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Resumo

FONSECA FELFLI, Felix Eliecer. Torrefacdo de biomassa, viabilidade técnica e potencial
de mercado: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 2003. 137 p.

Neste trabalho, procurou-se, através de uma abordagem multidisciplinar, identificar
as principais barreiras técnicas e mercadologicas a serem debeladas para se produzir e
comercializar a biomassa torrefeita. Para isto, foi desenvolvido um forno com capacidade
para torrefazer pedacos de madeira ou briquetes de biomassa em ciclos de 5 a 6 horas,
operando entre 230 e 270°C. Os perfis térmicos e operacionais do forno foram avaliados
através de balangos de calor e massa. Com o intuito de identificar as possiveis aplicacdes da
biomassa torrefeita, foram analisados os perfis de combustiio e as caracteristicas fisico-
quimicas deste combustivel. Através do estudo de mercado, identificou-se as pizzarias, as
industrias produtoras de cerdmicas e o consumidor residencial como potenciais
consumidores de biomassa torrefeita. Esta pesquisa também determinou a estrutura destes
mercados, assim como as caracteristicas dos consumidores. Este processo de recopilacgo de
informacio de mercado foi o suporte estratégico utilizado para fazer uma anilise de
viabilidade técnico-econdmico-financeira deste processo e definir algumas das possiveis

vias para inserir o processo € os produtos da torrefacio no mercado.

Palavras Chaves: Torrefagio, Biomassa, Briguetes, Mercados.



Abstract

FONSECA FELFLI, Felix Eliecer. Biomass Torrefaction, technical feasibility and market
prospects: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,
2003. 137 p.

In this work, a multidisciplinary approach was used to study the market and technical
drawbacks to manufacture and trade torrefied biomass. A batch torrefactor was developed
to manufacture torrefied wood logs or briquettes, operating between 230 and 270°C in
periods of 5 or 6 hours. The operating and temperature profiles were evaluated through heat
and mass balances in the furnace. In order to identify possible torrefied biomass users,
combustion profiles and physical-chemical characteristics were analyzed. Through a market
research ceramics, pizza restaurants and domestic customers were identified as potential
marketplace for torrefied biomass. Market structure and customers characteristics were
studied. This marketing information was the strategy support to make a technical-
economics-financial feasibility study and find the possible ways to introduce torrefaction in

the marketplace.

Key Words: Torrefaction, Biomass, Briquettes, Markets.
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Capitulo 1

Introduc¢do

1.1 A diversificacio do mercado de bio-combustiveis

Em varios segmentos’ econdmicos, a biomassa de origem vegetal constitui o
principal recurso energético (BEN, 2002). No entanto, a lenha ¢ o carviio vegetal, s80 os
principais insumos disponiveis no mercado. Com excegiio do bagaco de cana, o qual ¢
consumido quase integralmente nas usinas de agtlicar e alcool, raramente sio encontrados
outros derivados® disponiveis para uso e/ou comercializagio. E importante frisar que a
exploragdo racional dos bio-combustiveis envolve a diversificagio e o aproveitamento

integral de seus derivados.

Embora a maior parte da lenha consumida provenha de florestas plantadas, é
necessario ressaltar que seu aproveitamento como combustivel ainda ngo & eficiente, pois
sdo desperdigados muitos residuos florestais, e quando a lenha chega a0 consumidor ainda
possui alto teor de umidade ¢ nenhum padriio energético estabelecido, cansando perdas
econdmicas tanto para o produtor quanto para o consumidor. Por outro lado, a
transformacdo da lenha em outros combustiveis mais “nobres” limita-se praticamente 3
produgdo de carvdo vegetal, provocando que o mercado se encontre praticamente
“monopolizado” por apenas dois produtos: lenha e carviio. A eventual disponibilidade de
outros bio-combustiveis tornaria 0 mercado mais competitivo e dindmico, promovendo
melhoras na qualidade das ofertas e consegiientemente obrigando o segmento produtivo a
modernizar-se para aproveitar de forma mais racional a lenha e os recursos da biomassa

vegetal.

! Indiistria de cerfmicas, pizzarias, indiistria de alimentos, usinas de agiicar e consumidores residenciais.
* Briquetes ¢ pellets de residuos de biomassa, briquetes de carvio vegetal, bio-6leos, biomassa torrefeita, entre
OBLTOS.



1.2 A torrefacio como alternativa para diversificar a oferta de
bio-combustiveis

Uma alternativa para aproveita de forma eficiente a lenha consiste em tratd-la
termicamente, entre 230 € 300°C, para diminuir o teor de umidade e de volateis, e
aumentar o poder calorifico. Isto é conhecido como “retificar™ ou torrefazer a madeira. Este
processo, além de melhorar as caracteristicas energéticas da lenha, € capaz de produzir
varios tipos diferentes de combustiveis em funcfio dos pardmetros de operacio (Bourgois,
1985, Doat, 1985, Fonseca Felfli, 1999).

Outro tratamento que pode contribuir para diversificar a oferta de bio-combustiveis
é a briquetagem de residuos de biomassa ou finos de carvdo. E importante destacar que em
Brasil ja existe o comércio deste produto, eniretanto, muito reduzido se comparado ao
volume da lenha consumida. Embora os briquetes sejam uma boa altemativa, a
comercializago destes encontra dificuldades para ganhar espaco no mercado. Atualmente a
producdo de briquetes, no Estado de S#o Paulo, se restringe a do briquete de residuo de
biomassa (serragem ou residuos de madeira) enquanto que a produgio de briquetes de
carvio vegetal ndio existe. De acordo com este cendrio o consumo de briquetes estd
praticamente restrito 4s pizzarias e pequenas indistrias, enquanto que o consumo
doméstico® ¢ praticamente inexistente. Uma op¢do para expandir o mercado de briquetes
poderia ser a “valorizagio energética” dos briquetes de biomassa através da torrefacio. Um
sistema para este processo ndo necessitaria de grandes investimentos e poderia ser viavel
para os pequenos produtores de briquetes. Desta maneira, o briquete poderia ser lancado no
mercado doméstico, ou mesmo tornd-lo um produto de maior valor para uso industrial ou

comercial.

A torrefacdio pode ser uma alternativa para diversificar a oferta de bio-combustiveis.
No entanto, podem existir barreiras técnico-econémicas € mercadolégicas que dificultem a
implementagio do processo e a comercializagdo da biomassa torrefeita. £ importante
destacar que existe uma grande variedade de métodos de conversdo energética da biomassa
(Bridgwater & Bridge, 1991; Cortez et alli, 1997), mas o sucesso de sua implementacio

* Consumo doméstico: Churrasco, Queima em fog@es e Lareiras.



néo depende exclusivamente das vantagens tecnolégicas, existem barreiras mercadolégicas
e financeiras que em muitos casos sfo determinantes. Um exemplo que ilustra esta sitnagiio
¢ o caso da producdo de carviio vegetal. Apesar de existir vdrias tecnologias que
comprovadamente, methoram o rendimento de conversdio, a produtividade do processo e a
qualidade do carvio (Antal, 1990), ainda no Brasil sdo usados métodos de carbonizagio,
que em muitos casos sio rudimentares e de baixo rendimento gravimétrico (Rosillo-Calle,
1996). Isto pode parecer contraditorio se analisado apenas pela 6tica das vantagens
tecnologicas, mas existem barreiras econbmicas e mercadolégicas que devem ser
consideradas seriamente. Neste sentido, é importante ressaltar que no Estado de S3o Paulo
a maior parte da produgdo de carvio vegetal estd em mdos de pequenos produtores, e
portanto, para este setor torna-se muito dificil implementar tecnologias que requerem altos
investimentos e que somente sfo vidveis para um grande volume de producédo. Outro
aspecto que deve ser considerado ¢ a estrutura do mercado, pois para introduzir estas

tecnologias deve existir um mercado estruturado que dé suporte 4 produgo.

Conforme o acima analisado, a implementagdo de qualquer solugio tecnolégica
deve passar necessariamente por um estudo de mercado, e de viabilidade técnico-
econdmica. E necesséria uma visio multidisciplinar de forma que seja possivel conciliar a
tecnologia com as barreiras econdmicas e mercadologias. Partindo desta Gtica
fundamentou-se a idéia central deste trabalho. A qual procurou, utilizando como pivd
central a estrutura do mercado, estudar as vias para a insergio do processo e dos produtos
da torrefagdio no mercado. E importante ressaltar que o estudo de mercado é peca
fundamental em qualquer projeto técnico-econdmico, pois uma andlise puramente técnica
ou econdmica nfo ¢ capaz de considerar a influéncia de fatores que vio além dos custos e
das questdes tecnologicas, é necessrio considerar também os canais de distribui¢do e
comércio, sem isto nio haverd a orientagiio estratégica necessiria para implementar

corretamente o projeto.

Para atingir os objetivos deste estudo foi, primeiramente desenvolvido um forno
para a torrefagfio de biomassa, o qual pode ser utilizado para a produgdo em pequena
escala. De forma que possa adaptar-se as caracteristicas dos produtores regionais. Também,
foi realizado um estudo para identificar os potenciais consumidores de biomassa torrefeita
e determinar o tamanho e a estrutura destes mercados. Este processo de recopilagio de



informacio de mercado foi o suporte estratégico utilizado para definir algumas das
possiveis vias para inserir o processo e os produtos da torrefacio no mercado, e fazer uma

analise de viabilidade técnico-econdmico-financeira deste processo.

1.3 Objetivos

Os objetivos bésicos deste trabalho sfo estudar e fundamentar as vias para

introduzir a torrefacio no mercado de insumos energéticos:

1. Propor uma unidade de torrefagfio destinada ao uso de pequenos e médios
produtores.

2. Identificar e caracterizar os mercados que futuramente podem vir a consumir
biomassa torrefeita.

3. Estudar a viabilidade econ6mico-financeira do processo de torrefacio e

fundamentar as vias para introduzir a biomassa torrefeita no mercado.



Capitulo 2

Aspectos Teoricos e Praticos da Torrefaciao

Esta parte trata dos aspectos tedricos e praticos da torrefagfio. Seu objetivo &
mostrar, as caracteristicas principais do processo e seus produtos, assim como o estado da
arte. Neste capitulo, € desenvolvido um modelo matematico que descreve os fendmenos
fisicos e quimicos que ocorrem durante o processo de torrefacio. Através deste modelo se
realiza um estudo da influéncia de algumas varidveis no processo, e também sdio estimados

alguns parametros tteis para o projeto de sistemas de torrefacfio.
2.1 O processo de torrefacio

Na década de 1930, o processo de torrefagio j4 era conhecido e praticado na Franca
(Bouteille, 1937). Naquela época o principal objetivo deste processo era produzir
combustiveis para gasogémios, pois a madeira torrefeita apresentava um melhor
desempenho pa gaseificaciio que a madeira in natura. Com o decorrer do tempo, os
gasogénios cairam em desuso e o interesse pela torrefagdo foi diminuindo. Posteriormente,
demonstrou-se que a aplicacfo deste combustivel era muito mais variada, e entfio na década
de 1980 um grupo francés de cientistas decidiu retomar as pesquisas sobre a torrefacdo,
procurando estudar nfio apenas as aplicagdes na gaseificacdo, senfio também outras, tais
como a reduclo, ¢ seu uso como combustivel em fornos, caldeiras, e também no uso
doméstico (Girard & Shah, 1991).

A torrefagho de biomassa desenvolve-se entre 220 e 300°C, embora alguns autores
recomendem ndo ultrapassar o limite de 280°C (Schwob, 1985). Nestas condi¢des a
umidade € removida e a hemicelulose degradada, provocando a liberagiio de acido acético,

fragdes de fenol e outros compostos de baixo poder calorifico. A lignina também sofre uma



ligeira despolimerizagéo. O rendimento de conversio varia entre 60 e 80% em fungdo das
condigdes de temperatura em que se realiza o processo. O material resuitante apresenta
caracteristicas intermedidrias entre o carvio e a biomassa original. O processo de torrefagéo
tem como objetivo concenirar a energia da biomassa em curto tempo e obter altos
rendimentos, operando com baixas taxas de aquecimento ¢ temperaturas moderadas para
permitir que os volateis de maior poder calorifico fiquem retidos no produto sélido
denominado Biomassa Torrefeita ou Torrificada (Antal, 1990; Doat J, 1985).

Durante a torrefagio podem ser identificados dois tipos de reagdes, classificadas em
reagOes de termocondensagfio e carbonizagio (Bourgeois, 1990; Marcos Martin, 1989).
Esta dltima € cineticamente lenta no dominio térmico da torrefagdo, mas pode crescer
bruscamente acima de 250°C, com reagBes fortemente exotérmicas, o que pode conduzir a
um aumento descontrolado da temperatura e, consegiientemente a uma carbonizagio total
do material. Portanto, para garantir que o processo se desenvolva no dominio térmico
visado € necessario evacuar o calor gerado durante as reagdes parasitarias de carbonizagio.
A experiéncia mostra que estas reagdes comecam nos pontos mais aquecidos da biomassa e
se propagam rapidamente ao resto do material, caso pdo seja evacuado o calor em excesso.
Também ¢ recomendado que a torrefacfio seja executada em uma atmosfera neutra ou
redutiva, para inibir a oxidag@o ou ignicfio do material. A expressdo termocondensagio
indica o processo no qual um material lenho-celulésico ¢ submetido a reagdes quimicas
acompanhadas de eliminagfio de agua e com eventuais reagdes de descarboxilacéo interna.
E, em especial, o caso das reacdes que empregam heterociclos do tipo Pentosano que
podem provocar, por formagéo de pontes, a elimina¢iio de moléculas de dgua (Bourgeois,
1990). De acordo com o anterior, o processo de torrefacdo ¢ um tratamento bem definido e
notavelmente diferente da carbonizagio.

2.2 Caracteristicas da biomassa torrefeita

As propriedades da biomassa torrefeita variam em funcfo do tempo e temperatura
de processamento (Bourgois, 1985). Para cada combinacfio destas varidveis pode-se obter
produtos de diferentes propriedades energéticas, pois os teores de voldteis e carbono fixo
variam em fun¢fio de cada combinago realizada (tabela 2.1). A biomassa torrefeita em

condi¢fes 1sotérmicas se caracteriza por apresentar um contetido de hemi-celulose inferior



a 2%, de benzopireno inferior a 2 ppb, e aproximadamente 1,8 % de pentosanos residuais

{Bourgeois, 1990). O padrdo comum (Bourgois, 1985) ¢ caracterizado por:

1. Alta densidade energética: Os voldteis de alto teor energético sfo

conservados no sdlido,

2. Hidrofobia: Devido a transformagdes de carater fisico-quimico a
reabsorgio de umidade € praticamente nula durante a armazenagem. A

- umidade de equilibrio estabiliza-se em torno de 3%.

3. Bom Balango de durabilidade-friabilidade: A biomassa torrefeita se torna
fridvel, porém em menor grau que o carvio vegetal, o que facilita o

manejo do material sem perdas consideraveis na forma de finos.

Processando diferentes espécies de madeira achou-se que o poder calorifico da
madeira torrefeita se encontra entre 23 e 24 MJ/kg, e o teor de carbono fixo em tomo de 28
a 31%, sempre em fungfio da temperatura e o tempo de tratamento. Nesses experimentos
obtiveram-se rendimentos gravimétricos entre 74 e 77%. Também, foi demonstrado que
para a madeira processada a 280°C o poder calorifico teve um comportamento assintético
com relagéo ao aumento do tempo de residéncia, portanto prolongar o tempo de residéncia
indiscriminadamente com objetivo de melhorar as caracteristicas do produto final ndo

oferece resultados favoraveis (Bourgois., 1985).

Experimentos de torrefaco realizados com briquetes de residuos de madeira, no
Grupo Combustiveis Alternativos (GCA), demonstraram a viabilidade deste procedimento
para melhorar as caracteristicas dos briquetes e mostraram a importancia relativa dos
pardmetros de torrefagfio. Por exemplo, como pode ser observado na tabela 21, a
temperatura tem uma influéncia predominante no processo, pois quando a temperatura &
aumentada em 22,7% (de 220 a 270°C) o poder calorifico aumenta em média 10%.
Entretanto, aumentos do tempo de residéncia de até 200% (de 0.5 a 1 hora) proporcionam
apenas 4% de imcremento no poder calorifico (Fonseca Felfl, et alii, 1999; Fonseca Felfls,
1999). Também ¢ importante destacar a resisténcia 4 umidade, demonstrada submetendo os
briquetes torrefeitos a imersdo em 4gua. Os briquetes torrificados permaneceram

inalterados, enquanto que os briquetes sem tratamento se desintegraram em apenas 10



minutos. Isto demonstra o carater hidréfobo da biomassa torrefeita. Resultados similares
foram obtidos por outros pesquisadores (Bhattacharya., 1990).

Tabela 2.1 Caracterizagdo de briquetes de residuos de madeira torrificados.

Temperatura Tempo Volateis  Carbono Fixo Cinzas PCS
°C Horas % b.s. % b.s. % b.s. kl/kg
0,5 75,2 18,2 6,6 20426
220 1 74,6 19,0 6.4 20989
L5 73.6 19,8 6,6 21065
0,5 65,2 27,0 7.8 21209
250 1 65,0 272 7.8 22061
L5 60,0 32,1 7.9 22674
0,5 55,7 34,6 9.7 22772
270 1 52,1 38,2 9,7 22981
1,5 41,0 49,2 9.8 23066

Fonte: Fonseca Felfli, 1999.

A biomassa torrefeita possui algumas vantagens com relagio ao carvéio vegetal. Por
exemplo, com 80% de rendimento gravimétrico durante a torrefacfio se produz um
combustivel com poder calorifico de 22 560 ki/kg, o qual representa um teor energético
24% maior que a producio de carvio em sistema pressurizado com 45% de rendimento
massico e poder calorifico superior de 30 000 kJ/kg. Ou seja, em termos de conversdo

energética a torrefacfo € mais vantajosa.

