidades de energia tanto mecanica quanto térmica. Esta energia
usualmente € produzida através da queima de biomassa em caldeiras para gerar vapor a ser utili-
zado diretamente e para gerar eletricidade, e assim reduzir a quantidade de residuos gerados neste
tipo de atividade industrial. Portanto, este tipo de industria pode ser autossuficiente energetica-
mente. Muitos dos desenvolvimentos e melhorias nas caldeiras de biomassa foram impulsionados
pela industria de papel e celulose. Outras op¢des como a pirdlise, gaseificacdo, compostagem e
reutilizacdo como material de constru¢@o estdo sendo utilizadas. Porém, pesquisas sdo necessarias

para otimizar os processos (KITTO; STULTZ, 2005d; MONTE et al., 2009).

Além dos residuos gerados na fébrica, a producdo de papel e celulose tem associada uma
grande atividade florestal, na qual sdo geradas outras biomassas as quais podem ser empregadas
como combustiveis. Estas biomassas sdo as fracdes da drvore as quais ndo sdo empregadas para
produzir polpa de celulose, como as cascas, folhas, galhos e pontas da drvore. Em massa seca, as
fracOes ndo uteis, representam entre um 15 e 25% da massa da arvore. Este material geralmente
fica no campo, sem ter um valor agregado e até atrapalhando na labores de novos cultivos. Porém,
a colheita total deste material pode ter associada um impacto ambiental negativo na qualidade do

solo. (PEREZ et al., 2006).

O Brasil € o quarto maior produtor de celulose no mundo, com uma producdo de 13,9 milhdes
de toneladas anuais, superado pelos Estados Unidos, China e Canadd. O crescimento anual dos
tltimos dez anos foi de 5,7%. Quanto a producdo de papel, o Brasil encontra-se na nona posicao

do ranking mundial (ABRAF, 2013; BRACELPA, 2013d).

O papel e celulose sao fabricados na maior parte a partir de madeira de eucalipto, mas podem
ser empregados outros géneros como o pinus. No Brasil, 85,8% ¢é produzido a partir do eucalipto

e 14,2% a partir do pinus. Esta tendéncia se conserva no resto de mundo. Além disso, 42% do
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eucalipto consumido pelas inddstrias brasileiras no ano 2012 foi para produzir papel e celulose
(ABRAF, 2013).

Considerando que o eucalipto é o género mais plantado no mundo, e as fabricas de papel e
celulose sdo as principais consumidoras deste tipo de florestas, a utiliza¢do dos residuos florestais
do eucalipto e dos residuos de biomassa da producao de papel e celulose apresentam-se como uma
fonte de energia atraente (CANNEL, 2004).

Este trabalho de pesquisa enfoca-se na caracterizagdo como combustivel dos residuos soli-
dos gerados no campo e na produgdo de papel e celulose. Estes residuos incluem cascas, galhos,
pontas e folhas de eucalipto oriundos da exploracdo florestal, além de finos (serragem), cascas +
lascas, lodo organico e cavacos provenientes da etapa industrial. Também € estimado o potencial
de geracdo de energia elétrica pela combustio dos residuos de biomassa através do ciclo Rankine.
E de interesse do autor fazer um levantamento da situagdo atual do Uruguai quanto a producio
de celulose e a geracdo e emprego destas biomassas residuais. Considera-se também que o Uru-
guai aumentou, e estd em etapa de aumentar mais ainda, sua produgdo de celulose com fébricas
equipadas com tecnologias das mais novas do mundo.

Primeiramente, na seqiiencia do texto, sdo apresentados os objetivos do trabalho. O Capi-
tulo 2, Revisdo da Literatura, encontra-se dividido em trés sub-capitulos, no primeiro € feita uma
descricao do processo de fabricacdo da celulose, e da producao florestal associada, destacando sua
relevancia mundial e a grande quantidade de residuos que s@o gerados nestas atividades industriais.
Logo depois € feita uma pesquisa bibliogrédfica sobre a as andlises necessdrias para caracterizagao
das biomassas para uso energético e por ultimo sobre as tecnologias atuais de combustdo de bio-
massa. A metodologia de trabalho, a qual inclui a descricdo das amostras e das andlises realizadas,
assim como os cdlculos para determinar o potencial energético sdo apresentados no Capitulo 3. O
Capitulo 4 contém os resultados das anélises e dos cdlculos, com uma discussdao e comparagcdao com
dados da bibliografia. Por dltimo, no Capitulo 5 sdo levantadas as conclusdes do trabalho e feitas

sugestoes para trabalhos futuros.

1.1 Objetivos

Este trabalho de pesquisa tem como objetivos caracterizar como combustivel os residuos

sOlidos florestais gerados no campo e na fébrica da cadeia produtiva de papel e celulose, e avaliar



o potencial de geracdo de energia elétrica destas biomassas através do ciclo Rankine.

Estes residuos incluem cascas, galhos, pontas e folhas de eucalipto oriundos da exploracdo
florestal, além de finos (serragem), cascas + lascas, lodo orgéanico e cavacos provenientes da fabri-
cacdo de celulose. As amostras analisadas provem de uma fabrica de papel e celulose e uma de
suas florestas localizada no Estado de Sao Paulo, Brasil. A fébrica trabalha com um processo de
polpacgao quimico Kraft.

A caracterizagao como combustivel baseia-se em uma série de anélises pelos quais € estudada
a degradacgdo térmica (andlises térmicas - TGA e DSC), e determinada a composi¢do estrutural,
elementar e imediata, poder calorifico, massa especifica e distribuicdo granulométrica. S3o carac-
terizadas também as cinzas determinando sua composi¢do elementar e seu comportamento sob o
aquecimento (andlises térmicas). Esta caracteriza¢do tem como finalidade subsidiar a selecdo e o
desenvolvimento dos equipamentos e processos de conversdo térmica e aproveitamento energético.

Para realizar o calculo do potencial energético € resolvida a estequiometria da combustao,
simulado o ciclo termodindmico para determinar sua eficiéncia térmica e feito o balanco térmico
da caldeira para cada uma das biomassas pesquisadas. Segundo dados levantados da bibliografia
sdo estipulados pardmetros do ciclo termodindmico como a temperatura e pressao do vapor supe-
raquecido e parametros da combustdo como o excesso de ar e a eficiéncia de combustao para dois

grandes grupos de fornalhas, as de leito fixo e as de leito fluidizado.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Producao de papel e celulose

O maior produtor mundial de polpa de celulose sdo os Estados Unidos com uma produgdo
de 49,7 milhdes de toneladas anuais, seguido pela China (19,5 milhdes de t.ano™!), Canad4 (18,3)
e no quarto lugar o Brasil com 13,9 milhdes de toneladas por ano. Na Figura 2.1 € apresentada
a evolucdo histdrica da producao brasileira de celulose na ultima década. Na producdo de papel,
o Brasil € 0 nono maior produtor do mundo com 10,1 milhdes de toneladas por ano, sendo os
maiores fabricantes a China e os Estados Unidos com quase 10 e 7,5 vezes a produgdo brasileira,
respectivamente (ABRAF, 2013).

No ano 2000, o principal consumidor de papel no mundo eram os Estados Unidos com 31%
do total, seguido da China (11%), Japao (10%), Alemanha (6%), Reino Unido (4%), Franca (3%),
Itdlia (3%) e Canada (2%) (KITTO; STULTZ, 2005a).

O consumo aparente per capita de papel, no ano 2010, teve uma média mundial de 57,0 kg.
O maior consumidor foi a Finlandia com 280 kg per capita, seguido pela Alemanha e os Estados
Unidos, ambos com 240 kg per capita. O Brasil teve um consumo abaixo da média, com 48,6 kg

per capita (BRACELPA, 2013d).

2.1.1 Matéria prima

A madeira utilizada para fazer polpa de celulose € classificada geralmente como madeira
mole (softwood) ou madeira dura (hardwood), das quais sdo obtidas fibras longas ou fibras curtas,

respectivamente (BRACELPA, 2013a).

Fibra longa. A celulose de fibra longa, origindria de espécies coniferas como o pinus, tem com-
primento entre 2 e 5 milimetros. E utilizada na fabricacdo de papéis que demandam mais
resisténcia, como os de embalagens, e nas camadas internas do papel cartdo, além do papel

de jornal.

Fibra curta. A celulose de fibra curta, com 0,5 a 2 milimetros de comprimento, deriva principal-
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Figura 2.1: Produgdo de polpa de celulose no Brasil (ABRAF, 2013)

mente do eucalipto (folhosas). Essas fibras sdo ideais para a producao de papéis como os de
imprimir e escrever e com fins sanitdrios (papel higi€nico, papel toalha, guardanapos). As
fibras do eucalipto também compdem papéis especiais, entre outros itens. Elas t€m menor

resisténcia, alta maciez, boas propriedades de impressao e boa absorc¢ao.

O eucalipto e o pinus sdo responsdveis por mais de 99% do volume de celulose produzido
no Brasil, sendo 85% a partir de eucalipto e 14% de pinus. A celulose também pode ser obtida de
outros tipos de plantas, ndo-madeiras, como bambu, babacu, sisal e residuos agricolas (bagaco de

cana-de-acucar) (BRACELPA, 2013b; ABRAF, 2013).

2.1.2 Polpacao

Pode-se definir o processo de polpacdo como sendo o processo de separacdo das fibras da
madeira mediante a utilizacdo de energia quimica e/ou mecanica (VIEGAS-ASSUMPCAQO et al.,
1998). Na Suécia, a relagcdo entre a polpa produzida com processos quimicos € mecanicos € de
70/30 (HOLMBERG; GUSTAVSSON, 2007). Porém, no Estados Unidos, 85% da producdo de
polpa € a partir de processos quimicos, 6% semi-quimicos € 9% mecanicos (KITTO; STULTZ,
2005a). Na Tabela 2.1 sao apresentados os rendimentos de polpacdo dos diferentes tipos de pro-
cessos, ou seja, a porcentagem em massa de polpa produzida em relacdo a massa de madeira que

entra na usina.



Tabela 2.1: Rendimento em polpa sobre a madeira dos processos de polpacao

Processo Rendimento sobre Madeira (%)
Mecanico 95 - 98
Termomecanico e quimimecanico 85-95
Semiquimico 65 - 85
Quimico de alto rendimento 50 - 65
Quimico 40 - 50
Quimico para polpa soldvel 30 -40

Fonte: (VIEGAS-ASSUMPCAQO et al., 1998)

Polpacao quimica

Existem varios métodos de fabricar polpa de celulose empregando produtos quimicos, assim
€ separada a lignina da celulose e hemicelulose, os quais sdo mais apropriados para fabricar papel.
Dentro dos processos de polpacdo quimica, o processo Kraft € o mais utilizado no mundo (mais
de 80%), porém, existem outros métodos como por exemplo a polpa a soda e a polpa a sulfito

(SHREVE; JR, 1977; VIEGAS-ASSUMPCAO et al., 1998).

Polpa Kraft ou a sulfate. E um processo alcalino, onde o agente ativo de cozimento sdo o hidré-
xido de sédio e o sulfeto de sédio. E responsavel pela maior parte da polpa fabricada no mundo. As

principais vantagens deste processo sobre os demais sdao (VIEGAS-ASSUMPCAO et al., 1998):

grande flexibilidade com relacdo as espécies de madeira (qualquer espécie pode ser utilizada,

mole ou dura, até mesmo madeira deteriorada);

ciclos de cozimento mais curtos;
* producio de pastas de alta resisténcia;
* arecuperacdo do licor utilizado é economicamente vidvel.
As principais desvantagens sdo o alto custo de investimento na constru¢do da fébrica, o pro-
blema de odor dos gases produzidos, baixo rendimento de polpacao e alto custo de branqueamento
(VIEGAS-ASSUMPCAQO et al., 1998).

O processo comeca descascando as toras, caso o descascamento ndo tinha sido feito no

campo, as toras sdo lavadas para retirar a casca remanescente junto com lascas de madeira. Esta
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casca e lascas (chamada neste trabalho de cascas + lascas) ¢ um dos subprodutos que pode ser
empregado como combustivel, e um dos materiais pesquisados neste trabalho. Uma vez descas-
cadas as toras, estas sdo trituradas em moinhos de facas gerando cavacos, os quais sdo peneirados
(em peneiras rotatdrias ou vibratérias) para separar os finos (serragem e cavacos sdo descartados
por serem pequenos) e as rejeitos de madeira (“overs”) do produto desejado, que sdo os cavacos
com dimensdes determinadas. Os “overs’podem ser picadas novamente ou descartadas. Os finos
e “overs’constituem outras biomassas com potencial energético e também sdo caracterizadas neste
trabalho (SHREVE; JR, 1977).

Os cavacos sdo enviados aos digestores, onde € adicionado o licor branco de cozimento que
contém essencialmente sulfito de sédio e soda cdustica, e liga-se o vapor de dgua. Pode ser usado
um digestor estaciondrio ou rotatorio. Mediante a alta temperatura, pressao e a acao dos produtos
quimicos, a lignina € dissolvida, obtendo assim as fibras de celulose separadas.

Logo apds o cozimento, a pressdo € abaixada e a carga € lancada num tanque de esgotamento.
A polpa, depois da separagdo do licor de cozimento, € lavada.

O licor de cozimento usado (licor negro ou lixivia negra) € bombeado para estocagem para
aguardar a recuperacdo das substincias dissolvidas mediante evaporagcdo. Esta recuperacdao dos
produtos quimicos € feita pela combustdo da matéria organica dissolvida na caldeira de recupe-
racdo, na qual sdo produzidos vapor e energia elétrica consumidos no processo, além de eliminar
parte dos efluentes com potencial poluidor.

A polpa lavada passa para a sala das peneiras, onde atravessa grades, calhas de sedimentacdo
e peneiras, que separam quaisquer lascas de madeira ndo cozidas, apds o que entra nos filtros e es-
pessadores. A polpa espessada é em seguida branqueada. Apds o branqueamento, a polpa € lavada
e re-espessada, sendo preparada para formar folhas suficientemente secas para serem dobradas e

agrupadas num fardo, ou entdo pode ser enviada para a produgdo de papel (SHREVE; JR, 1977).

Polpac¢ao mecanica

Este processo nao envolve tratamento quimico da polpa. Principalmente sao empregadas ma-
deiras moles, as quais tém a vantagem de flutuar nas correntes da fabrica. No primeiro estagio do
processo, a madeira € partida e descascada, caso tenha chegado a fabrica com casca. Em seguida,

¢ feita a moagem em 4agua, para remover o calor gerado pelo atrito e provocar a flutuagdo das fi-
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bras. A madeira € moida de forma que as fibras ndo sejam cortadas e sim arrancadas rompendo as
ligacdes entre fibras. A mistura de polpa e dgua proveniente do moinho € lancada num coletor que
fica abaixo dos moinhos e passa por um crivo de estilhas. O material mais grosso fica retido, sendo
lancado fora, e o material fino € lancado num poco, de onde é bombeado para as peneiras finais.
Os finos que passam por estas peneiras sdo concentrados em espessadores, dando a polpa mecanica
comercial. Os grossos das peneiras finas sdo tratados em refinadores e retornam as peneiras. As ne-
cessidades de energia sdo todas mecanicas e principalmente requeridas na moagem (SHREVE; JR,
1977). Como resultado, obtém-se um rendimento sobre madeira elevado, pois o material perdido é
constituido, geralmente, de finos e de soluveis em dgua.

A polpa mecanica de madeira € usada, na maior parte dos casos, em tipos de papel e chapas
mais baratos. O deterioramento que ocorre no papel feito com a polpa mecénica é devido a de-
composi¢cdo quimica das partes ndo celuldsicas da madeira, a lignina, e com o passar do tempo 0s

papeis vao ficando amarelados (SHREVE; JR, 1977).

Residuos da produciao

Devido a grande diversidade de processos, sdo gerados diferentes tipos de residuos sélidos e
lodos. Os residuos sélidos sdo gerados principalmente na polpagdo, nas unidades de branqueamento
e no tratamento de esgotos. A quantidade e caracteristicas destes residuos depende do tipo de papel
produzido, da matéria prima empregada e do processo (MONTE et al., 2009).

Os residuos da polpacdo a partir de fibras virgens sdo finos (serragem) e “overs”, casca e
residuos de madeira gerados no manuseio (cascas + lascas), lodos orgéanicos provenientes do trata-
mento do esgotos, chamados de lodos primdrio e biolégico, os quais sdo geralmente misturados e
concentrados até 20-40% de matéria seca. Por ultimo, sdo gerados também lodos inorgéanicos, os
quais sdo normalmente depositados em aterro apds desidratacdo e secagem (MONTE et al., 2009).

Para os fins deste trabalho, sdo de interesse os residuos organicos gerados no processo de
polpacdo quimica (Kraft). Estes residuos sdo os finos e “overs”descartados no peneiramento dos
cavacos, as cascas + lascas provenientes do descascamento e/ou da lavagem das toras e o lodo
organico.

O valor energético dos residuos, por tonelada de celulose, nos processos quimicos varia entre

1720 G J‘tc_e}ulose para o licor negro e 4,3 a 4,8 G(].tc_e}ulose para as cascas e restos de madeira.
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Na produgio mecénica, a geragio de residuos é menor, 2,2 22,3 GJ.t_; .. (HOLMBERG; GUS-
TAVSSON, 2007).

2.1.3 Consumo energético

Tanto do processo produtivo da celulose quanto da exploracao florestal, sdo gerados residuos
de biomassa. Grande parte da energia necessaria para as industrias de celulose e papel € suprida
por estes residuos, que vieram substituir o combustivel fossil, e a0 mesmo tempo garantir a conti-
nuidade de abastecimento a baixo custo (COUTO et al., 1984).

O processo de polpacdo quimica € autossuficiente em energia, podendo cobrir tanto sua de-
manda de energia elétrica quanto o calor necessario do processo. Porém, os processo mecanicos
precisam do fornecimento de energia externa. Tecnicamente, toda a energia empregada na fabrica-
¢do de polpa e papel pode ser baseada na biomassa (HOLMBERG; GUSTAVSSON, 2007).

Nos processos quimicos, o vapor pode ser gerado a partir da queima dos residuos de biomassa
como as cascas, os finos, os “overs”e principalmente o licor negro. A eletricidade € produzida com
turbinas de contrapressdo. Com sistemas de cogeragdo de energia elétrica e térmica, € possivel
alcancar rendimentos de até 80% em relagdo ao poder calorifico inferior, com uma relagdo de
eletricidade/calor de 0,28 (HOLMBERG; GUSTAVSSON, 2007).

Na Tabela 2.2 € apresentada a demanda de energia, tanto de vapor quanto de energia elétrica,
para produzir uma tonelada de celulose a partir de processos mecanicos e quimicos. Os dados
correspondem a fabricas da Suécia, onde o primeiro valor de cada item corresponde a media de
todas as fébricas e o segundo ao consumo das que tém tecnologias mais novas (HOLMBERG;

GUSTAVSSON, 2007).

Tabela 2.2: Demanda de energia na produgdo de polpa de celulose (por tonelada de celulose)
(HOLMBERG; GUSTAVSSON, 2007)

Vapor (GJ.t_} . ) | Eletricidade (kWh.t} )

celulose celulose

Média Tec. Nova | Média Tec. Nova
Processo Mecéanico | 0,56 0,17 3.179 2.444
Processo Quimico 10,8 8,7 738 654
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As fabricas de celulose na matriz energética do Brasil

O setor industrial é o principal consumidor de energia no Brasil, com 31,5% da demanda
total. As industrias de papel e celulose, no ano 2012, tiveram um consumo de 10.066 ktep, o qual
representou 4,0% da matriz energética total (11,3% do setor industrial) (MME, 2013).

Segundo dados de Bracelpa, hoje no Brasil a totalidade da matéria prima empregada para a
producdo de papel e celulose provem de florestas plantadas e 85% da energia consumida no setor
€ gerada a partir de biomassa, principalmente do licor negro e em menor escala outras biomassas
como casca, cavacos e rejeitos de madeira entre outros. Na Figura 2.2 € apresentada a matriz
energética da industria de papel e celulose no Brasil, onde observa-se um grande crescimento das

fontes de energia renovdveis (BRACELPA, 2013e).

100%
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Figura 2.2: Matriz energética da industria de papel e celulose no Brasil (BRACELPA, 2013e)

As fabricas de celulose na matriz energética do Uruguai

Analisando a matriz energética do Uruguai, no ano 2011, a biomassa representava 32% da
demanda total de energia (15% lenha e carvido vegetal; 17% residuos de biomassa'). A demanda
de biomassa como fonte energética é sobrepassada pela demanda dos derivados do petréleo com

44%. O setor que consome mais energia € o setor industrial, com 34% do total. Além disso, mais da

10s residuos de biomassa englobam principalmente o licor negro, porém, estio inclusos também os residuos flo-
restais e da serraria
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metade (51%) da energia consumida no setor industrial é fornecida a partir de residuos de biomassa,
principalmente do licor negro. A lenha e o carvdo vegetal também tém grande representacdo no
setor industrial com 15% (MIEM, 2013).

Na Figura 2.3 € representada a evolug¢do da demanda de energia no setor industrial, onde se
destaca um grande aumento no consumo de residuos de biomassa a partir do ano 2007 (MIEM,
2011). Isso aconteceu pelo fato de comecar a operar uma fabrica de celulose com capacidade de
produzir 1,1 milhdes de toneladas de celulose por ano. No més de outubro de 2013 foi aprovada
uma ampliacdo da capacidade de producio desta fébrica até 1,3 milhdes de t.ano~!. Além desta
fabrica, encontra-se em etapa de constru¢do uma outra fabrica a qual vai produzir 1,3 milhdes
de toneladas anuais, fato que fard aumentar ainda mais o emprego de licor negro como fonte de
energia no Uruguai. Como ponto de comparagdo, pode-se destacar que a maior fabrica de celulose
do mundo encontra-se no Brasil (estado de Mato Grosso do Sul) e produz 1,5 milhdes de toneladas

por ano de celulose branqueada.
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Figura 2.3: Consumo final energético no Uruguai - setor industrial (MIEM, 2011)

2.2 Florestas de eucalipto

O eucalipto € o género mais plantado no mundo, com mais de 10 milhdes de hectares,

destacando-se a China, fndia, Brasil, Africa do Sul, Chile e Portugal. A maior parcela ¢ admi-
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nistrada com curta rotacao, destinada majoritariamente para polpa de celulose (CANNEL, 2004).

Originério da Austrdlia e da Indonésia, o eucalipto € hoje a principal fonte de matéria-prima
para produzir papel. Pertence ao género Eucalyptus, que retine mais de 600 diferentes espécies,
o que da uma grande flexibilidade quanto a adaptacdo a diferentes climas e tipos de solo (BRA-
CELPA, 2013c).

Devido a que nas plantacdes de bosques € utilizada uma espécie adequada, plantada cuidado-
samente, espacada uniformemente e € feita uma colheita total, além dos avancos e desenvolvimento
na genética, a produtividade das plantagdes geralmente sdo maiores que nas florestas naturais. A
produtividade tipica, de forma geral, pode ser nas seguintes faixas: 3-20 m3.ha"!.ano™! nas zo-
nas temperadas, 5-35 m3.ha"'.ano™! nos climas mediterraneos e 5-50+ m?.ha"'.ano~! nas zonas
tropicais e subtropicais (EVANS, 2004).

Nas florestas de alta rotatividade, com os avancos tecnoldgicos alcancados no campo da silvi-
cultura, sdo observados altos indices de produtividade em florestas estabelecidas em espagamento
de 3,0 x 2,0 m a 3,0 x 3,0 m, ou seja, densidades entre 1100 e 1650 pés por hectare (COUTO;
MULLER, 2008).

2.2.1 Florestas no Brasil

Os primeiros eucaliptos chegaram ao Brasil como planta ornamental em 1825, no Jardim
Botanico do Rio de Janeiro. Em 1868, a espécie comegou a ser plantada para a producio de lenha
e formacgdo de barreiras contra o vento. Em territério brasileiro, o eucalipto encontrou 6timas
condicdes de clima e solo para se desenvolver, com crescimento mais rdpido que nos demais paises
e alto indice de produtividade. A utilizacdo do eucalipto no segmento papeleiro data do inicio do
século XX, mas sua produg¢do massiva, s ocorreu por volta de 1957 (BRACELPA, 2013c).

O Brasil com uma superficie de 851 milhdes de hectares, tem a maior extensdo de florestas
nativas do mundo com aproximadamente 477 milhdes de ha, equivalente a 56% de sua drea, e quase
7 milhdes de ha de reflorestamento (0,8% da area). Das florestas plantadas, o género que tem maior
cobertura € o eucalipto com 5.102 milhares ha (70,8%), seguido do pinus com 1.563 milhares ha
(22,0%). Em menor escala sao cultivadas florestas de Acdcia Negra (2,1%), Seringueira (2,4%),
Parica (1,2%), Teca (0,9%), Araucdria (0,2%) e Populus (0,1%) (ABRAF, 2013; ROSENGREN,
2009).

13



Na Tabela 2.3 € apresentada a drea plantada com florestas de eucalipto e pinus nas diferentes
regides do Brasil, sendo as primeiras colunas correspondentes as superficies totais e as duas tltimas
as superficies destinadas a producdo de celulose e papel. Destaca-se que mais de 32% da superfi-
cie de reflorestamento é empregada na industria de celulose, dentro dos quais a grande maioria é
eucalipto (81,2%) e em menor medida o pinus (18,4%). Da drea plantada com eucalipto, 35% ¢é
destinada a celulose. Os estados com maior produgdo de florestas de eucalipto sdo Minas Gerais,
Sdo Paulo e Bahia, os quais concentram 60% da 4rea plantada de eucalipto total. Na regido sudeste

encontra-se 53% da area plantada de eucalipto no Brasil (ABRAF, 2013).

Tabela 2.3: Area de Florestas Plantadas Total e para Celulose - Espécie e Regido (1.000 ha)

Area plantada total Area plantada para celulose

ESTADO Eucalipto  Pinus Eucalipto Pinus
Amapa 50 0 12 0
Bahia 605 11 439 83
Espirito Santo 203 3 136 0
Maranhao 173 - 67 0
Mato Grosso 60 - 1 0
Mato Grosso do Sul o87 10 158 0
Minas Gerais 1.439 53 200 3
Para 160 - 49 0
Parana 198 620 112 148
Piaui 28 - 30 0
Rio Grande do Sul 285 165 189 11
Santa Catarina 107 539 17 125
Sao Paulo 1.042 145 371 34
TOTAL 5.102 1.563 1.783 404

Fonte: ABRAF, 2013 e Bracelpa, 2010

O Brasil destaca-se no cendrio mundial com uma das mais altas taxas de produtividade na
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silvicultura, atingindo entre 40 e 50 m3.ha™!.ano™!, producdo até 10 vezes superior a observada
em paises de clima temperado (COUTO; MULLER, 2008). Na Tabela 2.4 sio apresentadas as
produtividades dos géneros eucalipto e pinus destinados a producao de celulose nos principais es-
tados produtores de florestas. Outros grandes produtores de eucalipto t€ém produtividades menores,
por exemplo, China (30), Indonésia (25), Australia (22), Chile (20), Nova Zelandia (19), Estados
Unidos (15) e Portugal (12).

Tabela 2.4: Produtividade Florestal (m3.ha~'.ano~! com casca)

ESTADO Eucalipto Pinus
Amapa 35,0 -
Bahia 42,2 -
Espirito Santo 40, 3 -
Mato Grosso 49,3 -
Mato Grosso do Sul 40,1 -
Minas Gerais 39,1 27,6
Para 27,0 -
Parana 53,1 39,3
Rio Grande do Sul 22,9 34,2
Santa Catarina 35,4 35,5
Sao Paulo 46,0 28,9
Brasil 40,5 36,3

Fonte: Bracelpa, 2011

Outro dado relevante é o tempo de rotacdo, tanto as florestas destinadas para a produgdao
de celulose quanto as florestas energética, sdo administradas em curta rotagdo. O eucalipto leva
aproximadamente de 6 a 7 anos até ser colhido nas florestas que sdo empregadas na inddstria de
celulose, tempo que é um pouco menor (entre 4 e 7 anos) nas florestas com destino energético. J4 o
ciclo de cultivo de pinus leva, em média, 14 anos (COUTO; MULLER, 2008; BRACELPA, 2011).

Em 2012, o consumo brasileiro de madeira em tora proveniente de florestas plantadas foi de
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182,4 milhdes de m?3. O segmento de celulose e papel destacou-se como o principal consumidor,
35,2% do total, dos quais 85,8% foi produzido com eucalipto e 14,2% com pinus. Outros grandes
consumidores de madeira de reflorestamento no Brasil sdo as empresas sidertrgicas, indudstrias de
madeira serrada, empresas de painéis de madeira reconstituida e a utilizacdo com fins energéticos

(Tabela 2.5) (ABRAF, 2013; BRAUNBECK; AES; GARCIA, 2008).

Tabela 2.5: Consumo brasileiro de madeira em tora para uso industrial (1.000 m?)

Segmento Eucalipto Pinus Outros  Total

Papel e celulose 55.033 9.108 Y 64.146
Painéis reconstituidos 5.580 7.252 159 12.991
Inddstria madeireira 7.034 27.424 288 34.747

Carvao vegetal 23.144 - - 23.144
Lenha industrial 37.067 3.8290  3.786  44.682
Madeira tratada 1.650 - - 1.650
Outros 1.062 31 - 1.093
Total 130.571 47.645 4.238 182.454

Fonte: ABRAF, 2012

2.2.2 Florestas no Uruguai

O Uruguai, que tem uma superficie total de 17,6 milhdes de hectares, somente 8,7% (1.545
milhares de ha) encontra-se ocupado por florestas, das quais 849.960 ha (55%) correspondem a
florestas nativas e das florestas plantadas, 75,4% (523.867 ha) sdo folhosas (eucalipto) e 24,6%
(171.229 ha) coniferas (pinus) (MGAP, 2013). Nos gréficos da Figura 2.4 sdo apresentadas a
exploracdo de madeira em milhares de m? segundo o tipo de madeira e segundo o destino, sendo
estes, a producao de celulose, a utilizagdo como combustivel e 0 emprego na serraria, e os tipos de
madeira as folhosas (eucalipto) e coniferas (pinus).

Da andlise dos graficos pode-se concluir que o eucalipto € o principal género consumido no

Uruguai (Figura 2.4a) e com destino na producio de polpa de celulose (Figura 2.4b). O grande
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aumento no consumo de madeira com destino no segmento de celulose constatado principalmente
a partir do ano 2007, € devido ao comeco da operacdo da fabrica de celulose mencionada anterior-
mente, a qual produz 1,1 milhdes de toneladas de celulose por ano.

No Uruguai, a produtividade do eucalipto para polpa é de 25 m3.ha~!.ano~! na média, com
uma rotagao florestal variando entre 8 e 15 anos, sendo a média de 10 anos. A perspectiva de
aumento da produtividade para os préximos anos é de chegar até 35 m3.ha='.ano~! (BRACELPA,
2013d).

Em funcio de sua grande plasticidade ambiental, altos indices de produtividade e caracteris-
ticas energéticas (densidade da madeira e poder calorifico), o género eucalipto também € o mais
utilizado para implantagio de florestas com fins energéticos (COUTO; MULLER, 2008).

O uso convencional do eucalipto € na industria de papel e celulose devido ao elevado teor de
celulose. Assim, é empregada a fragdo ttil (madeira, tora), deixando na floresta o resto da arvore
(galhos, folhas, casca, lascas e pontas), o qual pode ser utilizado como combustivel. Geralmente
os residuos representam entre 15 e 25% em base seca da biomassa da arvore (PEREZ et al., 2006).
Considerando que o eucalipto € o género mais plantado no mundo, fato que também ocorre tanto
no Brasil quanto no Uruguai, a utilizagdo dos residuos florestais do eucalipto apresenta-se como

uma fonte de energia atraente (CANNEL, 2004).

2.2.3 Colheita das toras

A primeira etapa da colheita florestal € o corte, sendo composto pela derrubada, desgalha-
mento, tracamento e empilhamento das toras. Na operacdo de corte sdo comumente empregados
meios manuais, semi-mecanizados ou mecanizados. Nos corte manual utiliza-se o machado e no
semi-mecanizado a motosserra. A colheita mecanizada é realizada utilizando diversas maquinarias,
as quais podem ser freqiientemente enquadradas em dois grandes grupos, derrubador-acumulador
(“feller-buncher”, Figura 2.5a) e colhedor florestal (“harvester”, Figura 2.5b) (BRAUNBECK;
AES; GARCIA, 2008).

O corte manual € caracterizado pelo uso de mao de obra pouco qualificada, de forca fisica e de
equipamentos nao motorizados. Sua principal vantagem € o baixo custo de aquisi¢do e manutengao
dos equipamentos, com a desvantagem, porém, de exigir um grande esforco fisico e tem baixo

rendimento individual. O método da motosserra tem a capacidade de derrubar, desgalhar e tracar.
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Figura 2.5: Maquinaria para realizar a colheita mecanizada das toras.

Proporciona um rendimento individual elevado, exige investimento inicial baixo, pouca mao de
obra e, além disso, pode ser utilizado em areas de dificil acesso (BRAUNBECK; AES; GARCIA,
2008).

Para o corte mecanizado existem maquinarias capazes de derrubar, acumular e empilhar os
pés (feller-buncher) e outras que cortam, derrubam, desgalham, descascam e tracam em uma tnica
operacdo (harvester) (BRAUNBECK; AES; GARCIA, 2008). Dependendo da logistica de colheita
adotada e a maquinaria empregada, a casca € retirada no campo ou levada junto com a tora e retirada
na inddstria.

Logo apds o corte e acondicionamento da parte ttil da drvore, a tora, deve ser retirada do
campo e carregada em caminhdes para ser levada para a fabrica. A operacdo de extracdo e carrega-
mento € geralmente feita com meios mecanicos como tratores.

Independentemente do destino final da madeira explorada, a tora € a fracdo qtil e de interesse
na exploracdo florestal, assim é deixado no campo os galhos, a casca e as folhas na condicao de

residuo.

2.2.4 Residuos florestais

Na utiliza¢do da biomassa residual, geralmente € necessdrio realizar uma série de operacdes
prévias de transformacdo fisica e condicionamento. As principais etapas de transformacgdo sdo a

trituracdo, secagem natural e/ou forcada, moagem, peneiramento e densificado (ORTIZ L., 2003).
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Estimativa da quantidade dos residuos

Existem diversas pesquisas (BALBOA et al., 2003; PEREZ-CRUZADO et al., 2009; AN-
TONIO et al., 2007) tentando equacionar a massa das diferentes fracdes das drvores a partir de
varidveis facilmente quantificiveis como didmetro nominal, altura, drea basal, altura dominante,
diametro da copa, altura da base da copa e comprimento da copa. A partir dos resultados des-
tas pesquisas, dos dados empregados para realizar as aproximagdes e outros dados na bibliografia
(BRITO et al., 1979; COUTO et al., 1984), pode-se estimar que para florestas de eucalipto desti-
nadas a producdo de celulose e/ou energia, a tora representa entre 71 e 83% (em massa seca) do
total, a casca entre 5 e 12% e a copa (galhos e folhas) entre 11 e 18%. Em geral, mais de 20%
da biomassa é deixada no campo como residuo. Na Tabela 2.6 sdo detalhadas as porcentagens das
fracdes da arvore segundo as pesquisas antes mencionadas. Nota-se que estas pesquisas niao sao
exclusivamente de florestas destinadas a producao de celulose. Porém, os cdlculos feitos a partir

das equacdes foram considerando dimensdes tipicas deste tipo de floresta.

Tabela 2.6: Porcentagem em massa das fracdes da drvore de eucalipto (b.s.)

Madeira Casca Copa | G. Gros. G.Finos G.Peq. Folhas G. Secos Referéncia

E. globulus 82,2 7,4 10,4 5,4 2,1 0,9 1,9 - (BALBOA et al., 2003)

E. globulus 82,3 7,4 10,4 5,4 2,1 0,9 2,0 - (BALBOA et al., 2003)*

E. nitens 72,9 10,0 17,1 2,7 2,1 1,5 4,3 6,4 (PEREZ-CRUZADO et al., 2009)
E. nitens 71,0 10,4 18,7 5,7 1,9 1,8 4.5 4,8 (PEREZ-CRUZADO et al., 2009)*
E. globulus 71,0 10,4 18,6 5,7 1,9 1,8 4,5 4,8 (ANTONIO et al., 2007)

E. saligna 82,9 5,2 11,9 - - - - - (BRITO et al., 1979)

E. saligna 72,3 12,4 15,3 - - - - - (COUTO et al., 1984)

E. globulus 81,1 7,4 11,5 - 8,4 - 2,0 - (PEREZ et al., 2006)

E. nitens 79,7 7,6 12,7 - 10,3 - 2,2 - (PEREZ et al., 2006)

(*) Calculado a partir de equagdes

Com os desenvolvimentos na drea florestal, intenta-se maximizar a fracdo ttil da arvore,
reduzindo assim a massa de casca e copa.

E por causa desta grande parcela da 4rvore nio empregada e geralmente deixada no campo,
que este trabalho tem como objetivo caracterizar a biomassa residual como combustivel, visando

sua combustdo em caldeira e dando um valor agregado a este material.
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Colheita dos restos da exploracao

A maior limitante que afeta a manipulagdo e aproveitamento da biomassa florestal € sua baixa
densidade a granel, o que dificulta e encarece o transporte. Por essa razao, as tecnologias de colheita
dos residuos baseiam-se em reduzir a granulometria do material mediante a trituracdo em moinhos
de facas, ou comprimindo-lo até formar unidades compactas de maior densidade (INFRANTE;
VEIRAS, 2003).

Um aspecto de crucial importancia na colheita dos restos do corte € a integracdo das opera-
coes previas de aproveitamento. A disposicao dos residuos tem grande influéncia nos rendimentos

da colheita dos mesmos. Para isso podem-se diferenciar trés situacoes:

* Situacdo 1: Restos do corte dispostos de forma dispersa pelo campo.
* Situacdo 2: Restos do corte agrupados em pequenas pilhas durante a colheita da madeira.

* Situacdo 3: Restos do corte agrupados em pilhas ao lado da trilha.

Para realizar a colheita dos residuos florestais, as tecnologias podem ser divididas em duas
categorias, nas quais o material pode ser compactado ou triturado. O rendimento da colheita € da
ordem de 50 - 60% com pouco risco de arraste de pedras. Porém, com uma boa gestdo dos restos,
sendo agrupados durante o aproveitamento das toras, o rendimento pode melhorar até valores de

70 ou 80% (INFRANTE; VEIRAS, 2003).

Impacto ambiental da colheita dos residuos do campo. Os restos do corte desempenham di-
ferentes funcdes que asseguram a sustentabilidade das florestas. Destaca-se que os residuos flo-
restais a) proporcionam uma eficaz protecdo frente a erosdo, preservando o solo e a qualidade das
dguas, b) durante sua decomposicdo devolve grande parcela dos nutrientes acumulados na plan-
tacdo, ¢) mantém (e incrementa) o conteido de matéria organica e carbono no solo, d) reduz a
evaporacdo e o periodo de seca, e) reduz o risco de compactacdo pela maquinaria e impacto da
chuva. No entanto, o impacto da retirada da biomassa vai depender das quantidade e fracdes cole-
tadas, da espécie florestal, das condi¢des do solo e das medidas de prote¢cdo empregadas (BALBOA

et al., 2003).
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A quantidade de nutrientes presentes nas diferentes fracdes descem na ordem: folhas >> casca
> galhos > madeira (BALBOA et al., 2003). Isso é constatado também pelo teor de cinzas, onde
as folhas e casca sdo as fragdes com maior contetido de cinzas (PEREZ et al., 2006).

Os dados obtidos no trabalho de Balboa et al. (2003), sugerem uma instabilidade nutricional,
entdo deve assegurar-se a restitui¢ao dos elementos extraidos durante o aproveitamento florestal. A
qual pode ser por meio de uma boa gestdo dos residuos e/ou utilizacao de fertilizantes. Também
pode-se reduzir a densidade dos cultivos. No caso que a biomassa € utilizada com fins energéticos,

as cinzas podem ser empregadas para restituir os nutrientes do solo (BALBOA et al., 2003).

Secagem

Normalmente a biomassa residual das florestas tem um teor de umidade elevado (em torno de
50% em base timida), o que gera uma serie de problemas no condicionamento para sua utilizacao
com fins energéticos (ORTIZ L., 2003). Outras pesquisas (COUTO et al., 1984; BRITO et al.,
1979) revelam dados mais precisos de umidade, onde o teor de umidade da copa (galhos e folhas)
no momento do corte é 52 ~ 53% e da casca entre 64 ¢ 66% em base timida.

Para reduzir o teor de umidade do material, podem ser empregados métodos de secagem
natural ou forcada. A secagem natural baseia-se em aproveitar as condi¢cdes ambientes favoraveis
para a desidratacdo dos residuos, onde podem ser atingidos teores de umidade de até 20%. No
caso dos residuos florestais a secagem pode ser feita em pilhas diretamente no campo ou apds a
trituracao (ORTfZ L., 2003).

Os residuos florestais muito umidos, com a finalidade de ser secados naturalmente, as vezes
sdo armazenados por periodos de mais de um ano antes de serem utilizados (dependendo do clima
da regido). Os problemas maiores no armazenamento destes materiais € a geracdo de emissoes
gasosas e a perda de biomassa. A perda da biomassa seca € devida a decomposicdo, o que reduz o
poder calorifico da biomassa (HE et al., 2012).

Durante o armazenamento dos residuos da madeira, produz-se uma série de processos ter-
mogénicos devidos a acdo das células vivas na madeira, a atividade bioldgica de micro-organismos
(bactérias e fungos) e a fendmenos de oxidagao quimica e hidrélise dcida dos componentes da ce-
lulose. Ocorre uma liberagdo de calor na pilha, a qual € iniciada fundamentalmente pela respiracao

das células vivas e o desenvolvimento de bactérias. A temperatura que pode alcangar a pilha de-
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pende da temperatura ambiente, as precipitagdes, tamanho e compactacdo da pilha, e conteido e
distribuicdo da casca e elementos finos. Sob algumas condi¢des determinadas podem produzir-se
fendmenos de carbonizacao e igni¢do espontanea na pilha. Este fendmeno tem maior probabilidade
de acontecer em pilhas grandes com maior contetido de cascas e elementos finos (ORTIZ L., 2003).

Quando a umidade conseguida com a secagem natural ndo € suficiente ou ndo se tem as
condicdes necessdrias para realizd-la, € necessdrio apelar a secagem forgada, onde a secagem pode
ser feita em secadores direto e indiretos, sendo os mais populares os secadores de tambor rotativo

ou trommel (ORTIZ L., 2003).

Densificacao

O emprego energético da biomassa florestal residual tem uma serie de desvantagens em rela-
c¢do a outros combustiveis, como sua baixa densidade e dificuldade para sua manipulacdo. Uma das
possibilidades de transformacao fisica € a compactacao para gerar produtos densificados com maior
densidade energética, e com propriedades e geometria homogéneas. Isto permite a automatizacao
dos sistemas de alimentacdo e combustdo, além de permitir a reducdo dos gastos de transporte
e armazenamento (ORTIZ L., 2003). As duas tecnologias de compactacio mais utilizadas sdo a
producdo de briquetes e pellets.

Os briquetes sao elementos geralmente de forma cilindrica, com didmetros entre 5 e 10 cm,
com uma densidade entre 700 e 1.400 kg.m > dependendo da tecnologia empregada. Os pellets
sdo elementos densificados também de forma cilindrica, mas com didmetros normalmente entre 6
e 12 mm e comprimento de 10 a 30 mm. A densidade dos pellets acostuma ser entre 1.000 e 1.200
kg.m~=3, mas a densidade aparente na distribuicdio a granel é da ordem de 800 kg.m 3. Tanto para
produzir briquetes quanto pellets, a umidade tem que ser 10% (b.u.) aproximadamente, ou seja, é
necessario realizar uma secagem forcada. Além disso, o material deve ser moido até granulometria

daordem de 0,5 a 1,0 mm (ORTfZ L., 2003).

2.3 Caracterizacao das biomassas

A identificagdo e caracterizacdo das propriedades fisicas, quimicas, térmicas e fluidodinami-

cas das particulas de um combustivel s6lido € o primeiro, e 0 mais importante, passo na pesquisa de
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aplicacdes desse combustivel, assim sao determinadas as propriedades, a qualidade, as aplica¢des
potenciais e o impacto ambiental relacionado com qualquer combustivel (SAIDUR et al., 2011). As
principais andlises empregadas na caracteriza¢do de biomassas como combustivel a ser empregado

em caldeiras sdo:

¢ Teor de umidade in natura,

* Determinacdo de propriedades fisicas;

¢ Analise imediata;

¢ Analise elementar;

* Determinacao do poder calorifico;

* Anélise da composi¢do estrutural;

* Termogravimetria (TGA), sob atmosfera inerte e oxidante;

» Calorimetria espectral diferencial (DSC), sob atmosfera inerte e oxidante;

* Andlise das cinzas: andlise elementar e andlises térmicas(TGA e DSC).

As caracteristicas e analises de diversas biomassas sdo encontradas na literatura, tais como
os dados apresentados por (ALMEIDA; BRITO; PERRE, 2010; BIZZO et al., 2014; BRITO et al.,
2008; CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008; GARCIA et al., 2013; GOMIDE et al., 2005; HEIDARI
et al., 2013; JENKINS et al., 1998; KUMAR et al., 2011; MUSINGUZI et al., 2012; PEREZ et
al., 2006; MASIA et al., 2007). Estes dados sido apresentados no Capitulo 4 em comparagio aos

obtidos neste trabalho.

2.3.1 Teor de umidade in natura

O teor de umidade da biomassa pode variar numa grande faixa desde 10 até 80%. O contetido
de dgua influencia na combustao e no volume de gas produzido por unidade de energia. O poder
calorifico inferior diminui com o aumento da umidade. Quando o teor de umidade é muito ele-
vado, podem ser encontrados problemas durante a queima, na ignicdo e redu¢do da temperatura de
combustdo, o que afeta a qualidade da combustdo. Além disso, caso a umidade seja muito elevada,

€ necessdrio uma quantidade maior de combustivel e assim sdo gerados maiores quantidades de
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gases, o que deriva no aumento das dimensdes dos equipamentos. A presenga de 4gua no combus-
tivel afeta a primeira etapa da combustdo (devolatilizacio) e a qualidade e propriedades dos gases

produzidos nesta etapa (KHAN et al., 2009).

2.3.2 Propriedades fisicas

As principais propriedades fisicas consideradas para materiais particulados sdo aquelas devi-
das a seu estado de agregacdo granular, as quais podemos citar a massa especifica (aparente e do
leito), a porosidade, esfericidade, a distribui¢cdo de tamanhos das particulas e a superficie especi-
fica, as quais dependem do método de preparacdo do combustivel. Estas propriedades t€ém influen-
cia direta nas diferentes tecnologias de combustao, nos sistemas de alimentagao das caldeiras, nos
pretratamentos como a secagem, densificacdo e armazenagem. Além disso, t€m importancia du-
rante os célculos fluidodinamicos e da cinética da combustdo nos reatores de leito fluidizado como
por exemplo as questdes de arraste e segregacao de particulas, e as emissdes de poeira (CORTEZ;

LORA; GOMEZ, 2008; KHAN et al., 2009).

A massa especifica €é um parametro importante desde que afeta diretamente a qualidade do
combustivel. Quanto maior seja a densidade de um combustivel, maior € a concentragdo de energia

por unidade de volume e seu consumo vai ser mais lento (KUMAR et al., 2011).

O material particulado geralmente encontra-se presente na forma de uma mistura de particu-
las com diferentes granulometrias ou tamanhos. Portanto, € preciso determinar um didmetro médio
que seja representativo. O diamero médio de Sauter é considerado como aquele que representa
melhor a interagio entre a particula e o gds em sistemas fluidizados, sendo o mais utilizado na 4rea
de fluidizag@o por levar em consideracdo tanto o volume quanto a area superficial das particulas

(CORTEZ; LORA:; GOMEZ, 2008).

Uma vez determinadas as massas especificas e os diametros médios das particulas, é pos-
sivel classificd-las segundo os grupos de Geldart (1973). Assim, pode-se estimar o comporta-
mento do material quando fluidizado. Para realizar a estimativa € assumindo ar de massa especifica

1,2 kg.m ™3 como fluido da fluidizacdo.
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2.3.3 Analise imediata

Na andlise imediata sdo determinadas as porcentagens de matéria volatil, carbono fixo, umi-
dade e teor de cinzas do combustivel. Este andlise é bem importante para o estudo do fendmeno
da combustio da biomassa. Elevado contetdo de volateis € vantajoso, o poder calorifico aumenta
quanto maior € o conteido de carbono fixo e matéria volatil. A existéncia de cinzas na biomassa
pode causar problemas na ignicao e combustdo, além de ter associados problemas de deposicoes e
corrosdo (SAIDUR et al., 2011).

As biomassas geralmente t€ém grande contetido de volateis, estes quando volatilizados pro-
duzem principalmente hidrocarbonetos, monéxido de carbono, diéxido de carbono, hidrogénio,
umidade e alcatrdo. A producao depende da temperatura e taxa de aquecimento. Devido ao grande
conteddo de voléteis, as biomassas sdo faceis de entrar em ignicdo mesmo a baixas temperaturas

(KHAN et al., 2009).

2.3.4 Analise elementar

A andlise elementar de uma amostra de biomassa determina o conteido em porcentagem da
massa de componentes quimicos como carbono (C'), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogé€nio (V),
enxofre (S) e cloro (C1). E a caracteristica técnica mais importante do combustivel e constitui a
base para andlise dos processos de combustio, tais como cédlculo dos volumes de ar, gases, entalpia,
estudo do impacto ambiental e desgaste do equipamento. Também € possivel estimar o poder

calorifico do combustivel empregando equacdes empiricas a partir da anélise elementar (CORTEZ;

LORA; GOMEZ, 2008; SAIDUR et al., 2011).

2.3.5 Poder calorifico

O poder calorifico pode ser definido como a quantidade de energia liberada na forma de calor
durante a combustdo completa da unidade de massa do combustivel (k.J.kg~!). E numericamente
igual a entalpia de formagao do combustivel, mas sem o sinal negativo. O poder calorifico superior
(PCS), € o calor da combustdo calculado assumindo que toda a 4gua dos produtos foi condensada
a liquido. Assim € liberada a maior quantidade de energia, dai sua denominagao de “superior”. O

poder calorifico inferior (PCI), corresponde ao caso onde a 4gua dos produtos de combustio ndo foi
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condensada. A diferenca entre PCS e PCI € a energia requerida para evaporar a umidade presente
no combustivel e a 4gua de formacgdo obtida a partir da oxida¢do do hidrogénio do combustivel
(TURNS, 2000).

O carbono e o hidrogénio aumentam o poder calorifico, enquanto que o oxigénio o diminui.
A poder calorifico da lignina € maior do que da celulose e hemicelulose (KHAN et al., 2009).

Existem diversas relagdes empiricas, baseadas em andlises estatisticas, que tentam predizer
o poder calorifico a partir de resultados de outras andlises como a composi¢ao imediata e elemen-
tar. Cortez et al. (2008) apresenta duas formulas (2.1 e 2.2) de Jenkins, nas quais empregando o
conteudo de carbono e cinzas em base seca, € calculado o poder calorifico superior. Além destas,
¢ apresentada a formula de Mendeliev (2.3), a qual determina o poder calorifico inferior em base
umida a partir do teor de carbono, hidrogénio, oxigénio, enxofre e umidade da biomassa. A partir
do PCI, calcula-se o PCS com a equacdo 2.4, onde h 4 € a entalpia de vaporizac¢do da dgua a 25°C,

ou seja, 2441,71 kJ kg~

PCS (MJkg™") =2,3381 40,351 x C* (2.1)
PCS (MJ.kg™") = 20,180 — 0,203 x A® (2.2)
PCI (MJkg,!..) =0,339 x C*+ 0,103 x H* — 0,109 x (O* — S*) — 24 x W" (2.3)
PCS (MJkg™) = PCI+9 x H® X hyy (2.4)
Onde:

* C,H,0,S, A, W sio os teores de carbono, hidrogénio, oxigénio, enxofre, cinzas e umidade
respectivamente

[IPN2) €69

* O superescrito “s” indica base seca e o “u” indica base umida.

2.3.6 Composicao estrutural

A composicao estrutural de biomassas provenientes de madeiras € caracterizada pela presenca
de componentes fundamentais macromoleculares e componentes acidentais de baixa massa molar,
Figura 2.6.

A biomassa € constituida principalmente por celulose, hemicelulose, lignina € em menor

medida por lipidos, proteinas, acticares simples, amidos, inorganicos e dgua. A concentracdo de
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cada um dos componentes varia dependendo da espécie. A combinacdo de celulose, hemicelulose
e lignina é chamada de lignocelulose, dentro dos quais a celulose prevalece sobre os outros. A
celulose e hemicelulose sdo macromoléculas construidas com diferentes agucares e a lignina é um

polimero aromatico irregular (KHAN et al., 2009; SAIDUR et al., 2011).

‘ MADEIRA ‘
J v
SUBSTANCIAS MACROMOLECULARES ‘ SUBSTANCIAS DE BAIXO PESO MOLECULAR ‘
J J J
Polissacarideos ‘ Matéria organica ‘ ‘ Matéria inorganica ‘
v J y y
‘ Celulose ‘ ‘ Hemiceluloses ‘ Lignina ‘ ‘ Extrativos ‘ ‘ Cinza ‘

Figura 2.6: Esquema geral dos componentes quimicos da madeira (FENGEL; WEGENER, 1984).

Celulose. A celulose € o componente predominante, sendo aproximadamente a metade da ma-
deira (na faixa de 40 a 50%), tanto de coniferas quanto de folhosas. Pode ser brevemente carac-
terizada como um polimero linear de alto peso molecular e alta cristalinidade, constituido exclu-
sivamente de [5-D-glucose. Devido a suas propriedades quimicas e fisicas, além da sua estrutura
supra molecular, a celulose € o principal componente da parede celular dos vegetais (FENGEL;

WEGENER, 1984).

Hemicelulose (polioses). A hemicelulose estd constituida por substancias que formam uma ma-
triz envolvendo a celulose, apresenta-se na faixa de 10 a 30% da massa seca da madeira e diferem
da celulose pela presenc¢a da varios acucares na sua composi¢do, por apresentar cadeias mais cur-
tas, com menores massas molares, e também pela presenc¢a de ramificacOes na cadeia. Geralmente
€ composta por polimeros constituidos por monossacarideos de 5 dtomos de carbono (pentoses)

(FENGEL; WEGENER, 1984).

Lignina. Sao as substancias incrustantes, que preenchem os espagos vazios na parede celular,
constituem de 20 a 25% aproximadamente da massa seca nas folhosas. Sua composi¢do quimica,

baseada em unidades fenilpropanicas, e sua estrutura macromolecular diferem significativamente
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da apresentada pelos outros dois componentes macromoleculares: celulose e hemicelulose. A
lignina é um composto amorfo e ramificado, existente nos vegetais lenhosos, cuja funcio é dar
rigidez a parede celular, agindo como um agente de endurecimento e uma barreira a degradacao

enzimatica da parede celular (FENGEL; WEGENER, 1984).

Substancias de baixo peso molecular. Junto com os componentes da parede celular existem
numerosas substancias que sdo chamadas de materiais acidentais ou estranhos da madeira que ge-
ralmente constituem até 10% de sua composi¢ao. Estes materiais sdo responsaveis muitas vezes
por certas propriedades da madeira como: odor, sabor, cor, etc. Uma classificacdo pode ser feita
dividindo-se estas substancias em material organico comumente chamado de extrativos e inorga-
nicos obtido como cinzas. Os teores de extrativos, como terpenos, resinas, dcidos graxos, taninos,
pigmentos e carboidratos, estdo entre 2 e 5% em massa (FENGEL; WEGENER, 1984).

O andlise da estrutura da biomassa € importante no desenvolvimento de processos de produ-
cdo de outros combustiveis e produtos quimicos, e no estudo de fendmenos de combustdao (SAIDUR

etal., 2011).