De acordo com a literatura e as experiéncias prévias, pode-se afirmar que a
biomassa torrefeita ¢ um produto bem definido, com caracteristicas padronizadas e

particulares, que o diferenciam do carvio vegetal.
2.3 Aplicacdes da biomassa torrefeita

O controle dos pardmetros de torrefagio permite que possam ser produzidos

combustiveis para diferentes propdsitos. Sdo varias as aplicacdes praticas, por exemplo:

Combustivel industrial e doméstico: Combustivel para uso industrial e doméstico.

Segundo Bourgeois {1985) o fato de a biomassa torrefeita possuir baixas emisstes de
fumacas durante a combustiio, além de poder ser estocada por longos periodos, facilita seu
uso doméstico. Industrialmente, pode ser utilizada para a producdo de eletricidade através

da queima em caldeiras para a produgdo de vapor. Também outra alternativa e seu uso na



co-combustio com carvio mineral, o que traria beneficios ambientais pela reducio de
emissdes de didxido de enxofre (Arcate, 2002).

Reducfo: Devido as caracteristicas peculiares da madeira torrefeita esta apresenta
potencialidade para ser aplicada como redutor na indistria eletrometaliirgica. Ensaios
realizados num forno para a reducdo de silicio, o qual requer redutores reativos e de alta
resisténcia mecénica, indicaram que a madeira torrefeita teve um melhor desempenho que a
mistura de carvdo € madeira tradicionalmente usada para estes propositos (Girard & N
Shah, 1991).

Gaseificacdio: Devido ao alto grau de padronizacio da madeira torrefeita, sua
utilizacfio nos gaseificadores facilita a regulagio e otimizagfio destes equipamentos.
Embora este combustivel possua menor valor energético especifico que o carvio vegetal,
seu uso € mais conveniente pois a madeira torrada é menos fridvel o que evita a formagiio

de p6 e portanto o gis obtido € mais limpo (Girard & N Shah , 1991).

Retificaco: A madeira torrefeita também pode ser usada como excelente material
de construgdo, pois esta combina trés qualidades dificeis de encontrar em madeiras comuns:
hidrofobia, resisténcia mecdnica e resisténcia as pragas, esta é uma linha de pesquisa

muito desenvolvida na Franca atualmente (Guyonnet, 1993).
2.4 Estado da arte para a torrefacio de biomassa

As primeiras publicagBes sobre tecnologias de torrefacio de madeira datam de
inicios do século XX, mas o termo torrefagfio j4 era utilizado na Franca para designar o
processo de aquecimento intenso de materiais (ouro e produtos quimicos, assim como
gréos) para eliminar a umidade. O termo “torrificado” tem origem na palavra francesa
torréfié que por sua vez se deriva do latim rorrere. Na década de 1930 Jj4 existiam patentes
registradas sobre o processo de torrefagio de madeira. Por exemplo, em 1937, M. Josef
Bouteille propde melhoramentos em um sistema continuo para torrificar pequenos pedacos
de madeira em um reator vertical contra-corrente. Neste sistema era utilizado ar como
fluido aquecedor, ¢ para evitar a oxidacfio da madeira era introduzido na corrente de ar um
pequeno fluxo de vapores de hidrocarbonetos (Bouteille, 1937).
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Na década de 1940 foram propostos diferentes procedimentos ¢ tecnologias para
produzir combustiveis torrificados, através do desfibramento da madeira, desidratagdo,
torrefagdio e posterior agiomeracdo ou briquetagem (Bethenod et alli, 1942; Pinel, 1949;
Barrier, 1951). Estas operagles requerem infraestrutura de grande porte, € ainda, encontra-
se a dificuldade de ter que, eventualmente, adicionar-se um ligante durante a operagio de

aglomeracgéio do material.

E importante ressaltar que nos anos em que estas tecnologias foram propostas se
deflagrava a Segunda Guerra Mundial. Na época havia uma necessidade estratégica de
procurar alternativas aos derivados do petréleo. Portanto, € nesse cendrio que se desenvolve
a torrefacfio como método para melhorar a qualidade da madeira usada nos gasogénios, que
eventualmente produziriam gas para substituir os derivados do petrdleo. Com o fim da
guerra ¢ com 0s baixos precos do petroleo, os gasogénios entraram em desuso e
conseqiientemente a torrefacfio deixou de ser interessante, até que na década de 1980 surgiu
novamente o interesse na torrefagfio, mas desta vez se procuravam mais aplicagdes além de
combustivel para gasogénio. Neste periodo foram redefinidos alguns conceitos e
procedimentos para a torrefacdio, estabelecendo-se de forma precisa os pardmetros e as

caracteristicas do processo (Schwob, 1985; Bourgeois, 1985).

Na literatura especializada sfo mencionadas algumas plantas demonstrativas
desenvolvidas na Franca, nos anos 80. Uma delas foi implementada entre 1985 e 1988 com
apoio financeiro da Comunidade Européia® (Girard & N Shah, 1991). Este projeto foi
executado pela companhia Le Bois Torréfié du Lot, localizada em Laval de Cere (Pechiney
Electrometallurgie). Nesta planta a torrefacdo € realizada num forno rotatéric com uma
produgdo anual de 12 000 t (ver figura 2.1). A transferéncia de calor se efetua através do
contato das paredes quentes do forno com a biomassa que € alimentada. As paredes do
forno sdo aquecidas pelo vapor produzide numa caldeira. Para obter bons resultados a
biomassa deve ser primeiramente seca e picada em pedagos de aproximadamente 10 mm
antes de entrar no forno de torrefacfio. Esta unidade foi posta em operagiio desde inicio do

ano 1987 para fornecer madeira torrefeita na redugdo do silicio.

* O projeto foi desenvolvide no marco do programa “European community deraonstration projects for energy
saving and alternative energy sources”. Projeto BM/333/84-F: Wood roasting unit.
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Os ensaios realizados tiveram sucesso: “a madeira torrefeita se mostrou mais reativa
e com menos resisténcia elétrica que a tradicional mistura de carvéio € madeira usada para

tais propositos (Girard . & N Shah , 1991)”.

1. Alimertador de madeira 5. Caldeira

2. Caldeira 6. Reciciagem de gés da torrefacéo
3. Secadar 7. Reciclagem de gasss quentes

4. Forng de Torrefagéo 8, Descarga de madeira torrificaca

Figura 2.1 Planta de torrefucdo industrial em Laval de Cere .
Fonte: Girard & N. Shah, 1991.

Outra tecnologia, que também ¢ mencionada na literatura, foi desenvolvida pela
companhia francesa Pillar. A planta foi projetada para produzir 2000 toneladas por ano. O
sistema estava composto de um forno de tinel, dentro do qual a madeira era transportada
através de duas cdmaras. Na primeira, realizava-se a secagem e na segunda a torrefacgo. O
meio de aquecimento utilizado era o gas da combustio forgado a passar através da madeira.
Na figura 2.2 pode-se observar um esquema desta planta. Nesse mesmo periodo, outras
plantas de torrefagio foram desenvolvidas e comercializadas por industriais Franceses. Por
exemplo, uma planta com capacidade de 500 t por ano, desenvolvida pela firma Fages
Habermann, € que consistia em dois reatores nos quais o gas passava forcadamente através
da madeira. O objetivo desta planta era produzir madeira torrefeita para churrasqueiras e
lareiras. Este sistema foi testado pelo Center Technique Forestier Tropical (CTFT) do
instituto Cirad da Franca (Girard & N Shah, 1991).
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Figura 2.2 Planta Pillar. Fonte: Girard & N. Shah, 1991.

A maior parte das tecnologias propostas estava encaminhada ao preparo de
materiais em estado muito dividido. Por exemplo, Leclerc de Bussy propde um processo
que inclui a preparagio e homogeneizaco do material lenho-celulésico em pedagos de 15
mm de comprimento € 5 a 20 mm de didmetro, e sua secagem seguida de torrefacfio. Neste
procedimento propde-se que os materiais a torrificar sejam os rejeitos dos cultivos
processados em colheitadeiras mecanizadas. Para o tratamento térmico propSe-se um reator
vertical onde o material € atravessado por um fluxo de gas a alta velocidade. Os processos

de secagem, torrefacdo e resfriamento ocorrem no mesmo reator (Leclerc de Bussy, 1988).

Outro exemplo de tecnologia para processar materiais dispersos € a proposta por
Bourgeois (1989), o qual propde um processo de termocondensacio de materiais lenho-
celuldsicos. O material é obtido por torrefagio isotérmica durante 30 minutos num forno
horizontal com correntes cruzadas entre o material tratado e gases quentes. Este forno
possui dispositivos de agitagfio para transportar e homogeneizar o material ¢ um gerador de
gases, 0s quais sfo postos em circulagiio por um ventilador. Este forno opera com materiais
em estado muito dividido e previamente em estado seco. Ja Gerar e Cimetiére propdem a
torrefagio continua de materiais imidos de pequenas dimensSes; num forno, seca-se o
material até 180°C e, em seguida, realiza-se a torrefagiio em outro forno a 280°C em uma
atmosfera carregada de vapor d’4gua, o qual € extraido do forno de secagem. Ambos os
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fornos encontram-se num mesmo recinto fechado, disposto horizontalmente e dotado de

meios para o transporte do material (Gerar & Cemitiére, 1989).

Recentemente uma tecnologia para secagem de materiais celulésicos com vapor
superaquecido (Stubbing, 1998) também tem sido recomendada para torrefacio de
biomassa. Nesta invencfio, a biomassa ¢ torrefeita através de vapor superaquecido, o qual é
reciclado entre a biomassa ¢ um sistema de aquecimento que fornece a energia necessaria
para ¢ processo (ver figura 2.3). Esta tecnologia tem a particularidade de pode torrefazer
pedagos de madeira ou briquetes com dimensdes relativamente grandes, porém §&
recomendavel para producio em grande escala devido 4 complexidade do sisterna (Arcate,
2000).

ce s @ @
2 =

1. Contenedor de Biomsssa “In reture® 4. Vertilador de recirculsgio deVapor 7. Exeustéo de gés
2. Estern de simentacdo de biomessa 5. Aguecedor de wapor 8. “Alriess dryer®
3. Queimador de gés B. Condensador de doua 9. Blomassa torrificads

Figura 2.3 Sistema “Airless Drying” para Torrefacdo de biomassa.
Fonte: Arcate., 2000
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Como se pode ver, existe uma diversidade de tecnologias para a torrefagfo, desde as
mais simples até as mais complexas. No entanto, a maioria foi projetada para o
processamento de material em pequenas dimensdes e poucas oferecem solugio para o
processamento de pedagos grandes de madeira ou briquetes de biomassa. OQutro aspecto
comum € a escala de produgfo. Todas as propostas sfo para produgdes em grande escala, e
praticamente ndo existem tecnologias para produgiic em pequenas escala. Estes dois
aspectos devem ser considerados para a introdugdo da torrefaciio no Brasil, pois as
condigdes locais apontam, em primeira instincia, que a melhor forma de introduzir este
processo seria propondo um sistema de produgdio em pequena ou média escala e que
processe pedagos grandes de madeira ou briquetes. Estas consideragdes serdio tratadas

posteriormente em mais detalhes neste estudo.
2.5 Modelagem matematica do processo de torrefacio

A simula¢do numérica é uma ferramenta muito utilizada no projeto ou diagnéstico
de sistemas de conversio térmica (Antal, 1985), pois os custos sdo consideravelmente
menores que a simulacio através de maquetes ou modelos em escala reduzida.
Considerando isto, neste trabalho € proposto um modelo matematico para a simulagdo do
processo de torrefagfio. O objetivo basico do modelo é servir de ferramenta para o calculo
de pardmetros Uteis para o projeto de unidades de torrefacfio, ou seja uma ferramenta de

orientacéo e nfo apenas um modelo de estudo paramétrico.

Para realizar o projeto de um forno de torrefacdio € necessario o conhecimento
prévio de parimetros tais como: tempo minimo de torrefacio, consumo energético e
rendimento gravrimétrico do processo, entre outros. O modelo proposto permite estimar a
grandeza destes pardmetros. Em trabalhos anteriores (Fonseca Felfli, 1999), foram
apresentadas as bases para este modelo, porém na ocasifio a umidade da biomassa niio era
considerada na simulagfio. O modelo que, a seguir, serd apresentado é uma versdo mais
aprimorada, pois considera a umidade da biomassa ¢ portanto descreve de forma mais
coerente o processo de torrefagfio. Nesta versdo também foram incluidas equacées para o

computo do calor consumido no processo.



15

2.5.1 Descrigao do modele fisico-quimico

Quando um briquete ou uma tora de madeira é submetido a temperaturas entre 220 e
300°C, o calor € conduzido ao interior do sdlido produzinde ondas de aquecimento que
desencadeiam frentes de secagem e pirdlise que se deslocam na mesma direcio ¢ com
intensidade proporcional ao fluxo de calor. A umidade migra das camadas mais internas do
material, por meio de mecanismos de difusdio e capilaridade, até atingir a frentes de
secagem onde € evaporada.~ O vapord’dgua produzido se desloca fora do  sélido por
mecanismos de convecgio e difusiio. Devido a formacgiio de gradientes de pressdo internos,
uma pequena por¢io do vapor d’4gua retorna as camadas mais profundas do sélido, que
ainda ndo foram degradadas, e se desencadeia um fendmeno conhecido como re-
condensacédo (Kenneth et alli, 2002; Kenneth & Mathew, 2003).

As reacbes de pirtlise desencadeiam-se na superficie quando a temperatura
ultrapassa 180°C. Isto forma uma zona de pirdlise que penetra no material na medida que as
camadas internas ultrapassam o limite de 180°C. Este efeito cria uma frente de reages de
degradacdo primaria, com cariter endotérmico (Di Blasi & Russo, 1994). As reacdes
exotérmicas comecam quando a temperatura se aproxima de 250°C, porém, sdo
despreziveis em comparagio 4 magnitude das reagdes endotérmicas que ocorrem abaixo de
300°C. Durante a torrefagio, ndo ocorrem reagdes secundarias, ou seja, niio hd produgéo de
carvéo nem gas secundario porque as temperaturas ndo s3o suficientemente altas para que
isto ocorra. Os volateis deixam o interior do sélido por meio de mecanismos convectivos, e
ao passarem pela superficie provocam um efeito de resfriamento devido 2 troca de calor
(com as camadas externas que est3o a temperaturas maiores). Com o avango das reacgdes,
as propriedades fisicas e quimicas do solido variam, provocando que as taxas de
aquecimento sejam variaveis. Devido a existéncia de micro-poros € poros na biomassa,
ocorre actimulo de voléteis, provocando gradientes de pressdo que acabam produzindo
rupturas internas e portanto aumentado a porosidade do sélido, assim como variagOes na
geometria {Kenneth & Mathew, 2003).

Para modelar os fenémenos descritos acima foram realizadas simplificacdes: (i) os
fenbémenos de transporte de calor ¢ massa ocotrem de forma unidimensional; (ii) durante a

torrefagfio néic ocorrem mudancas geométricas no s6lido; (iii) os volateis ¢ o vapor d’4gua
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estio a todo instante em equilibrio térmico com o sélido; (iv) a difusdo das espéeies no
interior dos poros ¢é desprezivel; (v) a migragio por capilaridade d’agua ligada
quimicamente ¢é desprezivél; {vi) nfio ocorre re-condensacio do vapor de agua; (vii) a
permeabilidade do sélido € assumida como suficientemente grande para que ndo se formem
gradientes internos de pressdo; (viii) o calor sensivel da fase gasosa no interior do solido ¢

desprezivel.

A primeira consideracio pode ser aplicada em casos nos quais os fenémenos de
transporte se desenvolvem na diregiio em que menor resisténcia térmica e fluidodindmica
existe (Kenneth et alli, 2002). Como os briquetes e as toras de madeira geralmente tém
formato cilindrico, quando a relagio didmetro/comprimento (d/l) é menos que 2 o
fenémeno ocorre na direcdio radial, e quando d/I € maior que 2 o fendmeno ocorre
longitudinalmente. A segunda simplificagio do modelo esta baseada no fato de que durante
a torrefacio nfio ocorre uma degradacfio intensa, apenas ocorre despolimerizacio da
hemicelulose e a perda de massa € relativamente pequena (ver subtitulo 2.2). A terceira e
oitava simplificacGes podem ser aceitas, ji que a quantidade de calor absorvida na matriz
solida € aproximadamente 650 vezes superior que a quantidade absorvida nos volateis
(Wai-Chun et alii, 1985). A quarta simplificac@io tem bases em estudos comparativos entre
as forcas de transporte e difuso de fluxos massicos (Wai-Chun et alii, 1985). Estes estudos
mostraram que o transporte de massa por difusfio é desprezivel em comparagiio ao fluxo
hidrodinamico provocado pela destilagio térmica. Da mesma maneira o movimento da dgua
ligada quimicamente € desprezivel se comparado ao fluxo hidrodindmico do vapor
formado. A sexta e sétima simplificagdes podem ser aplicadas se o fluxo de volateis e vapor
d’dgua € moderado. Durante a torrefaciio, a emissdio destas substincias é relativamente
moderada, portanto a simplificagio pode ser aplicada (Alves & Figuereido, 1989).