2.3.7 Decomposicao térmica

A decomposicao térmica de uma substincia é estuda por meio de andlises térmicas, as quais
podem ser feitas sob atmosferas oxidante e/ou inerte, simulando a combustao e a pirdlise, respec-
tivamente. Resultando assim numa ferramenta muito ttil para projetar e otimizar reatores de com-
bustdo, pirdlise e gaseificacdo. O conhecimento das caracteristicas determinadas com as andlises
térmicas € importante para estimar a estabilidade da chama e da combustio, a formacdo de polu-
entes, etc. As andlises térmicas mais empregadas sdo a termogravimetria, a calorimetria espectral
diferencial e a analise térmica diferencial (MORTARI; AVILA; CRNKOVIC, 2011; STENSENG
et al., 2001).

Termogravimetria (TGA)

A termogravimetria € a andlise térmica mais utilizada, esta € baseada na medi¢do da perda
de massa de um material em fun¢do da temperatura, a qual pode ser fixa ou variar segundo uma

taxa de aquecimento constante. Geralmente € tracada uma curva com a perda de massa (ou a
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porcentagem) no eixo das ordenadas e a temperatura no eixo das abscissas. As curvas da derivada
primeira da termogravimetria (DTG) da como resultados picos os quais evidenciam a perda de
massa, aperfeicoam a resolugdo e sdo mais facilmente comparadas a outras medidas.

A partir da TGA podem ser levantados aspectos dos processos térmicos como por exemplo
temperatura de igni¢do, faixas e picos de temperaturas importantes, temperatura da maxima taxa de
volatilizacdo, teores de residuos finais, temperatura final de secagem, pode ser estudada a cinética
da combustdo e determinada a energia de ativacdo, andlise da reatividade do material.

Além disso, com a TGA sob atmosfera inerte e oxidante pode ser determinada a composi¢ao
imediata do combustivel. Tomando a temperatura de 105°C como o ponto da secagem total da
biomassa (temperatura empregada na andlise imediata) pode ser determinada a umidade da amos-
tra. Considerando a porcentagem de massa residual que fica a temperatura final da TGA (acima de
600°C) sob atmosfera oxidante e inerte como a massa de cinzas e carbono fixo + cinzas, respecti-

vamente, calcula-se os teores de volateis, carbono fixo e cinzas.

Calorimetria espectral diferencial (DSC)

No aquecimento, algumas modificagdes fisicas e quimicas nio tém associado uma modifica-
¢d0 na massa, entdo estas ndo sdo identificadas pela termogravimetria, mas sim pela calorimetria
espectral diferencial. DSC € a técnica na qual o fluxo de calor entre uma amostra e uma substancia
termicamente inerte € medida em funcdo da temperatura enquanto as duas substancias sdo subme-
tidas a uma programacdo controlada de temperatura. O principio do método é medir o fluxo de
calor da amostra associada a mudangas fisicas e quimicas durante o aquecimento enquanto tanto a
amostra quanto a substancia de referéncia encontram-se a mesma temperatura.

Com a DSC podem ser determinadas e quantificadas a ocorréncia de reagdes exotérmicas

e/ou endotérmicas e a variacao da capacidade calorifica, entre outras.

Analise térmica diferencial (DTA)

A andlise térmica diferencial € uma técnica na qual € quantificada informacao similar a DSC,
porém, de um jeito diferente. Na DTA héa dois cadinhos, um com a amostra e o outro com o material
de referéncia, os quais sdo submetidos a uma programacgio controlada de temperatura. S6 que a

varidvel quantificada € a diferenca de temperatura entre os dois matérias quando ocorrem reacoes
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endotérmicas ou exotérmicas na amostra. Esta andlise € menos precisa do que a DSC, porém, é
preferida para trabalhar a altas temperaturas porque a radiacao pode influenciar a medi¢do na DSC,

fato que nao acontece na DTA.

2.3.8 Analise das cinzas

As cinzas sdo a parte inorganica (mineral) do combustivel que resta apds a combustdo com-
pleta. Os principais elementos inertes que constituem as cinzas sao St, Al, T, Fe, Ca, Mg, Na,
K, S e P na forma de 6xidos. O contetido de cinzas tem uma influencia negativa nos proces-
sos de termo-conversdo da biomassa, como a formacao de deposicdes e a corrosdo, 0s quais sao
detalhados na secdo 2.4.7 (KHAN et al., 2009).

Para estimar a ocorréncia de deposicdes sao calculados trés indices, o indice alcalino, a rela-
¢do base-4cido (1/,) € o indice de aglomeracdo (BATl) com as equagdes 2.5, 2.6 e 2.7 respectiva-
mente (VAMVUKA; ZODGRAFOS, 2004).

KO+ N
AI%gLLTJ]:——é%%iggéz 2.5)

%(F6203 + CaO + MgO + KQO + NQQO)

) 2.6

Ry/q %(Si0y + TiOq + AlyO3) -
%(Fex0s)

BAI = 2.7

%(K>0 + NayO) -

Quando o indice alcalino se encontra na faixa de 0,17 e 0,34 kg.GJ ! existe possibilidade
de ocorréncia de fouling e/ou slagging. Caso o Al seja maior do que 0, 34kg.GJ~! ¢ virtualmente
certa a ocorréncia de fouling e/ou slagging. A relacdo base-4cido faz referéncia a concentragdo de
cada composto nas cinzas. Quanto maior seja [/, maior € a tendéncia de ocorrer fouling. Em

relacdo ao indice de aglomeragao, este fenomeno aparece quando o BAI é menor que 0, 15.

2.4 Tecnologias da combustio da biomassa

Existem véarios métodos para converter a biomassa em uma forma de energia utilizavel. Entre

os principais encontram-se a combustao direta, a pirdlise e a gaseificacio. A utilizacdo de métodos
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de conversdo bioquimica como a fermentacdo e a digestdo sao preferidos quando a biomassa tem
grande teor de umidade (SAIDUR et al., 2011).

Segundo os objetivos marcados neste trabalho, € de interesse aprofundar unicamente nas
tecnologias de combustio da biomassa, e assim empregar alguns dados levantados na bibliografia
para a avaliacdo do potencial energético das biomassas andlisadas.

A combustdo da biomassa é um processo complexo constituido por reagdes homogéneas
e heterogéneas consecutivas. As etapas essenciais da combustdo de biomassa incluem a secagem,
devolatiliza¢do, gaseificagdo, combustao do carbono fixo e as reacdes da fase gasosa. A composicao
e as caracteristicas fisico-quimicas do combustivel sdo fatores determinantes em cada uma das
etapas, assim como condi¢des do processo (temperatura, pressao, taxa de aquecimento, excesso de
ar, etc.) (KHAN et al., 2009).

O conhecimento da caracteristicas do combustivel e como elas influenciam no processo de
combustao, sdo fatores importantes para o projeto e controle dos sistemas de combustio. A reacdo

global de combustao pode ser representada pela equacao 2.8 (JENKINS et al., 1998).

O:clHIQOJ:SNI4SISCZI6Six7Kx8CGIQMg:L‘lONa:cllle2F€x13Alxl4Tix15 + anQO
+ ng(l + 6)(02 + 3, 76N2> = 713002 + n4H20 + TL5OQ + nﬁNQ + TL7OO + nSC’H4 (28)
-+ TLQNO + n10N02 + n11502 + nlgHCZ + nngC’l + 77,14KQSO4 + 71150

As aplicacdes da biomassa na industria abrangem uma ampla faixa de possibilidades, como
por exemplo nas operacdes de secagem, producdo de dgua quente, 6leo térmico ou a geracdo de
vapor. Para gerar vapor, a biomassa pode ser utilizada em caldeiras tanto flamotubulares quanto
aquotubulares, dependendo da quantidade e parametros do vapor desejado (pressdo e temperatura).
As do tipo flamotubulares sdo utilizadas principalmente quando a pressdo de vapor necessaria nao
¢ maior do que 20 kg.cm ™2 em operagdes pequenas € medianas. Estas sdo relativamente baratas.
As aquotubulares sdo utilizadas em usinas maiores e geralmente para geracao de energia elétrica
(MASERA; AGUILLON; GAMINO, 2005).

A combustao de madeira e residuos florestais em fornalhas de caldeiras € uma pratica bem
difundida. Geralmente as caldeiras sao projetadas prevendo a possibilidade da queima de diferentes
combustiveis de biomassa, o que inclui a lenha, o bagaco e variados residuos agricolas (MASERA;

AGUILLON; GAMINO, 2005).
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2.4.1 Classificacao das fornalhas para a combustao de biomassa

Fornalha é a denominacdo genérica que se da para o local onde se queima o combustivel e

onde os produtos da combustio sdo originados. E formada por duas partes distintas:

1. O aparelho de combustao

2. A camara de combustao

O aparelho de combustdo compreende um conjunto de componentes que oferecem as con-
dicdes necessdrias para a queima de combustivel. A camara de combustio é representada por um
volume adequadamente dimensionado onde se desenvolve a chama e se completa a combustao,
além de propiciar a protecao e os suportes necessarios para o aparelho de combustao (ELECTRO-
NUCLEAR, 2008).

As fornalhas podem ser classificadas de duas maneiras: a primeira, dependendo da maneira
com que € realizada a combustdo (em camada - leito fixo e em suspensdo); e a segunda, atendendo
as caracteristicas construtivas da mesma. Na Tabela 2.7 sdo apresentados os diferentes tipos de

fornalhas para biomassa (SILVA-LORA; ZAMPIERI, 2008).

Tabela 2.7: Classificagao das fornalhas para biomassa (SILVA-LORA; ZAMPIERI, 2008)

Em Camada ou Leito Fixo Em Suspensao

Celulares Ciclonica

Grelha Estacionaria Horizontal
Leito Fluidizado Borbulhante
Grelha Estacionaria Inclinada

Grelha Mo6vel Mecanica
Leito Fluidizado Circulante
Grelha Movel Rotativa

Grelha Mével Vibrante Queima em Suspensao

Os dois tipos de fornalhas mais empregadas para a combustao de biomassa sdo as de grelha
(leito fixo) e as de leito fluidizado. As duas t€m boa flexibilidade quanto ao combustivel e po-
dem trabalhar tanto com biomassa quanto em co-combustdo com carvao mineral. As fornalhas de

leito fluidizado sdo a melhor tecnologia para queimar combustiveis de baixa qualidade, com grande
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conteddo de cinzas e baixo poder calorifico. As fornalhas de queima em suspensdo e a ciclonica
sdo geralmente utilizadas em co-combustao de pellets de biomassa moida com carvao pulverizado
ou gds natural. Além disso, as fornalhas de queima em suspensdo sd@o mais sensiveis a mudan-
cas na qualidade do combustivel, e requerem maior preparagdo e manuseio da biomassa (YIM;
ROSENDAHL; KAER, 2008; SAIDUR et al., 2011).

A selecdo do tipo de fornalha a ser utilizada para uma determinada aplicac@o industrial deve
levar em conta o tipo e grau de preparacdo prévia da biomassa, quantidade e pardmetros (pressao
e temperatura) do vapor a ser produzido e disponibilidade de capital (SILVA-LORA; ZAMPIERI,
2008).

2.4.2 Fornalhas de leito fixo

A combustido em grelhas foi o primeiro sistema de combustio utilizado para queimar com-
bustiveis s6lidos. A capacidade das caldeiras com fornalhas de grelha encontra-se na faixa de 4
a 300 MW, em plantas de cogeracdo de energia elétrica e térmica (YIM; ROSENDAHL; KAER,
2008).

As caldeiras modernas basicamente estdo constituidas por quatro componentes: sistema de
alimentacdo da biomassa; a grelha; o sistema de ar secunddrio; e o sistema de descarga das cinzas

(YIM; ROSENDAHL,; KAER, 2008).

Aspectos da combustao em fornalha de leito fixo

Na combustao em leito fixo, a espessura da camada altera o mecanismo da queima. Quando
se tem uma camada grossa, existe uma zona de redu¢do onde o carbono reage com o C'O, produto
da combustdo, formando C'O, assim é produzida uma chama pela queima dos volateis e do C'O
acima da camada. A combustdo em camada fina € caracterizada pela auséncia da zona de reducao,
o que faz a chama ser produto apenas da queima dos volateis (SILVA-LORA; ZAMPIERI, 2008).

A grelha, a qual € situada na parte inferior da camara de combustio, atende duas fungdes
principalmente: transporta o combustivel longitudinalmente, e distribui o ar primdrio que entra
por baixo da grelha. O ar primdrio desempenha um papel muito importante na efici€éncia e na

combustdo completa da biomassa. O excesso de ar € normalmente 25% ou superior € a tendéncia
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da relacdo entre o ar primdrio e o secunddrio € de 40/60 nas caldeiras modernas, em lugar de 80/20
que era empregado nas caldeiras mais antigas (YIM; ROSENDAHL; KAER, 2008).

A distribui¢do do ar primdrio e o movimento da grelha afetam a mistura e a conversao da
biomassa no leito. A biomassa que estd no fundo do leito encontra-se exposta ao ar primdrio
preaquecido, enquanto a parte de cima do leito estd dentro da camara de combustdo exposta a
radiacdo. O leito consiste em uma enorme quantidade de particulas s6lidas empilhadas sobre a
grelha com uma determinada porosidade. O leito é aquecido pela sua parte superior pela radiacdo
da chama e as paredes refratarias até atingir a igni¢do no topo do leito. A propagacio da frente
de igni¢do é muito importante porque determina a liberacdo dos volateis e afeta a estabilidade da
combustdo. Logo apds a ignicdo, a frente de reacdo avancga na direcdo contrdria a dire¢do do ar
primdrio. Quando a frente de reacdo atinge a superficie da grelha, uma segunda frente de reacdao
propaga-se para cima queimando o carvao gerado anteriormente (YIM; ROSENDAHL; KAER,
2008).

As propriedades do combustivel (teor de umidade, poder calorifico e tamanho das particulas)
e as condi¢des de operacdo (incluindo a vazdo de ar primdrio) tém uma influencia significativa no
comportamento da combustdo no leito (YIM; ROSENDAHL; KAER, 2008).

O sistemas de ar secundério € um dos elementos mais importantes para otimizar a combustao
dos gases acima da camada de material sélido, para obter uma combustdo completa e reduzir as
emissdes. Contribuem na Redugdo da formagdo de NOx mediante a reducdo da temperatura de
chama. O sistema de ar secunddrio € um dos jeitos mais flexiveis para modernizar caldeiras velhas
(YIM; ROSENDAHL; KAER, 2008).

O ar secundério prolonga o tempo de residéncia do combustivel no reator, distribui a tempe-
ratura mais uniformemente, e conduz a uma queima mais eficiente. Na Figura 2.7 sdo apresentados
diferentes sistemas de inje¢do do ar secundario os quais geram zonas de recirculacio e fluxos rota-
cionais. Os estdgios na combustdo de biomassa em leito fixo sdo apresentados na Figura 2.8 (YIM;

ROSENDAHL; KAER, 2008).

Descricao e caracteristicas das fornalhas de leito fixo

Fornalhas celulares: Nesse tipo de fornalha, o combustivel é queimado em uma pilha (monte)

numa camara de tijolos refratarios com admissdo de ar por todas as direcdes através de bocais
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Figura 2.7: Configuracdes da injecdo do ar secundario (YIM; ROSENDAHL; KAER, 2008)

Zona de combustio
2.6:9 2 ¢ . -
Ar Secundirio f——mm— ——=—{ Ar Secundirio
C7y ¢ 2.C

Ar Secundirio

Figura 2.8: Fornecimento de ar e as diferentes zonas da combustdo na fornalha de leito fixo (YIM;
ROSENDAHL; KAER, 2008).
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na parede da cimara. E tipico de caldeiras antigas, sendo os tipos mais difundidos a fornalha de
ferradura e a fornalha “ward”. Outra versdo de fornalha celular, que ainda é fabricada, é a fornalha
“dutch oven”, a qual permite queimar biomassa com umidade até 65%, devido a possibilidade de
injetar ar a alta temperatura. A capacidade maxima das caldeiras que utilizam esse tipo de fornalha

é de 45 t.h~! de vapor (SILVA-LORA; ZAMPIERI, 2008).

Fornalhas de grelha estacionaria horizontal: A grelha estaciondria horizontal pode ser de ali-
mentagado inferior ou superior. A de alimentacao superior é mais conhecida como grelha basculante
(“spreader stocker furnace”) e a alimentacdo do combustivel pode ser feita por distribuidores me-
canicos ou pneumadticos. Sao caracterizadas pela simplicidade de operacdo e manutengdo, porém
tem como desvantagens a dificuldade de manter uma espessura uniforme da camada de combusti-
vel, ocasionando instabilidade na combustao e ndo sdo sistemas recomendados para combustdo de
biomassa de granulometria fina, como a serragem ou o bagaco das usinas modernas. E possivel
queimar combustiveis com umidade entre 5 e 60%. A tensdo térmica da superficie da grelha (() 1)
€ 0,47 MW.m™2, e a fornalha tem uma capacidade de até 9 MW . Na Figura 2.9A é apresentada
uma caldeira aquotubular com grelha basculante (SILVA-LORA; ZAMPIERI, 2008).

Fornalha de grelha estacionaria inclinada: Nas fornalhas de grelha estacionaria inclinada (2.9C),
a inclinagdo da grelha (37° a 55°) condiciona a espessura e a velocidade de deslocamento da ca-
mada de combustivel e € escolhida de acordo com as caracteristicas do combustivel a ser utilizado.
Nos projetos modernos, a grelha é apoiada nos tubos evaporadores do fundo da fornalha e possui
um sistema de limpeza com jatos de vapor para a retirada das cinzas. As principais vantagens sao
que ndo possui partes moveis, permite temperaturas de preaquecimento do ar da ordem de 315 a
480°C sem causar danos a grelha, geralmente a distribui¢do do ar € homogénea em toda a drea da
grelha e permite uma umidade méxima de 65%. Como desvantagens apresenta um dificil controle
da combustdo e o risco de existéncia de avalanches de combustivel. E recomendada uma tensdo
térmica (()4) na faixa de 1,40 a 3,0 MW.m 2, e a tensdo volumétrica (Qy) na faixa de 0,2 a
0,35 MW.m=3. A capacidade das caldeira que operam com esse tipo de fornalha est4 na faixa de

152140 t.h~ ! de vapor (SILVA-LORA; ZAMPIERI, 2008; YIM; ROSENDAHL; KAER, 2008).
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Fornalha de grelha mecanica: Também conhecida como grelha caminhante (Figura 2.9B), pos-
sui componentes moveis, com a finalidade de movimentar o combustivel pela grelha de acordo com
os diferentes estdgios da combustio, e pode chegar a agitar e virar o combustivel, o que gera uma
boa combustdo do carvao. Sao sistemas complexos e caros, recomendados para combustiveis de
dificil combustdo e alta umidade. A inclinacdo varia entre 5 e 15°, a umidade maxima pode ser
de 60 a 65%. A tensdo térmica da grelha ((4) pode ser entre 1,2 a 1,8 MW.m =2 e a capacidade
das caldeiras de 15a 120 t.h~! de vapor (SILVA-LORA; ZAMPIERI, 2008; YIM; ROSENDAHL;
KAER, 2008).

Fornalha de grelha rotativa: S3o compostas por um sistema de alimentagcao e uma esteira me-
canica (Figura 2.9D), e podem operar concorrente ou contracorrente. Comparadas com outros tipos

de fornalhas, apresentam as seguintes vantagens:

* Eliminac¢do continua das cinzas sem necessidade de paradas para limpeza.

* Possibilidade de regulagem da velocidade de deslocamento e da espessura da camada de

combustivel sobre a grelha.

* Em caso de necessidade, ao apagar-se a fornalha, pode-se acelerar a velocidade da grelha e

retirar o combustivel.

Para combustdo de madeira, turfa e bagaco geralmente a capacidade da caldeira ndo passa de
200 t.h~! de vapor. Devido a complexidade e ao alto custo das grelhas rotativas, recomenda-se
utilizd-las para aplicagdes acima de 100 £.h~!. A temperatura do ar primario ndo deve exceder
230 a 290°C, o qual representa entre 25 e 50% do ar total. O excesso de ar para fornalhas de gre-
lIhas rotativas a contracorrente € de 40%, sendo maior nas concorrente, 55%. A umidade maxima
admissivel do combustivel é da ordem de 55%. As tensdes térmicas superficial e volumétrica da
grelha estdo na faixa de 1,39 a 2,09 MW.m~2 e de 0,15 a 0,55 M W.m =3 respectivamente. Compa-
rado com as grelhas estaciondrias inclinadas, a rotativa tem um melhor controle e melhor efici€éncia
da combustdao do carvdo. Porém, tem maior quantidade de partes moveis, as quais estdo expos-
tas ao calor, o que aumenta os custos de manutencao (KITTO; STULTZ, 2005d; SILVA-LORA;
ZAMPIERI, 2008; YIM; ROSENDAHL; KAER, 2008).
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Figura 2.9: (A) Caldeira com grelha basculante; (B) Grelha mecanica ou caminhante; (C) Caldeira
com grelha inclinada; (D) Grelha rotativa contracorrente (ELECTRONUCLEAR, 2008)
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Fornalhas de grelha vibrante: As grelhas vibrantes (Figura 2.10) sdo as que geralmente t€ém
maior vida ttil e disponibilidade® do que o resto das grelhas com partes méveis. A grelha é feita
com tubulacdes, as quais podem ser resfriadas com 4gua ou ar. Quando sdo resfriadas com 4gua,
a grelha € parte do corpo de pressao da caldeira. Assim, a temperatura do ar primério pode ser
elevada (acima de 350°C), pode ser empregada uma grande porcentagem de ar secundario e uma
camada de combustivel relativamente fina. Caso a grelha seja resfriada com ar, a temperatura do
ar primario pode atingir cerca de 290°C no maximo. Com um movimento de agitacio intermitente
espalha uniformemente o combustivel e remove as cinzas. A vibracio ocorre a alta freqiiéncia e
baixa amplitude durante 2% do tempo. Uma seqiiencia comum € de seis ciclos por segundo durante
dois segundos a cada dois minutos. Este tipo de grelha t€m menor quantidade de partes méveis do
que nas outras grelhas mdveis, o que reduz a manutencdo e aumenta a vida util (KITTO; STULTZ,

2005d; YIM; ROSENDAHL; KAER, 2008).

Figura 2.10: Grelha mecanica vibrante (KITTO; STULTZ, 2005c)

2Disponibilidade de um equipamento: E a parcela do tempo que o equipamento pode ser utilizado
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2.4.3 Fornalhas de leito fluidizado

Na combustdo em suspensao € possivel assumir que as particulas durante sua trajetéria den-
tro da fornalhas queimam de maneira isolada umas das outras, passando consecutivamente pelos
seguintes estdgios: aquecimento, secagem, emissao e combustdo dos voldteis, e combustio do car-
bono fixo. Nas fornalhas de leito fluidizado, um leito inicialmente estaciondrio de particulas s6lidas
(geralmente areia), € levado a um estado fluidizado pelo ar primério, o qual é fornecido pela placa
distribuidora (SILVA-LORA; ZAMPIERI, 2008; KHAN et al., 2009).

Para garantir uma combustao completa, € preciso recircular os gases quentes para a zona de
introducdo do combustivel ou pre-aquecer o ar primdrio para garantir a secagem rapida, emissao
e ignicao dos volateis. Além disso, deve-se procurar a circulagdo multipla das particulas a fim de
garantir o tempo de permanéncia necessario para a combustio das particulas maiores. E introduzido
ar secundério no topo do leito para garantir a combustdo da fase gasosa e as vezes ar tercidrio
acima do leito. A combustdo ocorre a uma temperatura de 730-900°C, a qual € controlada pelos
tubos trocadores de calor, sendo consideravelmente menor que a temperatura nas fornalhas de leito
fixo (1200°C aprox.). As fornalhas de leito fluidizado podem ser subdivididas em dois grupos
de acordo com o tipo de leito e o regime de fluidizacdo: leito fluidizado borbulhante e circulante

(SILVA-LORA; ZAMPIERI, 2008; KHAN et al., 2009).

Fornalhas de leito fluidizado borbulhante: Na fornalha de leito fluidizado borbulhante (ou con-
vencional), Figura 2.11b, o combustivel € queimado num leito de altura definida, utilizando ar pre-
aquecido com os gases de escape. A velocidade do ar encontra-se na faixa de 1,2 a 3,7 m/s. A
pressdo de trabalho pode ser a atmosférica ou a pressdo elevada. A fornalha € formada principal-
mente pela placa distribuidora pela qual € soprado o ar de fluidizacdo, tubulacdes de dgua ou vapor
(trocadores de calor) imersos no leito que extraem calor diretamente do leito e tubulacdes acima
do leito, na zona da combustio dos gases. A caldeira € constituida por um sistema de alimentacao
do combustivel, a placa distribuidora, os trocadores de calor no leito e acima dele e um sistema de

manipulacdo das cinzas (SAIDUR et al., 2011).

Fornalhas de leito fluidizado circulante: Na fornalha de leito fluidizado circulante (Figura

2.11a), as velocidades do ar encontram-se na faixa de 3,7 a 9 m/s, o que provoca o arraste das
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Figura 2.11: (a) Fornalha de leito fluidizado circulante; (b) Fornalha de leito fluidizado borbulhante
(KHAN et al., 2009)

particulas menores do combustivel. O ar primdrio (o ar de fluidizacao) representa entre 60 e 70%
do total, sendo o restante ar secunddrio injetado na parte superior da fornalha. As particulas me-
nores (<450 i m) sdo arrastadas e um conjunto de separadores ciclonicos situados na saida da
fornalha reintegra as mesmas no leito para que a combustdo seja concluida. Geralmente as forna-
lhas de leito fluidizado circulante t&€m maior eficiéncia que as de leito borbulhante pelo fato de ter
maiores velocidades de fluidizacao (SAIDUR et al., 2011; KHAN et al., 2009).

O emprego de caldeiras equipadas com leito fluidizado circulante € uma boa op¢ao quando
sdo caldeiras de média a grande capacidade, o controle das emissdes de enxofre e NOx sdo impor-

tantes e a qualidade do combustivel € baixa ou tem grandes flutuacdes.

Vantagens e desvantagens das fornalhas de leito fluidizado

As principais vantagens das fornalhas de leito fluidizado sdo (KHAN et al., 2009; SAIDUR
et al., 2011):

* A elevada eficiéncia, com uma eficiéncia da combustio® de 95% independentemente do con-

3Eficiéncia de Combustio: Relagio entre o calor liberado na combustio e a energia armazenada no combustivel
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tetido de cinzas e uma eficiéncia total da caldeira* de 84 + 2%.

* Menor tamanho, pelo elevado coeficiente de troca de calor entre o leito e as superficies, estas

sd0 menores e assim a caldeira é menor.
* Elevada superficie de troca entre o gas e as particulas.
* Distribui¢do uniforme da temperatura.

* Flexibilidade do combustivel, podendo trabalhar com uma grande variedade de combustiveis,

com diferentes tamanhos, formas, conteido de umidade e poder calorifico.
* Combustao estavel a baixa temperatura (850°C aprox.).

» Capacidade de queimar combustiveis pobres, com poder calorifico baixo e grande contetido

de cinzas.

 Controle da polui¢do, pela baixa temperatura de combustao é eliminada a formacdo de NO x

e a formagdo de SO, pode ser controlada através da adi¢do de calcario dolomitico.
* Facilidade para extrair as cinzas.

* Menor excesso de ar e maior CO; no gds. O conteddo de C'O, encontra-se entre 14 e 15%

do gés e a fornalha pode trabalhar com excesso de ar entre 20 e 25%.
» Répida resposta a mudangas na demanda de vapor.

* Elevada disponibilidade pelo fato de ndo ter partes moveis na zona de combustdo o que reduz

a manutencgdo.

Como desvantagens destaca-se a necessidade de utilizar sistemas muito eficientes de sepa-
racdo do sélido (varios ciclones e precipitadores eletrostaticos), a elevada erosao devida a grande
velocidade das particulas (especialmente nos leitos fluidizados circulantes), o elevado arraste de p6
e a formacgdo de aglomerados dentro do leito que podem provocar uma parada abrupta (KHAN et

al., 2009).

“Eficiéncia de Caldeira: Relagio entre o calor absorvido pelo fluido de trabalho e a energia armazenada no com-
bustivel
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2.4.4 Outras fornalhas de queima em suspensao
Fornalhas ciclonicas

Este tipo de fornalha pode ser posicionado de maneira vertical, horizontal ou inclinada. O ar
secunddrio € injetado tangencialmente a alta velocidade (90 a 100 m/s), criando um vértex dentro
da fornalha, que permite a circulagdo multipla das particulas do combustivel e sua combustio total.
A méaxima umidade do combustivel é de 65% e caracteriza-se por um excesso de ar baixo (1,08
a 1,1). A alta velocidade dos gases acarreta uma perda de carga hidrodindmica considerédvel, o
que constitui a principal desvantagem do sistema. Adicionalmente, a alta temperatura existente no
interior da camara de combustdo provoca um aumento da concentragdo dos 6xidos de nitrogénio
nos produtos da combustao (SILVA-LORA; ZAMPIERI, 2008).

A fornalha cicldnica € apropriada para queimar qualquer tipo de biomassa sélida e liquida,
desde que possa ser transportada pneumaticamente. Entdo a faixa de tamanhos de particulas deve
estar entre 0,1 e 20 mm. A camara torsional pode ser utilizada para queimar os gases gerados em

um gaseificador, ou uma mistura de gases e particulas solidas (BERKES, 2010).

Fornalha de queima em suspensao

Nesses sistemas, o combustivel é alimentada por queimadores. Caracterizam-se por nao
possuirem grelhas ou por serem estas de dimensdes pequenas. Permitem a queima de combustiveis
de granulometria fina, previamente triturados. Sao sistemas caros, porém sdao recomendados para
caldeiras de alta capacidade, de 180 a 550 t.h~! de vapor. O teor de umidade da biomassa deve
ser menor do que 15% e as particulas ndo devem ser maiores que 6 ou 7 mm (SILVA-LORA;

ZAMPIERI, 2008).

2.4.5 Eficiéncia das caldeiras

A eficiéncia de combustdo define-se como a relacdo (quociente) entre a energia liberada na
combustao e a energia armazenada no combustivel. Diferencia-se da eficiéncia da caldeira, a qual
€ o quociente entre a energia absorvido pelo fluido de trabalho e a energia armazenada no com-
bustivel. A eficiéncia da combustao em fornalhas de leito fluidizado é acima de 95%, sendo maior

nos leitos fluidizados circulantes (até 99%) do que nos borbulhantes pelo fato de ter uma mistura
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melhor do leito e que geralmente o tamanho das particulas é menor. A eficiéncia da caldeiras de
leito fluidizado varia na faixa de 75 e 92% em relacdo ao PCS. Esta eficiéncia estd influenciada
pelas caracteristicas do combustivel, principalmente pelo teor de umidade, o qual tem um impacto
negativo significativo. Outros aspectos que reduzem a eficiéncia das caldeiras € a perda de calor
por radiacdo e convecgdo, a temperatura dos gases de exaustdo, o calor sensivel dos residuos (ex.
cinzas), e a capacidade e os parametros do vapor desejado. Quanto maior € a capacidade da caldeira
(“scale up”), maior € a eficiéncia (GUNGOR, 2010; KOORNNEEF; JUNGINGER; FAAIJ, 2007;
SAIDUR et al., 2011; SOUZA-SANTOS; CHAVEZ, 2012).

A eficiéncia das caldeiras com fornalhas de leito fixo geralmente tém efici€éncias menores do
que as de leito fluidizado. Mohon Roy et al. (2013) apresnta resultados de efici€éncias na faixa
de 70 a 75% segundo o PCS, quimando pellets de madeira numa fornalha piloto. A eficiéncia em
caldeiras com grelha mével € da ordem de 76% baseado no poder calorifico inferior (ZHANG et

al., 2010).

2.4.6 Comparacao entre as fornalhas de leito fixo e leito fluidizado

Na Tabela 2.8 € feita uma comparacio de alguns aspectos importantes da combustdo e ope-
racdo de caldeiras com fornalhas de leito fixo e de leito fluidizado empregadas na combustao de

biomassas.

2.4.7 Influéncia das cinzas

Os metais alcalinos e alcalinos-terrosos em combinag¢do com outros elementos como o silicio
e o enxofre e com a presenca de cloro, sdo responsdveis pela maioria das reagdes indesejaveis nas
fornalhas e caldeiras (JENKINS et al., 1998).

Os problemas de deposi¢c@o e corrosdo sdo uma das questdes mais importantes na hora de
projetar e operar um sistema de combustdo. O material particulado gerado na combustio de com-
bustiveis solidos pode depositar-se nas paredes da fornalha ou nas tubulacdes dos trocadores de
calor, o que reduz a troca de calor e pode causar problemas de corrosdo. As fornalhas de biomassa

geralmente t€ém maiores problemas de deposi¢do e corrosdo que as que queimam carvao mineral

(YIM; ROSENDAHL; KAER, 2008).
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Tabela 2.8: Comparacdo entre as fornalhas de leito fixo
ROSENDAHL; KAER, 2008)

e leito fluidizado. Adaptado de (YIM;

Fornalha de Leito Fixo

Fornalha de Leito Fluidizado

Flexibilidade do com-
bustivel

Mistura dos sélidos e
intensidade da combus-
tao no leito

Aglomeracao do leito

Desgaste dos compo-
nentes da fornalha

Emissoes

Cinzas volantes

Operac@o a carga par-
cial

Custo da inversao

Custo de operagdo e
manutengdo

Pode queimar combustiveis heterogéneos com tama-
nho de particula grande e elevada umidade (até 65%).
Comparativamente, a grelha necessita mais ajustes
para trabalhar com um determinado combustivel do
que as fornalhas de leito fluidizado.

Mistura média nas grelhas rotativas e boa para as gre-
lhas vibrantes e caminhantes. Inestabilidades na com-
bustdo do leito sdo muito comuns.

O sistema de combustdo na grelha € insensivel a aglo-
meracio do leito.

Pouco
Pode atingir emissoes de NOx baixas utilizando sis-

temas de ar secunddrio avangados.

Os gases de combustao tém arraste de pé muito baixo.
As cinzas t€m altos niveis de carbono parcialmente
queimado.

A operagdo a carga parcial pode ser boa.

De médio a baixo

Meédio nas grelhas rotativas e muito baixo nas grelhas
vibrantes

Pode queimar uma grande faixa de combustiveis com
diferentes tamanhos, formas, umidade (até 65%) e po-
deres calorificos.

Mistura de sélidos (material inerte do leito e o com-
bustivel s6lido) muito intensa, levando a distribui¢oes
de temperatura muito uniformes e elevada intensidade
de combustao.

Muito sensivel a aglomeracdo do leito porque pode
ocasionar a desfluidizacdo e uma parada ndo progra-
mada. O problema pode ser mitigado com o emprego
de aditivos ou materiais inertes especiais no leito. Nao
existem problemas na combustdo de cavacos e resi-
duos de madeira, casca de arroz e fibra de palmeira.

Elevado desgaste dos componentes da fornalha de-
vido a alta velocidade dos sélidos.

Emissdes de N Oy muito baixas nas fornalhas de leito
fluidizado circulante, principalmente pela circulacdo
do carviao. No leito fluidizado borbulhante, o controle
de NOy € mais dificil, requerendo sistemas de ar so-
fisticados ou as vezes reducdo ndo catalitica seletiva.

O arraste de sélidos no leito fluidizado circulante € até
cem vezes maior do que no leito fixo porque os ma-
teriais do leito seguem aos gases de combustdo. Sdo
necessdrios equipamentos de separacdo dos sélidos.
Boa queima das cinzas volantes.

A operagdo a carga parcial requer tecnologia especial.

Elevado para as fornalhas de leito fluidizado circu-
lante. O leito fluidizado borbulhante ¢ menos caro
que o leito circulante.

O custo de operagdo no leito circulante € elevado de-
vido a grande queda de pressdo ao longo do leito e o
custo de manutengdo € elevado pelo grande desgaste
(erosdo).
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A deposicao das cinzas é causado em parte pelas propriedades do combustivel, mas também
pelos parametros de operagao e projeto da fornalha (YIM; ROSENDAHL; KAER, 2008).

As biomassas geralmente t€ém grandes contetidos de K e Na, os quais t€m baixo ponto de
fusdo, conseqiientemente poderiam aumentar a tendéncia das deposi¢des. Porém, as misturas de
metais presentes nas cinzas ndo tém um ponto de fusdo determinado, eles derretem gradualmente
em uma faixa de temperaturas onde a diferenca entre a temperatura inicial e final da fusdo pode ser
de centenas de graus. E assumido que as particulas ndo aderem na superficie a temperatura menores
que a temperatura pegajosa (7115: 15% de material fundido) (YIM; ROSENDAHL; KAER, 2008).

Os residuos florestais de eucalipto apresentam grande teor de cinzas comparados com outras
biomassas, principalmente a casca e as folhas (5 a 7% em base seca), sendo menor nos galhos (1 a

3,5% em base seca) (PEREZ et al., 2006).

Mecanismo de formacao das deposicoes e a corrosao a alta temperatura

De um modo geral, tanto o material inorganico (alcalinos) volétil quanto as particulas de ma-
terial inerte ndo volétil contribuem na formacao de deposi¢des nos trocadores de calor. A corrosdo
¢ gerada a partir de gases de Cl-espécies, reacdes em fase sélida de Cl-espécies nas deposicdes,
reacOes de Cl-espécies fundidas e enxofre fundido. Qual dos mecanismos € o dominante vai de-
pender da temperatura da combustdo, da temperatura das tubulacdes e a presenca de elementos
como metais alcalinos, enxofre, silicio e aluminio. Na Figura 2.12 é esquematizado um mecanismo
de corrosdo com enxofre. A fase fundida aumenta a taxa de corrosiao porque as reagdes quimicas

sd0 mais rapidas na fase liquida (YIM; ROSENDAHL; KAER, 2008).

Formacao das deposicoes: Na combustdo de um combustivel, somente uma pequena parcela das
cinzas vai causar problemas de deposicdo. O processo da deposicao e a estrutura desta € varidvel
e depende de vérios fatores como a composi¢do, tamanho e forma das particulas, das temperaturas
da particula e da superficie do tubo e a velocidade do gds entre outras. Devido as diferencas nos
mecanismos de deposi¢do, podem ser definidas dois tipos de deposi¢des, o slagging e o fouling
(KITTO; STULTZ, 2005b).

O slagging € a formacdo de deposicoes fundidas (ou parcialmente fundidas) e novamente

solidificadas nas paredes da fornalha e outras superficies expostas a radiacao (Figura 2.13). O

47



Deposicies
302 + 02 + HZO Q‘
NaCl
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Produtos da

Figura 2.12: Esquema das reacdes de fase sélida envolvendo Cl-espécies nas deposicoes (YIM;

ROSENDAHL; KAER, 2008)

slagging pode-se estender até a zona convectiva da caldeira se a temperatura dos gases é muito

elevada (KITTO; STULTZ, 2005b).
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Figura 2.13: Zonas das deposi¢des nas caldeiras (KITTO; STULTZ, 2005b)

A formacgdo de escéria dificilmente ocorre nas superficies limpas. O mecanismo comeca
com a sedimentacdo das particulas de cinzas finas ou com a acumulacdo gradual de particulas
com baixo ponto de fusdao. Quando a espessura da deposi¢cao aumenta, a temperatura da superficie

exterior aumenta, atingindo a temperatura de fusdo e gerando uma superficie pegajosa o que acelera
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o processo de formagdo de deposicdes. A camada cresce até que a escoria comeca a fluir ou fica o
suficientemente pesada para cair (KITTO; STULTZ, 2005b).

Fouling é definido como a formagdo de deposi¢des a alta temperatura nas superficies con-
vectivas que ndo estdo expostas a radiacao direta (Figura 2.13). Geralmente, o fouling é causado
pela vaporizacdo dos elementos inorganicos volateis. Primeiramente, os vapores inorganicos € as
particulas mais finas chegam até as tubulacdes na condi¢do pegajosa e s@o solidificadas pela me-
nor temperatura do tubo, gerando assim as primeiras deposi¢des. L.ogo depois, as cinzas volantes
e os sais condensdveis contribuem nas deposi¢des, principalmente na parte superior dos tubos,
formando uma matriz que adere as particulas das cinzas umas com as outras (Figura 2.14). As
deposi¢des sdo um pouco porosas, o que faz elas boas isolantes, reduzindo o coeficiente de troca

de calor (KITTO; STULTZ, 2005b; YIM; ROSENDAHL; KAER, 2008).

Particulas do gis

@ Deposicdes exteriores

Cinzas voantes ¢ KCI/K2-
SO4 condensado

Deposicdes interiores
KCle K2504

% Tubo

Figura 2.14: Esquema das deposi¢des da palha de trigo formadas na parte superior de uma sonda
(YIM; ROSENDAHL; KAER, 2008)

Os compostos alcalinos, potdssio e sédio, sdo muito influentes nas deposi¢des, principal-
mente pela sua baixa temperatura de fusao, a qual pode ser menor que 700°C, gerando uma super-
ficie de facil aderéncia. Os metais alcalinos na biomassa estao presentes como compostos organicos
ou nos sais e logo sdo liberados na fase gasosa na combustdo. Materiais como M g e C'a incremen-

tam a temperatura de fusdo (KHAN et al., 2009).

Corrosao a alta temperatura: O mecanismo de corrosdao com cloro é baseado na reagdo do C'l
gasoso com F'e e C'r, gerando cloretos de metais volateis. A presenca de enxofre, silicio e metais
alcalinos também tém influéncia na corrosdo. A corrosdo € desprezivel quando a temperatura do

vapor € de 450°C (1}eta1r = 480°C), mas € significante quando a temperatura do metal € maior que
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520°C. A baixas temperaturas, a sulfatacdo na fase sélida € lenta e o metal sofre somente oxidacao
geral. Quando o conjunto KCl/K>50,/Fe fica fundido, o K'C! sulfata rapidamente causando
uma oxidagdo acelerada e corrosdo interna. Outras pesquisas indicam que ndo € necessdria uma
sulfatacdo para a corrosio com cloro nos superaquecedores, sendo suficiente a presenca de K C'
puro em uma atmosfera de gas de SO, (KHAN et al., 2009; YIM; ROSENDAHL; KAER, 2008;
MICHELSEN et al., 1998).

Na Figura 2.15 € esquematiza, de forma geral, os compostos quimicos do potdssio, enxofre e

cloro nas diferentes superficies das caldeiras de biomassa (KHAN et al., 2009).

Superaquecedor radiante

KCl(er) ~ HCl(g) E/ K;S0,fer)
/ Seciio convectiva:

E superaquecedor
primirio e terciirio,
KCl(g) (KOH(g) reaquecedor, econo-

.Fornatha: mizador, pré-aquece-

deposicies HCl(g)\a dor de ar, ete.

na parede
HCl(g), SO,(q),
i aerosols (rich

in KCl + K,50,)
K,0.5i0,(cr)

Figura 2.15: Principais caminhos do potéssio, enxofre e cloro em uma caldeira de biomassa (KHAN
et al., 2009)

Limitacao da temperatura do vapor superaquecido

H4 diversas fébricas de papel e celulose que queimam os residuos da produc¢do, além do
licor negro, material cuja combustao em caldeiras de recuperagdo ja é amplamente difundido no
mundo todo. Na Tabela 2.9 apresenta-se uma lista de fabricas as quais utilizam os residuos como
combustivel para gerar vapor e energia elétrica. As fornalhas de leito fluidizado sdo as que t€ém
maior sucesso na combustdo de residuos com elevado teor de cinzas e umidade, assim este tipo de
fornalha € o mais difundido para reduzir a quantidade de residuos da indistria € a0 mesmo tempo
a dependéncia com combustiveis fosseis (MONTE et al., 2009).

Segundo os parametros do vapor apresentados na Tabela 2.9, € possivel empregar as biomas-

sas residuais para gerar vapor superaquecido a 535°C e 115 bar.
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Tabela 2.9: Exemplos de industrias europeias de papel e celulose as quais queimam residuos de
biomassa (MONTE et al., 2009).

Fébrica Ano Combustivel Capacidade
Cartiere Burgo Verzuolo, Itlia 2001 Lodo e residuos de madeira 27 MWy; 29 ton.h™! vapor;
86 bar; 490°C
Cartiere Burgo Mantova, Itdlia 1999 Lodo (43% cinzas, 55% umi- 13,5 MW,, vapor supe-
dade - b.s.) raquecido a 32 MW,
turbo/gerador
Jamsankosken Voima Oy, Finlandia 2002 Casca, cavacos, lodo e 6leo 185 MW,y,; 252 ton.h™! va-
por; 107 bar; 535°C
Katrinefors Kraftvarme, Suécia 2002 Lodo e residuos de madeira 36 MWy, 47 ton.h™! vapor;
80 bar; 480°C
Aanevoima Oy, Finlandia 2002 Casca, residuos de madeira, 157 MWj,; 217 ton.h™! va-
lodo e dleo por; 105 bar; 535°C
Vamy Oy/Vattenfall Oy, Finlandia 2001 Casca, lodo, residuos de ma- 88 MW,,; 130 ton.h™' va-
deira e gés natural por; 115 bar; 525°C
Modo Paper AB Husum, Suécia 2000 Casca, lodo e 6leo 8TMW,p; 112 ton.h ™! vapor;
60 bar; 450°C
Sodra C ell AB Monsteras, Suécia 2000 Casca, lodo € dleo 105 MWy, 133 ton.h~! va-
por; 61 bar; 480°C
Elektrocieplowni Ostroleka, Polonia 1997 Casca e lodo 35 MWy,; 47 ton.h™! vapor;
40 bar; 450°C
Metsa-Serla Oy Simpele, Finlandia 1997 Casca, lodo e dleo 113 MWy, 144 ton.h~! va-
por; 115 bar; 525°C
Oy Metsa-Botnia Kaskinen, Finlandia 1997 Casca, lodo e dleo 96 MW,,; 126 ton.h™' va-

por; 85 bar; 500°C
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3. METODOLOGIA

3.1 Amostragem

3.1.1 Colheita de amostras

O material analisado constitui-se de amostras de residuos sélidos gerados no campo e na
producdo de celulose. Este material proveém de uma floresta do género Eucalyptus espécie Uro-
grandis, plantada no Estado de Sao Paulo (latitude S 28° e altidude de 760 m) e residuos de uma
fabrica de papel e celulose (polpag¢da Kraft) que produz 670.000 t.ano~! de celulose e 370.000
t.ano~! de papel. Estes residuos sdo as fracdes da drvore ndo empregadas na polpacdo, os quais
incluem cascas, galhos, pontas e folhas de eucalipto oriundos da exploracdo florestal, além de fi-
nos (serragem), cascas + lascas, lodo orgénico e cavacos' provenientes da fabricacdo de celulose
(Tabela 3.1). Nao foram coletadas amostras de “overs”, porém suas propriedades deveriam ser
iguais as dos cavacos, desde que pertencem a mesma fracao da drvore (tora). Dentro dos residuos
de campo, foram coletadas amostras de trés etapas diferentes: amostras geradas no dia da visita;
amostras que estiveram no solo durante 32 dias e amostras com 94 dias no campo. O plantio foi re-
alizado no ano 2007 com um espacamento de 3,20 x 2,50 m (densidade 1250 pes.ha™') e coletada

aos 6 anos de idade. A produtividade desta floresta foi de 55 m?.ha~t.ano~! com casca.

A colheita das amostras foi feita procurando material que fosse representativo do total, este
foi armazenado em sacolas plasticas devidamente fechadas para evitar perda de umidade até a
hora de manipular o material no laboratério. Pelo método de colheita empregado pela empresa,
utilizando o método mecanizado com “harvester”, os residuos ficam espalhados no campo, o que
foi definido como a Situacdo I na se¢ao 2.2.4. Na Figura 3.1 sdo apresentadas fotografias da floresta

e da disposi¢ao do material no campo.

10s cavacos ndo sdo residuo da polpacdo, porém a empresa fornecedora do material utiliza parte dos cavacos
(matéria prima para a fabricag@o da polpa de celulose) como combustivel para gerar vapor a ser empregado no processo.
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Tabela 3.1: Amostras de biomassa

Campo Fabrica

Cascas  Cascas + Lascas
Galhos  Finos (Serragem)
Pontas  Lodo Organico
Folhas  Cavacos

(a) Floresta (b) Residuos do dia (c) Residuos 32 dias (d) Residuos 94 dias

Figura 3.1: Fotografias da floresta e da disposi¢do dos residuos no campo.

3.1.2 Preparacao das amostras

A preparacdo das amostras foi feita segundo a norma ASTM Standard - E1757. As amostras
foram divididas segundo a classificagdo da Tabela 3.1 em casca, pontas (de 2 a 6 cm de diametro),
galhos (diametro menor que 2 cm) e folhas para os residuos do campo e em cascas + lascas, finos
(serragem), lodo orginico® e cavacos para as biomassas provenientes da fabrica. Primeiramente,
as amostras foram secadas em uma estufa a 60°C até atingir massa constante a fim de determinar
o teor de umidade com que elas foram coletadas (in natura). Para homogeneizar as amostras,
estas foram trituradas em moinho de facas em duas etapas, uma primeira nas instalacdes da FEM -
Unicamp (Figura 3.2a), e uma segunda etapa no IAC (Instituto Agrondémico de Campinas) (Figura
3.2b) até atingir uma granulometria apropriada para fazer as anélises. A primeira etapa de moagem
nao foi necessdria para todas as amostras, passando diretamente a segunda no caso das amostras de
folhas e do lodo organico. O material moido mostrava-se suficientemente homogéneo, nao sendo
necessdrio realizar quarteamento para selecionar as amostras.

Fotografias dos diferentes estdgios de preparacao das amostras sdo apresentadas na Figura 3.3,

Efluente dos digestores da polpacio
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onde identifica-se como “MO0”, “M1”e “M2” aos estdgios sem moer, com a primeira etapa de moida

e o estado final das amostras respectivamente.

Foram preparadas cinzas de cada uma das biomassas antes mencionadas a 575°C em mufla

EDG 3P-S até atingir massa constante.

(a) Moinho 1 (b) Moinho 2

Figura 3.2: Fotografias dos moinhos empregados na preparacdo das amostras.

.,

o

(a) Folhas 0d - MO (b) Folhas 0d - M2 (c) Casca 0d - MO (d) Casca 0d - M1 (e) Casca 0d - M2

(f) Cavacos - MO (g) Cavacos - M1 (h) Cavacos - M2 (i) Lodo - MO (j) Lodo - M2

Figura 3.3: Fotografias dos estdgios de preparacdo de algumas das amostras.
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3.2 Analises

Uma série de andlises foram realizadas para estudar as caracteristicas destas biomassas e suas
cinzas. Estas andlises, as normas e/ou métodos empregados e os laboratério onde foram realizados

apresentam-se na Tabela 3.2.

As andlises descritas neste capitulo foram realizadas em 15 amostras de biomassa e em suas
15 respectivas cinzas. Especificamente estas 15 amostras sdo as 4 da fébrica (cavacos, finos, cascas
+ lascas e o lodo orgéanico) e 11 da floresta, 4 da colheita do dia (folhas, casca, galhos e pontas),
4 das mesmas fragdes que estiveram 32 dias no campo e 3 que ficaram 94 dias no campo (folhas,

casca e galhos). Nota-se a falta da amostra de pontas para os residuos de 94 dias.

3.2.1 Massa especifica

Massa especifica aparente. A picnometria foi empregada para determinar a massa especifica
aparente das biomassas estudadas. Na andlise, realizada no Laboratério de Combustiveis - FEM
- Unicamp, foram utilizados trés picndmetros de 25 ml de capacidade, uma balanga analitica
(OHAUS, resolucdo de + 1 mg) e dgua destilada como fluido de trabalho. A massa especifica
aparente (p,) € calculada a partir da massa (m;) e do volume do sélido incluindo seus poros (V5),
empregando a equagdo 3.1. Medindo a massa do picndmetro enchido com dgua e subtraindo a
massa do picndometro, é calculada a massa de dgua que entra no picndometro. Conhecendo a tem-
peratura da agua e empregando a equacgdo 3.2, é determinado o volume exato do picndmetro. Co-
locando uma massa conhecida (mg, na faixa de 0,5 a 2 g) de particulas no picndmetro e enchendo
novamente com a dgua, pode ser calculado o volume de dgua deslocado, o que € o volume do s6-
lido (V). Trés repeti¢cdes foram realizadas e assim calculada a média e o desvio padrao. Como
foi empregado o material imido, ou seja, em equilibrio com o ambiente, para determinar a massa

especifica da biomassa seca foi empregado o resultado de umidade determinada na anélise imediata.

My
) 3.1
Pa =" (3.1
Pagua(kg/m®) = 1002,3 — 0,1321 x T(C) — 0,00308 x T(C)* (3.2)
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Tabela 3.2: Andlises aplicadas para a caracterizacido das biomassas e suas cinzas.

Analise

Norma e/ou método aplicado Laboratério

Massa especifica
Aparente
Do leito (bulk)

Distribui¢do granu-
lométrica

Andlise imediata
Umidade

Cinzas

Volateis
Carbono Fixo

Picnometria
Empacotamento livre

Laboratério de Combustivelis -

Peneiramento Faculdade de Engenharia
Mecanica - Unicamp
ASTM Eg71
ASTM D1102 (575°C)
ASTM E&72

Por diferenca

Andlise elementar
CeH

N

S

Cl

O

Poder calorifico

Composicdo Estru-
tural

Celulose
Hemicelulose
Lignina

Extrativos

ASTM E777
ASTM E778
ASTM E775
ASTM E776
Por diferenca
Laboratério de Celulose e Papel

NBR 8633 - Departamento de Engenharia
Florestal - Universidade Federal
de Vigosa

HPLC-PAD

TAPPI UM 250

TAPPI 222 om-98
TAPPI 264 cm-97

Andlises térmicas

Term(.)graﬁmetrla SDT Q600 CTBE - CNPEM

Calorimetria espec-

tral diferencial

Analise elementar EDS Laboratério LME - LNNano -
das cinzas CNPEM
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Massa especifica do leito. A massa especifica do leito do material moido foi determinada a partir
da medicdo do volume do leito (V) empacotado livremente e da massa das particulas inseridas no
leito (my,), empregando a equacdo 3.3. O recipiente empregado foi uma proveta de vidro graduada
de 250 ml de capacidade com um didmetro de 35 mm aproximadamente® e uma balanca OHAUS
EXPLORER com resolucao de 0,1 g. Para o cdlculo da massa especifica do leito foram feitas
5 repeticdes e a partir dos resultados delas foi calculada a média e o desvio padrdo. Da mesma
forma que para a massa especifica aparente, foi empregado o resultado da andlise imediata para a

determinacdo em base seca.

mr

A (3.3)

PL

3.2.2 Distribuicao granulométrica

A determinacdo do didmetro médio de Sauter (Ep) foi feita no Laboratério de Combustiveis -
FEM - Unicamp pelo método de peneiramento. Este calcula-se a partir da equacao 3.4, na qual (z;)
¢ a fragdo retida em cada peneira ¢ e (d,;) € o didmetro da particula retida na peneira ¢ (considerado
igual a média entre a abertura da prépria peneira e a abertura da peneira imediatamente superior).
Na andlise foram empregadas 10 peneiras de aberturas entre Tyler 24 (707 um) e 325 (45 pum)
segundo a designagdo Tyler; uma balanca analitica OHAUS GA200 (resolucdo de =1 mg) e sistema
vibratério Produtest. As peneiras sdo empilhadas ficando a peneira com maior granulometria no
topo e a menor na base. A amostra, devidamente homogeneizada, € colocada na peneira do topo e
o conjunto de peneiras € posto a vibrar por 15 min. Como foram utilizadas 10 peneiras, estas foram
divididas em dois grupos, fazendo primeiro uma passada com as 5 peneiras maiores € logo depois
com as de aberturas menores. Logo depois € pesada a massa retida em cada peneira, dado o qual é
empregado para o cdlculo do didmetro médio de Sauter.

d, = ! (3.4)

Ty

dpi

Quando uma distribui¢do apresenta dois picos, deve-se calcular dois didmetros separada-

mente e depois fazer o cdlculo em conjunto.