Para modelar a cinética da torrefagio foi adotado um esquema no qual se admite o
desencadeamento simultineo das reages em dois estagios, pirolisando a biomassa em gés
(K1), alcatriio (K3) e carvdo (K3) (Wai-Chun et alii, 1985; Di Brasi, & Russo, 1994; Larfeld,
et alli, 2000; Malaaem & Gronli, 1995; Kenneth et alli, 2002; Kenneth & Mathew, 2003).
As taxas de reacdes sio modeladas através da relagio de Arrhenius de primeira ordem em
fun¢do da temperatura. Mediante este tipo de esquema, podem ser estudadas separadamente

a conversdo do sdlido e as emissdes de volateis (ver figura 2.4).
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Virios modelos de secagem ja foram propostos (Wai-Chun et alii, 1985; Alves &
Figuereido, 1989; Bilbao et alli, 1996; Malaaem & Gronli, 1995). Todos admitem a
existéncia de uma frente de secagem que se desloca ao interior da biomassa. No modelo
aqui apresentado € adotado o esquema proposto por Wai-Chun et alii (1985), no qual o
processo de secagem ¢ tratado como uma reagfo quimica que ocorre simultaneamente com
a pirolise. A taxa de evaporagio ¢ modelada segundo uma reagio quimica heterogénea de

primeira ordem que segue a lei de Arrhenius (equagdo 2.1).
v = xp,doexp(~E,/ RT) (2.1)

Onde r., € a taxa de evaporagio da umidade (kgm’s™), x fragio de umidade no
sélido, p, densidade da biomassa (kem™), 4, fator pré-exponecial (s7), Ky energia de
ativagio (kJmol™), R representa a constante universal dos gases (kjmol'K™") e 7T
temperatura (K). Esta expressdo ¢ implementada numericamente em conjunto com as
expresses para a pirdlise (também expressas pela lei de Arrhenius). Na figura 2.4 é

mostrado 0 esquema cinético adotado nesta modelagem.

Biomassa-——

b3 Carvdo

Figura 2.4 Esquema cinético da pirdlise a temperaturas inferiores a 300°C.

2.5.2 Formulaciio matemitica

O equacionamento matematico do fendmeno foi realizado aplicando as leis
fundamentais de conservaciio da massa e da energia num volume de controle infinitesimal
numa geometria cilindrica (ver anexo I). Para solucionar o sistema de equagdes diferenciais

foi aplicado o método das diferengas finitas para equacdes diferenciais parabélicas.
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As equagtes de conservagio das espécies sélidas podem ser escritas como:

4
g* =K, +K,+K,)p, 2.2)
4
o= Kp, 23)

Onde p, e p. sdo a densidade aparente (_kgm'3) da madeira ¢ o carvdo

respectivamente, K; e K, sfio as taxas de reagfo das espécies sélidas de acordo com o
esquema cinético adotado (ver eq. 2.10)

A equacdo de continuidade e conservagio das espécies gasosas é:

Py ("pu)=(K,+K,)p, (2.4)

Onde p, € a concentragio massica dos volateis da pirdlise (kgm™), u representa a
velocidade dos volateis (ms™) e o termo # ¢ um pardmetro geométrico (n = 1 para um
cilindro e n = 0 para um disco).

Equagfio de balanco da umidade:

oxp,) _ -
ot

2.5)
Onde o termo y representa a fracio de umidade contida na madeira, € 7., é a taxa de
evaporacdo da umidade (ver eq. 2.1).
Equagdo de continuidade para o vapor da dgua:

g .,
¥ =
g P =T

(2.6)

Onde p, € a densidade do vapor de dgua (kgm™) e u representa a velocidade do
vapor (assume-se igual 4 dos volateis). A equagio da conservacfio do calor é:

b7
E[(pwcw +pccc +xpwa)T]

2.7
3
rf& (r"’kel,,r —g—) —g‘—{(pgucg +puc, )I-% Ahr, ~Ah_r,,

fan]
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Onde ¢y, c; e cy sBo os calores especificos (kag'lK'l) da madeira, do carvdo e da
umidade respectivamente, T a temperatura na matriz s6lida, kg &kWm'K™) representa a
condutibilidade (condutividade térmica) efetiva do solido (eq. 8), 4k; € o calor das reagdes
quimicas (kJkg™), r; representa a taxa de conversdo das espécies (eq. 11) e 4h,, é o calor

para evaporar a umidade (kJkg™).
A condutibilidade efetiva pode se calculada de;
kg =@k, +(1-D)k, (2.8)
Onde ky, € k. séo a condutibilidade da madeira e do carvio respectivamente. O fator

de interpolacéio & pode ser calculado de:

@ =L 2.9)
pwﬁ

As taxas de reagéio no solido sdo estimadas pela seguinte expressio:
K,=Aexp(-E, /RT) 1<i<3 (2.10)

Onde 4; corresponde ao fator de freqiiéncia, £, a energia de ativagdio e R a constante

universal dos gases.
As taxas de conversio no solido sfio calculadas através de:

r,=K,p, 1<i<3 2.11)

Condigdes iniciais e de fronteira:

Para =0, Vr:
T=To (2.12)
Pw=po (2.13)
pe=0 (2.14)

u=0 2.15)
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Parar=0, V1:
ar
=0 (2.16)
&
u=10 (2.17)
Parar=R, Vt:
ar
—ky w«;;;m RT-T,) (2.18)

Onde % é o coeficiente de transferéncia de calor superficial e 7y a temperatura do
meio ambiente. O cdmputo da taxa instantdnea de calor transferida no sélido pode ser

realizado por:
. K ar
g, = I’z‘-ml(ke)g; (2.19)
4]

Onde r é o raio da tora ou briquete e / 0 comprimento. Cémputo do calor total

transferido no processo:
g, = [qar (2.20)
1}

Em todas as equagdes, ¢ representa o tempo e 7 a dimens#o linear na diregio da troca
de calor e massa. Para validar o modelo foi realizada uma série de experimentos nos quais
se utilizaram pequenos cilindros de pinho. Estas amostras foram torrefeitas em um forno
com aquecimento elétrico automatico. As experiéncias foram realizadas a temperaturas
entre 130 e 280°C, e os resultados mostraram que o modelo descreve satisfatoriamente o
processo de torrefagdo. No anexo I sdo mostrados os detalhes desta validac@io experimental.

2.5.3 Simulac¢éio numérica: resultados e discussio.

Durante o projeto ou avaliacfo de um sistema de torrefacio € importante determinar
o tempo minimo para que o material seja totalmente torrificado, o calor utilizado no
processo, a taxa de conversdo, e o fluxo de volateis entre outros pardmetros. De acordo com

a literatura, esses pardmetros variam em funcfio do tamanho, da umidade, da temperatura e
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da intensidade com que se efetua a troca de calor entre a biomassa e o meio ambiente
(Bourgeois,1985; Schwob,1985). E possivel fazer uma correlacio experimental entre as
varidveis mencionadas. Entretanto, algumas sdo de dificil manejo, como por exemplo, a
umidade da biomassa e a intensidade de transferéncia de calor. Isto torna dificil e oneroso
0s ensaios experimentais. Portanto, o mais vidvel é utilizar um modelo matematico como
ferramenta de estudo e diagnéstico. Com bases nesta analise foi realizada uma simulagéio
~ numérica com intuito de estudar algumas particularidades da torrefacdo, e determinar. a.
influéncia do tamanho, a umidade, e a intensidade de transferéncia de calor, no tempo

minimo necessario para a torrefacéo.

2.5.3-a Processos e particularidades da torrefacio de uma tora de madeira.

Com intuito de estudar alguns fenémenos durante a torrefacio foi realizada uma
simulagio numérica considerando uma tora de eucalipto com didmetro de 0,1l me
comprimento de 0,5 m (estas dimensdes sdo comumente utilizadas na colheita da lenha).
Também foi assumida uma umidade de 15% (b.s.), e 60 Wm™=K"! durante a troca térmica na
camara de torrefagdo. A temperatura do gas de aquecimento foi considerada como 300°C.
As propriedades fisicas utilizadas na simulagfio sfio as seguintes: Cy =1,5klkg” K7,
C.=L1kdkg" K, C;=1,1 kikg" K, ky =16,6x107 Wm™ K7, k. = 7,1 x 102 Wm™ K,
pe=500 Kgm™ (Di Blasi & Russo, 1994),

Os parimetros cinéticos utilizados durante a simulagio foram adotados segundo
Wain-Chun et alli (1985). Na tabela 2.2, sio mostrados os valores destes parametros. E
importante ressaltar que o jogo de dados cinéticos adotados aqui € apenas um entre muitos
outros propostos por diferentes autores. Na realidade, a cinética pode variar em funciio de
muitos fatores, comegando pelo tipo de biomassa. O critério para utilizar os dados
propostos fundamentou-se na coeréncia dos resultados obtidos pelo autor (Wain-Chun et
alli, 1985), entretanto vale destacar que outros dados também tém mostrado coeréncia nos
resultados.
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Tabela 2.2 Pardmetros usados para as reacdes de secagem e pirdlise.

Reacio Ai (s E; (kJmol™) Ah; (kIkg™)
Secagem:

Ko x 10° 88 2257
Umidade — vapor d’4gua 513 %10
Pirolise:

K, g 140 418
Madeira — gés 1,30 > 10

Ka o e 2005 BO8 e B3 AL

K3 % 7 8
Madeira — carvio 1,08 x10 121 4]

Fonte: (Wain-Chun et alli, 1985)

Antes de apresentar os resultados da simulacfic ¢ necessario realizar alguns
comentarios com relacfio as hipdteses assumidas na modelagem. Na simulagfo considerou-
se que o coeficiente de transferéncia de calor ¢ constante em toda a superficie da tora (60
W/m’K). No processo real nfio é exatamente assim, pois a presenga de outras toras dentro
da cdmara de torrefagdo afeta as demais. Durante a simulagiio considerou-se que a
temperatura na camada limite em torno da tora € constante, mas a rigor acontecem
flutuagdes da temperatura. Apesar das simplificagbes efetuadas no modelo, os resultados
obtidos podem ser validos para estudar o processo de torrefacio e estimar alguns

pardmetros de projeto.

Na figura 2.5 sio mostrados os perfis de temperatura em 10 pontos da tora durante a
torrefagdo. A distAncia enfre cada ponto analisado corresponde a 0,005m. Na figura
observa-se que na superficie ocorre um rapido aquecimento provocando que as
propriedades fisico-quimicas se transformem de forma rapida e diferenciada com relagéio as
demais regides da tora. Isto propicia a criaciio de uma capa superficial muito fina com
caracteristicas similares ao carvdo obtido a 450°C, e que funciona como uma barreira
isolante, pois a condutividade térmica esta na ordem de 8 x 10> Wm 'K (ver figura 2.6).
Deste modo, a conduggio do calor ao interior da madeira é mais dificil na medida que as
sucessivas camadas de madeira sfio torrefeitas. Isto explica, em parte, a dificuldade de obter
perfis de temperaturas homogéneos no interior da tora durante o processo. A rigor isto
significa que a resisténcia térmica para conduzir o calor no interior do sélido é muito maior

que a resisténcia térmica para transferir calor nas fronteiras deste.
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Figura 2.5 Perfis de temperatura em funcdo do tempo e da posicdo.
centro da tora, r=0 (a), superficie da tora, r=0,05 m (b).
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O numero de Biof (Bf) indica a relagio que existe entre a transferéncia de calor

interna e externa em um fendmeno de conduc@o transiente, esie critério pode ser calculado

atraves da equagdo 2.21.
Bi=" (2.21)
kfﬁ'

Segundo Incropera & De Witt (1990) para Bi<<1 a conducfio predomina sobre a
cbnvecc;ﬁo;ém;“)éi"ém Bi >>1 a convecgﬁo predomma, transferindo-se calor com menos
intensidade ao interior do sélido do que na superficie. A tltima condigfio se confirma neste

caso especifico como pode ser observado na figura 2.7.

LR B T e U —
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Figura 2.7 Numero de Biot em fungdo do tempo durante a torrefacéo da
tora de madeira. r=0,05m, h=50Wm~K".

Como Bi >>1, confirma-se que realmente a intensidade de transferéncia de calor no
interior do sflido é muito menor do que na superficie, onde a transferéncia se efetua por
convecclio. Na medida que o tempo transcorre, este efeito se acentua mais. Isto explica a
existéncia de gradientes térmicos no interior da tora durante a torrefacfio e a dificuldade de

diminui-los, mesmo aumentando o tempo de permanéncia da tora.
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Baseando-se nas observagGes anteriores, pode-se concluir que existe um tempo
maximo “econdmico” de permanéncia da tora, pois como se observa na figura 2.5, a partir
de 3,3 horas de processo a homogeneizagfio da temperatura dentro da tora é cada vez mais
dificil. Nas camadas préximas ao centro, o aquecimento é desacelerado entre 120 e 150°C,
pois nessa faixa de temperaturas ocorre a secagem da umidade. Nas camadas mais
préximas & superficie néio se observa essa desaceleragio pois o fluxo de calor transferido

nestas camadas € muito maior que o demandado para a secagem.
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Figura 2.8 Fluxos de vapor d’dgua e gases da torrefacdo em fungdo do tempo.

A figura 2.8 mostra a evolucfio dos gases da torrefacdio e o vapor d’4gua durante o
processo. No inicio, observa-se uma grande emissio de vapor d’4gua, mas depois de
transcorridos alguns segundos o fluxo comeca a decrescer aceleradamente. Isto ocorre
porque no comego as camadas superficiais sofrem um répido aquecimento, propiciando-se
uma violenta remogdo da umidade, entretanto, quando toda a umidade dessas camadas é
evaporada ¢ fluxo de vapor decresce rapidamente porque as camadas internas ainda ndo
atingiram a temperatura de inicio da secagem. A medida que as sucessivas camadas sfo

aquecidas, o fluxo de vapor d’4gua torna a crescer (700 seg. depois de iniciado o processo)
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e a partir deste instante, a taxa de secagem permanece praticamente constante até o final da
secagem (3 horas e 10 min.) (ver figura 2.9).
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Figura 2.9 Perfis de umidade em fumgdo do tempo e da posicgdo.
centro da tora, r=0 (a), superficie da tora, r=0,05 m (b).

A pirdlise ocorre simultaneamente com a secagem. No inicio do processo o fluxo de
volateis da pirdlise € menor que o fluxo de vapor d’4gua. Entretanto, 2 medida que a
umidade € removida, o fluxo de voldteis aumenta, sendo mais notavel este fendmeno a

partir do instante em que toda a umidade € eliminada (figura 2.8).

De acordo com a simulagdo, pode-se concluir que existe um tempo econdmico de
permanéncia da tora para ser torrefeita. Por outro lado, as reagbes de pirdlise se aceleram a
medida que a umidade € removida, pois o vapor d’4gua atua como um agente regulador do
fluxo térmico, € uma vez que ele é eliminado, o s6lido recebe a totalidade do calor. Por esta
razdo, no final do processo podem aparecer reagdes parasitas de carbonizagio. Para evita-

las, € importante manter um regulador de fluxo térmico no final do processo.

Outros resultados tteis para o projeto de um sistema de torrefacdo s30 mostrados na
tabela 2.3.
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Tabela 2.3 Pardmetros de projeto, obtidos da simulagdo para uma tora de madeira com

0.1 m de didmetro e 15% de umidade.

Tempo total de torrefagdo (1) 4:10 horas
Tempo de secagem (i) 3: 10 horas
 Taxamédiade calorutilizado 0 043kW
Taxa média de calor utilizado por quilo de madeira 0,19 kWkg™
Rendimento gravimétrico (b.s) 72%
Taxa média de evaporagéo 0,10 kgh™
Taxa média de emissdo de volateis 0,134 kgh!

2.5.3-b Influéncia da transferéncia de calor, da umidade e do tamanho da biomassa ho

tempo minimo de torrefacdo

E importante ressaltar que os resultados acima discutidos sfo apenas para uma
condigdo pré-definida (didmetro 10 cm e umidade 15%). Os resultados podem ser
diferentes para outras condigdes. Por esta raziio, foram realizadas simulacdes em diferentes
condi¢Bes. Com intuito de estudar a influéncia da umidade, do tamanho e da transferéncia
de calor no tempo minimo de torrefagio (1, -tempo necessério para que o centro da madeira
seja torrificado).

A experimentagiio numérica foi planejada utilizando um esquema no qual o raio da
tora variou entre 1 cm e 5 cm, a umidade entre 0 e 20% e o coeficiente de transferéncia de
calor superficial entre 50 e 150 Wm™K™. O objetivo foi estimar a importancia relativa de
cada variavel em Tn. Para realizar as simulagdes foram utilizados os dados cinéticos e as
propriedades mostradas na tabela 2.2.

De acordo com esta abordagem, na simulaciio estio envolvidas trés varidveis

independentes e uma varidvel dependente (t,), portanto para representar graficamente os
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resultados deve-se fixar ao menos uma varidvel. Na figura 2.10 é representada a variagfio de
Tm em fungfo da umidade e do didmetro da tora, para um coeficiente de transferéncia de

calor superficial de 50 Wm> K.
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Figura 2.10 Comportamento do tempo minimo de torrefacdo em funcédo do raio e da
umidade(x). Coeficiente de transferéncia de calor 50 Wm™ K.