3Seria recomendavel empregar uma proveta de diAmetro maior (20 ¢m aprox.) para evitar ou minimizar o efeito da
parede.
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3.2.3 Analise imediata

A andlise imediata, na qual é determinada a quantidade em porcentagem de massa de umi-
dade, volateis, carbono fixo e teor de cinzas, foi realizada, pelo autor, sob as normas (ASTM-E871,
; ASTM-E872, ; ASTM-D1102, ) no Laboratério de Combustiveis - FEM - Unicamp. O equi-
pamento empregado para o aquecimento das amostras foi uma mufla marca EDG e modelo 3P-S.
Para medir a massa o laboratério estd equipado com uma balanca analitica (OHAUS, resolugao
de 4+ 1 mg). Na andlise das diferentes amostras foram empregados 6 (seis) cadinhos com aproxi-
madamente 2¢g de material cada um. Apds a secagem das 6 amostras, 3 foram empregadas para a
determinacdo de cinzas e as outras 3 para a determinagdo dos volateis utilizando tampas de metal.
A partir dessas medidas (6 para a umidade, 3 para a cinzas e 3 para os voldteis) foram calculadas a
média e o desvio padrao.

Algumas observacdes foram levantadas durante a realizacdo da anélise:

» Foram observadas, em algumas ocasides, cinzas volantes durante a execucao da determinacao

dos volateis.

* A modo de prova, foi realizada a determinacio dos volateis a temperaturas menores (750 e
850°C) da estipulada pela norma (950°C), observando maior presenca de cinzas na superficie
da amostra quanto maior € a temperatura (Figura 3.4), principalmente nas amostras com alto
teor de cinzas. Além disso, foi identifica uma diferenga na massa, ou seja, uma diferenca
na quantidade de voldateis. Isto sugere a ocorréncia de combustao parcial do carbono fixo na

temperatura estabelecida pela norma.

* Para gerar as cinzas deve-se evitar a ocorréncia de chama, o que pode ocasionar arraste
mecanico de material. Para isso, recomenda-se manter a temperatura entre 200 e 250°C

durante 30 min e logo depois aumenta-la até a temperatura final (575°C).

3.2.4 Analise elementar

A determinagdo do carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (V) e enxofre (.S) foi medida di-
retamente em amostra seca por meio de analisador Elementar CHNO, equipamentos CHN TruSpec

Micro; S - TruSpec S; O - TruSpec O que promove a combustao da amostra. Todas estas analises
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Figura 3.4: Fotografia dos cadinhos apds andlise imediata. Cadinhos da parte superior: Cinzas
da determinacdo do tero de cinzas; Cadinhos da parte inferior: Carvao da determingao do teor de
voléteis.

foram feitas no Laboratério de Celulose e Papel do Departamento de Engenharia Florestal da Uni-
versidade Federal de Vigcosa - MG sob as normas (ASTM-E775, ; ASTM-E776, ; ASTM-E777, ;
ASTM-E778,).

3.2.5 Poder calorifico

O poder calorifico das biomassas foi obtido pelo método da bomba calorimétrica no Labo-
ratorio de Celulose e Papel do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de
Vicosa - MG. A andlise foi realizada sob a norma (NBR-8633, ) com uma bomba calorimétrica

maca PARR e modelo 6300.

3.2.6 Composicao estrutural

A determinagdo da celulose, hemicelulose, lignina e extrativos foi realiza no Laboratério de
Celulose e Papel do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vicosa.
Inicialmente, sob a norma TAPPI 264 cm-97, sdo quantificados os extrativos através da dissolugcao
de resinas, dcidos graxos e ceras com uma solucdo de etanol/tolueno (1:2 molar). Ato seguido é
realizada a dissolucdo de taninos, gomas, agicares, amidos e corantes primeiramente com etanol
seguido de dgua quente.

Realizou-se a hidrdlise da holocelulose com acido sulfirico e entdo foram analisados os
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carboidratos totais através de HPLC-PAD com determina¢do das quantidade de glicanas, glucanas,
xilanas, galactanas, mananas e arabinanas formadas pela hidrélise do material celuldsico também
previamente livre de extrativos.

O teor de lignina é determinado a partir da amostra livre de extrativos. A andlise € realizada
em duas etapas, uma segundo a norma TAPPI UM 250 dissolvendo-se parte da lignina em solucao
de 4cido sulfurico com quantificacio da lignina por espectrofotometria e outra pela norma TAPPI
222 om-98 para lignina insolivel em acido sulfurico, determinada por gravimetria do material nao

solubilizado (TAPPI. .., a, b, ¢).

3.2.7 Analises térmicas

As anélises térmicas foram realizadas no Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia
do Bioetanol (CTBE) - Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM), o qual
encontra-se equipado com um analisador SDT Q600. Este equipamento faz a termogravimetria
(TGA) simultaneamente com a calorimetria espectral diferencial (DSC). As amostras utilizadas
foram de 10,5+0,5 mg e foi empregada uma taxa de aquecimento de 10 K /min. As amostras
foram analisadas sob atmosfera inerte (nitrogénio) com um fluxo de 100,0 ml/min, numa faixa
de temperaturas desde o ambiente até 900°C para as biomassas e de 500 até 1200 para as cinzas.
Foram empregados cadinhos de alumina e platina. Por questdes de tempo, nao foi possivel realizar
as andlises térmicas em todas as amostras empregadas neste trabalho. Assim, foram analisadas
5 biomassas e 5 cinzas, sendo estas as folhas, cascas, galhos, cavacos e o lodo organico e suas

respectivas cinzas.

3.2.8 Analise elementar das cinzas

A anélise da composicdo elementar das cinzas foi realizada através de microandlise de energia
dispersiva (EDS em inglés) pela deteccao de raios-X caracteristicos para cada elemento, variando
conforme seu nimero atdmico, emitidos pela amostra quando excitada por um feixe eletronico.
Conforme a intensidade de cada emissao caracteristica pode-se inferir a composicao de tal mate-
rial. Estd andlise foi realizada pelo Laboratério de Microscopia Eletronica (LME) - Laborat6rio
Nacional de Nanotecnologia (LNNano) - CNPEM, com o equipamento FEI Inspect F50 - High

Resolution SEM com sistema XEDS de alta sensibilidade e velocidade, o qual tem uma incerteza
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na medi¢do de +£1,5%. Na figura 3.5 é mostrada uma fotografia de algumas amostras prontas para
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Figura 3.5: Fotografia das amostras para realizar a anélise elementar das cinzas - EDS.

ser analisadas.

3.3 Calculo do Potencial Energético

Além da caracterizacdo das biomassas como combustivel, o outro objetivo do trabalho €
estimar o potencial energético que poderia ser produzido a partir da queima destas biomassas e o
emprego da energia num ciclo de Rankine. Assim, com equagdes simples (3.5 e 3.6), empregando
resultados das andlises e dados da bibliografia, estima-se quanta energia elétrica poderia ser gerada
e o potencial energético empregando os residuos florestais e industriais da produc¢ado de celulose em

uma regiao especifica.

We = Qcald X M X SUP X Neiclo X Nger (35)
. I/V6

We = 3600 x HT P (3.6)

Onde:

e W, (MJ.ano™") é a energia elétrica produzida por ano.

* W, (MW) é a poténcia elétrica.

Qcara (M J.kg™') é a energia recuperada na caldeira por quilograma de combustivel quei-

mado, o seja, a energia absorvida pelo fluido de trabalho do ciclo, o vapor de dgua.

* Neiclo € a eficiéncia térmica do ciclo termodinamico. Este € determinado a partir da simulacao

do ciclo.
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* Nger € a eficiéncia do gerador elétrico, a qual foi considerada em 98%.

* Sup (ha) é a drea plantada considerada para o cdlculo.

e M (kg.ha=t.ano™') é a quantidade de massa seca de cada residuo gerada por hectare por

ano.
* 3600 (s.h~') é um fator de conversdo de unidades.

e HTP (h.ano™!) sdo as horas de trabalho da planta por ano. Considerando um fator de
utilizagdo dos equipamentos de 85% e trabalhando 24 horas por dia, a planta trabalharia

7446 h.ano~".

3.3.1 Calculo da massa dos residuos de biomassa

A quantidade de massa de residuos gerados no campo calcula-se a partir da produtividade das
toras da floresta (m3.ha'.ano™'); massa especifica basica da tora (kg.m3); e o quociente entre

as massas secas do residuo e da tora (kgpmc.kgTom_l), equagdo 3.7:

M - PTOdTm"a X Poasica X MFrac (37)

Para o célculo utiliza-se a massa especifica basica da tora, por que é quem relaciona a massa
seca da amostra com o volume in natura da madeira, ou seja, como amostra sdo empregados discos
de madeira saturados de dgua para a medicdo do volume e logo secados em estufa para determi-
nar a massa. Como a massa especifica basica da tora ndo foi uma das medi¢des realizadas neste
trabalho, sdo empregados dados da bibliografia. Gomide et al. (2005) estudaram as caracteristicas
de 10 amostras diferentes de eucalipto no Brasil destinados a producio de papel e celulose. Pela
semelhancga das amostras empregadas por estes pesquisadores e as empregadas neste trabalhos, a
média dos resultados deles € utilizada como massa especifica bésica para o célculo do potencial
energético, sendo este valor 490 kg.m 3. Quando a floresta de eucalipto tem como destino a pro-
ducdo de energia, tenta-se obter madeiras com maior densidade bésica. Assim, podem ser atingidos
valores na faixa de 500 a 730 kg.m 2 (COUTO; MULLER, 2008).

A partir da Tabela 2.6 pode-se estimar as porcentagem médias (de massa seca) para cada
fracdo da arvore, e a partir dessas porcentagens calcula-se a relac@o entre a massa da tora e a massa

de cada fracdo. Estes dois dados s@o apresentados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Relagdes entre as massas das fracdes da arvore e a geragao por hectare por ano.

Fracio Massa seca* (%) Relacdo com a tora (%) Massa seca*™* (t.ha t.ano™!)

Tora 76,4 100 24,1
Cascas 9,0 11,4 2,8
Galhos 6,2 8,1 2,0
Pontas 9,0 6,5 1,6
Folhas 3,4 4,5 1,1

(*) Referéncia: Ver Secdo 2.2.4.
(**) Calculado a partir da produtividade de 55 m3.ha™t.ano™!.

Tabela 3.4: Residuos da produgdo de papel e celulose.

Residuo Geragdo (t.ano~! - b.u.)
Finos 34.000
Cascas + Lascas 30.000
Lodo organico 48.000
“Overs ” 6.000

Dados fornecidos pelo pessoal da Empresa (2012).

A produtividade das florestas de onde foram coletadas as amostras foi de 55 m?.ha™!.ano™!
de madeira com casca, entdo sem casca fica em 49 m?.ha"'.ano™! (considerando 9% de casca).
Considerando a massa especifica basica de 490 kg.m 3, calcula-se a geracdo de cada fracdo da

arvore em massa seca por hectare por ano, a qual se encontra na Tabela 3.3.

Empregando os dados da Tabela 2.4, onde sao apresentadas as produtividades das florestas de
eucalipto para celulose nos diferentes estados do Brasil, podem ser calculadas a geracdo de residuos

florestais por hectare segundo cada estado.

Na Tabela 2.3 sdo apresentadas as superficies plantadas com eucalipto no Brasil, tanto para
a producdo de celulose quanto as plantacdes em geral. Estes dados sdo empregados para estimar o

potencial energético de cada estado.

A fabrica que forneceu o material de pesquisa, produz em média 670.000 t.ano~! de celulose

€ 370.000 t.ano~ ! de papel. Na produgdo tem uma geracdo de residuos apresentados na Tabela 3.4.
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3.3.2 Ciclo termodinamico

O ciclo termodinamico adotado € o ciclo Rankine utilizando dgua como fluido de trabalho.
A eficiéncia do ciclo depende de vdérios fatores como os pardmetros do vapor gerado (pressdao
e temperatura), pressdo de condensagdo na saida da turbina, eficiéncias isentropicas da turbina
e da bomba, e se o ciclo € simples ou com reaquecimento e/ou regenerativo. Existem também
outras irreversibilidades como as perdas de pressao nas tubulacdes e nos equipamentos, e as perdas
mecanicas na turbina e na bomba. As varidveis que dependem do tipo da fornalha e do combustivel
s@o a pressdo e temperatura do vapor superaquecido.

Como foi observado na Tabela 2.9, pode ser atingida uma pressao de 115 bar e uma tempe-
ratura 535°C empregando as biomassas residuais da produgao de polpa de celulose. Porém, estes
valores podem ser muito ambiciosos, conseqiientemente para determinar a efici€ncia do ciclo sao
considerados valores menores.

Empregando o software Cycle Tempo de simulagdo de ciclos termodindmicos, e sob hipdteses
razodveis, foi calculada a eficiéncia do ciclo utilizada para o célculo do potencial energético.

Hipéteses adotadas na simulagdo do ciclo:

* Eficiéncia isentropica e mecanica da turbina de 85 e 98% respectivamente.
* Eficiéncia isentrépica e mecanica da bomba de 70 e 90% respectivamente.

* Titulo do vapor a saida da turbina de 95% aproximadamente. Caso o titulo seja menor pode

ocasionar erosao nas pas da turbina pela presenca de goticulas de dgua.

* Pressao de condensado de 20 kPa. Assim, a temperatura do condensado € de 60°C, tempe-

ratura possivel de conseguir no condensador trocando calor com uma fonte fria de até 40°C.

* Perda de pressdo de 2% em cada trecho de tubulacdo entre equipamentos.

Com estas hipdteses foram simulados diversos ciclos com diferentes temperaturas e pressoes
de vapor na procura de um ciclo medianamente realista e possivel de conseguir com os combustiveis
pesquisados e tentando maximizar a eficiéncia.

Primeiramente, considerando um ciclo simples sem reaquecimento nem regeneragdo, Fi-
gura 3.6, e com um limite na temperatura de 480°C, determinou-se que a pressdo maxima ad-

missivel € de 3,5 M Pa com uma eficiéncia do ciclo de 27,0%. Caso a pressao seja aumentada, o
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1, = 98 % p|T
{1} | x
p = Pressure [bar]
2 T = Temperature [*C]
:@> h = Enthalpy [kl/kg]
35.00 | 480.00 X =Vapour guality [%]
3405.08] 100.00 0.2041) 60.50 1, = Isentropic efficiency [%]
? 2 250485 9554 1,, = Mechanical efficiency [%]
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1
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2]
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Fan,
&T/ 25140  0.00

m,=70% .

v = 80 %) 1= Caldeira
2= Turbina
3= Condensador
4= Bomba

Figura 3.6: Esquema do ciclo Rankine simples.

titulo do vapor na saida da turbina se reduz, ficando abaixo de 95%. Para cumprir com as hipéteses
e empregar pressoes maiores, 6,0 M Pa por exemplo, é necessaria uma temperatura de vapor de
pelo menos 550°C, fato que ndo € possivel atingir pelos problemas associados a corrosdo a alta

temperatura.

Limitando a temperatura em 480°C, e na procura de um ciclo com maiores pressdes do que
3,5 M Pa, deve-se empregar um ciclo com reaquecimento. Assim, considerando a segunda expan-
sdo desde 480°C e 3,5 M Pa, e a primeira expansao desde 480°C e uma queda de pressao até 30%,
ou seja, a pressao do vapor na entrada da segunda turbina é 30% da primeira, a pressao inicial deve
ser de 11,5 M Pa, valor que foi o mdximo determinado nos exemplos de caldeiras similares na bi-
bliografia. Note-se que o ciclo simulado tenta ser conservador em relacdo a temperatura, podendo
chegar até 535°C. Entao, empregando um ciclo Rankine com reaquecimento, onde a temperatura e a
pressao iniciais sao 480°C e 11,5 M Pa respectivamente, a temperatura e pressao na segunda etapa
sao de 480°C e 3,5 M Pa, e levando em contas as hipéteses mencionadas anteriormente, obtém-se

uma eficiéncia de 33,1%. Nas Figuras 3.7 e 3.8 sdo apresentados um esquema e o diagrama T-s do
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Figura 3.7: Esquema do ciclo Rankine com reaquecimento.

ciclo respectivamente. Este ciclo poderia ser otimizado, por exemplo se fosse regenerativo, porém

excede os objetivos do trabalho aprofundar na simulagdo do ciclo termodinamico.

3.3.3 Eficiéncia e balanco térmico da caldeira

A eficiéncia, ou rendimento, da caldeira pode ser definida como o quociente entre a energia

util (Q.q14), € 0 energia disponivel no combustivel. Esta eficiéncia pode ser calculada com o PCS

ou PCI segundo as equacdes 3.8 e 3.9.

PCS __

Neald

PCI __
Neald =

Qcald (M‘]kg]?ulel seco)

_ 3.8
PCS (M‘]k:g;ulel seco) ( )

catd (M J kg7
Q ld ( gfuel umedo) (3.9)

PCI (Mjkg;ulel umedo)

A energia util € a energia transferida a substancia de trabalho, o vapor de dgua, e calcula-se

com a equagdo 3.10 ou a partir do balanco térmico da caldeira.
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Figura 3.8: Diagrama Temperatura vs Entropia do ciclo da Figura 3.7.

m’U.S.

C2C(Jle = (hv.s. - ha.a.) (310)
M fyel

Onde:

* 1, (kg.s7') é o fluxo de vapor superaquecido.
* My (kg.s™) € o fluxo mdssico de combustivel seco.
* Nys. (kJ.kg™') é a entalpia do vapor superaquecido.

* Nga. (kJ.kg™') é a entalpia da dgua de alimentagiio da caldeira.

Para realizar o balanco térmico, ou energético, da caldeira sdo consideradas uma série de

perdas energéticas. Estas perdas sdo:

* Perdas ao meio ambiente pela transferéncia de calor das paredes externas da caldeira (con-

vecgdo e radiagdo).

* Perdas pela combustao incompleta, devido a presenca nos gases de combustdao de C'O, Ha,

C'H, e outros; e particulas de combustivel nos gases e nas cinzas.
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* Perdas de calor pela entalpia dos gases de saida da caldeira.

Na Figura 3.9 € apresentado o esquema de uma caldeira aquotubular, onde temos como en-
tradas ao volume de controle a biomassa (composta pela fragdo seca e a umidade), o ar imido e
a dgua de alimentacdo (retorno de condensado). Nas saidas temos o vapor superaquecido, os ga-
ses de exaustdo (gases de combustdo, umidade do combustiveis e umidade do ar) e as perdas pela

transferéncia de calor ao ambiente. Assim, o balango térmico fica segundo a equacao 3.11.

Vapor
m v.s.hv.s. Gés
J ) 1y [Pygn (To)-Pygy (To)] + 1 9HR g,
r—- - — - - - 1
)

n:leO [hfg0+ cpv(Tch 'TO)] + n:lar.s (OCPV (Tch 'TO)

Conveccao

Fuel
SN Radiacio

|
|
|
|
|
|
Mgie [PCS+Cy, (T4-To)] L |
\I\

”:’Hzo cp(T-To) | B
| \ T «—Agua
Ar _) 8 | rh\}.s.ha.a.
|

!

n:]ar.s cpay (Tar _TO)

Volume de controle

Figura 3.9: Esquema do balango térmico da caldeira.

mfuel [POS + Cpf(Tf - TO)] + mHzOCpl (Tf - TO) + mar.s.cpaT(Tar - TO)+
+ mv.s.ha.a. - mv.s.hv.s, + thh[thh(Tch) - hh9h(TO)] + mfuelthfg0+ (311)

+1mo0lhigo + oy (Ten — To)] + Mar.s wep, (Ten — To) + M puad PCS(1 = Neomp X 0102
Onde:

* Mpyels MH05 Mar.s.s My.s.; Mhop $20 0s fluxos méssicos do combustivel seco, da umidade
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do combustivel, do ar seco de combustdo, do vapor superaquecido e dos gases de combustio

semi-umidos*, (kg.s!).

* haa; hys slo as entalpia da agua de alimentacdo da caldeira e do vapor superaquecido,

(kJkg™').
» PC'S é o poder calorifico superior do combustivel, (k.J.kg™).

* hpon € a entalpia dos gases avaliada a temperatura de saida dos gases (7;;,) e a temperatura

de referéncia (1p=25°C), (kJ.kg™').

* Cpps Cpys Cppi Cpy,. 30 08 calores especificos do combustivel, do vapor de dgua, da 4gua liquida

e do ar respectivamente, (kJ.kg~'. K~1).
* w é o contetido de umidade no ar, (kgugua-k95," seco)-
e H ¢é a quantidade de hidrogénio no combustivel, (/{;ghidmgemo.kgﬁel).
* hygo € a entalpia de vaporizagdo da dgua a temperatura de referéncia, (k.J.kg™!).
» T e Ty, sdo as temperatura do combustivel e do ar na entrada do volume de controle.
* Neomp € a eficiéncia da combustao.

* nr.c. € aeficiéncia em relagdo as perdas pela transferéncia de calor ao ambiente.
Para simplificar o cédlculo sdo feitas algumas hipdteses:

¢ Ar sem umidade ou seco (w =0 kgagw./fg_1 )

ar seco
* As temperaturas de entrada do combustivel e a do ar iguais a temperatura de referéncia (1 =

Tar = TO)’

Além disso, todos os fluxos massicos sdo divididos pelo fluxo massico do combustivel seco,
sendo GG, o fluxo do item x por quilograma de combustivel seco. Com essa consideracdes e rea-

grupando os termos, o balango energético da caldeira fica segundo a equacao 3.12

Gv.s.(hv.s. - ha.a.) =PCS x Neomd X N1.C. — Gh9h[hh9h(Tch) - hh9h<TO)}_ (312)
9Hhygo — (H20)g[hgg0 + Cp,(Ten — T)] = Qecata
(3.13)

*Gases gerados na combustio considerando unicamente a 4gua gerada na combustio.
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O objetivo do balanco energético é determinar a energia tutil ().,q para ser empregada na
equacgao 3.5 no calculo da energia elétrica que pode ser produzida. O cdlculo € realizado para dois
esquemas diferentes, os quais tentam exemplificar dois grandes grupos de fornalhas, as de leito
fixo e de leito fluidizado. Baseado nos dados da bibliografia (Secao 2.4.1) sdo fixados os valores
aproximados da eficiéncia de combustao e do excesso de ar empregado na combustao segundo o
tipo de fornalhas (Tabela 3.5). Outras hipdteses tomadas para resolver o balango térmico da caldeira

Sao0:

* A temperatura de saida dos gases (7;) estima-se em 180°C para os dois tipo se fornalha.

* O teor de umidade em 25% em base seca. Cosidera-se que este teor de umidade pode ser

atingido com secagem natural.

* Perdas de energia pela convec¢do e radiagdo das paredes da caldeira estimadas em 2% do

PCS do combustivel.

Tabela 3.5: Parametros da combustio escolhidos

Fornalha Excesso de ar (%)  1ecomp (%)
Leito Fixo 40 92
Leito Fluidizado 25 98

Referéncia: Ver Secdo 2.4.1

Empregando a composicao elementar das biomassas e o excesso de ar correspondente, €
resolvida a estequiometria da combustdo com a ajuda do programa CEAgui (Chemical Equilibrium
with Applications) da NASA. Assim sdo determinadas a composi¢do dos gases de combustao, sua
entalpia e o fluxo mdssico deles (Gjgp,). Com estes resultados e o balanco térmico determina-se o
Q.aq € a eficiéncia da caldeira, logo depois empregando as equagdes 3.5 e 3.6 calcula-se a energia

e a poténcia de geracdo de cada fracdo da 4rvore e residuo da fabrica.
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4. RESULTADOS

4.1 Resultados das analises e discussio

A seguir sdo apresentados os resultados das andlises realizas as amostras e dados comparati-
vos da bibliografia, com a finalidade de avaliar e discutir sobre o emprego destas biomassas como

combustivel.

Umidade in natura

Na primeira etapa da preparacio das amostras, logo da colheita, estas foram secadas em uma
estufa a 60°C e determinado o teor de umidade in natura. Embora para obter uma secagem total a
temperatura deve ser de pelo menos 100°C, foi optado por fazer o teste a 60°C para ter certeza de
que até esta temperatura nenhum outro componente da biomassa iria ser volatilizado.

Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as porcentagens de umidade em base iimida das amostras
coletadas da floresta. Destaca-se, como era de esperar, o elevado teor de umidade dos residuos
gerados no dia da colheita das toras. A casca foi quem apresentou maior contetido de umidade com
61,7%. As folhas, galhos e pontas tinham 48,4%, 40,4% e 50,0% de umidade, respectivamente.
Estes resultados sdo da ordem dos constatados na bibliografia, onde o teor de umidade da copa de
eucalipto (galhos e folhas) no momento do corte é 52~53% e da casca entre 64 e 66% em base
timida (BRITO et al., 1979; COUTO et al., 1984).

O elevado teor de umidade gera uma série de problemas no condicionamento para utilizagao
das biomassas com fins energéticos (ORTfZ L., 2003). Porém, segundo se pode observar na Tabela
4.1, o teor de umidade reduz-se rapidamente com o passar dos dias. Segundo as amostras coletadas
e os resultados obtidos, com 32 dias a intempérie, as biomassas ja tinham atingido uma umidade
bem menor, na faixa de 5 a 8%, a qual se manteve quase constante ao longo do tempo.

A secagem natural depende de varios fatores, entre os quais se destacam as condi¢des ambi-
entais e climaticas como a temperatura ambiente e as precipitagdes, e as condi¢des do material, ou
seja, se ele encontra-se espalhado ou em pilhas, o tamanho e a compactacdao do material, contetido

e distribuicio de cascas e elementos finos. A umidade atingida pelo material de pesquisa € noto-
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Tabela 4.1: Umidade in natura dos residuos florestais (%, b.u.)

Do Dia 32 Dias 94 Dias

Folhas 48,4 5,8 7,9
Casca 61,7 4,5 7,2
Galhos 40,4 8,5 8,0
Pontas 50,0 8,2 -

riamente menor que os dados obtidos na bibliografia, onde € estimado que dificilmente podem ser
alcancadas umidades menores do que 20% (b.u.) com a secagem natural (ORTfZ L., 2003). Outras
pesquisas fazem referencia a que nas toras as vezes sdo necessdrios periodos de tempo maiores do
que um ano antes de poder empregar a biomassa (HE et al., 2012). O fato de ter alcangado um
teor de umidade de menos de 8% em um més pode estar vinculado com a forma de disposicao do
material no campo, espalhado. Também deve-se notar que a amostragem foi realizada no més de
agosto, més seco no Estado de Sao Paulo. Porem, desde que foram estudadas amostras localizadas
na mesma regiao e sob as mesmas condi¢des ambientais, ndo podem ser levantadas conclusdes da
dependéncia da secagem com as condi¢des ambientais.

Quanto aos residuos de biomassa gerados na fabrica, Tabela 4.2, o tinico que tem um teor de
umidade independente das condi¢des ambientais € o lodo organico, o qual provem de um tratamento
de esgotos, levando a concentracao de s6lidos até a faixa de 20 a 40%. Ou seja, o teor de umidade
de 80% (determinado na anédlise) € o valor normal, mas ela deve ser reduzida para o aproveitamento

energético do residuos.

Tabela 4.2: Umidade in natura dos residuos da fabrica (%, b.u.)

Cavacos Finos Casca + Lascas Lodo organico

25,8 47,4 14,3 79,2

O teor de umidade das outras biomassas, cavacos, finos € casca + lascas, sendo estes 25,8%,
47,4% e 14,3% respectivamente, podem variar segundo a amostragem. Pois as cascas e lascas
provem da lavagem das toras, entdo a umidade logo depois deste processo deve ser mais elevada do

que 14%. Além disso, este material € armazenado na intempérie, entdo sua umidade vai depender
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de como for sua secagem natural, similar ao que acontece com os residuos do campo. Os cavacos
e finos, sdo gerados na triturac@o das toras, imediatamente depois da lavagem, entdo sua umidade
depende da umidade inicial da tora, da lavagem e da secagem natural em pilhas, pois tanto os

cavacos quanto os finos sdo armazenados em pilhas a intempérie.