A figura 2.10 mostra que Ty aumenta de forma quadrética em fungfio do didmetro da
tora, independentemente da umidade. J4 para um dismetro fixo com variagiic da umidade,
pode-se observar que o comportamento de T, € praticamente linear. O efeito da umidade é
mais evidente na medida que o didmetro da tora é maior. Por exemplo, para um raio de
0,01m quando a umidade aumenta de 0 a 20%, o T, aumenta de 8 para 20 minutos (12
minutos). Entretanto, para um raio de 0,05 m, o aumento vai de 130 para 247 minutos (117
minutos). Outra conclusio que se deduz da figura 2.10 ¢é que o didmetro tem maior
influéncia do que a umidade. Por exemplo, para um raio de 0,05 m e umidade variando de
0 a 20% 1w aumenta em 117 minutos, mas para uma umidade fixa de 20% e o raio

variando de 0,01 a 0,05 o tempo praticamente dobra (227 minutos).
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A figura 2.11 mostra a variagio do 1, em funcio do raio ¢ do coeficiente de
transferéncia de calor superficial para uma umidade de 10%; como se pode observar o
efeito da transferéncia de calor no 1, ¢ minima se comparada a influéncia do raio. Isto
ocorre porque a resisténcia térmica do sélido aumenta mais rapidamente em fungdo do raio
do que o calor transferido em fungfio do coeficiente de transferéncia de calor. Este
fen6meno se explica através da anélise do numero Biot , para as condigdes estudadas  Bi
>>1, portanto o efeito de transferéncia de calor na superficie se encontra limitado pela
resisténcia térmica do sélido. Isto significa que no se obterio ganhos significativos de
tempo com o aumento excessivo do coeficiente de transferéncia de calor na superficie do

solido.
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Figura 2.11 Comportamento do tempo minimo de torrefagdc em funcdo do raio
e do coeficiente de transferéncia de calor. Umidade 10%,

Das simulagdes realizadas, pode-se concluir que existe um temnpo econdmico (1) de
permanécia das toras durante a torrefagso, o qual deve ser o suficiente para que o centro da
biomassa alcance a temperatura de torrefagiio desejada. Como regra pode ser adotado que t
seja aproximadamente (1,3)t,, Das varidveis estudadas, o didmetro é a que mais influéncia
tem, seguida da umidade e por ltimo do coeficiente de transferéncia de calor. Com relacdo

a esta dltima varidvel pode-se considerar que os ganhos em tempo de torrefagio através do



incremento da transferéncia de calor na superficie do solido sfo limitados. Para efeitos
praticos, fixando o coeficiente de transferéncia de calor (100 Wm?K™), pode-se ajustar
uma equacio para estimar T, em funcfio do didmetro e da umidade, para uma temperatura
entre 250 e 300°C (equagdo 2.22).

T, = 6,96 - 654,50(r)+ 57137(r ) +0,40(x )~ 0,05(x )} +16,85(rz )+

2851,87(rF (x)+ 4.16(r X2 ¥ —114,60(F (¢ (2.22)

Onde r € o raio da tora (em metros ) ¢ y a umidade (%). Esta equagfio ¢ valida para

raios entre 0,01 e 0,05 m , e umidade entre 0 e 20%.



Capitulo 3

Proposta tecnologica para a torrefacio

Neste capitulo sdo tratados os aspectos relacionados com a proposta de um forno
para torrefazer biomassa em pequena escala. O qual tem capacidade de torrefazer madeira
ou briquetes de biomassa em periodos de 5 a 6 horas. Também, sio discutidos aspectos

relacionados com o controle operacional e o dimensionamento do forno.

3.1 Forno para torrefacio de madeira e briquetes de biomassa

Considerando que os segmentos do comércio de lenha, carvio vegetal e briquetes,
no Estado de Sdo Paulo, estd constituido, em sua maioria, por pequenos produtores,
qualquer proposta deve necessariamente ser compativel com a capacidade de investimento
destes setores. Portanto, a tecnologia mais conveniente para introduzir a torrefagéo deve ser

de pequena escala e de baixo custo de capital.
Conforme esta andlise o forno deve atender as seguintes premissas:
1. Baixos custos de construgdio, operagio e manutengsio;
2. Adequado controle operacional e facil operaggio.

Um sisterna que se adapta a estas exigéncias ¢ o chamado sistema intermitente ou
por bateladas. Neste caso, o sistema deve estar formado por um forno construido de
materiais de baixo custo e que opere com o minimo possivel de acessorios elétricos e
mecdnicos. Com base nestas consideracdes, foi desenvolvido um forno para a torrefagio de
pedacos de madeira ou briquetes de biomassa, o qual opera de forma descontinua e possui
um corpo vertical de secdio retangular, construido de tijolos. Conforme mostra a figura 3.1,
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o corpo principal (1) estd dividido em duas cidmaras. Na cidmara inferior (2), ocorre a
combustio, gerando-se assim o calor necessario para o processo; esta cimara foi construida

de tijolos refratarios. Na camara superior (3), ocorre a torrefacéo.

Eatll

Figura 3.1 Vista em corte lateral do forno de torrefacdo

Na camara de combustio (2), encontra-se uma grelha (4), onde é depositado o combustivel
para queimar € as cinzas sdo recolhidas no recinto (5). O combustivel é carregado através
de uma porta metéiica (6), e as cinzas sfo retiradas através de uma tampa (7), localizada na
parte inferior do forno. O ar para a combustfio € introduzido através de uma série de dutos
(8) situados nas paredes da cimara de combustiio. E recomendével que estes dutos possuam
vélvuias de regulagem de fluxo. Ressalta-se que neste forno também podem ser queimados
combustiveis liquidos ¢ gasosos, sempre que se coloquem os dispositivos adequados para
tais propdsitos. A divisdo entre a cdmara de combustio e a cdmara de torrefacio estd
constituida por placas refratérias (9), as quais servem também como suporte da carga de

madeira ou biomassa a torrefazer dentro da ¢dmara de torrefacéo (3).
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Os canais (10) estdio conectados & cAmara de combustiio (2), permitindo que os gases
da combustdic entrem na cimara de torrefacio (3), fazendo um percurso ascendente pelo
interior dos canais € logo se distribuindo através da biomassa. Os gases e vapores do
processo sdo evacuados por meio de um duto (11) que esta situado no fundo da cAmara de
torrefagdo e atravessa uma das paredes laterais do forno. A madeira ou biomassa € colocada
dentro da camara de torrefagdo pela parte superior do forno, onde hd uma tampa metilica
(12), a qual fecha hermeticamente quando o sistema estd em operagio. Os injetores de
dgua (13) permitem controlar ¢ inibir as reagdes exotérmicas do processo. Estes injetores
estio distribuidos estrategicamente na cadmara torrefagdo, e aproveitam a agua de

resfriamento do condensador (23) (figura 3.2.)

Figura 3.2 Vista em perspectiva do sistema de exaustdo e refluxo de gds

Na figura 3.2, pode-se observar que existem entradas laterais (15) e (16) para a
reciclagem de gases no interior da cAmara de combustiio (ver também fig. 3.1). O duto de
exaustdio (11) (figura 3.1) estd conectado a um exaustor (18), o qual mangja os gases do
processo através do duto (19). Uma parte dos gases é derivada pelo duto (20) e reciclada na
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camara de combustio através das entradas (15) e (1 6). O fluxo nos dutos (19) e (20) ¢
regulado pelas valvulas (21) e (22). A parte do fluxo de gas que n#o € reciclada segue para
o condensador (23), a fracdo condensada € extraida pela véilvula (24) e os gases sio

conduzidos a uma chaminé através do duto (25).

Figura 3.3 Exemplificacdo da carga ou descarga do forno de torrefacio

A figura 3.3 mostra o sistema utilizado para facilitar 2 carga e descarga na cimara
de torrefagdo. Neste sistema a biomassa (26) ¢ colocada em uma cesta metalica (27) que ¢
manipulada através de um sistema de talha (28). A cesta possui um duto central (29),
conforme mostra a figura 3.4, o qual acopla com o duto (11) de exaustiio.
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Figura 3.4 a) Forno carregado com biomassa e linhas de fluxo de gds
b)Detalhe do acoplamento da cesta

Os gases gerados na cAmara de combustio se dividem em dois fluxos (32) e (33),
como mostra a figura 3.4 (a), ¢ entram nos canais de distribui¢go pelas aberturas (31) e (30)
situadas nas laterais do topo da cAmara de combustio. Uma vez que oS gases se encontram
dentro dos canais, sdo distribuidos homogeneamente dentro da cémara de torrefagfo
através de ranhuras horizontais. Neste processo, os gases intercambiam calor com a
biomassa e depois sfo exauridos pelo duto central (29) da cesta de carga que estd acoplada
ao duto de exaustdo (11), conforme a figura 3.4 (b).

A injecdo de 4gua dentro da cémara de torrefagiio é utilizada para controlar as
eventuais reagdes exotérmicas e para acelerar o processo de resfriamento do material depois
de torrefeito. A agua utilizada neste processo provém do sistema de esfriamento do
condensador, o qual trabalha em circuito fechado acionado por uma bomba (34) que extrai
a agua de um reservatorio (35), e a circula pela camisa de resfriamento do condensador (23)
conforme mostra a figura 3.5. Ao sair da camisa de resfriamento, a 4gua, entra em uma

tubulagdo que tem duas derivagdes (36) e (37), sendo que a derivagiio (36) retorna ao
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reservatorio (35) e a derivagio (37) conduz 4gua ao sistema de injetores da cdmara de
torrefag@o. Os fluxos e as quantidades injetadas sio controlados pelas valvulas (38) e (39).
Os vapores quentes entram no condensador (23) pela entrada (40) e os gases frios saem
pelo duto (41). A fragfo liquida condensada é recuperada pela valvula (24).

37
38

Figura 3.5 Sistema de condensagdo e injegdo de dgua

Conforme mostra a figura 3.6, a 4gua entra no condensador pela parte de baixo (43),
preenchendo a camisa de esfriamento (42) e sai pela parte superior (44). O gis entra pelo
duto (40) e faz um percurso descendente entrando em contato com as paredes da camisa de
resfriamento e assim proporcionado a condensagdo da fragfio liquida, que é recuperada pela
saida (24). O gés frio € exaurido pelo duto central (41) do condensador. Este condensador
foi construido com chapas de ago revestidas de tinta anticorrosiva. O condensador em seu
conjunto estd formado por trés partes desmontdveis que permitem a manutencio do

equipamento.

Os sistemas de reciclagem de gés, resfriamento e controle de reagbes exotérmicas
sdo elementos de grande importincia para o funcionamento do formmo. O sistema de

reciclagem garante que parte do calor dos gases de escape seja recuperada, assim como cria
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uma atmosfera redutiva dentro do forno. O sistema de injecéio de 4gua permite controlar e
inibir reagBes exotérmicas e, conseqiientemente, controla a temperatura do processo dentro

dos limites desejados.
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Figura 3.6 Vista em corte do condensador e linhas de flixo de gds

E importante destacar que a configuragfio apresentada foi o fruto de um trabaltho
arduo que envolveu varias modificagdes no forno e nos sistema periféricos. A configuracéio
que melhor se comportou do ponto de vista operacional foi a descrita aqui. No entanto, em
trabalhos futuros podem ser introduzidas mais modificagSes. No anexo I, podem ser vistas

as fotografias do forno e seus sistemas periféricos e acessérios.
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3.2 Procedimento para dimensionar o forno de torrefacio.

Os principais elementos a serem dimensionados s3o: a cAmara de combustio, a

camara de torrefacdio, a sisterna de recuperagdo dos vapores, e o sistema de exaustfo.

3.2.1 Dimensionamento da cimara de combustio

A fornalha ou cdmara de combustio € o elemento encarregado de produzir o calor

necessério para o processo de torrefagio. Considerando que as toras de madeira possuem
em média 0,1 m de didmetro, 0,5 m de comprimento ¢ umidade de 15%, os resultados
apresentados no subtitulo 2.3.5-a "Processos e particularidades da torrefaggo de uma tora de
madeira” (Capitulo 2) podem ser utilizados como referéncia para o dimensionamento,
sempre que se admita que a torrefaco se desenvolve nas condigSes assumidas durante
simulagio numérica.

3.2. l-a Calor utilizado no processo de torrefacéo

Para dimensionar a cdmara de combustio devem ser consideradas as condigBes
médias de operagdo, pois nfio em todo momento o processo demanda a mesma quantidade
de calor. A figura 3.7, obtida por simulagdo numérica, mostra o comportamento do
consumo de calor em funcfio do tempo. Considerando que hipoteticamente todas as toras
dentro do forno se comportam de maneira similar, entfo a quantidade de calor a ser liberada
na cimara de combustio deve-se comportar qualitativamente similar a curva mostrada na
figura 3.7. Portanto, para iniciar o dimensionamento da cimara u de combustfio, deve-se
determinar primeiramente a carga de biomassa a torrefazer e, conseqilentemente, a
quantidade de calor utilizada no forno.

Assumindo que a cimara de torrefagio tem capacidade para 90 kg, a taxa de
utilizagéio do calor pode ser estimada pela equacio 3.1.

0, =L17mg, G

Onde my, € a quantidade de biomassa a torrefazer (90 kg), q, ¢ a taxa unitaria de
utilizagfio do calor, a qual corresponde a 0,19 kWkg”, de acordo com a simulagio
numérica. O coeficiente 1,17 representa um fator de seguranga. Através deste calculo se

estima que sgjam necessdrios cerca de 20 kW de calor para torrefazer os 90 kg de madeira.
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Figura 3.7 Taxa do calor utilizado em funcdo do tempo, para uma tora de
madeira com 15% de umidade.

3.2.1-b Calor liberado na cAmara de combustio

O calor liberado na cimara de combustio deve ser suficiente para suprir o consumo
de calor do processo, por esta razdo devem ser consideradas as perdas durante os Processos
de intercimbio de calor e combustio (Nussbaume, 1994). Portanto, o calor que deve ser
liberado pode ser estimado pela equaciio 3.2.

0, = % (3.2)

7

Onde m, representa a eficiéncia global do sisterna, considerando que esta
corresponde a 74%, o calor a ser liberado comesponde a 27 kW. Para liberar esta
quantidade de calor € necessirio queimar certa quantidade de madeira, a qual pode ser
estimada através da equagfio 3.3.

i, = =4 (3.3)
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Onde PCI corresponde ao poder calorifico inferior do combustivel queimado (ver
tabela 3.1). Desta maneira, o consumou de lenha deve estar na ordem de 6,4 kg/h.

Tabela 3.1 Composig¢do elementar e poder calorifico inferior (PCI) do eucalipto.

C (%) H (%) N(%) 0 (%) A (%) X (%) PCI (kJ/kg)

41,67 3,01 0,27 37,39 0,66 15 15.113,00

3.2.1-¢c Volume da cimara de combustio

As dimensées e configuragio da cAmara de combustio devem garantir que a queima
do combustivel ocorra adequadamente, para isto devem coexistir altas temperaturas e
oxigénio suficiente no intervalo de tempo adequado (Nussbaume, 1994). Os fatores
supramencionados sdo resumidos no termo conhecido como “carga térmica volumétrica”

(qv). Portanto, o volume do forno pode ser estimado através da equagéio 3.4.

V,= 9 G4
49,

Os valores de g, sdo determinados experimentalmente, variando na faixa de 150 a

900 kWm™ em funcfo das caracteristicas do combustivel e do método de combustio. O

valores recomendados para a combustfio de madeira sobre grelha com alimentagfio manual

variam entre 170 e 300 kWm™ (Cortez & Silva, 1997; Perry & Green, 198%). Assumido o

valor de 230 kWm™, o volume do forno deve ser de 0,12 m*.
3.2.1-d superficie da grelha

A superficie da grelha pode ser estimada através da equagio 3.5. Onde g € a carga
térmica na superficie da grelha. Este pardmetro leva em consideragio a quantidade de
combustivel que ¢ alimentado no forno e a velocidade com que os gases da combustio
fluem através da secdo transversal do forno. Os valores de q, sdo estabelecidos de forma
pratica em funcio do tipe de combustivel, processo de alimentagfio, admissio de ar no
forno, tamanho das particulas de combustivel, e forma de combustio entre outros fatores.
Seu valor varia na faixa de 150 a | 700 kW/m* (Cortez & Silva , 1997). Para fornos de

caldeiras de porte médio, que queimam madeira com alimentaciio manual, recomenda-se
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uma carga térmica na faixa de 200 a 545 kWm™. Para fomos de pequeno porte o valor da
carga térmica pode ser assumido de 100 a 200 kWm™.
4= 3.4)
4.

Assumindo uma carga de 110 kWm™, a érea da grelha deve ser de 0,25 m*. Esta
area deve garantir que a velocidade dos gases através da segfio transversal do forno seja
“menor que a velocidade de propagagdo da chama dos gases combustiveis. Dessa forma, os
gases, a0 safrem da cémara de combustiio, haverfio completado a queima. Nas proporcdes
usuais de combustiio, os gases devem ter uma velocidade maxima de 0,1 m/s e minima de
0,2 m/s (Perry & Green, 1988). A velocidade dos gases na cAmara de combustio pode ser
calculada pela equagdo 3.6. Onde Tg ¢ a temperatura dos gases no forno (considera-se o
valor de 1200 °C), Vg é o volume de gases produzido, o qual pode ser calculado pela

equagdo 3.7.

U - V;mc { 27; ;3 Tg) 56
f

Onde:
V, =Vopy + Voo + Vi + (A-1V7 3.7
¥ =0,0889(C) +0,265(H) - 0,0333(0) (3.8
Ve, = 0,01866(C) (3.9)
Viro = O111(H) +0,0124(x) + 0,0161(V°) (3.10)
Vi =0,79(F;) + 0,008(N) (3.11)

Nas equagles 3.7 - 3.11, x € o teor de umidade da madeira, C.HN e O sfio as
porcentagens elementares da madeira (ver tabela 3.1), e A corresponde ao coeficiente de
excesso de ar. No célculo foi assumido o valor de 1,3. O volume de gis calculado
corresponde a 5,68 Nm’/kg, portanto a velocidade dos gases na cdmara de combustio € de
0,22 m/s. Este valor est4 dentro dos limites permissiveis (Perry & Green, 1988).
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Durante a queima de combustiveis s6lidos ocorre o desprendimento de pequenas
particulas, conhecidas como fuligem. Estas particulas geralmente sfo arrastadas pelos gases
que fluem fora da cdmara de combustfio. Uma particula de fuligem de 0,1 mumn necessita em
tomo de I segundo para completar a combustiio (Perry & Green, 1988), portanto o tempo de
residéncia dos gases deve ser superior a | segundo. O tempo de residéncia dos gases dentro

da camara de combustiio pode ser calculado pela equagio 3.12, neste caso foi considerando

. gue as particulas de fuligem se deslocam com a mesma velocidade que os gases da ..

combustio.

v
= 4 (3.12)

g 273+ T
my, | et
#2273

O tempo achado foi de 2,19 segundos, ou seja, superior a0 minimo necessario para

completar a combustdio das particulas de fuligem inferiores a 0,1mm.
3.2.1-¢ Configuragfo da injegfio de ar na camara de combustfio

De acordo com os calculos efetuados as dimensdes basicas da cAmara de combustio
(volume e se¢do transversal) garantem que a temperatura ¢ o tempo de residéncia sejam
adequados. Entretanto, apenas as dimensSes geométricas nfio sio condicfio suficiente para
que exista uma adequada mistura ar/combustivel. Para isto a cAmara deve facilitar a injecio
€ 0 contato entre o ar e 0 combustivel. Na figura 3.8 ¢ mostrado o esquema de injecdio de ar
dentro do forno.

O fluxo de ar primdrio (8) ¢ injetado embaixo da grelha (4) Desta maneira, o ar é
obrigado a entrar em contato direto com o combustivel durante mais tempo e
conseqiientemente a mistura ar/combustivel se efetua de melhor maneira. Para garantir uma
boa mistura do ar priméric com o leito de lenha, a superficie livre da grelha (espaco entre
barras) deve ser suficientemente pequena para proporcionar uma corrente de ar bem difusa,
fina e homogénea. Recomenda-se, para grelhas planas, que o espago livre deve ser em torno
de 20 a 50 % da superficie total da grelha (Cortez, & Silva , 1997).
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; wmmp Mistura de gases e ar
>=3> Ar Primério

Figura 3.8 Esquema de injecdo de ar na cdmara de combustdo

E necessério manter uma atmosfera sem muito excesso de oxigénio para evitar a
oxidacdo do material em torrefacfio. Para manter atmosfera ndo-oxidante, parte dos gases de
exaustdo ¢ reciclada para dentro da cidmara de combustio (ver figura 3.3), pois desta forma
o oxigénio livre ¢ diluido na corrente de g4s. Na figura 3.8 mostra-se como sio realizadas a

injecdo do ar secundério e a reciclagem do gés de exaustio.

O fluxo de ar necessario a ser injetado no forno pode ser estimado pela equacio

3.13.
V, = A
O volume de ar a ser injetado, nas condicBes médias de operagcio, ¢ 4,91 Nm’/kg.

3.2.2 Dimensionamento ¢ configuragiio da cimara de torrefacao

Considerando que o intercAmbio de calor na cimara de torrefagéio ¢é realizado por
contato direto, ndo ha necessidade de determinar a 4rea de transferéncia de calor, pois esta
area corresponde a superficie da biomassa em torrefagfio. Trata-se, portanto, de determinar
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a melhor configuragio da cimara para que ocorra a melhor distribuigdo interna de calor.
Para isto, foram testadas varias configura¢des para distribuir os gases no interior da cimara
de torrefacéo. A configuracio que apresentou melhor distribuicdo do calor foi descrita no
subtitulo 3.1 (ver figura 3.4). Esta configura¢io mostrou uma maior dispersio dos gases €

conseqlientemente maior homogeneidade na temperatura.

De acordo com a configuragio proposta, a secciio transversal do forno € constante,
portanto, na c&mara de torrefagio a secglo transversal deve ser aproximadamente igual 2
secgdo da camara de torrefagfio, aproximadamente 0,25 m”. Mas por razdes construtivas a
4rea efetiva foi fixada em 0,36 m. Isto ocorre porque a cAmara de combustio foi projetada
para ter dupla parede com isolamento térmico e tijolos refratrios, enquanto que a cimara

de torrefagfo possui uma parede simples.

Durante o calculo da cidmara de combustiio foi pré-definida uma capacidade de
torrefagdio de 90 kg por cada ciclo. Conforme isto, volume da cimara de torrefaciio deve ser
suficiente para alojar esta quantidade de madeira ou briquetes. Considerando que um metro
cubico de madeira pesa aproximadamente 250 kg, entdio 90 kg devem ocupar em torno de
0,36 m’, e a altura da cAmara deve ser de 1 m. No entanto, a capacidade nfo chega a ser 90
kg, pois as toras ou os briquetes devem ser posicionados de maneira que permitam o fluxo
livre dos gases. Considerando todos estes fatores, e assumindo que o “volume morto” seja
de 30% do volume total, a capacidade real da cAmara de torrefagio ¢ de aproximadamente
60kg. E importante destacar que entre cada pega de biomassa deve haver no minimo 1 cm
de separac8o, pois do contrério, a transferéncia de calor seria prejudicada.

3.2.3 Sistemas periféricos e parimetros operacionais do forno de torrefacio

Como foi descrito no subtitulo 3.1, o forno consta de um sistema de exaustio e
reciclagem de gds, e um sistema de condensagfio de vapores. Para dimensionar estes
sistemas foram utilizados procedimentos padronizados descritos na literatura (Stephan,
1982; Hewitt et alli, 1994; Mueller, 1983), os quais nfo serfo mostrados por serem
amplamente conhecidos. Na tabela 3.2 sfo apresentadas as principais caracteristicas dos

sistemas periféricos ¢ forno de torrefaglio, com bases nos calculos de projeto.
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Tabela 3.2 Principais caracteristicas do forno de torrefacio e sistemas periféricos

Segéo Parimetros Valores
Volume da camara de combustio (m®) 0,12

Superficie da Grelha (m?) 0,25

Carga térmica na superficie da grelha (kWm'%) 110,00

Carga térmica no volume da camara de combustio (kWm™) 230,00

Capacidade térmica da cimara de combustio (kW) 27,00

Fomo de torefasio 1, go combustto ey 640
- - Volume da cimara de torrefagio (m®) 0,40
Secdo transversal da camara de torrefacdo (m?) 0,50

Temperatura de trabalho da cimara de torrefactio (°C) 220-300

Capacidade méxima da cimara de torrefacfo® (kg/ciclo) 60,00

Capacidade mensal® {kg) 1680,00

Superficie de transferéncia de calor (m®) 0,80

Sistema Temperatura de entrada dos gases ¢ vapores (°C) 230,00

de Temperatura de saida dos gases (°C) 95,00
condensagio Temperatura de entrada d'dgua de refrigeragdo (°C) 25,00
Temperatura se saida d'dgua de refrigeragio (°C) 29,00

Fluxo nominal da bomba d’agua de refrigeragdo (I/min) 40,00

Capacidade nominal do reservatério de dgua () 500,00

Poténcia do motor (HP) 1,00

Sistema de Rotagdo (rpm) 3450,00
exaustio Vazio (m'/h) 100
Pressio de sucgdo (mmca) 120

Temperatura maxima de trabalho (°C) 300,00

a- Capacidade estimada apara processar madeira de eucalipto



Capitulo 4

Ensaios no forne de torrefacao

Neste capitulo é descrito o funcionamento do forno de torrefacéio, e séo realizadas
analises dos perfis térmicos na cdmara de torrefagfo e do perfil operacional da cidmara de
combustdo através de balangos de massa e energia. Durante os ensaios de torrefagéio usou-
se como matéria prima madeira de eucalipto e briquetes compactados em alta densidade.
S#o apresentados e discutidos os resultados da caracterizacfio laboratorial da madeira e dos
briquetes torrificados. Também ¢é apresentado um estudo do perfil de combustio e da

emissdo de poluentes da biomassa torrefeita.
4.1 Perfil de funcionamento do forno de torrefacio.

4.1.1 Método de torrefacio e operaciio correta do forno

Durante as experi€éncias de torrefagdo, foram ensaiados vérios métodos ¢
configuragdes de operagdio com intuito de determinar a melhor maneira de operar o forno.
Através destas experiéncias foi possivel constatar que no estagio imicial do processo a
biomassa possui um alto teor de umidade, portanto a2 troca de calor entre os gases da
combustio ¢ a biomassa se caracteriza por wmn forte cardter endotérmico e uma atmosfera
carregada de vapor d’4gua, liberada da propria matéria-prima. Por esta razfo a temperatura
da matéria-prima aumenta de forma controlada e o excesso de ar € dissolvido no vapor
d’4gua. Este estigio de secagem (A) se desenvolve até aproximadamente 200°C, e se
caracteriza por um alto consumo de combustivel (ver figura 4.1).

Uma vez ultrapassado o estigio de secagem do material comecam as reagles
endotérmicas de termocondensacfo, podendo ser ligeiramente exotérmicas na medida que a
temperatura da biomassa se aproxima do limite de 250°C (B). Este estagio se caracteriza

pelo aumento da temperatura até o valor de torrefagfio desejado (por exemplo 280°C).
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Ainda nesta fase o calor € fornecido através da combustio de biomassa. Porém, a
taxa de combustdo deve ser reduzida gradualmente para controlar o aumento exagerado da
temperatura no forno. Como a biomassa se encontra em estado anidro e a atmosfera é
pobre em vapor d’agua, pode existir uma alta concentragio de oxigénio nos gases da
combustéo, tornando a atmosfera oxidante. Portanto, nesta fase é recomendavel reciclar 1/3
dos gases de escape para a cdmara de combustiio. Como os gases reciclados entram acima

da biomassa em combustio, isto provocars uma redugdo do oxigénio livre que
eventualmente possa fluir da corrente de gases para a cimara de torrefagdio. A regulagem

do refluxo de gas € realizada conforme foi explicado no Capitulo 3.
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Figura 4.1 Perfil médio de temperatura, taxa de combustdo e fases da
torrefagdo. A-secagem, B-Inicio da termocondensagdo,
C-permanéncia, D-Resfriamento. 1- Pico exotérmico, 2-
controle da reagdo por injecdo de dgua. Experiéncia com

Uma vez alcangada a temperatura desejada para a torrefagfo, comeca a fase de
manutengio de temperatura (C), até que o material se torrifique totalmente. Este estigio se
caracteriza por pouca demanda de calor e portanto a combustfio deve ser mantida apenas

para a manutencdo da temperatura na cimara de torrefagiio.
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Em determinado momento nfo se faz mais necessario continuar a queimar na
camara de combustiio. Entio para manter a temperatura no patamar desejado, ¢ necessario
continuar a reciclar 2/3 dos gases. Todas as entradas de ar devem ser totalmente fechadas.
Nesta operaciio, os gases reciclados levardo o calor acumulado na cdmara de combustio
para a zona de torrefag@io. Neste estdgio podem ocorrer reagdes parasitas de carbonizacio
(ver figura 4.1), provocando o aumento descontrolado da temperatura do material {1). Para
quantidades de 4gua que ao entrar em contato com o material quente se evapora e absorve
parte do calor desprendido nas reagGes exotérmicas (2). Uma vez controlada a reacfio
exotérmica, interrompe-se a inje¢io de 4gua. A injeclo de 4gua € realizada conforme
explicado no Capitulo 3.

O estagio final do processo (D) caracteriza-se pelo resfriamento do material até uma
temperatura abaixo de 160°C. Neste caso, também pode ser utilizado o sistema de injecio
de agua para ajudar no resfriamento. Uma vez resfriado adequadamente, passa-se a

descarregar o material.

4.1.2 Perfil de operacfio na cimara de torrefacio

Os ensaios de torrefacéio foram realizados utilizando madeira de eucalipto (ME) e
briquetes de alta densidade (BAD), fabricados por extrusio termoplastica. As temperaturas
testadas durante a torrefacfio foram 230, 250 e 270°C. Para cada temperatura foram
realizados v4rios ensaios (a0 menos trés) até caracterizar completamente o perfil térmico do
forno. Para controlar melhor as reagSes exotérmicas, durante os experimento, evitou-se
trabalhar com temperaturas muito proximas a 300°C. O didmetro médio das pegas de
madeira foi de 10 cm, e o comprimento variou entre 10 e 40 cm. O comprimento dos BAD
foi de 30 ¢m, e formato quadrado de 8x8 cm. A seguir sfo mostrados, a titulo de exemplo,
alguns perfis de temperatura® obtidos durante os ensaios.

® Perfis de temperatura: As temperaturas foram mesuradas com ajuda de um indicador de temperatura de 5
canais, os termopares foram colocados no centro € nas laterais da cimara de torrefagdio através das paredes do
forno. A temperatura de cada ponto do forno é 2 média no plano horizontal da cdmara de torrefagiio.
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Figura 4.2 Perfil de temperatura durante a torrefacdo de madeira com 40 cm de
comprimento. Taxa de aquecimento 1°C/min.  A-Secagem,
B-Inicio da termocondensacdo, C-Permanéncia, D-Resfriamento.
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Figura 4.3 Perfil de temperatura durante a torrefacdo de madeira com 40 cm de
comprimento. Taxa de aquecimento 3°C/min. A-Secagem, B-Inicio da
termocondensagdo, C-Permanéncia, D-Resfriamento.
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Durante os ensaios com ME a 250°C, foram usadas duas condigdes de
aquecimento: 1°C/min e 3°C/min. Na figura 4.2 pode-se observar o perfil de temperatura
com aquecimento a 1°C/min e tempo de residéncia de 1h e 20 min. Nestas condi¢des, a
diferenca média da temperatura entre os pontos da cimara de torrefacio foi na média de
5°C. A diferenca maior entre os dois pontos extremos da cimara foi de 12°C. Durante o
periodo de residéncia (C), a oscilagio da temperatura em torno de 250°C foi de £10°C. A
figura 4.3 também mostra um perfil com temperatura final de torrefacio a 250°C.
Entretanto, a taxa média de aquecimento foi aproximadamente 3°C/min ¢ o tempo de
permanéncia de 2 h. Neste caso, o padrfio mostrado na figura 4.2 se repete. A diferenca
média entre os pontos da cAmara oscilou em torno de 3°C, e a diferenca mdéxima entre os
pontos extremos da cdmara de torrefagio foi 12°C. Também, a temperatura apresentou uma

oscilagéio de £10°C em torno de 250°C.

O comportamento dos perfis de temperatura tem uma influéncia direta na
homogeneidade do material produzido.No ensaio cujo perfil foi apresentado na figura 4.2
foram tomadas amostras nas trés zonas principais do forno (topo, meio e fundo) e
caracterizadas através de analise imediata. Os resultados desta caracterizacdo sdo
apresentados na tabela 4.1, e mostram que a composi¢io quimica das amostras apresenta

um adequado nivel de homogeneidade.

Tabela 4.1 Caracterizacdo imediata em fungdo da posicdo, teste a 25 0° C e 3°C/min.

Posigio Umidade (%)  Volateis (%) Carbono fixo (%)  Cinzas (%)
Topo 6,3 =014 72,3 x0,14 27,1 x0,14 06 =0
Meio 4.6 =007 70,3 +028 28,8 =011 0,9 =0
Fundo 52 +0 74,5 +0,56 246 =021 1,0 £ 0,07

Durante os testes com ME de 10 cm de comprimento, os perfis de temperaturas
obtidos foram menos homogéneos se comparados com os ensaios realizados com ME de
40 cm. A causa disto pode ser a distribuicio heterogénea que 2 madeira adota dentro da
cdmara em fungdo das dimensGes menores. Na figura 4.4 pode-se observar um perfil
durante os ensaios com ME de 10 ¢cm a temperatura de torrefaciio final de 270°C, com taxa
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de aquecimento de 3,5°C/min e tempo de permanéncia de 40 min. Para este teste a
diferenca média da temperatura entre os pontos do forno foi de 8,5°C, com uma diferenca

méxima entre pontos extremos de 12°C.
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Figura 4.4 Perfil de temperatura durante a torrefacdo de madeira com 10 cm de
comprimento. Taxa de aquecimento 3,5°C/min. A-Secagem, B-Inic.
Termocondensacdo, C-Permanéncia, D-Resfriamento.

A figura 4.5 mostra o perfil térmico de um ensaio com ME de 10 em de
comprimento 3 temperatura final de 250°C. De forma similar ao ensaio realizado a 270°C
os gradientes de temperatura foram menos homogéneos em comparagio com os perfis
obtidos com ME de 40 cm. Neste caso a oscilagio méxima da temperatura foi de + 18°C em
torno de 250°C. Em ambas as figuras (fig. 4.4 e fig. 4.5), pode-se observar a presenca de
picos exotérmicos produzidos pelas reagBes parasitas. Talvez estas reacdes sejam
aceleradas porque a madeira, na dimenséo de 10 cm, apresenta major 4rea de contato com
0 gas, e a possibilidade de oxida¢fio é maior. Outra razdo pode ser que, devido ao aumento
da édrea de contaio o fluxo térmico aumenta e, como foi explicado no Capitulo 2, isto

acelera as reagdes exotérmicas.
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Figura 4.5 Perfil de temperatura durante a torrefacdo de madeira com 10 cm de
comprimento. Taxa de aquecimento 3°C/min. A-Secagem, B-Inicio
da termocondensagdo, C-Permanéncia, D-Resfriamento.
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Ao comparar os resultados entre a torrefacio de ME com 40 cm e 10 c¢m, pode-se
concluir que o tempo de permanéncia do material no forno varia de forma proporcional ao
tamanho do material. Porém, as reagdes sfo mais dificeis de controlar & medida que o

tamanho diminui, assim como a capacidade do forno também diminui.

Os perfis obtidos durante a torrefagio de BAD apresentaram um nivel alto de
homogeneidade. Por exemplo, no teste de torrefagdo a 220°C, mostrado na figura 4.6, a

entre pontos extremos foi de 12°C ¢ a oscilacfio da temperatura em torno de 220°C foi de
+15°C.
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Figura 4.7 Perfil de temperatura durante a torrefacdo de BAD. Taxa de aquecimento

5°C/min. A-Secagem, B-Inicio da Termocondensacdo, C-Permanéncia,
D-Restfriamento,

A figura 4.7 mostra o perfil de temperatura durante um teste realizado com BAD a
temperatura final de 270°C. Neste experimento, a taxa de aguecimento foi de 5°C/min,
sendo a maior taxa obtida no forno durante o aquecimento. E importante ressaltar que o
controle dos pardmetros de operagdo, como o tempo e a temperatura, sdo de facil manejo,
mas a taxa de aquecimento depende de fatores de dificil determinagio, como o tamanho da
matéria-prima ¢ a umidade inicial. Em alguns casos a matéria-prima estava mais timida que

em outros e, portanto foram obtidas diferentes taxas de aquecimento para as mesmas
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condigbes de queima no forno. Outro aspecto que limitava a taxa de aquecimento era a
presenca das reacbes exotérmicas, pois foi constatado que na medida que a taxa de

aquecimento era elevada, a freqiiéncia de tais reagdes aumentava proporcionalmente.