Massa especifica

Na Tabela 4.3 sdao apresentados os resultados médios da determinac¢ao das massas especificas

aparente e do leito das biomassas moidas. A seguir sdo discutidos os resultados.

Massa especifica aparente. Primeiramente, deve-se destacar que o método da picnometria em-
pregando dgua como fluido de trabalho para determinar a massa especifica aparente da biomassa
nao é muito preciso, desde que para algumas biomassas, parte da amostra ndo afunda na agua,
gerando assim uma imprecisao na medida. Porém, foram tomadas todas as precaugdes possiveis
para obter resultados aceitaveis. De forma geral, as folhas sdo a fracdo da arvore mais leve, com
uma massa especifica aparente ligeiramente abaixo da apresentada pelas dgua (810 - 920 kg.m3)
e a qual vai-se reduzindo com a degradagdo do material no campo. As outras fracdes da arvore
apresentam resultados semelhantes uns aos outros, encontrando-se entre 1100 e 1300 kg.m=3. O
lodo orgéanico, por sua vez, tem uma massa especifica aparente bem maior, sendo esta acima de

1800 kg.m 3.

Massa especifica do leito. A massa especifica do leito depende, entre outros fatores independen-
tes da natureza da biomassa, do nivel de preparacdo, mais especificamente da distribui¢do granu-
lométrica e do diametro das particulas. Assim, estes resultados estdo ligados a moagem feita na
preparacdo das amostras para realizar as andlises.

Da Tabela 4.3 podem destacar-se alguns resultados. Primeiramente, as massas especificas do
leito, as quais estdo na faixa de 130 a 330 kg.m 3, sdo entre 2,5 e 9 vezes menor do que a massa
especifica aparente para cada tipo de amostra. Quem apresentou a maior massa especifica do leito
foram as folhas (325 kg.m > na média), mas foram as que apresentaram menor massa especifica
aparente. Na manipulagdo deste material, observa-se que as particulas estdo soltas umas das outras

sem ser aderentes. O material muito aderente e fibroso € a casca, a qual apresentou a menor massa
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Tabela 4.3: Massa especifica da biomassa seca.

Amostra pa (kgm™2)  preito (kg.m™?)
Folhas do dia 926,5 + 123,7 332,8+ 3,8
Folhas 32 dias 830,8 + 39,2 322,5+5,8
Folhas 94 dias 812,7+ 25,9 320,5+6,7
Casca do dia 1175,1 4+ 366, 2 133,6 £ 5,9
Casca 32 dias 1543,2 £ 118,6 150,7+5,3
Casca 94 dias 1175,7 + 163,9 136,9+ 3,5
Galhos do dia 1311,5 + 80,9 253,5+4,5
Galhos 32 dias  1218,4 £ 63,8 217,54+ 5,6
Galhos 94 dias  1127,1 £ 73,2 188, 7+ 2,8
Pontas do dia 1121,8 £ 115,4 230,44+ 5,9
Pontas 32 dias  1185,8 61,2 239,1£9,1
Cavacos 971,1+91,6 197, 1+£4,1
Finos 852,3 £ 97,4 132,8 £ 3,2
Casca + Lascas  1098,4 4 55,2 180,1£6,7
Lodo organico  1824,0 4+ 80,7 201,8 £5,5

Massa especifica determinada nas biomassas moidas.

especifica do leito, um pouco acima de 130 kg.m =3

€ a maior massa especifica aparente (sem
considerar o lodo orgénico), sendo assim a maior diferenga entre as massas especificas (9 vezes).
A casca também foi dos materiais mais dificeis de moer pela sua consisténcia fibrosa e aderente,
a qual entope as peneiras dos moinhos e pode travar as facas. Esta observacao foi levantada por
Ortiz et al. (2003), na sua pesquisa sobre a producdo de elementos densificados a partir de residuos
florestais. Miranda et al. (2013), trabalhando com casca de eucalipto globulus, determinou massa

especifica do leito da casca em 169,4 4 18,5 kg.m 3 para uma distribui¢do de particulas menores

que 2 mm.

A grande diferenca entre os resultados obtidos para os cavacos e os finos é notdvel. Nao
era de esperar uma diferenca entre estas duas amostras ja que ambas proveém da tora da arvore e

tiveram o mesmo procedimento de moenda.

Considerando que a massa especifica do leito destas biomassas é relativamente baixa, o que
transcende em elevados custos de transporte, € recomendavel realizar elementos densificados como
os briquetes e/ou os pellets, nos quais pode-se atingir densidades a granel da ordem de 800 a 900

kg.m~3 (ORTIZ L., 2003).
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Distribuicao granulométrica

A distribuicdo granulométrica, determinada pelo método de peneiramento, apresentou na
maioria das amostras dois picos. No Apéndice B encontram-se os grificos obtidos para cada amos-
tra. Como exemplo, na Figura 4.1 € representada a distribui¢do granulométrica e acumulada das
folhas de 32 dias.

Foi determinado o diametro médio de Sauter (Ep) para as diferentes amostras, o qual é apre-

sentado na Tabela 4 .4.
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Figura 4.1: Distribui¢do granulométrica das folhas de 32 dias.

As folhas foram as que apresentaram um diametro de Sauter maior, chegando até 300 um
nas folhas do dia. Por sua vez, a casca € que tem menor didmetro médio, estando na faixa de 125
a 155 pm. A distribuicdo granulométrica depende fortemente do processo de moagem, onde foi
observada uma grande diferenca entre a moagem das folhas e das cascas. Fato que foi destacado
também na discussao dos resultados da massa especifica. As outras biomassas t€m um comporta-
mento similar umas das outras na moagem, dando como resultados diametros semelhantes uns aos
outros, na faixa de 220 a 270 pum.

Com o objetivo de empregar a biomassa como combustivel ndo tem um beneficio iminente
realizar uma moagem até uma granulométrica tao pequena. Caso se deseje realizar elementos den-

sificados, obtendo uma granulométrica entre 500 e 1.000 pm j4 seria suficiente (ORTfZ L., 2003).
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Tabela 4.4: Didmetro médio de Sauter (um).

Amostra d,

Folhas do dia 302
Folhas 32 dias 277
Folhas 94 dias 179
Casca do dia 156
Casca 32 dias 126
Casca 94 dias 140
Galhos do dia 220
Galhos 32 dias 271
Galhos 94 dias 252
Pontas do dia 249
Pontas 32 dias 242
Cavacos 263
Finos 261
Casca + Lascas 153

Em nosso caso foi realizada uma moagem menor para poder empregar o material nas andlises.

Classificacao de Geldart. Na Figura 4.2 apresenta-se o diagrama de Geldart, onde sdo situadas
as biomassas estudadas. As particulas encontram-se concentradas no limite entre o grupo A e B.
Segundo Geldart (1973) a maioria das particulas no grupo A sdo finas e/ou de massa especifica
baixa, o leito expande-se antes de formar bolhas e pode apresentar comportamento de fluidizagao
homogénea. As particulas do grupo B tém um tamanho intermedidrio, apresentam formacao de
bolhas imediatamente acima da condi¢do de minima fluidizacdo e comportamento de fluidizacdo

heterogénea.

Composicao imediata

Da andlise imediata realizada nas amostras € determinado o teor de umidade, volateis, car-
bono fixo e cinzas. Na Tabela 4.5 sdo apresentados os resultados médios obtidos pelo autor e dados
comparativos da bibliografia.

Todas as biomassas, exceto o lodo organico, apresentam valores de teor de volateis e carbono

fixo similares aos constatados na bibliografia, estando estes na faixa de 78 a 90% (b.s.) para os
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Figura 4.2: Diagrama de classifica¢do da fluidizacdo de particulas (GELDART, 1973).

voléteis e de 10 a 17% (b.s.) para o carbono fixo. A casca é quem tem maior contetido de cinzas,
com 4,5%, logo depois as folhas (3,2%), casca + lascas (1,8%) e os galhos (1%) em base seca.
O resto das amostras, as pontas, cavacos e finos, apresentam valores muito baixos e semelhantes
uns aos outros de teor de cinzas, estando na faixa de 0,2 a 0,7% (b.s.). O contetido de cinzas é
um parametro importante o qual afeta diretamente a qualidade do combustivel. As biomassas com
teor de cinzas baixo sdo consideradas melhores matérias primas. O fato de que as cascas sejam as
que tém maior conteido de cinzas, seguido das folhas, galhos e madeira € observado também na
bibliografia. Porém, existe uma grande variagcdo nos resultados dependendo da espécie de eucalipto

em questdo (KUMAR et al., 2011).

Na Tabela 4.5 observa-se mudancas dos teores com o passar do tempo das amostras de fo-
lhas, casca e galhos. Primeiramente, com excecao das folhas, o teor de voléteis diminuiu e o teor
de carbono fixo aumentou do dia para os 94 dias. Esta peculiaridade € razodvel considerando que
a biomassa € biodegradavel e os volateis sdo os componentes mais leves e, por conseguinte, 0s
primeiros em degradar-se. O acontecido com as folhas, onde o teor de voldteis aumentou e o de
carbono fixo diminuiu, pode ser devido a erros cometidos na andlise. Quanto as cinzas, as trés
amostras apresentam o mesmo comportamento, um teor de cinzas menor nas amostras que ficaram
94 dias no campo do que as amostras coletadas o dia da colheita das toras. Este comportamento
encontra-se ligado a lixivia¢ao das cinzas com a d4gua da chuva, ou seja, a 4gua da chuva faz uma ex-

tracdo ou solubilizacdo seletiva de alguns constituintes quimicos das cinzas (TURN; KINOSHITA;
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Tabela 4.5: Composi¢ao Imediata média (%, b.s.)

Material Volateis Carbono Fixo Cinzas Referéncia

Folhas do dia 80,14+0,7 16,6 +£0,7 3,2+0,1 Este Trabalho

Folhas 32 dias 83,0+ 1,6 14,74+ 1,6 2,44+ 0,1 Este Trabalho

Folhas 94 dias 82,1+1,3 15,3+ 1,3 2,6 £0,1 Este Trabalho

Casca do dia 80,4+0,9 15,14+0,9 4,5+0,2 Este Trabalho

Casca 32 dias 86,2 7,1 8,9+7,1 4,94+0,1 Este Trabalho

Casca 94 dias 78,9+0,9 17,14+0,9 4,0+ 0,1 Este Trabalho

Galhos do dia 84,34+ 3,9 14,8 £ 3,9 0,9+0,1 Este Trabalho

Galhos 32 dias 88,3+ 1,1 10,6 £1,1 1,24+0,1 Este Trabalho

Galhos 94 dias 83,7+ 1,5 15,6 +£1,5 0,8+ 0,1 Este Trabalho

Pontas do dia 89,5 +1,2 10,24+1,2 0,3+0,1 Este Trabalho

Pontas 32 dias 87,4+0,2 11,940,2 0,7+0,2 Este Trabalho

Cavacos 87,0£0,90 12,8+0,9 0,34+0,1 Este Trabalho

Finos 92,8 +1,37 7,0+1,4 0,240,1 Este Trabalho

Casca + Lascas 83,84+0,8 14,4+£0,8 1,84+ 0,1 Este Trabalho

Lodo organico 64,74+ 1,0 2,1+£1,0 33,1+0,5 Este Trabalho

Madeira E. grandis 88,4 11,5 0,1 (MUSINGUZI et al., 2012)

Madeira Eucalipto 81,4 17,8 0,8 (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008)
Madeira E. hybrid 79,40 20,17 0,43 (KUMAR et al., 2011)

Casca Eucalipto 77,0 16,8 6,2 (GARCIA et al., 2013)

Cavaco Eucalipto 79,0 19,1 1,9 (GARCfA etal., 2013)

Madeira E. grandis 84,9 14,55 0,55 (HEIDARI et al., 2013)

Madeira E. grandis 83,7 16,2 0,1 (ALMEIDA; BRITO; PERRE, 2010)
Madeira E. saligna 81,0 18,7 0,3 (ALMEIDA; BRITO; PERRE, 2010)
Casca E. grandis 60,0 34,5 9,5 (ALMEIDA; BRITO; PERRE, 2010)
Casca E saligna 81,6 12,2 6,2 (ALMEIDA; BRITO; PERRE, 2010)
Folhas E. glubulus - - 5,8 (PEREZ et al., 2006)

Casca E. glubulus - - 6,3 (PEREZ et al., 2006)

Galhos Finos E. glubulus - - 2,8 (PEREZ et al., 2006)

Galhos Grossos E. glubulus - - 3,4 (PEREZ et al., 2006)

Folhas E. nitens - - 1,5 (PEREZ et al., 2006)

Casca E. nitens - - 7,1 (PEREZ et al., 2006)

Galhos Finos E. nitens - - 1,1 (PEREZ et al., 2006)

Galhos Grossos E. nitens - - 2,2 (PEREZ et al., 2006)

Bagaco de Cana 90,0 6,9 3,0 (BIZZO et al., 2014)

Madeira de Pinus 82,5 17,7 0,3 (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008)
Casca de Arroz 65,5 16,7 18,9 (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008)
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ISHIMURA, 1997).

O lodo organico tem uma composi¢do imediata bem diferente das outras biomassas estuda-
das, este tem 65% de volateis, 2% de carbono fixo e 33% de cinzas. O mais notdvel, e nocivo para
a utilizacdo desta biomassa como combustivel, € seu muito elevado teor de cinzas, o qual € 100
vezes maior ao dos cavacos.

Comparado com outras biomassas empregadas como combustivel, sendo estas a madeira
de pinus, o bagaco de cana de acucar e a casca de arroz, a madeira de pinus tem caracteristicas
similares a do eucalipto. Porém, os residuos agricolas (ou agroindustriais) t€ém diferencas notdrias
em relacdo a madeira de eucalipto, principalmente no teor de cinzas, onde o bagaco apresenta
um teor de cinzas similar aos residuos florestais (3,0%) e a casca de arroz atinge valores muito
maiores (19%). Deste ponto de vista, e considerando a ampla difusdo no emprego do bagaco como
combustivel nas usinas de actcar e dlcool, pode ser atraente empregar os residuos florestais como

combustivel.

Composicao estrutural

A composicao estrutural dos materiais, determinada no Laboratério de Celulose e Papel do
Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa, encontra-se detalhada na
Tabela 4.6. Foram especificadas as porcentagens em base seca da celulose (glicanas), hemicelulose
(arabinanas, galactanas, xilanas e mananas), lignina (soltivel e insolivel) e extrativos totais. A
andlise tem uma certa porcentagem nao identificada, a qual inclui as cinzas e outros componentes
ndo identificados. Na Tabela 4.6 é adicionada a porcentagem de cinzas determinada na andlise
imediata e subtraido da porcentagem dos componentes ndo identificados.

A fracdo empregada para a fabricacdo de polpa de celulose e papel, os cavacos, € a fracdo
da arvore com maior conteido de celulose (46,5%), sendo os teores de hemicelulose, lignina e
extrativos de 13,3%, 29,9% e 2,7% em base seca, respectivamente. Estes valores sdo normais
para as espécies empregadas com esta finalidade, com elevado teor de celulose e baixo de lignina
e extrativos. Quando a madeira é empregada para fins energéticos, contrariamente ao procurado
nas madeiras para polpacdo, € desejavel ter maiores contetidos de lignina e menores de celulose e
hemicelulose (GOMIDE et al., 2005).

Quanto aos residuos florestais, os resultados sdo mais variados. As folhas t€ém menor con-
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Tabela 4.6: Composicao estrutural (%, b.s.)

Amostra Celulose Hemicelulose Lignina Extrativos Cinzas Nio Ident. Referéncia

Folhas do dia 15,73 11,01 37,45 32,74 3,07 - Este Trabalho

Folhas 32 dias 24,57 14,11 37,06 18,95 2,35 2,97 Este Trabalho

Folhas 94 dias 22,92 13,09 38,10 18,25 2,63 5,03 Este Trabalho

Casca do dia 44,08 11,92 21,92 14,24 4,54 3,31 Este Trabalho

Casca 32 dias 39,98 11,69 25,10 10,77 4,91 7,56 Este Trabalho

Casca 94 dias 44,36 13,01 23,73 10,24 3,97 4,70 Este Trabalho

Galhos do dia 38,24 14,67 31,42 6,66 0,88 8,13 Este Trabalho

Galhos 32 dias 38,26 14,61 31,36 4,76 1,15 9,87 Este Trabalho

Galhos 94 dias 39,55 14,83 30, 88 4,69 0,79 9,26 Este Trabalho

Pontas do dia 37,92 14,80 31,98 6,83 0,31 8,16 Este Trabalho

Pontas 32 dias 42,78 13,77 30,99 3,10 0,70 8,67 Este Trabalho

Cavacos 46, 52 13,30 29,90 2,73 0,31 7,25 Este Trabalho

Finos 46, 55 12,09 30,74 3,28 0,19 7,16 Este Trabalho

Cascas + Lascas 47,13 12,45 26,01 8,14 1,82 4,45 Este Trabalho

Lodo orgénico 20,14 3,92 21,94 19,85 33,14 1,02 Este Trabalho

Madeira E. saligna 51,49 16,41 27,1 4,1 0,9 - (BRITO et al., 2008)
Madeira E. grandis 46,0 21,2 29,3 3,3 0,3 - (GOMIDE et al., 2005)
Madeira E. grandis 46, 25 13,49 30,00 - 0,55 5,71 (HEIDARI et al., 2013)

teudo de celulose (na faixa de 16 a 25%) do que as cascas, galhos e pontas, os quais ndo apresentam
grandes diferencas (38~44%). Sendo assim, o contetido de celulose de todos os residuos € menor
do que da madeira. O teor de hemicelulose, ndo varia muito em relacdo ao obtido para os cavacos,
todos os residuos apresentam valores entre 11 € 15%. As folhas, estdo constituidas principalmente
pela lignina, a qual representa aproximadamente 37% da massa em base seca. Sdo as folhas, as
quais tém maior conteido de lignina, o resto dos residuos florestais, cascas, galhos e pontas, t€ém
teores de lignina de 22~25%, 30~31% e 31~32%, respectivamente. Os extrativos também tiveram
uma tendéncia similar a lignina, decrescendo sua concentragdo na ordem: folhas > casca > galhos

> pontas, onde nas folhas verdes o teor de extrativos € mais de 10 vezes maior do que na madeira.

Os extrativos apresentam uma particularidade com o passar do tempo das biomassas no
campo, estes diminuem rapidamente logo depois de que o material fica a intempérie. Aos 32 dias
ja € determinada uma redugdo a 60% do valor original nas folhas e a 70~75% nas cascas e galhos.
Estes teores de extrativos, uma vez reduzidos, conservam-se quase constantes no periodo de 32 a
94 dias. Os extrativos sao a matéria organica de menor massa molar na biomassa, entdo € razoa-
vel pensar que sao os primeiros em degradar-se ou lixiviar. Um resultado similar foi observado

na reducdo do teor de voléteis pela influencia das condi¢des ambientais e do transcurso do tempo.
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Pode-se concluir entdo, que os extrativos sdo a fracdo dos voléteis que se degrada ou lixivia com
maior facilidade. Silvéiro et al. (2008), estudaram o efeito do tempo de armazenamento no con-
teido e composi¢ao dos extrativos na madeira de eucalipto destinada a polpagdo no Brasil. Como
conclusdo destacam que aos 60 dias de estocagem, a madeira perdeu quase 50% dos extrativos e
aos 180 dias o contetdo de extrativos chega a 30% do valor original.

Quanto aos residuos gerados na fabrica, os finos tem uma composi¢do quimica muito seme-
lhante a dos cavacos, o que era esperado desde que ambos provém da tora. As cascas + lascas t€ém
uma composicao a qual pode ser estimada como uma ponderagdo entre as cascas € a madeira sem
particularidades aparentes. O lodo orgdnico, como nas outras propriedades estudadas, apresenta
resultados bem diferentes comparado com as outras biomassas. O teor de hemicelulose da amostra
analisada foi de quase 4%, e os outros componentes (celulose, lignina e extrativos) encontraram-se
todos na faixa de 20 a 22%. O lodo provém dos esgotos os quais sdo gerados logo depois da diges-
tao, entdo a presenca de celulose e hemicelulose no lodo representa uma perda de rendimento na

polpacao.

Composicao elementar

A andlise elementar das biomassas realizada no Laboratério de Celulose e Papel do Departa-
mento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa, teve como resultados os dados
apresentados na Tabela 4.7.

O conteudo de carbono representa aproximadamente a metade da massa, nas folhas com um
55%, 48% nas cascas e na faixa de 52 a 53% para os galhos, pontas, cavacos e finos. Quanto ao
hidrogénio, este é muito similar entre as diferentes biomassas, representando entre 5 e 6% da massa
seca, com exce¢do do lodo organico, o qual apresenta uma composi¢do bem particular.

O nitrogénio, tem uma maior representacdo nas folhas (1% aprox.) do que nas outras bio-
massas, nas quais tanto o nitrogénio quanto o enxofre encontram-se em porcentagens menores que
0,2%. Os teores de nitrogénio e enxofre podem variar fortemente segundo a fertilizacao da floresta.
Porcentagens baixas de nitrogénio sdo importantes do ponto de vista ambiental (KUMAR et al.,
2011; PEREZ et al., 2006).

O teor de oxigénio, calculado por diferenca, € elevado, fato que acontece nas biomassas.

Assim, o oxigénio representa entre 35 e 43% da massa das biomassas pesquisadas. O elevado
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Tabela 4.7: Composi¢do elementar das biomassas (b.s.)

Amostra C(%) H%) O%) N(%) S(%) Cloreto(ppm) Referéncia

Folhas do dia 54,7 6,0 34,7 1,2 0,2 1339 Este Trabalho

Folhas 32 dias 54,9 5,9 35,8 0,8 0,2 366 Este Trabalho

Folhas 94 dias 55,1 6,0 35,1 1,0 0,2 112 Este Trabalho

Casca do dia 48,1 5,5 41,7 0,1 0,1 4329 Este Trabalho

Casca 32 dias 47,7 5,4 41,8 0,1 0,1 864 Este Trabalho

Casca 94 dias 47,5 5,5 42,7 0,2 0,1 231 Este Trabalho

Galhos do dia 53,3 5,8 39,9 0,0 0,1 760 Este Trabalho

Galhos 32 dias 52,9 5,9 39,9 0,1 0,1 686 Este Trabalho

Galhos 94 dias 52,2 5,9 41,0 0,0 0,1 368 Este Trabalho

Pontas do dia 52,9 6,1 40,6 0,0 0,1 484 Este Trabalho

Pontas 32 dias 52,5 5,9 40,6 0,2 0,1 263 Este Trabalho

Cavacos 52,3 5,9 41,4 0,0 0,1 376 Este Trabalho

Finos 51,7 5,9 42,2 0,0 0,1 269 Este Trabalho

Casca + Lascas 50,0 5,7 42,3 0,1 0,1 423 Este Trabalho

Lodo orgénico 32,0 3,8 28,8 1,6 0,7 939 Este Trabalho

Folhas E. globulus 50,9 6,8 34,9 1,3 0,2 - (PEREZ et al., 2006)

Folhas E. nitens 56,0 7,0 32,1 1,3 0,2 - (PEREZ et al., 2006)

Casca E. globulus 46,8 6,2 39,9 0,6 0,2 - (PEREZ et al., 2006)

Casca E. nitens 53,2 6,7 32,2 0,7 0,1 - (PEREZ et al., 2006)

G. gros. E. globulus 43,5 6,7 45,5 0,7 0,1 - (PEREZ et al., 2006)

G. gors. E. nitens 47,1 6,6 43,1 0,8 0,2 - (PEREZ et al., 2006)

G. finos E. globulus 48,7 6,9 41,0 0,5 0,1 - (PEREZ et al., 2006)

G. finos E. nitens 52,7 6,8 38,6 0,7 0,2 - (PEREZ et al., 2006)

Madeira E. grandis 49,8 6,0 43,7 0,1 <0,1 - (HEIDARI et al., 2013)

Madeira E. hybrid 46,81 5,87 - 0,16 - - (KUMAR et al., 2011)

Madeira Eucalipto 49,0 5,9 44,0 0,3 0,01 - (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008)
Madeira de Pinus 49,3 6,0 44,4 0,06 0,03 - (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008)
Bagaco de Cana 44,8 5,4 39,6 0,4 0,01 - (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008)
Casca de Arroz 41,0 5,9 35,9 0,4 0,02 - (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008)

O(%) por diferenga.
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conteddo de oxigénio na biomassa ¢ um dos responsdveis pelo baixo o poder calorifico desta. A
pouca variacdo entre as composi¢oes elementares nas diferentes amostras é responsédvel pela pouca
variabilidade dos poderes calorificos, o qual vai ser aprofundado na secdo seguinte (KUMAR et al.,

2011).

Nos residuos do campo, onde se tem amostras em diferentes estdgios de degradagdo, nao €
percebido uma mudancga significativa nos principais componentes de um combustivel (C, H, N).
Porém, o cloro na forma de cloreto, teve sim uma redug@o importante com o passar do tempo em
todas as amostras, fato que é notoriamente favoravel, desde que o cloro é dos principais elementos
participastes na corrosdo das tubulagdes. As folhas, que originalmente tinham 1340 ppm de cloreto,
32 dias depois esse valor caiu a 366 ppm e até 110 ppm aos 94 dias. De forma similar, mas com
uma queda mais acentuada, as cascas eram a fragdo com maior contetdo de cloreto original (4330
ppm), esse valor a 860 e 230 ppm aos 32 e 94 dias respectivamente, chegando assim até 5% do teor

original.

Comparado com dados da bibliografia, observa-se uma variacao entre as diferentes espécies
de eucalipto mas com a mesma relacdo, por exemplo, que as folhas sdo as que t€ém maior contetdo
de carbono e nitrogénio. A madeira de pinus tem uma composicdo elementar bem similar a da
madeira de eucalipto. Porém, o bagaco de cana de agtcar e a casca de arroz tém teores de carbono

menores. Quanto ao hidrogénio, este nao apresenta mudancgas significativas entre estas biomassas.

O lodo orgénico, de forma semelhante que nas outras andlises, tem resultados bem diferentes
as outras biomassas. Assim, tem um contetido de carbono e hidrogénio menor, mas os teores de
nitrogénio (1,6%) e enxofre (0,7%) sdo maiores que as outras biomassas. Estas caracteristicas nao
sdo desejaveis nos combustiveis. O nitrogénio e o enxofre podem estar originados na etapa de

digestao do processo de polpacao.

Na Figura 4.3 € apresentado um diagrama de classificacdo de combustiveis segundo as taxas
atomicas de H/C' e O/C'. Todos os pontos ficaram dentro da regifio de biomassa determinada pelo
autor, onde os trés pontos mais a esquerda correspondem as cinzas, Os quatro mais a direita sdo das
cascas e do lodo orgénico. Os pontos centrais sdo os correspondentes aos galhos, pontas, cavacos e
finos. Também € compativel com o incremento do poder calorifico, onde as folhas sdo as de maior

poder calorifico e as cascas e o lodo organico os de menor poder calorifico.
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Figura 4.3: Diagrama de classificacdo que mostra as diferencas na composi¢do de diferentes amos-
tras de biomassa e carvdo (JENKINS et al., 1998).

Poder calorifico

O poder calorifico superior determinado no Laboratdrio de Celulose e Papel do Departamento
de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa, apresentou resultados desde 17,0 até
21,1 M J.kg~! para as biomassas ndo tratadas e 11,6 M J.kg~—! para o lodo organico (Tabela 4.8).
As folhas foram as de maior PCS com mais de 20 M .J.kg~!, apresentando uma pequena queda
com o passar do tempo, o que provavelmente esteja relacionado com a reducdo do teor de volateis
e extrativos. Os PCS dos galhos, pontas, cavacos e finos ndo t€ém grandes diferencas uns dos outros
(19,1~19,4 M J.kg='). A casca é o residuo florestal com menor poder calorifico (17,1 M J.kg™1),
sendo também a fragdo de maior contetido de cinzas.