Considerando os resultados antes descritos, pode-se concluir que o perfil térmico da
cdmara de torrefagdio ¢ bastante adequado em termos de homogeneidade e de controle
paramétrico. No entanto, ainda podem ser obtidos ganhos em controle operacional,
especialmente quando se opera com temperatura proxima de 300° C. Algumas

modificagbes poderiam ajudar nesta tarefa.
4.1.3 Perfil de operacio na cimara de combustéio

Por se tratar da fonte de calor e o instrumento de controle de temperatura, ¢
evidente que o perfil de operagdo na cdmara de combustio é de extrema importincia. A
forma como a biomassa € queimada e a eficiéncia deste processo influencia definitivamente
o resultado final da torrefacfio. Por esta razfio decidiu-se realizar uma avaliagio individual
da cdmara de combustdo. O objetivo desta avaliagiio foi determinar o desempenho da
camara de combustio submetida a diferentes taxas de combustio, simulando, assim, o seu

funcionamento durante o processo de torrefagéo.

As principais perdas que ocorrem durante a combustio sdo causa da combustiio
incompleta dos gases (q3) e das particulas de combustivel (gq). As perdas qs; ocorrem
devido a presencga de CO, H,, CH, e outros elementos que ainda tém certo poder calorifico
que ndo foi aproveitado por defeito na relagfo ar-combustivel, ou por baixa temperatura na
camara (Nussbaume, 1994). As perdas g4 ocorrem porque o combustivel nfio permanece 0
tempo suficiente na zona quente do forno para queimar-se completamente, e é arrastado

com as cinzas ou a fuligem (Beaton & Silva, 1990).
4.1.3-a Metodologia de célculo

A seguir ¢ mostrada a metodologia de célculo usada para a avaliacdo da eficiéncia
da combustio (Flyktman & Oravainen, 1990; Beaton & Silva, 1990). Para utilizar esta
metodologia a cAmara de combustio foi operada em regime estavel de combustio, ¢ para
cada condig8io foi realizado um célculo independente.
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A eficiéncia da combustio pode ser estimada como:
7. =100 (g, +¢,) (%) 4.1

As perdas g4 s3o expressas por:

¢,. 32784
=| e 2 %100 (% 4.2
9 (100mcaj per 00O *-2)

"Onde o € 0 teor (%o) de carbono fixo nos residuos embaixo da grelha, Para o

calculo, considera-se que somente ocorre arrasto de particulas embaixo da grelha, pois o
arrasto de particulas que fluem fora do forno é desprezivel. 4 ¢ PCI sfo o teor de cinzas

(%) e o poder calorifico baixo do combustivel (kJkg ™), respectivamente.
As perdas g3 so calculadas por:

v
g, =126, 4CO—=
PCI

100 (%) (4.3)

Onde CO ¢ a concentragiio volumétrica do monéxido de carbono (%) nos gases da
combustdio, € Vg € o volume de gases secos (m’/kg), o qual é caleulado pela seguinte
equagio:

186C __ (100-g,)

- 3y -1
=~ Co,+Co) . 100 ke 44)

Sendo C a porcentagem de carbono elementar do combustivel, CO, e CO sio as

porcentagens volumétricas de didxido de carbono e monéxido de carbono respectivamente.

As taxas de combustio estfio diretamente relacionadas com a carga térmica aplicada
na cimara de combustdo (g), e este pardmetro é de grande importincia durante o projeto.
Portanto, a avaliagiio da cimara de combustio esteve direcionada também a comprovar a

relagdo entre a carga térmica e 0 desempenho do forno.
Para determinar g, , foi aplicada a seguinte equagio:

m, PCI

Vy

g, = &Wm?) (4.5)
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Onde m. & a taxa de combustio em kgs’ a qual pode ser estimada
aproximadamente pela equacgdo 4.6, PCI é o poder calorifico inferior do combustivel em
klkg' e V¢ o volume da camara de combustdio (0,12 m?).

* Ap+ As
M =
36007,

(kgs™) (4.6)

Na equagio 4.6, 4p e As sao os fluxos de ar primério e secundério (m’/h) injetados

. . . e -1
na cimara, ¥, € o fluxo de ar que teoricamente seria injetado no forno, expresso em m3kg

de combustivel e gue pode ser calculada pela equacio 4.7

V.=V,2 (m'kg™) .7

Onde :

¥, =0,0889(C)+0,265(H)-0,0333(0)  (Nm’kg™) (4.8)
N. 2

A= (4.9)
N, —3,76(0, - 0,5C0O)

Nas equagbes 4.8 ¢ 4.9 C, H e O sdo as porcentagens elementares de carbono,
hidrogénio e oxigénio, e Nz, O, , CO sfio as porcentagens volumétricas de nitrogénio,

oxigé€nio e monéxido de carbono nos gases da combustio.
4.1.3-b Resultados e discussido

O combustivel utilizado nos testes de combustio foi lenha de eucalipto cujas
caracteristicas s80 apresentadas na tabela 4.2

Tabela 4.2 Caracteristicas da madeira de eucalipto usada nos testes de combustéo.

C % H% N% 0% A% X%  PCI(&KkeghH

41,03 3,11 0,19 41,17 0,48 12 14400, 75

Analise elementar em aparelho Perkin Eimer-Serie I 2400 - norma ASTM D. 1762-82

O primeiro experimento foi direcionado para determinar o comportamento da

cémara de combustio com diferentes taxas de combustfio. Para realizar este ensaio, o forno



57

foi operado sem biomassa na cAmara de torrefagdo. Durante os testes foi utilizado wm par
de rotdmetros para medir o fluxo de ar injetado no forno e conseqiientemente, a taxa de
combustdo. As mudancas na inje¢do do fluxo de ar foram realizadas numa faixa préxima

dos valores de projeto (ver subtitulo 3.2.1 do Capitulo 3).

Na tabela 4.3 séio apresentados os resultados® dos testes realizados com diferentes
taxas de combustio. E necessario esclarecer que as perdas g, dependem da quantidade de
- carbono fixo residual nas cinzas (C,,), ¢ durante os testes foi detectado que esta quantidade
ndo se alterou com a variagio da taxa de combustfio.O valor médio determinado foi de

15%, portanto as perdas g, foram praticamente constantes.

Tabela 4.3 Resultados dos testes de combustdo em funcdo da taxa de combustdo.

Ap As M 02 CO C02 Nz A g, qs .

me
@) @) o o ) (R (%) () %) %) (%)

50 10 10,07 7,80 0,20 13,14 7886 1,58 0,19 1,00 98,80
40 7 833 7,00 0,04 1393 79,03 1,50 0,19 0,19 9961
30 5 6,47 640 004 14553 79,03 144 0,09 018 9962
20 0 203 13,00 0,05 796 7899 262 0,19 040 9940

10 0 00 1320 020 7,76 78,84 267 0,19 168 9813

Utilizando os resultados da tabela 4.3 e aplicando a equacio 4.5 podem ser
determinadas as cargas térmicas aplicadas no volume da cdmara de combustio para cada
condigdo testada. Ao apresentar os valores obtidos num gréfico, conforme a figura 4.8,
pode-se observar que ¢ melhor desempenho € obtido quando a carga térmica estd proxima
do valor de projeto (230 kWm™>).

® As quantidades de ar primério e secundario foram medidas através de dois rotimetros. A composicic dos
gases da combustio foi determinada por wm analisador TESTO 300 ML
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Quando ¢ aplicada uma taxa de combustfio muito alta, como por exemplo 10 kg/h,
ou seja, a carga térmica na cAmara ¢é 330 kW/m’ (43 % maior que o projeto), as perdas por
combustfio incompleta aumentam, pois os gases permanecem muito pouco tempo na zona
mais quente, impedindo desta forma que a reagdo de combustio seja efetuada
adequadamente. Este fato pode ser corroborado, inclusive, através do teor de CO medido
nos gases da combustio (ver tabela 4.3). Na medida que as taxas de combustio (e

conseqiientemente a carga térmica) aproximam-se dos valores___q_c_ p_rqu_t_q__ se_;___opf.se:yg___un}_’c;___ -

diminuigéo sensivel nos niveis de CO e, portanto, aumento na eficiéncia.
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Figura 4.8 Eficiéncia e taxa de combustio em fungio da carga
térmica no forno.

Durante o estudo do perfil de combustio, foi analisado o comportamento dos
parimetros operacionais da cimara de combustio durante a alimentacfio do combustivel. A
alimentagfio € manual, e portanto realizada em intervalos. Isto causa alteracSes ciclicas da
combustio. Estas alteragdes se devem entre outras razdes, & variagio da concentragio de
gases dentro do forno, assim como & variag8io da relagdo ar-combustivel durante o ciclo de
alimentagdo. O objetivo da experiéncia, que a seguir seré exposta, foi determinar qual o
comportamento do forno durante o ciclo de alimentagdo.
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Para o teste foi mantido um fluxo constante de 47 m*/h de ar. O ciclo de medi¢Ges
foi realizado da seguinte maneira: antes de alimentar a cdmara de combustio com lenha foi
determinada a temperatura e composicio dos gases da combustio na saida da camara,
depois, esta foi alimentada com 0,5 kg de lenha. A proxima andlise de gases foi realizada
quando o indicador mostrou o nivel maximo de temperatura. Depois, no momento em que a
temperatura chegou aos valores proximos de antes da alimentago, realizou-se outra analise
de gases, para fechar o ciclo. Este procedimento foi repetido durante 5 ciclos. Os resultados

deste teste sdo apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4.4 Resultados dos testes de combustdo durante o ciclo de alimentacdo do forno.

Tempo (min) 0, % CO% CO, % N2 % A % T°C
0 10,00 0,05 10,95 79,06 1,90 630
5 3,50 0,04 15,43 79,03 1,35 644
10 11,60 0,05 9,95 79,00 2,09 623

A composig8o dos gases da combustio foi determinada por um analisador TESTO 300 ML A composico dos
gases representa o valor médio de 5 ciclos de alimentagfio.

Conforme a tabela 4.4, pode-se observar que no inicio da alimentagio o excesso de
ar ¢ relativamente alto, pois no instante da alimentagfio a madeira que ndio teve tempo de
entrar em combustdo, e portanto, hd excesso de oxigénio livre. Por outro lado, a madeira
alimentada absorve calor para as reagdes de combustio provocando uma queda sensivel da
temperatura. Na medida que a reagdo de combustio se desenvolve, a temperatura aumenta
até atingir seu valor méximo. Nesse instante existe a menor quantidade de oxigénio livre
dentro do forno, pois existem as condicdes apropriadas de temperatura e tempo para que a
combustiio ocorra satisfatoriamente. Ap6s atingir o ponto de maior desprendimento de
calor, a temperatura comega a diminuir até atingir valores préximos aos do inicio da
alimentacfo. Neste instante o excesso de ar € grande, devido ao desequilibrio ar-
combustivel (o fluxo de ar nfio corresponde & quantidade de combustivel). Este estudo
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comprova que a alimentagdio de combustivel deve ser realizada instantes depois que a

temperatura na cimara de combustio comeca a diminuir.

4.1.4 Balanco de calor no forno de torrefacio
4.1.4 -a Metodologia de calculo.

Com intuito de determinar a eficiéncia do aproveitamento do calor, foram realizados
balancos de massa e de calor tomando como volume de controle os limites do forno de
torrefagdo. Para determinar a eficiéncia térmica do forno de torrefac3o foi aplicado o
método de balango direto (Flyktman & Oravainen, 1990), expresso através da equagio
4.10. Este método é o mais recomendado para sistemas que operam em regime transiente,
como € o caso do forno de torrefagdo.

n, =«;':~3;~%100 % (4.10)

Na equagfio 4.10 my, representa a massa de matéria-prima (kg) a ser torrefeita, e o
termo qu € o calor utilizado durante a torrefagio, o qual pode ser estimado pelo modelo
matematico proposto no capitulo 2, e seu valor é aproximadamente 2782 kJkg™. O termo
m, representz a quantidade de combustivel consumido (kg) e PCI é o poder calorifico
inferior da lenha (kJkg™). A quantidade de lenha queimada foi determinada pela diferenga
de peso antes e depois do teste.

Para estimar as perdas de calor no forno, foi utilizada a expressdo (4.11). Nesta
equacdo as perdas (Xq) sdo estimadas indiretamente. As principais perdas que ocorrem
durante o processo estdo localizadas na entalpia dos efluentes gasosos que saem do forno de
torrefacdio, nas perdas por combustio incompleta e nas perdas por radiacfio ¢ convecgdo
através das paredes do forno. No entanto, as maiores perdas localizam-se nos efluentes

gasosos, devido 4 alta temperatura com que sdo exauridos.
Ig=100-17, (4.11)

O uso da equagdo (4.11) se justifica porque a determinacfio das perdas pos gases de
escape apresenta um alto grau de dificuldade e incertezas, pois a temperatura, a vazio e a
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composicdo dos gases variam durante todo o processo. Por outro lado, as perdas por
combustdo incompleta também apresentam um alto grau de incerteza durante o célculo,
pois a taxa de combustio varia durante o processo, fazendo com que varie constantemente
a composi¢do dos gases da combustio. O calor despejado através das paredes do forno

também néo € constante pois o regime de aquecimento € de tipo transiente.

4.1.4 -b Resultados e discusso.

A titulo de exemplo ser4 detalhado o balango de calor realizado durante a torrefacéo
de ME a temperatura média de 250°C e taxa de aquecimento de 1°C/min. Para realizar o
balang¢o foram recolhidas amostras de madeira, cujas caracteristicas fisico-quimicas sdo
apresentadas na tabela 4.2. As cinzas depositadas depois do processo foram analisadas para
determinar o teor de carbono fixo. Como resultado foi detectado que as cinzas tinham em
torno de 15% de carbono fixo residual. Na tabela 4.5 sdo apresentados os dados adquiridos

durante o ensaio, o tempo de operagdo do forno foi de 5 horas e 40 minutos.

Tabela 4.5 Dados adquiridos durante a torrefacdo de madeira a 250 °C.

Descricsio Valor
Dados da matéria prima
Massa carregada no forno 52kg
Umidade 16,6 %
Dimensdes médias (cm) 10/40
Dados do combustivel
Massa queimada 14 kg
Caracteristicas fisico-quimicas Ver tabela 4.2
Andlise de gases da combustiio®
) 9,48 %
CO 0,11 %
CO, 11,47 %
N, 78,95 %

*Valores médios, determinados em 5 h ¢ 40 min de operacio.
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A eficiéncia térmica do forno para as condi¢Oes especificadas na tabela 4.5 foi de
72 %, ou seja, 28 % do calor fornecido ndo € utilizado durante o processo de torrefagio.
Parte destas perdas correspondem a combustfo incompleta, e outra parte ao calor sensivel
despejado nos gases de exaustio do forno. Na tabela 4.6 sdo apresentados os resultados das
estimativas realizadas. As maiores perdas de calor estdo localizadas nos gases de exaustio.
E claro que neste tipo de instalagio nfio poderia ser de outra forma, pois ndo ha
aproveitamento do calor residual. Para poder melhorar este desempenho seria necessario,
por exemplo, utilizar o calor residual na pré-secagem da biomassa antes de ser submetida a
torrefagdo. De qualquer maneira, para uma instalagio deste tipo o desempenho pode ser

considerado razoavel.

Tabela 4.6. Balango de calor no forno durante a torrefa¢do de madeira a 250°C

Parametro Valor (k) Fracdo (%)
Calor utilizado no processo® 144664,00 -
Calor fornecido ao processo 201610,50 -
Eficiéncia do forno de torrefagéo (77,) - 72
Perdas de calor (£q) - 28

® Valor estimado por simulacfio numérica.

Durante o experimento também foram adquiridos os dados necessérios para realizar
0 balango de massa. O liquido recuperado no condensador foi recolhido e pesado em
intervalos de 30 minutos. Para determinar o rendimento de conversdo, a madeira foi pesada

antes e depois do teste. Na tabela 4.7 sdo apresentados os resultados do balanco de massa.

Os liquidos recuperados s3o uma mistura de 4gua proveniente da umidade, acido
pirolenhoso, e 4gua de formagio durante a combustio. Como a madeira possui uma
- umidade inicial de 16,6 %, pode-se afirmar que dos liquidos recuperados, cerca de 8,7 kg,
provéem da umidade e apenas 2,53 kg correspondem ao licor pirolenhoso. Para determinar
o rendimento de conversfio da madeira torrefeita é necessario descontar a umidade da
madeira sem processar. Desta maneira o rendimento de conversdio é aproximadamente

80%. Este valor € caracteristico para a temperatura de processamento aplicada.
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Tabela 4.7. Balango de massa no forno durante a torrefacdo de madeira a 250°C

Descric¢éo Valor (kg) Fracdo (%)
Madeira inicial 52 100
Madeira torrefeita 35,25 67,78
Liquidos® 11,23 21,59
Gases® 5.52 10,63

‘Liquidos: 4gua (proveniente da umidade da madeira) e acidos pirolenhosos.
Determinado por diferenca.
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Figura 4.9 Fluxo e acidez dos efluentes liquidos do processo a 250°C em
Jungdo do tempo.A- secagem, B-inicio da termocondensagdo,
C-Permanéncia.

A figura 4.9 mostra o fluxo e a acidez total dos efluentes liquidos recuperados no
condensador. Para determinar a acidez, as amostras de liquido foram analisadas pela
tecnica de potenciometria utilizando-se um aparelho Orion Modelo 710 Como se pode
ver, até 1 hora de processo, registra-se o maior fluxo de liquidos efluentes, fato que
corrobora a0 menos qualitativamente, as hipéteses apresentadas no modelo matematico
proposto no capitulo 2 (comparar de forma qualitativa as figuras 4.9 e 2.8). Este
comportamento se deve, possivelmente, a que no inicio do processo a madeira é submetida

a um choque térmico que propicia uma violenta remogéo da agua. Neste periodo (A), ndo
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existe quase emissdo de liquidos pirolenhosos, como se pode comprovar pela acidez
determinadas nas amostras. Uma vez que a umidade é removida, a concentragio de liquidos
pirolenhosos aumenta gradualmente como mostra a figura 4.9, fases (B) e (C), € o fluxo de
liquidos decresce até aproximadamente 4,5x107 kgs”, valor que permanece praticamente

constante até o final do processo.
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Figura 4.10 Temperatura dos gases de exaustdo no forno em fungdo do
tempo.

Durante os balangos térmicos ndo foi observada nenhuma relago direta entre as
perdas nos gases de escape e as condigdes de operagdo do forno (ver figura 4.10).
Conseqiientemente, o rendimento térmico se comportou de forma heterogénea com relagéo
a temperatura de operagdo. Por exemplo, na figura 4.10 pode observar-se que a temperatura
dos gases de escape, ao longo do processo, comporta-se de forma independente em relagdo
4 temperatura da cdmara de torrefagdio. Isto talvez seja conseqiiéncia das reacdes
exotérmicas e/ou endotérmicas que ocorrem, e as flutuagdes de temperaturas decorrentes da

propria operagdo do forno. Portanto, nfio é possivel afirmar que a variagio de dos
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parametros de operagdo podem afetar sensivelmente o rendimento do forno, ao menos nas
condigBes testadas néo foi possivel detectar um padriio de comportamento do rendimento

térmico. Durante os ensaios o rendimento obtido foi em média 70%.

4.2 Caracterizacio da biomassa torrefeita

A caracterizagfo da biomassa torrefeita foi realizada com intuito de identificar as
possiveis aplicagSes energéticas, e comparar seu desempenho com relagdo a lenha e o
carvio vegetal. Neste sentido, é importante ressaltar que, de acordo com as fontes
consultadas (ver Capitulo 2), este combustivel pode ter uso industrial e doméstico.
Portanto, este pode ser uma alternativa para a madeira e o carvio vegetal, que
tradicionalmente sfo utilizados em alguns segmentos econdmicos. Destaca-se que o
objetivo basico desta pesquisa nfio é determinar a influéncia dos parmetros de torrefacdo
nas caracteristicas da biomassa torrefeita. Varios trabalhos j& abordam amplamente este
tema, portanto, o intuito ¢ identificar as possibilidades deste combustivel no mercado

consumidor em fungdo das condigdes de torrefacso.

Durante a pesquisa foram estudadas as caracteristicas fisico-quimicas da biomassa
torrefeita, os perfis de combustiio e as emissdes de elementos prejudiciais a satide. Este
ultimo estudo foi direcionado a biomassa tratada entre 270 e 280°C, pois ao propor este
material como combustivel doméstico, deve haver especial cuidado com relagio a
substancias nocivas a satide humana. Discernir se a presenca de tais substincias se encontra
dentro dos “limites aceitiveis” é de extrema importéncia, pois do contririo qualquer
esforgo por introduzir a biomassa torrefeita no mercado doméstico esbarra no aspecto
ambiental. Como no Brasil nfio existe uma legislagdio especifica que regulamente o
potencial poluidor de combustiveis de uso doméstico, foram tomados como referéncia os
limites de emissdes do carvdo vegetal. Portanto, a biomassa torrefeita nio pode exceder
estes “limites”. Do contrério, seu uso se torna invidvel. As substincias que representam
maior potencial de perigo para a saiide sio o monéxido de carbono (CO) e os
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) (Bruce et alli, 2000), portanto o estudo

concentrou-se em determinar a presenca destes elementos.
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A matéria-prima utilizada durante os ensaios foi Eucalipto (ME) e briquetes de alta
densidade (BAD), e as temperaturas de torrefagiio foram 230, 250 e 270°C. E importante
destacar que dentro da cdmara de torrefagdo a temperatura oscila em + 10°C, portanto ao
referir-se & torrefagdo a 230°C, na realidade o processo ocorre entre 220 e 240°C. De
acordo com isto, a ME torrefeita é designada doravante como MEj39, ME;s50 € MEy70 em
funclo da faixa de temperatura na qual ocorre a torrefagfio. De igual modo os BAD
torrificados sdo designados doravante BAD,39, BAD2so € BAD,70. O tempo de permanéncia

da biomassa dentro do forno, depois de atingir a temperatura de torrefagdo, foi

aproximadamente 1 hora e 30 minutos.
4.2.1 Analise imediata

Esta andlise proporciona uma idéia da composi¢do do combustivel, e portanto do
comportamento durante a combustfio ou conversdo termoquimica, definindo assim as sua
aplicagdes. Por exemplo, o efeito da variagdo da quantidade de carbono fixo num
combustivel € refletido na sua capacidade de comportar-se como redutor. O teor de carbono
fixo tem influéncia direta no poder calorifico. As matérias volateis t¢ém uma influéncia
direta na quantidade de chamas durante a queima. O teor de cinzas, proporciona uma idéia
da quantidade de escérias que deve ser removida do forno, ¢ portanto Gtil no projeto de

fornos e caldeiras.

A caracterizagdo imediata foi realizada seguindo a norma ASTM D1762-82. Para
isto, foi utilizada uma estufa, um forno mufla e uma balanga analitica. Na tabela 4.8 sdo
apresentados os resultados da caracterizagio das biomassas torrefeitas a diferentes
temperaturas e comparadas com a madeira e o carvio vegetal (CV) para uso doméstico.
Dos resultados apresentados, pode-se observar que 2 medida que a temperatura de
torrefagdo aumenta o teor de carbono fixo tende a aumentar. Na faixa de 250-280°C,
observa-se que o aumento do carbono fixo ¢ maior que na faixa de 230-250°C. A razdio para
este comportamento pode ser que, a partir de 250°C, o desencadeamento das reagdes de
pirolise ¢ mais intenso, comecando a degradacdo de parte da lignina e da celulose, e

portanto a emiss&o de volateis € mais intensa.
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Tabela 4.8 Andlise imediata da biomassa em fungd@o da temperatura de torrefacdo

D. Umidade ° (%) Carbono Fixo "8 (%) Volateis {(%)  Cinzas (%)
MADEIRA DE EUCALIPTO
ME 11,0 £0,1 17,3 40,5 82,2+0,5 0,5+0,1
MEg30 490, 21,7+0,5 774+05 0,9 £0,1
MExso 4,702 27,8405 71,6 0,5 0,6+0,1
ME;7o 3,0£0,1 39,007 60,0 +0,8 1,0 0,0

BRIQUETES DE ALTA DENSIDADE

BAD 11,0 £ 0,1 18,0 0,5 80,8 0,5 1,2+00
BADy30 5.8+0,1 20,7 +0,5 78.8+0,5 0,5 +0,1
BAD;sg 5,1+0,1 25,6 +05 73,5+ 0,5 0,9+0,1
BAD;7 4,6+0,1 31,3+0,5 67,3+0,5 1,4 +00

CARVAO VEGETAL
CvV 5,3+0,1 84,8 0,7 144 +07 0,8£0,0
e- base umida
f- base seca

g~ determinado por diferenca

A madeira torrefeita apresenta algumas vantagens em comparacdo com a madeira in
natura. Por exemplo, a madeira ME,3¢ possui uma composicdo proxima de ME, porém, o
teor de umidade € 55% menor. Isto representa economia durante o transporte e maior poder
calorifico. Portanto, a madeira torrefeita nestas condigdes pode ser capaz de substituir a

lenha, inclusive sem perder as propriedades mecanicas como serd mostrado posteriormente.

Ja a madeira ME;so apresenta um teor de umidade muito similar a ME>3,.
Entretanto, o teor de volateis é 13 % menor em comparacido a ME, e o carbono fixo
aumenta em torno de 60%. Em termos energéticos, os ganhos através do tratamento térmico
sdo considerdveis, proporcionando melhor combustio e economia no transporte. Este

material pode substituir a lenha em atividade industriais que demandem de combustiveis de



68

melhores caracteristicas energéticas do que a madeira, e que ainda possuam propriedades

mecénicas e geométricas similares.

Conforme os resultados apresentados na tabela 4.8 na madeira ME;79 o teor de
carbono fixo duplicou em relagéo a madeira in natura, e o teor de volateis diminuiu 27%.
Dos combustiveis analisados até agora a madeira MEy70 € o mais “préximo” do CV,
porém, o teor de volateis € 4 vezes maior. Isto significa que durante a combustiio havera
presencga de chama visivel durante um periodo maior do que durante a combustio do CV.
Considerando este dado, podem surgir dividas quanto & adequagfo dos perfis de combustio
e a emissdo de substincias nocivas a saiide quando combustiveis como a ME;79 € BAD»7
forem usados em ambientes domésticos, como por exemplo, em churrascos. Posteriormente
estas questdes serdo abordadas e discutidas em detalhes com bases em experiéncias

realizadas. O aspecto visual da MEj7 e do BAD,7 pode ser observado no Anexo III.

Os comentérios anteriores também podem ser atribuidos aos BAD torrificados. No
entanto deve-se chamar a atengdo para o fato de que a torrefagdo conserva grande parte das
propriedades mecénicas dos BAD, e uma vez que a briquetagem tem como principal
objetivo diminuir custos de transporte e manejo dos residuos de biomassa, a torrefagéio
pode ser um tratamento adicional que melhora efetivamente as propriedades energéticas e
aumenta a qualidade do briquete. Os briquetes BAD,30 € BAD,so podem ser utilizados

como combustiveis para fornos comerciais e industriais, substituindo a lenha.

4.2.2 Analise elementar

A anilise elementar mostra os elementos constituintes do material no caso da
biomassa, carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio. Esta analise permite determinar a
relagdo ar-combustivel adequada para a combustio. Também, através do estudo dos
componentes elementares da biomassa, pode-se classificar e determinar as possiveis
aplicagbes energéticas. As andlises foram realizadas em um aparelho Perkin Elmer Série II
2400, o qual segue a norma ASTM D 3178-84.
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Tabela 4.9 Andlise elementar da biomassa em fungdo da temperatura de torrefacdo

D. C (%) H(%) N (%) 0" (%) Cinzas(%) H/C O/C

MADEIRA DE EUCALIPTO
ME 44,6303 581x00 022:00 4884202 050%01 1,56 0,82

ME»o 50,32+12 582x01 0,56+03 42,4004 0,90x01 1,39 0,63

MEzso 53,87+02 547+0,1 0,17:01 3989x0,1 0,60=0,1 1,22 0,55

ME;70  61,96+04 4,17+02 0,7+06 32,17+04 1,00+0,0 0,80 0,39

BRIQUETES DE ALTA DENSIDADE
BAD 4579:03 596+00 011201 469502 1,20+00 1,56 0,77
BAD2y 48,54+0,1 598:00 0,22+0,1 4478 0,1 0,50 +0,1 1,48 0,69
BAD,sp 51,42+00 56601 0,14£0,1 41,8802 0,90 +0,1 1,32 0,61
BADyp 54,4801 54601 0,13£02 38,54:02 1,40+x00 1,20 0,53

CARVAO VEGETAL

Ccv 86,4101 299x0,1 0,610, 9,19+0,1 0,8+ 0,0 0,41 0,08

b~ por diferenga

Na tabela 4.9 sfio apresentados os resultados da analise elementar, os quais
mostram que o teor de carbono elementar aumenta a temperaturas elevadas, enquanto os
teores de hidrogénio e oxigénio decrescem. Este efeito ¢ mais pronunciado na faixa de 250-
270°C. As perdas de hidrogénio e oxigénio no sélido se devem a que estes elementos
passam a formar parte do vapor d’4gua e do diéxido de carbono liberado durante a

torrefacio.

A liberagéo de volateis oxigenados e hidrogenados produz mudancas na composicio
quimica da biomassa torrefeita. Por exemplo, 2 medida que a temperatura aumenta as
relages atdmicas H/C e O/C decrescem. Do ponto de vista da combustfio, a diminuicio das
relagBes atdmicas € um fator positivo, uma vez que na reagdo quimica formam-se menos
vapor d’agua e fumacas deixando mais eficiente a combustio., Comparando as relagSes

atdbmicas pode ser realizada uma classificacsio da biomassa torrefeita em comparagdo ao
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carvdo e a matéria-prima inicial, no caso ME e BAD. Conforme mostra a figura 4.11, &
medida que as relagdes atdmicas H/C e O/C diminuem, mais se aproxima a biomassa
torrefeita das caracteristicas do carvo vegetal. Entretanto, observa-se que em qualquer das
condi¢bes experimentadas, tanto a madeira torrefeita como os briquetes torrefeitos

apresentam caracteristicas intermediarias entre a biomassa in natura e o carvio vegetal.
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Figura 4.11 Grdfico das relagbes atémicas O/C vs H/C em fungdo do combustivel

4.2.3 Rendimento de conversio e indices energéticos

Quando um combustivel s6lido é submetido a um tratamento térmico, ocorrem
reacbes de transformagdo que promovem o desprendimento de voldteis, e
conseqtientemente a perda de massa no sélido. A relagio entre a massa inicial e a massa
final, apés o tratamento térmico, representa o indice de conversio ou rendimento
gravimétrico de conversdo do processo. Obviamente que quando o objetivo do tratamento ¢
melhorar as caracteristicas energéticas do sélido, o ideal & obter altos rendimentos de
conversdo, ou seja, conservar a maior parte da massa sélida e ainda obter melhores
qualidade energéticas. E claro que existe um limite, imposto pela propria natureza do
fenémeno, para obter altos rendimentos. O rendimento de conversio tem influéncia direta

na densidade energética do combustivel produzido.
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Densidade energética diz respeito a quantidade de energia potencialmente
aproveitavel contida num determinado volume de combustivel. Esta caracteristica é de
grande importincia nos custos de transporte ¢ manejo de combustiveis. A densidade
energética depende de propriedades como a densidade, poder calorifico e rendimento de

conversao.

Tabela 4.10 Rendimento de conversdo e indices energéticos

ID. Rendimento Densid%de ! PCS_J; PCS/PCS, * Energia 1 Densic?a%de
gravi{)némo (kgm™) (kJkg™) recug;r)ada ﬁ%e;%t;:g)
(%)
MADEIRA DE EUCALIPTO
ME - 500,00 17439,00 1,00 - 8,72
ME30 87,50 437,50 19537,00 1,12 98,02 8,54
ME3s0 81,50 407,50 20617,00 1,18 96,35 8.40
ME37o 67,00 335,00 2284700 1,31 87,78 7,65
BRIQUETES DE ALTA DENSIDADE
BAD - 1100,00 17961,00 1,00 - 19,75
BAD»30 90,00 990,00 18962,00 1,06 95,02 18,77
BAD;s0 80,20 882,20 19838,00 1,10 88,58 17,50
BAD»7 70,50 775,50 20850,00 1,17 81,84 16,16
CARVAO VEGETAL
Ccv 27,00 250,00 31087,00 1,78 48,13 7,77
i-Densidade aparente

J- Calculado através de correlagdo numérica, PCS=343 ,08(%C)+548,89(%H)-21,73(%0)
k- Relagéo entre o poder calorifico do produto e a biomassa in natura
I- Energia recuperada ¢ calculada por: (PCS/PCS,)(%rendimento)/100

A tabela 4.10 mostra a relagdio entre a temperatura de torrefagio, rendimento
gravimétrico, e diversos indices energéticos. Os resultados mostram que a medida que a
aumenta a temperatura, o rendimento e a densidade energética diminuem. Ao comparar 0s

resultados da torrefagdo com o CV observa-se que o rendimento de conversio na torrefacdo
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¢ significativamente superior. O poder calorifico superior (PCS) aumenta com a
temperatura, sendo mais evidente este efeito na faixa de 250-270°C, podendo chegar até
30% de aumento no PCS da madeira e 17% nos BAD. Os valores de PCS apresentados na
tabela 4.10 foram estimados através de uma regressio numérica obtida com dados
existentes sobre biomassas torrefeitas, os detalhes sobre este procedimento sdo

apresentados no Anexo IV.

Na torrefac@io, conserva-se uma grande parte da massa inicial do combustivel,

recuperando-se entre 98 e 80% da energia inicial da matéria-prima. Entretanto, na
carbonizagio € recuperada em torno de 50% desta energia (ver tabela 4.10). Isto significa
que para cada 1 kg de madeira em torno de 50% da energia inicial vai para os gases e
vapores da carbonizagio. Durante a torrefacfio apenas entre 2 e 20% de energia inicial se
dispersa nos gases e vapores do processo. Por exemplo, considerando que se necessite
produzir uma quantidade de combustivel que contenha potencialmente 10.000,00 MJ, para
isto seria necessério carbonizar cerca de 1,2 t de madeira, se o combustivel processado
fosse o VC da tabela 4.10. Entretanto, s¢ o combustivel fosse ME,7, seria necessario
torrificar cerca de 650 kg de madeira, isto representa uma economia de 550 kg de matéria-
prima. E claro que devem ser resguardadas as devidas diferencas entre ambos os
combustiveis, pois cada um tem suas aplicagdes especificas. No entanto, estas
consideragdes devem ser levas em conta nos casos em que ambos os combustiveis possam
ser utilizados indistintamente.