Comparado com outras biomassas empregadas como combustivel, como a madeira de pinus,
o bagaco de cana de agucar e a casca de arroz, o eucalipto apresenta poderes calorificos similares
a estes, e melhores em alguns casos. A madeira de pinus tem um PCS maior do que a madeira
de eucalipto, sendo estes 20,0 e 19,1 M J.k:g_l, respectivamente. Porém, todos os residuos flores-
tais do eucalipto, até as cascas, ttm PCS da ordem ou maior do que o bagaco de cana de agucar
(17,3 M J.kg~') e a casca de arroz (16,1 M J.kg—1).

Pelo fato de que as biomassas t€m um conteudo baixo de hidrogénio, na faixa de 5 a 6%, a

diferenca entre os poderes calorificos superior e inferior (b.s.) ndo é grande, sendo o PCS aproxi-
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Tabela 4.8: Poder calorifico (M J.kg™1)

Amostra PCS PCI(b.s.) Referéncia

Folhas do dia 21,1 19,8 Este Trabalho

Folhas 32 dias 20,4 19,1 Este Trabalho

Folhas 94 dias 20,5 19,2 Este Trabalho

Casca do dia 17,1 15,9 Este Trabalho

Casca 32 dias 17,0 15,8 Este Trabalho

Casca 94 dias 17,1 15,9 Este Trabalho

Galhos do dia 19,4 18,1 Este Trabalho

Galhos 32 dias 19,4 18,1 Este Trabalho

Galhos 94 dias 19,2 17,9 Este Trabalho

Pontas do dia 19,1 17,8 Este Trabalho

Pontas 32 dias 19,2 17,9 Este Trabalho

Cavacos 19,1 17,8 Este Trabalho

Finos 19,3 18,0 Este Trabalho

Casca + Lascas 18,3 17,0 Este Trabalho

Lodo orgéanico 11,6 10,8 Este Trabalho

Madeira E. grandis 20,0 18,7 (ALMEIDA; BRITO; PERRE, 2010)
Madeira E. saligna 19,9 18,6 (ALMEIDA; BRITO; PERRE, 2010)
Casca E. grandis 16,9 15,6 (ALMEIDA; BRITO; PERRE, 2010)
Casca E. saligna 17,1 15,8 (ALMEIDA; BRITO; PERRE, 2010)
Cavacos Eucalipto 16,5 - (GARCfA etal., 2013)

Casca Eucalipto 16,2 - (GARCfA etal., 2013)

Folhas E. globulus 19,6 - (PEREZ et al., 2006)

Folhas E. nitens 19,4 - (PEREZ et al., 2006)

Casca E. globulus 15,7 - (PEREZ et al., 2006)

Casca E. nitens 16,4 - (PEREZ et al., 2006)

G. Finos E. globulus 18,6 - (PEREZ et al., 2006)

G. Finos E. nitens 18,5 - (PEREZ et al., 2006)

G. Grossos E. globulus 18,6 - (PEREZ et al., 2006)

G. Gorssos E. nitens 18,6 - (PEREZ et al., 2006)

Madeira Eucalipto 19,4 - (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008)
Madeira Pinus 20,0 - (CORTEZ; LORA; G()MEZ, 2008)
Bagaco de cana 17,3 - (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008)
Casca de arroz 16,1 - (CORTEZ; LORA; G()MEZ, 2008)
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madamente 1,3 M.J.kg~! maior do que o PCI em base seca.

Foram calculados os poderes calorificos das amostras aplicando correlagdes empiricas. Os
resultados dos cdlculos sdo apresentados na Tabela 4.9, onde também € calculado o erro entre o
valor obtido experimentalmente e o valor calculado com as correlagdes segundo a equacgdo 4.1.

PCSAnalise - PCSEq|
POSAnalise

4.1)

Erro =|

Nenhuma das correlacdes empiricas aproxima de forma satisfatéria o PCS das biomassas
consideradas, chegando até 16% de erro. O calculo para as folhas do dia com a correlacdo em fun-
¢ao0 do contetdo de carbono (2.1) € o que melhor aproxima, com 1,8% de erro. Essa equacdo (2.1),
apresentou resultados maiores para todas as biomassas, onde as cascas e o lodo foram as biomassas
pior estimadas. Com o uso da correlagdes em funcdo do teor de cinzas (2.2), calculo-se um PCS
menor para as folhas e maior para as outras amostras. Por ultimo, a correlacdo que relaciona maior
quantidade de caracteristicas da biomassa (2.4), deu como resultados poderes calorificos maior
aos determinados experimentalmente. Uma particularidade interessante foi observada neste ultimo
caso, o cdlculo com a equagdo 2.3, ou seja, de PCI, aproxima bem melhor o PCS experimental,
com um erro menor a 4% (média de 1,1%).

Observando a composi¢ao imediata e elementar das cinzas (Tabelas 4.5 e 4.7) junto com o
PCS (Tabela 4.8), estima-se que o PCS das biomassas depende principalmente do teor de cinzas e
carbono, o primeiro tendo um impacto negativo e o segundo positivo. O conteido de hidrogénio
ndo € tdo influente desde que seu teor nao € elevado e quase nao varia de uma biomassa para outra.
Para poder obter alguma correlacdo entre estas propriedades das biomassas € necessdrio ter uma

familia maior de amostras e realizar uma analise estatistica.

Analises térmicas

As anélises térmicas foram realizadas sob atmosfera inerte em cinco amostras de biomassa e
cinco amostras de cinzas, sendo tragados os graficos da perda de massa em fungdo da temperatura
(TGA), sua derivada (DTG), a calorimetria espectral diferencial (DSC) e sua derivada (dDSC). A
derivada primeira da DSC em func¢do da temperatura, ndo é geralmente tracada, mas neste trabalho
foi feita com a finalidade de acentuar alguns detalhes da ocorréncia de reagdes endotérmicas e/ou

exotérmicas na pirdlise.
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Tabela 4.9: Poder calorifico calculado a partir de correlagdes empiricas (M J.kg—1)

Res. Exp. Equagao 2.1 Equagdo 2.2 Equacgdo 2.4
Amostra pPCS  PCS Erro%) PCS Erro%) PCS FErro(%)
Folhas do dia 21,1 21,5 1,8 19,5 7,5 22,3 5,6
Folhas 32 dias 20,4 21,6 5,7 19,7 3,4 22,1 8,3
Folhas 94 dias 20,5 21,6 5,5 19,6 4,2 22,4 9,2
Casca do dia 17,1 19,2 12,1 19,3 12,6 18,6 9,1
Casca 32 dias 17,0 19,0 12,0 19,2 12,8 18,4 8,1
Casca 94 dias 17,1 19,0 10,9 19,4 13,3 18,3 7,2
Galhos do dia 19,4 21,0 8,2 20,0 3,1 21,0 8,1
Galhos 32 dias 19,4 20,9 7,5 19,9 2,8 21,0 8,1
Galhos 94 dias 19,2 20,6 7,3 20,0 4,3 20,6 7,3
Pontas do dia 19,1 20,9 9,2 20,1 5,3 21,1 10,7
Pontas 32 dias 19,2 20,7 7,9 20,0 4,4 20,8 ,
Cavacos 19,1 20,6 8,1 20,1 5,3 20,6 ,
Finos 19,3 20,4 5,9 20,1 4,4 20,3

Casca + Lascas 18,3 19,8 8,4 19,8 8,3 19,5
Lodo organico 11,6 13,5 16,7 13,5 16,0 12,5

oo O Ot N o
o W o -

Comecando a discussdo dos resultados com as biomassa, mais precisamente 0s cavacos,
observam-se comportamentos similares aos constatados na bibliografia para o eucalipto (e outras
biomassas) sob 0 aquecimento em atmosfera inerte (BARNETO; VILA; ARIZA, 2011; MORTARI;
AVILA; CRNKOVIC, 2011; MUSINGUZI et al., 2012; YANG et al., 2007). Quanto a perda de
massa (TGA e DTG), notam-se dois picos. O primeiro, a uma temperatura menor do que 100°C,
corresponde a evaporacao da umidade. Este pico € apresentado de igual forma para todas as bio-
massas. O segundo, o qual comeca aos 250°C aproximadamente, tem um maximo a 360°C e um
ombro aos 280°C. Este ombro € considerado como a degradacao da hemicelulose, enquanto o pico
apresenta-se pela degradacdo da celulose. A lignina tem uma degradac@o térmica menor e numa
faixa de temperaturas maior, assim, a cauda no final do pico maior, na faixa de 400 a 500°C € de-
vido a degradacdo da lignina. Yang et al. (2007) estudaram a pir6lise de cada um dos componentes
da biomassa separadamente onde podem ser observados estes picos na DTG. A DSC nao € muito
exata, desde que o equipamento utilizado gera uma incerteza (ou desvio) na medi¢do. Para o caso
dos cavacos, esse desvio fica bem claro a partir dos 420°C aproximadamente, onde € determinada

una queda no valor do fluxo de calor a qual ndo é gerada pela ocorréncia de reacdes térmicas. Fa-
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Figura 4.4: Anélises térmicas dos cavacos.

tos similares acontecem para a DSC de todas as amostras, tanto nas biomassas quanto nas cinzas.
Levando em consideracdo essa incerteza e tentando abstrair-se dela, sdo identificados dois picos
de reagOes endotérmicas, o primeiro relacionado com a evaporacdo da umidade e o segundo se
encontra apenas deslocado 5°C a mais em relagdo ao pico da pir6lise da celulose.

Os galhos, com uma composi¢do imediata, elementar e estrutural relativamente similar a dos
cavacos, teve uma degradacdo térmica bem parecida (ver Figura 4.5). S@o observados os mesmos
dois picos na derivada da perda de massa e os dois correspondentes a reagdes endotérmicas na
DSC. A forma dos picos e as temperaturas onde eles ocorrem sdo bem similares.

As cascas, além destes picos, apresentam mais trés picos menores na perda de massa (Figura
4.6) a temperaturas de 150, 590 e 660 °C. Estes aumentos pontuais na taxa de degradacdo tér-
mica tém associados reacdes endotérmicas cada um. O primeiro destes picos menores pode estar
relacionado com a pirdlise dos extrativos. O comportamento das folhas na pirdlise € ainda mais
diferenciado comparado com os cavacos (Figura 4.7). A degrada¢do comeca a menor temperatura
(150°C), chegando até 550~600°C. Um grande pico, com 0 mdximo aos 350°C, tem dois pequenos

ombros para temperaturas menores do que o maximo (220 e 270°C) e um ombro maior (ou pico)
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Figura 4.6: Andlises térmicas das cascas do dia.
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Figura 4.7: Anélises térmicas das folhas do dia.

a 410°C. Continuando com o raciocinio empregado nas biomassas anteriores, no sentido crescente
da temperatura, o primeiro ombro € gerado pela degradagdo térmica dos extrativos, o segundo pela
hemicelulose, o pico maior pela celulose e o dltimo ombro pela lignina. Considerando que as fo-
lhas t&ém um grande teor tanto de extrativos quanto de lignina, a superposicao da degradacdo destes
compostos junto com a hemicelulose e celulose, podem gerar este grande pico.

A andlise de DTG do lodo organico (Figura 4.8) apresenta o pico da secagem, o pico na faixa
de temperaturas da pirdlise da hemicelulose e celulose, um pico menor a temperatura de 400°C
pela lignina e mais um grande pico na faixa de 600 a 730°C. Este ultimo tem associado uma forte
reacdo endotérmica. Contrariamente ao acontecido nas outras biomassas analisadas, onde todas
as pirdlises foram puramente endotérmicas, a degradacdo térmica do lodo orginico tem um pico
exotérmico na faixa de temperaturas associada a pirélise da celulose e/ou hemicelulose.

Nas figuras A.16, A.17, A.18 e A.19 sdo apresentados graficos comparativos de cada uma
das andlises (TGA, DTG, DSC e dDSC) entre as diferentes amostras de biomassa. Assim podem
ser notados os deslocamentos de temperaturas entre os fendmenos.

Considerando que neste trabalho foi realizada a TGA unicamente sob atmosfera inerte, po-
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Figura 4.8: Anélises térmicas do lodo organico.

dem ser determinadas a umidade do combustivel e o teor de volateis. Tomando a temperatura de
105°C como o ponto da secagem total da biomassa (temperatura empregada na andlise imediata) e
a temperatura final da TGA (900°C) como a temperatura onde ja volatilizou toda a matéria volatil,
a porcentagem de massa nestes pontos é empregada na determinacdo da umidade e matéria vola-
til. Na tabela 4.10 sdo apresentados os resultados dos voléteis determinados a partir da TGA e da
andlise imediata. Os resultados mostram que para todos as amostras pesquisadas o teor de volateis
determinado a partir da analise imediata € maior do que o determinado a partir da TGA. Como foi
observado na realizacdo da andlise imediata, determinando o teor de volateis a 950°C aparecem
cinzas na parte superior da amostra (ver Figura 3.4), ou seja, estd-se considerando uma parcela de
carbono fixo como matéria volatil.

Quanto as cinzas, desde que foram preparadas a 575°C, nao deveriam apresentar quedas
na massa a temperaturas menores do que esta. Porém, com excecdo das cinzas das folhas e dos
cavacos, as outras tiveram uma perda de massa considerdvel onde nao deveriam ter. As cinzas dos
cavacos e das folhas s@o as que apresentam maior perda de massa no aquecimento, chegando até 76

e 77% da massa inicial respectivamente. Enquanto as cinzas dos galhos se reduziram a 88% de sua
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Tabela 4.10: Comparagdo do teor de volateis determinado a partir da TGA e da andlise imediata
(% massa, b.s.).

Amostra TGA Anélise Imediata
Folhas dodia 75,1 80,1
Casca do dia 74,5 80,4
Galhos dodia 81,9 84,3
Cavacos 85,3 87,4
Lodo organico 58,5 64,7

massa, e tanto as das cascas quanto as do lodo orgéanico a 93%. Nas figuras A.6-A.10 e A.20-A.24
do Apéndice A sdo apresentados os graficos das andlises térmicas das cinzas. Pela grande perda de
massa sofrida pelas cinzas das folhas, junto com seu elevado teor de cinzas em relacdo ao teor de
cinzas dos cavacos, estima-se que as cinzas das folhas podem ter um impacto ou influencia maior
nas tubulagcdes da caldeira, jd que na fase gasosa os elementos que compdem as cinzas sdo mais
nocivos do que na fase sélida.

Assim como nas biomassas, as Figuras A.25, A.26, A.27 e A.28 apresentam graficos com-
parativos de cada uma das anélises (TGA, DTG, DSC e dDSC) entre as diferentes amostras de
cinzas. Os picos na DTG de todas as amostras tém associados variagdes na DSC (ou dDSC) o
que denota a ocorréncia da volatilizagdo de algum composto das cinzas. Porém, ndo sdo consta-
tados variacdes na DSC (ou dDSC) sem variacdo de massa, caso isso ocorresse seria pela fusdo
das cinzas ou mudancas na estrutura dela. Destaca-se que em todas as cinzas, com excecao das do
lodo organico, sdo constatados dois picos na DTG nas faixas de temperaturas de 650 a 750°C e de
750 a 900°C. Como vai ser discutido na préxima se¢do (Andlise elementar das cinzas), as cinzas
estdo compostas principalmente por C'a e o carbonato de cdlcio (C'aC'O3) calcina-se aos 840°C,
liberando C'O,. Este fenomeno pode estar ligado ao segundo pico mencionado (ARVELAKIS;
JENSEN; DAM-JOHANSEN, 2004).

Analise elementar das cinzas

Os elementos como os metais alcalinos (Na e K), alcalinos terrosos (Mg e Ca), silicio (St),
enxofre (5) e cloro (C1), sdo os menos desejados na composi¢do elementar das cinzas, desde que

sd0 os principais contribuintes para a ocorréncia de fouling, slagging e a corrosao.
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Figura 4.9: Andlises térmicas das cinzas das folhas.

A andlise EDS d4 como resultado a composicao elementar da amostra, porém, as vezes €
preferivel trabalhar com a composicao elementar das cinzas na forma de 6xidos. Assim, nas Tabe-
las 4.11 e 4.12 sdo apresentadas as porcentagens em massa de cada elemento para cada amostra na
forma de elemento sozinho e na forma dos principais 6xidos respectivamente. Foram identificados
os elementos Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe e estimados os principais 6xidos
NCLQO, MgO, AlQOg, SiOQ, P205, 503, OZOQ, KQO, CCLO, TiOg, MnOQ, F6203.

Observando a composi¢ao de cada amostra, destaca-se que as biomassas pesquisadas estao
compostas principalmente pelo K e C'a com exce¢@o do lodo orgénico o qual quase ndo apresenta
conteido de K. Em menor medida encontra-se o Mg, seguido do P e Na. Os outros elementos
tém uma representa¢do menos significativa.

O cloro, o qual influencia fortemente na corrosdo das tubulagdes, encontrou-se principal-
mente nas cinzas das folhas, casca, cascas+lascas e no lodo orginico. Destaca-se uma grande
queda na concentragdo de (' tanto nas folhas quanto na casca com o passar do tempo destas bio-
massas a intempérie, fato que ja foi observado na composicao elementar das biomassas e que seria
positivo na hora de queimar estes materiais.

Dentro dos metais alcalinos, Na tem uma representacédo entre 4 € 6% em massa das cinzas

das folhas, galhos, pontas, cavacos e finos. Em menor medida, 2% aproximadamente, encontra-se
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Tabela 4.11: Analise elementar das cinzas (% massa).

Amostra Na Mg Al St P S Cl K Ca

3
=
3
R
)

F.0d 4,19 8,93 1,20 1,77 5,42 1,55 4,59 43,72 24,35 0 3,39 0,90
F32d 4,98 9,49 1,12 1,83 5,56 1,76 0,80 41,46 30,20 0 1,43 1,27
F94d 1,73 9,19 1,45 2,16 511 2,14 0 15,06 61,30 0 0,76 1,09
C.0d 2,10 8,19 7,89 0,41 1,59 0,71 3,50 12,40 62,49 0 0,73 0
c32d 1,15 9,46 0 0 1,53 0,40 0 575 81,21 0 0,49 0
C94d 0,91 4,72 2,05 0,44 1,47 0,37 0 3,74 8591 0 0,40 0
G.0d 3,40 8,86 10,32 0,55 2,94 1,01 0 27,16 43,27 0 2,50 0
G32d 4,37 15,65 1,00 3,07 810 1,27 0 34,64 29,68 0,42 0,85 0,95
G94d 3,12 11,29 0,64 0,64 4,17 1,30 0 14,97 63,07 0 0,81 0
P.0d 4,31 6,79 0,95 0,93 7,05 1,24 0 558 19,59 0 2,57 0,67
P32d 6,11 17,66 0 0 633 1,32 0 3572 31,82 0 1,03 0
Cav. 6,02 576 1,09 1,25 4,48 221 0 34,28 43,03 0 0,78 1,09
Finos 4,76 9,66 5,63 500 4,05 1,72 0 17,65 46,53 0,40 1,32 3,28
C+L 2,38 11,85 0,63 0,45 4,26 1,35 0,73 14,46 62,81 0 1,08 0
Lodo 1,64 2,05 8,07 7,62 1,90 1,96 1,14 0,39 72,06 0 0,56 2,61

nas cascas e no lodo organico. Sua porcentagem se mantém constante ou diminui levemente com
a exposicao do material ao ambiente. O outro metal alcalino identificado, o K, € o material que
apresenta a maior queda percentual ligado a degradacdo ou lixiviagdo da biomassa. As cinzas de
casca sdo as quem tém menor parcela de K, comegando com 12% e chegando até menos que 4%.
As folhas tiveram uma reduc@o desde quase 44 até 15% nos 94 dias de exposi¢do da biomassa.

Fatos similares ocorrem nos galhos e pontas.

O cdlcio, um dos principais elementos que compde as cinzas destas biomassas, aumenta sua
porcentagem assim que os dias passam, entdo estima-se que o cdlcio é o elemento que volta ao
solo com maior dificuldade. Sao as cascas e o lodo orginico as biomassas com maior teor de
C'a nas suas cinzas. O outro metal alcalino terroso, o magnésio, encontra-se na faixa de 5 a 15%
aproximadamente para todas as biomassas, com poucas mudangas na porcentagem nas diferentes
etapas de colheita, porém, como o total das cinzas diminuiu, a quantidade de Mg teve que ter

diminuido também.

O enxofre encontra-se com um teor menor ou igual do que 2% para todas as amostras, sendo
a casca quem tem menor porcentagem. Nao € observada uma tendéncia marcante de aumento ou

diminui¢@o do teor de S com a degradacdo ou lixiviacdo da biomassa. Assim, contrariamente ao
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ocorrido com o cloro, em principio o enxofre € dificil de eliminar.

Quanto ao silicio, foi nas cinzas do lodo organico onde apresentou maior teor, com quase 8%.
No resto das biomassas, e sem considerar os finos ja que o resultado obtido para estes € um pouco
andmalo em comparagdo aos outros, o teor de St € menor que 2%, onde as cinzas das folhas sdo as

que tém de maior concentragcdo deste elemento.

O f6sforo, teve uma participacdo menor na casca e no lodo organico do que nas outras bio-
massas, sendo menor do que 2% para as primeiras, um pouco acima de 5% nas folhas, 4% para os
cavacos e finos, e por volta de 7% para os galhos e pontas.

O resto de elementos tiveram uma representacdo menor na composi¢do das cinzas, onde Al
foi identificado principalmente no lodo organico e nas cascas, onde caiu sua concentragdo com o
passar do tempo. Mn, com porcentagens baixos, também reduz sua presenca ao passar dos dias.
Finalmente o F'e e 1'% apresentam simples tracos.

Comparado com outras biomassas (Tabela 4.12), encontra-se uma grande diferenca na com-
posicao entre as cinzas das diferentes fracdes do eucalipto e as cinzas de outras biomassas como as
do bagaco de cana de acucar, madeira de pinus e casca de arroz. Esta diferenca nota-se principal-
mente no teor de S70,, sendo este o principal 6xido nas outras biomassas mencionadas (43%, 68%
e 91%, respectivamente) e com uma representacdo abaixo de 10% nas biomassas deste trabalho.
Os 6xidos K>0 e CaQ, sendo os preponderantes nas cinzas do eucalipto, encontram-se em um
segundo grau nas cinzas de estas outras biomassas. Assim o teor de estes dois 6xidos sdo 14 e
13% no bagaco, 4 € 8% no pinus e 4 € 3% na casca de arroz. Outras biomassas como a madeira
de salgueiro e dlamo, geram cinzas com uma composi¢do elementar bem mais similar as cinzas do
eucalipto, onde os 6xidos K50 e C'aO sdo os predominantes (15 e 41% nas cinzas do salgueiro;
10 e 50% nas cinzas do alamo) e o teor de Si0, encontra-se em um nivel inferior (2,4 ¢ 5,9%,
respectivamente).

Para intentar predizer a ocorréncia de fendmenos como as deposicdes e a aglomeracao foram
calculados trés indices baseados na composi¢do das cinzas (Al, R/, e BAI). Na Tabela 4.13

encontram-se os resultados dos cédlculos destes indices para cada amostra.

Segundo estes indices, a combustdo de todas as biomassas em questdo sdo propensas a for-
macao de fouling, slagging e/ou aglomeracdo. Em relacdo a este ultimo fendmeno, a aglomeragao

em leitos fluidizados, somente o lodo organico ndo teria tendéncia a acontecer, desde que os valores
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Tabela 4.12: Andlise elementar das cinzas - Principais 6xidos (% massa).

Amostra NCLQO ]\/.[gO Al203 SZOQ PQO5 803 CZO*Z KQO CaO TZOQ A[’nOg F€203
F0d 3,87 10,13 1,55 2,59 849 265 597 36,03 23,31 0 3,67 1,75
F.32d 4,62 10,83 1,45 2,69 8,76 3,03 1,05 34,35 29,15 0 1,56 2,51
F.94d 1,56 10,15 1,82 3,08 7,79 3,55 0 12,08 57,09 0 0,80 2,08
C.0d 1,92 9,19 10,09 0,59 2,46 1,20 4,50 10,11 59,17 0 0,78 0
C.32d 1,08 10,97 0 0 2,45 0,71 0 4,8 7941 0 0,55 0,00
C.94d 0,85 546 2,69 0,66 2,34 0,65 0 3,14 83,77 0 0,44 0
G.0d 3,13 10,03 13,32 0,80 4,59 1,72 0 22,35 41,35 0 2,70 0
G.32d 3,92 17,29 1,25 4,38 12,36 2,12 0 27,81 27,67 0,47 0,89 1,82
G.94d 2,88 12,84 0,83 0,94 6,55 2,23 0 12,36 60,50 0 0,88 0,00
P.0d 4,13 8,00 1,28 1,41 11,47 2,20 0 47,80 19,46 0 2,89 1,36
P32d 5,70 20,27 0 0 10,03 2,27 0 29,78 30,81 0 1,13 0
Cavacos 563 6,63 1,43 1,86 7,12 3,84 0 28,67 41,79 0 0,8 2,18
Finos 4,12 10,28 6,83 6,86 595 275 0 13,64 41,78 0,42 1,34 6,03
C+L 219 13,42 0,81 0,66 6,66 2,30 0,94 11,89 59,97 0 1,16 0
Lodo 1,40 2,15 9,63 10,30 2,75 3,10 1,37 0,30 63,72 0 0,56 4,73
Bagaco(*) 0,20 6,70 7,0 43,01 5,82 1,68 - 14,14 12,75 1,53 0,63 5,23
C. Arroz (**) 0,21 <0,01 0,78 91,42 0,43 0,72 - 3,71 3,21 0,02 - 0,14
Pinus (**¥) 1,19 2,42 7 67,84 1,55 1,18 - 4,49 7,85 0,55 - 5,42
Salgueiro (**) 0,94 2,47 1,43 2,35 7,40 1,83 - 15,0 41,20 0,05 - 0,73
Alamo (¥%) 0,13 18,40 0,84 5,90 1,34 2,04 - 964 49,92 0,30 - 1,40

(*) (BIZZO et al., 2014); (**) (JENKINS et al., 1998); (**¥) (MASIA et al., 2007)

Tabela 4.13: Indices de ocorréncia de deposicio de cinzas.

Amostra Al(kg.GJ™') Ry, BAI
Folhas do dia 0,61 18,1 0,44
Folhas 32 dias 0,45 19,6 0,064
Folhas 94 dias 0,17 16,9 0,153
Casca do dia 0,32 7,5 0
Casca 32 dias 0,17 00 0
Casca 94 dias 0,09 27,8 0
Galhos do dia 0,12 5,4 0
Galhos 32 dias 0,19 12,9 0,057
Galhos 94 dias 0,06 50,3 0
Pontas do dia 0,08 30,0 0,026
Pontas 32 dias 0,13 00 0
Cavacos 0,06 25,8 0,063
Finos 0,01 54 0,339
Casca + Lascas 0,14 59,7 0
Lodo Orgéanico 0,48 3,6 2,792
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do indice BAI € menor para todas as outras biomassas. A formacao de fouling e/ou slagging seria
muito provavel nas folhas e casca, tendéncia que se reduziria com o passar do tempo do material
no campo ja que o valor do A/ se reduz passando a valores onde poderia ndo ocorrer (0,17 e 0, 09
kg.GJ~! para as folhas e casca respectivamente). Observando o A, os galhos, pontas, cavacos,
finos e cascas+lascas, poderiam nao ocasionar fouling e/ou slagging. Porém, a ocorréncia de algum
ou os dois fenomenos na combustao do lodo organico seria quase um fato. Existem inconsisténcias
entre os resultados do Al e R, /a» CONseqilentemente, estes resultados devem ser tomados unica-

mente como uma primeira estimativa.

4.2 Potencial energético

Para estimar a energia elétrica que pode ser gerada a partir dos residuos florestais e da indus-
tria de papel e celulose foi empregado o método descrito na secdo 3.3, comecando pela estequio-
metria da combustdo e resolvendo o balanco térmico da caldeira, para logo depois fazer o célculo

do potencial energético.

Residuos do campo

Na Tabela 4.14 sdo apresentados alguns dados empregados para resolver a estequiometria da
combustdo como a composicdo elementar e o excesso de ar, e outros dados (ou resultados) para
resolver o balanco térmico como o poder calorifico, o fluxo em massa dos gases de combustao
e a eficiéncia da combustdo. O resultado mais importante desta tabela € a energia recuperada na
caldeira (Q)..q), a qual é empregado para o calculo da geracio de energia elétrica.

Da estequiometria da combustdo observa-se que o requerimento de ar e a subseqiientemente
geracdo de gases de combustao, varia de uma biomassa para a outra segundo o teor de carbono de
cada uma, ja que o teor de hidrogénio ndo apresenta grandes variacdes. Assim, sdo as folhas as que
necessitam de maior quantidade de agente oxidante para conseguir uma boa combustdo, seguidas
pelas pontas, galhos e por dltimo a casca. Considerando uma temperatura de saida dos gases de
combustao igual para todas as biomassa (180°C), e visto que as composi¢des dos gases nao variam
fortemente, quanto maior for o fluxo de gas por unidade de combustivel, maiores sdo as perdas de

energia pelos gases de exaustdo.
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Tabela 4.14: Dados e resultados da estequiometria e do balango térmico da caldeira para os residuos
do campo.

Folhas Casca Galhos Pontas

L. Fluid. L.Fixo L.Fluid. L.Fixo L.Fluid. L.Fixo L.Fluid. L. Fixo
C (% b.s.) 54,9 47,5 52,2 52,9
H (% b.s.) 9,9 9,5 5,9 6,1
O (%b.s.) 35,8 42,7 41,0 40,6
N (% b.s.) 0,8 0,2 0 0
S (% b.s.) 0,2 0,1 0,1 0,1
Cinzas (% b.s.) 2,4 4,0 0,8 0,3
Euxcesso ar (%) 25 40 25 40 25 40 25 40
Ghon (kggas.kgﬁel) 9,5 10,5 7,9 8,7 8,8 9,8 9,0 10,0
PCS (M J.kg™) 21,0 17,1 19,3 19,2
Neomp(70) 98 92 98 92 98 92 98 92
G.s. (kgvapor-kg7uer) 5,5 5,0 4,4 4,0 5,0 4,6 4,9 4,5
Qcald (MJ.k;gJ?ulel) 16,6 15,2 13,2 12,1 15,1 13,8 14,9 13,6

Do balancgo térmico destaca-se que as folhas, sendo as que t€m maior poder calorifico, sdo as
que conseguem gerar maior quantidade de energia na caldeira por unidade de massa de combusti-
vel, seguidas dos galhos, pontas e da casca. Comparando os resultados entre as caldeiras de leito
fluidizado e leito fixo, as primeiras conseguem produzir quase 10% a mais do que as segundas.

Quanto a eficiéncia da caldeira e das perdas de energia, estas foram calculadas tomando como
base o PCS e o PCI. Os resultados encontram-se na Tabela 4.15. Segundo o PCS, as eficiéncias sao
de 77~79% para as caldeiras equipadas com fornalha de leito fluidizado e de 71~73% para as de
leito fixo. Caso o célculo seja feito com o PCI, estas ascendem a 86~87% e 79~80% segundo seja
leito fluidizado ou fixo respectivamente. Estes resultados sao compativeis com os dados levantados
na bibliografia na sec@o 2.4.3. Do mesmo jeito ao acontecido com a energia da caldeira, as folhas
sdo as que tém maior eficiéncia, seguidas dos galhos, pontas e cascas.

Identificam-se as perdas de energia como as perdas pela entalpia dos gases de combustio
(Gases)', perdas pela umidade do combustivel (calor latente e sensivel), perdas pelo calor sensivel
da 4gua formada na combustdo (9/) e as perdas pela combustdo incompleta e pela transferéncia
de calor ao ambiente. Nas fornalhas de leito fluidizado a maior perda de energia € pela entalpia

dos gases. Esta pode ser reduzida diminuindo principalmente a temperatura dos gases de exaustao

IEstes gases ndo incluem a umidade do combustivel.
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Tabela 4.15: Eficiéncia térmica da caldeira para os residuos do campo (%).

Folhas Casca Galhos Pontas

L.Fluid. L.Fixo L.Fluid. L.Fixo L.Fluid. L.Fixo L.Fluid. L.Fixo
nbes 79,2 72,6 77,4 70,8 78,3 71,7 77,7 71,1
Gases 7,5 8,2 7,6 8,4 7,6 8,3 7,8 8,6
Umidadeaente 2,9 2,9 3,6 3,6 3,2 3,2 3,2 3,2
Umidadesensiver 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
9H 6,2 6,2 7,1 7,1 6,7 6,7 7,0 7,0
Neomb X NT.C. 4,0 9,8 4,0 9,8 4,0 9, 4,0 9,8
nkel 87,1 79,8 86, 6 79,2 86,9 79,5 86, 6 79,1
Gases 8,2 9,0 8,5 9,4 8,4 9,2 8,7 9,6
Umidadesensives 0,3 0,3 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3
Neomp X NT.C. 4,4 10,8 4,4 11,0 4,4 10,9 4,4 11,0

e/ou o excesso de ar empregado. Para o célculo foi estimada uma temperatura de saida de 180°C
a qual € dificil reduzir e um excesso de 25% o qual poderia ser menor mas com a contrapartida
de obter uma combustdo pior (7).,,» menor). A segunda maior perda € devida ao calor latente da
dgua formada na combustdo, energia que ndo pode ser aproveitada quando a temperatura dos ga-
ses € maior do que 100°C. As perdas pela combustdo incompleta e pela transferéncia de calor ao
ambiente encontram-se no terceiro lugar. Por tltimo, a umidade do combustivel, e principalmente
o calor latente, representa a menor perda de energia na caldeira. Deve-se notar que foi conside-
rado o combustivel com 20% de umidade em base timida, caso este valor seja maior, suas perdas

associadas também serdo maiores.

Para as fornalhas de leito fixo, observa-se como as perdas mais importantes sdo as devidas a
combustdo incompleta e transferéncia de calor. Isto é devido a eficiéncia de combustdo considerado
para este tipo de fornalhas, o que deixa em evidéncia a importancia de conseguir uma boa combus-
tao. Desde que neste tipo de fornalhas foi considerado um maior excesso de ar do que para as de
leito fluidizado, as perdas pela entalpia dos gases € ainda maior, sendo entre 0,7 e 0,9% maiores
nas de leito fixo do que nas de leito fluidizado.

A partir dos resultados da energia obtida na caldeira (()..;q) € empregando os resultados da
Tabela 3.3 de geracdo de residuos de campo a partir da produtividade das florestas da empresa,
calcula-se a energia elétrica e o potencial elétrico por hectare segundo as equacdes 3.5 e 3.6. Na

Tabela 4.16 apresenta-se estes resultados para cada fracdo de residuo florestal.
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Tabela 4.16: Geracdo de energia e poténcia elétrica por hectare.

M (kg.ha '.ano™') W/ (MJ.ha '.ano™) W', (W.ha '.ano™")
L. Fluid. L.Fixo L.Fluid. L.Fixo

Folhas 1.086 5.860 5.370 219 200
Casca 2.849 12.240 11.190 456 417
Galhos 1.950 9.560 8.750 357 326
Pontas 1.572 7.590 6.940 283 259
Total 7.457 35.240 32.240 1.315 1.203

Dos resultados destaca-se que empregando a totalidade dos residuos florestais de um hectare,
¢ possivel obter uma poténcia elétrica de mais de 1 kW (1.315 e 1.203 W.ha ™! no leito fluidizado
e fixo, respectivamente). A casca € quem tem maior potencial energético com 34,7% do total, logo
depois os galhos (27,1%), pontas (21,5%) e as folhas (16,7%). Sendo a casca o residuo que tem
menor poder calorifico, o qual conduz em uma menor geragdo de energia na caldeira por unidade
de massa, isto é compensado pelo fato de ser a fracio com maior porcentagem em massa, € assim

a biomassa com maior potencial energético entre os residuos do campo.

Do mesmo jeito como foi calculada a quantidade de residuos gerados no campo (M) com
a produtividade das florestas da empresa, pode ser calculada a geracdo de biomassa para os dife-
rentes estados do Brasil. Considerando as dreas plantadas com florestas de eucalipto destinadas a

producido de papel e celulose de cada estado, estima-se o potencial energético de cada estado.

Na Tabela 4.17 sdo apresentados dados das florestas de eucalipto para celulose nos diferentes
estados como a produtividade de madeira com casca (Prod. c.c.) e a superficie de florestas (Sup), a
geracao total de residuos por hectare (M), a poténcia elétrica por hectare (W',),a poténcia elétrica
considerando a superficie dos cultivos de cada estado (W.)ea energia elétrica que pode ser gerada
a partir da combustio dos residuos florestais (WW,). Para os cdlculos energéticos foi levado em
conta somente a metade da biomassa gerada no campo, ou seja, foi considerado que a metade do
material é deixado no campo. Isto € devido as limita¢des técnicas da colheita dos residuos como
foi mencionado na sec¢do 2.2.3 e/ou para evitar o impacto ambiental adverso que a retirada deste

material tem associado.

Como principais resultados observa-se que os estados de Bahia e Sao Paulo sdo os dois com
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maior potencial energético, representando mais da metade do total (130~142 e 120~131 ktep.ano™*

respectivamente). A Bahia € o estado com maior drea plantada e uma produtividade elevada e Sao
Paulo apresenta uma drea plantada um pouco menor mas com uma produtividade maior. Sob as
hipéteses tomadas neste trabalho, no Brasil é possivel gerar mais de 500 ktep.ano~! de energia
elétrica utilizando a metade dos residuos florestais> em um sistema com caldeira de leito fluidizado
e ciclo Rankine. Caso a caldeira seja de leito fixo, esse valor se reduz a 475 ktep.ano~!. A poténcia
elétrica média estaria na faixa de 700 a 775 M W. Note-se que estes resultados sdo para a mistura
de todos os residuos do campo, a porcentagem que aporta cada um deles € a mesma mencionada
anteriormente, sendo casca 34,7%, galhos 27,1%, pontas 21,5% e folhas 16,7%. Como ponto de
comparacao podemos tomar o consumo de energia elétrica do setor residencial brasileiro e das in-
dustrias de papel e celulose. Segundo dados do Ministério de Minas e Energia, no ano 2012, o
setor residencial teve um consumo de 10.118 ktep durante o ano todo e as industrias de papel e
celulose de 1.682 ktep. Assim, com os residuos de campo poderia ser suprido um 5% do consumo
residencial ou 30% do consumo do setor industrial considerado.

O estado de Pard, por ser o estado com as florestas de maior produtividade média (53,1
m3.ha=t.ano~! com casca), é quem tem maior geracdo de residuos e um potencial energético por
hectare maior (580~635 W.ha™'). Porém, sua drea plantada (112 mil ha) ndo é das maiores do
Brasil. Assim, poderiam ser gerados entre 42 e 45 ktep.ano™ ' de eletricidade por ano.

A mesma metodologia foi aplicada ao caso das florestas de eucalipto para celulose no Uru-
guai, onde no ano 2012 foram explorados 6.126 mil m? de madeira em tora com casca. Sob
as mesmas hipdteses que nos célculos anteriores, no Uruguai podem ser gerados entre 43 e 47
ktep.ano~! (de 67 a 73 MW) de energia elétrica empregando s6 a metade da biomassa residual
gerada no campo. Esse potencial energético representa 15% do consumo elétrico residencial do

pais ou 22% do consumo de todo o setor industrial.

Residuos da fabrica

Com os dados da geracdo de residuos de biomassa imida na producao de papel e celulose
apresentados na Tabela 3.4 e considerando uma umidade de 40% em base imida para o lodo or-

ganico e de 30% (b.u.) para o resto das biomassas (finos, casca + lascas e “overs”), estima-se

2Residuos florestais unicamente de florestas de eucalipto destinadas a producio de papel e celulose.
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Tabela 4.17: Potencial energético dos estados do Brasil a partir da utilizacao de 50% dos residuos
de campo.

Leito Fluidizado Leito Fixo

Prod. c.c. M Sup W’e We W, W/e WE W,
EST. m?hat'.ano™' kg.ano '.ha™' 10°ha W.ha™* MW ktep W.ha™t MW  ktep
AP 35,0 4.745 12 418 5,0 3,2 383 4,6 2,9
BA 42,2 5.271 439 504 221,4 142 461 202,6 130
ES 40,3 5.464 136 482 65,5 41,9 441 59,9 38,4
MT 49,3 6.684 1 589 0,6 0,4 539 0,5 0,3
MS 40,1 5.437 158 479 75,7 48,5 438 69,3 44,4
MG 39,1 5.301 200 467 93,5 59,8 428 85,5 54,7
PA 27.0 3.660 49 323 15,8 10,1 295 14,5 9.3
PR 53,1 7.199 112 635 71,1 45,5 581 65,0 41,6
RS 22,9 3.105 189 274 51,7 33,1 250 47,3 30,3
SC 35,4 4.799 17 423 7.2 4,6 387 6,6 4,2
SP 46,0 6.236 371 550 204,0 131 503 186,6 120

o potencial energético que poderia ser produzido na fabrica da empresa em questdo a partir dos
residuos de sua prépria produgdo.

Resolvendo a estequiometria da combustdo e o balanco energético sob as mesmas hipote-
ses que para os residuos do campo, se obtém a energia que pode se aproveitado na caldeira, ou
seja, o potencial térmico destas biomassas por unidade de massa e o total por ano para cada um,
levando em conta a geragdo de residuos. Considerando o mesmo ciclo termodindmico antes des-
crito, € calculado o potencial de energia elétrica. Estes resultados sdo apresentados na Tabela 4.18,
discretizando pelo tipo de residuo®.

Os finos constituem o residuo com maior potencial energético, térmico e elétrico. Isto é
devido a combinacdo de ser a biomassa que apresenta melhores propriedades como combustivel,
junto com os “overs”, e a grande quantidade em massa que este residuo é gerado. Assim, empre-
gando essa biomassa pode ser gerado 2,5~2,7 ktep.ano~! de energia elétrica com uma poténcia de
3,9~4,2 MW dependendo da tecnologia utilizada. Os “overs”, com propriedades muito similares,
atingem um potencial menor desde que é gerado quase 6 vezes menos do que os finos. A mistura
de cascas e lascas € o segundo residuo com maior potencial, sendo gerados um pouco menos que

os finos e com uma geragdo de calor por massa na caldeira um pouco menor.

3A composicio elementar dos “overs” foi estimada igual 2 composi¢io elementar dos cavacos.
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Tabela 4.18: Potencial energético dos residuos da fabricacao de papel e celulose.

Finos Casca+ Lascas “Overs” Lodo Organico Total

M (10® kgumigo-ano™) 34 30 6,0 48 118
Umidade (% b.u.) 30 30 30 40 -
M (109 kgyeeo.ano™) 24 21 4,2 28 78
Qeatd (M J kg 14,7 13,8 14,4 7,5 50, 4
nEbes 75,9 75,4 75,6 64,3 -
. pECT 86,4 86,2 86,2 81,7 ;
L. Fluid, Teald ) ) ) ’
uid  tep.ano) 8.3 6,9 1,4 5.1 21,8
W, (ktep.ano™") 2,7 2,2 0,5 1,7 7,1
W, (MW) 4,2 3,5 0,7 2,6 11,1
Qeaa (M kg ) 13,4 12,6 13,1 6,7 45,8
nEes 69,3 68,7 69,0 57,6 -
. PC1 78,9 78,6 78,6 73,1 -
L' F ncald ) ) ) )
YO WL (ktep.ano™) 7,6 6,3 1,3 4,6 19,8
W, (ktep.ano™*) 2,5 2,0 0,4 1,5 6,4
W, (MW) 3,9 3,2 0,7 2,3 10,0

Quanto ao lodo organico, este € o residuo maioritariamente gerado, tanto imido quanto seco.
Porém, suas propriedades como combustivel ndo sdo boas, o que acaba refletindo em uma produ-
cdo de energia térmica na caldeira de 6,7~7,5 kJ.k:gJTulel e uma energia elétrica de 1,5~1,7 ktep
(2,3~2,6 MW). Os célculos no balanco energético na caldeira para esta biomassa foram feitos
com uma umidade de 40% (b.u.), mas a umidade determinada in natura foi de 80% (b.u.). Caso
seja empregado este residuo com a umidade determinada inicialmente, o balango energético seria
nulo. Ou seja, com uma umidade de 80% (b.u.) o poder calorifico inferior é zero, a energia libe-
rada na oxidacao do carbono e do hidrogénio € apenas suficiente para evaporar toda a 4gua que o
residuo tem. Assim, € necessdria uma reducdo da umidade para empregar esta biomassa com fins
energéticos.

A eficiéncia da caldeira é muito similar quando é empregado como combustivel os finos, 0s
“overs”ou as cascas+lascas. Assim a eficiéncia chega até 75~76% segundo o PCS e 86% segundo
o PCI nas fornalhas de leito fluidizado. Estes valores diminuem a 69 e 79% quando a combustao é
realizada em fornalhas de leito fixo. Na combust@o do lodo organico sio obtidas eficiéncias meno-
res, sendo estas 64 e 82% para fornalhas de leito fluidizado segundo o PCS e o PCI respectivamente,

e 58 e 73% para as fornalhas de leito fixo.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabalho de pesquisa teve como foco de estudo os residuos de biomassa relacionados
com a cadeia produtiva de papel e celulose. Estas biomassas foram os residuos florestais oriun-
dos da exploragdo florestal (folhas, casca, galhos e pontas) e residuos gerados na industria (finos,
“overs”, casca+lascas e lodo organico). Estas biomassas foram caracterizadas como combustiveis
e também foi estimado o potencial de energia elétrica que poderia ser gerado a partir da combustao
dos residuos de biomassa e utilizacdo de um ciclo Rankine com vapor de dgua.

A partir das andlises realizadas na caracterizacdo das biomassas podem ser levantadas as

seguintes conclusoes:

* O teor de umidade in natura das biomassas florestais geradas o dia da exploracdo florestal é
muito elevada (cascas ~60%; folhas e pontas ~50%; galhos ~40% - b.u.) para o emprego
destes materiais como combustivel, sendo necessdria uma desidratacdo previa do material.
Segundo o constatado, sob as condi¢des ambientais as quais esteve exposto o material, a
permanéncia da biomassa no campo durante 32 dias reduz o teor de umidade até 5~8% o

qual se manteve nas amostras de 94 dias no campo.

* Algumas das propriedades ou caracteristicas menos desejadas das biomassas, como por
exemplo o elevado teor de cinzas, o conteido de cloro ou outros elementos potencialmente
nocivos, apresentam uma reducido com a degradacdo e/ou lixiviagdo do material no campo
exposto ao ambiente. O teor de cinzas se reduz a 80~90% do valor original, o cloro diminuiu
da ordem de 10 vezes nas folhas, quase 20 vezes nas cascas e a mais da metade nos galhos e

nas pontas.

* O PCS nio apresenta uma queda muito significativa em relagcdo a primeira etapa de degrada-
¢do natural do material. Este atingiu os valores maximos nas folhas (20~21 M J.kg~!), mini-

mos nas cascas (17 M J.kg~—') e medios para as outras fracdes da arvore (19~19,5 M J.kg™1).

* Em comparagdo a outras biomassas residuais empregadas comumente como combustivel,
como o bagaco de cana de actuicar e a casca de arroz, os residuos florestais t€ém qualida-

des muito semelhantes e até melhores para algumas caracteristicas. Por exemplo no teor de

107



cinzas onde nas cascas de arroz atinge valores de até 19% e nos residuos florestais ndo so-
brepassaram 5%. Assim como nos poderes calorificos, os quais nos residuos florestais sao

similares aos residuos agricolas ou até maiores em alguns casos.

* Dos residuos gerados na fabrica, os finos e “overs” t€ém as mesmas qualidades do que os
cavacos, os quais sdo comumente empregados como combustivel, assim o aproveitamento
energético destas biomassas nao tem problemas notédveis por fora de suas propriedades fi-
sicas. A mistura de cascas e lascas t€ém algumas propriedades ndo desejaveis, como o teor
de cinzas relativamente alto, mas sendo um problema a disposi¢do final deste residuo da

producdo, seu emprego como combustivel também apresenta-se atraente.

* Quanto ao lodo organico, este ndo tem boas qualidades como combustivel, principalmente
por sua elevada umidade (80% b.u.), seu elevado teor de cinzas (33% b.s.), cloro e enxofre,
e baixo poder calorifico (11,6 M J.kg~!). Porém, sua disposicao final pode ser um grande

problema ambiental.

* As andlises térmicas sob atmosfera inerte determinaram uma pirdlise muito semelhante entre
os galhos e os cavacos. Quanto as cascas e folhas, estas apresentaram diferencas comparadas
com 0s cavacos, as quais podem ser atribuidas ao maior conteddo de extrativos e/ou lignina.
Com excecdo do lodo organico, a pirdlise de todas as biomassas foi puramente endotérmica,

com picos associados as faixas de temperatura das perda de massa.

* A composicao elementar das cinzas apresentam resultados similares as cinzas do dlamo e
salgueiro, mas bem diferentes as cinzas produzidas por outras biomassas como o bagaco, as
cascas de arroz e a madeira de pinus. As cinzas de eucalipto, dlamo e salgueiro quase ndo tém
S104, sendo o C'aO o principal 6xido que as constitui. Enquanto as cinzas do bagaco, a casca
de arroz e do pinus apresentam o 570, como o 6xido principal. Segundo os indicadores de
ocorréncia de deposi¢cdes e/ou aglomerados calculados, a combustio de todas as biomassas
em questdo sdo propensas a geracdo de algum ou vérios problemas relacionados a deposi¢des

ou aglomeracdo em fornalhas.

No que concerne aos cdlculos realizados para estimar o potencial energético, determinou-se
que as folhas sdo a fracdo dos residuos florestais com maior eficiéncia térmica, seguidas dos ga-

lhos, pontas e cascas. Considerando a biomassa com 20% de umidade em base timida, as principais
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perdas de energia sdo pela entalpia dos gases de exaustdo e pela combustao incompleta. Desde que
as cascas sao a fracdo com maior porcentagem em massa dos residuos, € por meio do emprego
das cascas pelas quais pode-se gerar maiores quantidades de energia (34,7% do total'), seguidas
pelos galhos (27,1%), pontas (21,5%) e folhas (16,7%). Com uma floresta de produtividade de
55 m3.ha~'.ano™!, utilizando a totalidade das cascas, folhas, galhos e pontas geradas na explora-
cdo florestal, podem ser gerados entre 1,2 e 1,3 kW.ha~!. Os estados de Sdo Paulo e Bahia sdo
os que tém maior potencial no Brasil, desde que t€ém grandes extensdes de florestas destinadas a
producdo de papel e celulose e com produtividades elevadas. O potencial energético total do pais é
elevado, podendo suprir 5% do consumo residencial brasileiro empregando a metade da biomassa
gerada na exploracao florestal. Fazendo a analogia no Uruguai, essa porcentagem aumenta a 15%
do consumo elétrico residencial uruguaio.

Quanto aos residuos da fébrica, estes foram considerados com uma umidade maior, o que
resultou numa eficiéncia térmica na caldeira menor. No entanto, o potencial destas biomassas é
elevado, sem considerar o lodo orgéanico o qual pode ter um balango energético nulo se sua umi-
dade ¢é elevada. Em uma fabrica com uma producdo de 670.000 ton.ano~! de celulose e 370.000
ton.ano~! de papel, empregando seus residuos de finos, “overs”, cascas+lascas e o lodo organico,
podem ser gerados 7 ktep.ano~* (11 MW) de energia elétrica.

A partir deste trabalho de pesquisa, das matérias realizadas durante o mestrado e outras ins-
tancias de aprendizagem, o autor tem como sugestao pesquisar e/ou aprofundar sobre os seguintes

tépicos:

* Realizar as andlises térmicas as amostras que ndo foram analisadas por questdes de tempo
e complementar estas andlises realizando-as sob atmosfera oxidante. Assim poderdo ser
levantados resultados sobre a temperatura de igni¢do, cinética da combustdo, entre outros.
Além de comparar os resultados entre as biomassas (e suas cinzas) com diferentes tempo de

permanéncia no campo.

* Aprofundar no estudo da influéncia das cinzas nas fornalhas, isto inclui a compreensao de
como influencia cada elemento e a mistura deles, a temperatura da combustao e a das paredes
dos trocadores de calor, metodologias para predizer sua ocorréncia € mecanismo para mitigar

seu impacto. Preparar as cinzas de cada biomassa a diferentes temperaturas.

ITotal gerado a partir dos residuos florestais
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* Melhorar a estimativa da massa de cada fracdo da arvore com dados mais atuais. Assim o

célculo do potencial energético terd menos incerteza.

* Nota-se uma grande diferenca entre as biomassas geradas no campo e as geradas na fabrica
em questdo de logistica do aproveitamento do material, onde as primeiras t€ém um custo as-
sociado a sua colheita e transporte e as segundas as vezes t€ém um custo associado a sua
disposicdo final. Assim, apresenta-se como interessante a possibilidade de aproveitar os re-
siduos florestais em geradores de pequena escala e evitar os custos de transporte do material.
Estudar sistemas de geragdo o co-geracdo de energia elétrica e térmica em pequena escala,
otimizando sua efici€ncia, pode ser uma solucao economicamente mais vidvel para este tipo

de combustiveis.

» Otimizacao da cadeia de exploracdo florestal incluindo a etapa de colheita total ou parcial
dos residuos, procurando o momento ideal visando a sustentabilidade do solo e procurando

as melhores caracteristicas como combustiveis deste material.

* Estudar outros processos de termo-conversio de biomassa aplicados aos residuos florestais.
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A. Analises térmicas

Em este apéndice sao apresentados os graficos correspondentes as andlises térmicas realiza-
das as amostras de biomassa e suas respectivas cinzas. Estas amostras sao folhas, cascas, galhos,
cavacos e o lodo organico. As andlises térmicas (TGA e DSC) foram feitas simultaneamente num
analisador SDT Q600 no Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol - CTBE -
CNPEM. As amostras utilizadas foram de 10,5+0,5 mg e foi empregada uma taxa de aquecimento
de 10 K/min. As amostras foram analisadas sob atmosfera inerte (nitrogénio) com um fluxo de
100,0 ml/min, numa faixa de temperaturas desde o ambiente até 900°C para as biomassas e de
500 até 1200 para as cinzas. Foram empregados cadinhos de alumina e platina.

Nas Figuras A.1-A.5 e A.11-A.15 apresentam os resultados das andlises das biomassas, onde
nas primeiras sdo tragadas todas as curvas sobre os mesmos eixos e nas segundas sdo tracadas
separadamente. As Figuras A.16-A.19 apresentam as mesmas informagdes, porém comparando
cada tipo de curva (TGA, DTG, DSC e dDSC) para as diferentes amostras.

Assim como nas biomassas, os resultados das andlises térmicas das cinzas sao apresentados

em trés tipos de gréficos, sendo estes nas Figuras A.6-A.10, A.20-A.24 e A.25-A.28.
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Figura A.1: Andlises térmicas das folhas do dia.
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Figura A.2: Andlises térmicas das cascas do dia.
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Figura A.4: Andlises térmicas dos cavacos.
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Figura A.6: Andlises térmicas das cinzas das folhas de 32 dias.
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Figura A.13: Andlises térmicas dos galhos do dia (Versao 2).
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Figura A.19: dDSC comparativa das biomassas.
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Figura A.22: Andlises térmicas das cinzas dos galhos de 32 dias (Versao 2).
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Figura A.25: TGA comparativa das cinzas.
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Figura A.26: DTG comparativa das cinzas.
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Figura A.27: DSC comparativa das cinzas.
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Figura A.28: dDSC comparativa das cinzas.
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B. Distribuicao granulométrica

Em este apéndice sdo apresentados os graficos correspondentes a distribui¢ao granulométrica
e acumulativa das amostras de biomassa. A distribui¢do de tamanhos das particulas foi determinada
no Laboratério de Combustiveis - FEM - Unicamp pelo método de peneiramento. Na andlise foram
empregadas 10 peneiras de aberturas entre Tylor 24 (707 pum) e 325 (45 pm) segundo a designacao
Tyler, uma balanca analitica OHAUS GA200 (resolugdo de +1 mg) e sistema vibratdrio Produtest.
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Figura B.1: Distribuicdo granulométrica das folhas e cascas.
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Figura B.2: Distribui¢cdo granulométrica dos galhos e cavacos.
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Figura B.3: Distribuicdo granulométrica das pontas, finos e casca + lascas.
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