Como se pode observar na tabela 4.10, a densidade energética da madeira diminui
apos a torrefacdo. Ao comparar as densidades energéticas de MEyy € CV, pode-se concluir
que a energia contida num determinado volume de CV é praticamente equivalente ao
mesmo volume de MEz7. A densidade energética dos BAD torrificados é praticamente
100% maior se comparada 4 madeira torrefeita ou ao carvdo. Por exemplo, transportar 1 m>
de CV equivale a transportar 7.770,00 MJ, enquanto que transportar lm® de BADs7,
equivale a 16.600,00 MJ, ou seja, o dobro. Isto mostra a magnifica economia em termos de
volume, transporte e armazenagem que se pode ganhar com a producgo de briquetes de alta
densidade torrificados.
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4.2.4 Propriedades mecanicas

O estudo das propriedades mecinicas tem o intuito de caracterizar o comportamento
da biomassa torrefeita quando submetida a esforgos mecanicos durante o uso energético,
como por exemplo em reatores verticais de leito fixo, ou durante o transporte e a

manipulacgio.

Tabela 4.11 Propriedades mecdnicas da biomassa torrefeita

ID. Corpo de prova Tensdo de ruptura na Indice de friabilidade
compressio (kg cm™) “finos” (%)
MADEIRA DE EUCALIPTO
ME 457,00 + 20,0 -
ME>30 425,00 +28.0 -
MEzs0 248,00 + 34,0 -
ME37¢ 170,00 + 20,0 12,00 £ 0,5

BRIQUETES DE ALTA DENSIDADE

BAD 245,00 = 5,7 -
BAD»3¢ 206,00 + 52,9 -
BAD;so 148,70 + 34,9 -
BAD27o 50,00 21,0 nd.

CARVAO VEGETAL
Ccv 85,9 +20,0 23,0008

n.d. Néo determinado

Os ensaios mecanicos realizados foram direcionados a determinar a resisténcia 2
compressio e a friabilidade do material. Para garantir a maior representatividade possivel,
os corpos de prova foram retirados de diferentes partes das amostras de biomassa
torrefeitas. Todos os ensaios de compressdo foram realizados em um equipamento servo-
hidraulico, modelo 810 Test-Star Il com capacidade para 10 toneladas. Os ensaios de
compressdo nas amostras CV, ME, ME,3y, ME;s50 € ME,7 foram realizados no sentido
paralelo das fibras da madeira. No caso dos BAD nio foi utilizada uma direcéio especifica,



74

pois a distribui¢do das fibras no briquete é amorfa. Os corpos de prova foram preparados

com formato aproximadamente ciibico com 20 mm de lado.

Conforme mostra a tabela 4.11, a resisténcia a compressdo diminui na medida que
a temperatura de tratamento aumenta. No caso da amostra MEys, a variagio da tensdo de
ruptura € pequena, apenas 7% com relacdo ao valor inicial da madeira. Para os casos de
torrefacdio de madeira na faixa de 250-270°C o efeito da temperatura € mais notavel, como
por exemplo, no caso da amostra ME;7, a tensdo de ruptura diminui até 63% do valor
inicial da madeira. A variagfo abrupta da resisténcia mecénica na faixa de 250-270°C se
deve a que a partir de 250°C a emissdo de volateis aumenta abruptamente, produzindo
defeitos estruturais (poros e micro-gretas) na madeira e conseqiientemente diminuindo a
resisténcia mecénica, como se pode observar nas micrografias mostradas no Anexo III. No
entanto, deve observar-se que a resisténcia mecanica da madeira torrefeita €

consideravelmente maior que a do CV.

No caso dos BAD torrificados, observa-se 0 mesmo efeito da temperatura sobre a
tensdo de ruptura. A partir de 250°C a resisténcia mecanica diminui aceleradamente (ver
tabela 4.11). Do mesmo modo que na madeira, a perda de resisténcia deve-se a liberagsio
de volateis, os quais, ao sair do sélido, criam defeitos estruturais internos. E importante
lembrar que durante o processo de briquetagem, parte das resinas que compdem a biomassa
(principalmente a lignina) atua como uma espécie de ligante ou aglutinante entre as
particulas que estdo sendo compactadas. Como durante a torrefagiio os componentes da
biomassa sio degradados parcialmente, a coesfio entre as particulas diminui e
conseqiientemente a resisténcia do briquete também. No entanto, grande parte das
propriedades fisicas ¢ conservada, o que permite que o briquete conserve o formato
compactado. E importante destacar que os BAD conservam a resisténcia mecinica melhor
do que os briquetes comuns. Isto, provavelmente, é possivel porque os BAD sdo
produzidos com altas pressdes de extrusdo, provocando que as resinas provenientes da
lignina fluam em maior quantidade que nos briquetes de baixa densidade. Além disso,
como a degradacdio da lignina comega a ser importante somente a partir de 300°C, a
torrefagdo ndo afeta as resinas a ponto destas perderem o poder aglutinante.
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Figura 4.12 Montagem experimental para determinar a friabilidade

A porcentagem de “finos” depende da friabilidade, e é um dos indices pelo qual se
mede a qualidade do carvio vegetal. Os “finos” sdo indesejaveis para os consumidores por
causa da sujeira que provocam, e para os produtores por causa das perdas durante o
transporte ¢ manipulac@io. Dentro das amostras de madeira torrefeita, a ME>70 € a mas
friavel, portanto foi realizado um teste para comparar a quantidade de “finos” nas amostras
ME370 € no CV (tabela 4.11). A figura 4.12 mostra um esquema da montagem experimental
utilizada, a qual consta de uma méaquina vibratéria de peneiras. No lugar do jogo de
peneiras foi colocado um cilindro metlico com uma peneira. Na parte de cima da peneira
foi carregada a amostra e na parte inferior foram recolhidos os “finos” abaixo de 6mm.
Quando se iniciavam as vibragdes os pedagos de amostra se chocavam entre si, com as

paredes e com a tampa do cilindro.

A mesma intensidade de vibracéo foi utilizada nos testes para MEy7 € CV; durante
os testes foi variado o tempo de permanéncia, mas comprovou-se que depois de 15 min nio
ocorria mais desprendimento de “finos”. O resultado deste experimento demonstrou que a

madeira torrefeita produz a metade de finos com relagfio ao carvio vegetal.
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4.2.5 Perfil de combustio e emissio de CO das amostras ME,; e BAD,y

Durante a caracterizagio fisico-quimica, constatou-se que o teor de carbono fixo nas
amostras ME>7o € BAD;7 € aproximadamente 60% menor do que os niveis preconizados
para carvdo de uso doméstico (ver tabela 4.8). No entanto, hd pesquisadores que
consideram a biomassa torrefeita um combustivel adequado para atividades como churrasco
e cocgdo doméstica (Bourgeois, 1985; Girard & N Shah , 1991; Schwob, 1985; Lipinsky et

alli, 2002). Em face desta aparente contradi¢do, surge a necessidade de pesquisar se a
biomassa torrefeita a 270-280°C pode representar algum perigo durante o uso doméstico. E
importante lembrar que durante a combustdo as substincias que representam maior
potencial de perigo para a saide so os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) € o

monoxido de carbono (CO).

O alto indice de carbono fixo ¢ usado como referéncia, porque se pressupde que a
medida que aumenta a quantidade de carbono fixo, a possibilidade de emissdo de volateis
nocivos € menor. No entanto, seria prudente questionar se os volateis nocivos sio causados
pelo baixo teor de carbono fixo ou pela combustio em condigdes inapropriadas e o alto teor

de umidade contido no combustivel.

Para estudar a liberagdo de CO, foi realizado um teste de combustio, para comparar
os padrdes (ie combustio e a emissdo de CO entre o0 CV e as com amostras MEy7 €
BAD;7. Para isto foram usados uma churrasqueira, um analisador de gas (TESTO-300-MI)
e uma escala para estimar a altura da chama. Na figura 4.13 é mostrado um esquema da

montagem experimental, e no anexo Il s3o apresentadas fotos do experimento.

Os testes foram realizados com 0,5 kg, 0,4 kg e com 0,3 kg em duplicata. Para
garantir as mesmas condi¢des de combustdo para as amostras MEy7, BAD,7o e CV, o
experimento foi realizado em recinto fechado com uma capela que mantinha um fluxo
constate de aspiragio de gas. Também para evitar qualquer interferéncia anormal
estabeleceu-se como regra que as medicSes se iniciariam somente quando a combustio
estaria totalmente desencadeada.
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Churrasqueira

Figura 4.13 Esquema da montagem experimental para estudar o perfil de
combustdo e as emissoes de CO

A sonda de gis foi situada aproximadamente a 15 cm acima do centro da
churrasqueira, € o “nivel zero” da escala coincidindo com a borda superior da
churrasqueira. A figura 4.14 mostra os valores médios da emissio de monéxido de carbono
durante a combustdo de 500 gramas de ME,7 e 500 gramas de CV. No inicio do processo
de combustio da amostra ME;7, a emisséo de CO (1600 ppm) é maior que durante o inicio
da queima do CV (950 ppm). No entanto, nas etapas posteriores ndo houve predominincia
entre as amostras, registrando-se picos de emisséo de até 2400 ppm em ambos os casos. A
média das emissdes de CO para ambos os materiais foi em torno de 1100 ppm. Quando a
experiéncia foi repetida com 300 gramas, foi observado o mesmo comportamento. No
inicio do experimento houve um pico méximo de 2200 ppm para a amostra ME;7, € nas
restantes etapas o nivel de CO oscilou entre 600 e 400 ppm. Ja o CV apresentou menos
liberagdo de CO no comeco da queima, entretanto nas demais etapas ocorreram trés picos
de CO de 764 ppm, 1558 ppm e 1227 ppm, respectivamente (figura 4.15).
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Figura 4.14 Emissdo de CO durante a queima de 500 g de ME;79e CV
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Nos experimentos com BAD,7, observou-se que também no estagio inicial da
combustéio, as emissdes de CO sdo maiores em comparagio as emissdes durante a queima
de CV. Entretanto, apds a etapa inicial a emissdo de CO diminui significativamente. Na
figura 4.16 € mostrado um experimento realizado com 400 gramas de BAD,7, € CV.

o, \
200-] TESTO 300 M4 \
| Erro =4/~ 5,5 ppm
Q

T M 1] M 1 o 7 M T 4 1] M B o ]

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Figura 4.16 Emissdo de CO durante a queima de 400 g de BAD37p e CV

As experi€ncias acima descritas mostraram que durante a queima de BADyy €
ME370 os maiores niveis de CO ocorrem no estagio inicial da combustio, entretanto,
durante a combustio de CV a maior concentragio de CO ocorre nas etapas posteriores. Isto
ocorre, provavelmente, porque o teor de volateis nas amostras BAD»7 € ME;7) € maior que
no CV, e portanto, no comego da combustio existe maior desprendimento de gases e
vapores. No entanto, transcorrida a etapa inicial, as emissdes de CO provenientes da
biomassa torrefeita diminuem sensivelmente a ponto de serem menores ou iguais as
emisses provenientes do CV, o qual no inicio apresenta um processo de boa combustio
sem excesso de gases. Mas, 2 medida que a combustdio avanga a difusiio do oxigénio se
dificulta devido & presenga de uma camada de cinzas na superficie, e conseqiientemente

aumenta a emissio de CO.
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Os resultados anteriores demonstram que ao menos nas condicdes testadas a
madeira torrefeita apresenta niveis de emissoes de CO muito similares aos niveis do carvio

vegetal, embora o um padriio de evolugfio temporal seja totalmente diferente.
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Figura 4.17 Concentragdo de CO ao redor de uma churrasqueira durante
a queima de ME 7

E conhecido que o mondxido de carbono € altamente toxico, pois este composto é
incolor e inodoro, € os efeitos na saide humana sfo conseqiiéncia da sua capacidade de se
combinar irreversivelmente com a hemoglobina, dando lugar & formacgiio da
carboxihemoglobina, composto que reduz a capacidade do sangue de transportar oxigénio,
€ que portanto pode provocar a morte por asfixia (Bruce N et alli, 2000). Segundo a
Organizacdo Mundial da Saiide (OMS), em ambiente fechado o nivel maximo de CO deve
ser de 10 ppm para uma exposigdo continua de 8 horas, e a concentragiio de até 100 ppm é
0 limite para exposi¢do em curtos periodos (15 min.) sem causar danos de intoxicaco
(WHO, 2000). Considerando estas recomendagdes foi realizado um experimento de
combustdo no qual foram determinados os niveis de CO em torno da churrasqueira, pois as
concentragdes detectadas nos testes anteriores foram determinadas muito proximas das

amostras € ndo no meio ambiente onde se desenvolve a atividade.

3
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O experimento consistiu em medir as concentracdes de CO em um raio de 1 metro
em torno da churrasqueira (figura 4.17). Os resultados indicam que as concentragées de CO
obviamente se diluem & medida que a distincia da fonte (churrasqueira) aumenta. Portanto,
€ possivel considerar que em condig¢es similares 3s testadas, ndo existem concentragtes de
CO superiores as recomendadas pela OMS. De todo modo, deve-se ter extremo cuidado

quando se utilizam combustiveis, seja carvio ou outros, em recintos fechados.

Os experimentos acima descritos também permitiram caracterizar o perfil de
combustdo da biomassa torrefeita. A figura 4.18 mostra a temperatura e as fases da
combustéo de amostras BAD,7y ¢ CV. Conforme pode ser observado, o periodo inicial da
queima de BADay se caracteriza pela presenca de chamas e altas temperaturas, com o
decorrer do tempo as chamas se extinguem dando lugar as brasas, e a temperatura se
estabiliza em torno dos 56°C. O periodo de brasas corresponde a 70% do tempo total de
queima. O CV ndo apresentou chamas durante a combustio, a temperatura se manteve

estavel em torno de 48°C durante o experimento.
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Figura 4.18 Perfil de combustdo das amostras BADype CV
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As experiéncias com ME;; sdo mostradas na figura 4.19. Como pode ser
observado, no periodo dos primeiros 20 minutos da combustdo ha presenca de chamas que
atingem até 20 cm de altura com temperatura de até 240°C. Isto ocorre porque as amostras
ME,7 possuem alta porosidade e conseqiientemente alta reatividade, ao contrario dos
BAD, (ver figura 4.18). E bom lembras que as amostras BAD,7o possuem uma densidade
duas vezes superior a2 das amostras ME,7. Com o decorrer do tempo as chamas se

extinguem e a temperatura se estabiliza em torno de 65°C. O CV ao igual que no

experimento anterior nfio apresentou chamas e manteve uma combustdo estivel com

temperatura em torno de 86°C.
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Figura 4.19 Perfil de combustdo das amostras BADzz;pe CV

4.2.6 Estudo comparativoe do teor de HPAs nas amostras ME;7y , BADyyp e CV
4.2.6-a Os HPAs e os efeitos na satde.

Os hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPAs) sdo compostos orginicos que
contém dois ou mais anéis arométicos contiguos (Netto et alli, 2000). A maior parte destes
compostos entra na atmosfera através de processos de combustio e de pir6lise. Devido &
sua baixa solubilidade em 4gua e sua grande afinidade por materiais particulados, os HPAs

ndo sdo encontrados em concentracdes expressivas em estado isolado. De maneira geral,
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tanto os HPAs quanto seus derivados estdo associados ao aumento da incidéncia de

diversos tipos de cdncer no homem (Netto et alli, 2000).

Nos alimentos ja foram detectados HPAs, como resultado da deposi¢io de tais
substincias suspensas no ar, e no caso de peixes, devido 3 4gua contaminada. Estas
substéncias podem ser formadas, também, durante certas preparacdes de alimentos, como
grelhar, assar e fritar. Para a popula¢do em geral, a maior exposi¢io aos HPAs se da por
meio dos alimentos e do ar contaminado em ambientes fechados (Bruce et alli, 2000).

O HPA mais estudado ¢ o Benzopireno (ou Benzo[a]pireno, BaP), o qual é
considerado o mais perigoso por ser fisiologicamente ativo com as células humanas.
Igualmente aos outros HPAs, o BaP provém da combustio ou da pirélise de materiais
orgénicos, apresenta-se 4 temperatura ambiente sob a forma de cristais, e nfio emite cheiro.
E pouco solivel em agua, mas dissolve-se em numerosos solventes organicos. Também
como caracteristica notével o BaP ¢ muito estivel, mesmo a temperaturas muito altas.

As vias de contato com o BaP sfo muito variadas, sendo as mais comuns a
penetragio por inalagdo, o contato com a pele e via oral. Quando o BaP ¢ absorvido
diretameﬁte da fase gasosa pode ser rapidamente metabolizado e eliminado do organismo
em cerca de uma hora. Entretanto, quando o BaP est4 associado com particulas respiraveis,
a eliminagéo ¢ bem mais demorada, podendo levar semanas (Netto et alli, 2000).

Segundo a OMS, o valor padrio permitido de BaP nio deve ultrapassar de 7 pug/L,
baseado em estudos de carcinogenicidade oral, em cobaias. Em curto prazo, um humano,
quando exposto a niveis acima do maximo permitido de BaP, por periodos relativamente
pequenos, pode potencialmente desenvolver os seguintes problemas de satide: danificagio
das células vermelhas do sangue, anemia e supressdo do sistema imunoldgico. Ja para
periodos mais prolongados de exposiciio, os efeitos se manifestam em longo prazo,
podendo-se ter problemas no desenvolvimento, na reprodugdo, bem como o possivel
desenvolvimento de cincer (WHO, 1998).

Além do BaP existe uma grande variedade de HPAs e derivados que sdo
considerados cancerigenos quando associados a particulas ou na forma de aerosséis. Na
tabela 4.12 sdo apresentados dados relativos aos efeitos carcinogénicos, genotoxicos e
mutagénicos de alguns PHAs.
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Tabela 4.12 Dados relativos aos efeitos carcinogénicos, genotéxicos e mutangénicos de

alguns HPAs.

HPA Carcinogenicidade Genotoxicidade Mutagenicidade

Fluoreno 1 L _

Fenantreno +

Antraceno

Fluoranteno

Pirene

o+ 4+

Benzofluorenos
BenzofluOTantenos
Ciclopeirta[cd]pireno
Benzo[a]antraceno
Criseno

Trifemieno
Benzo[e]pireno
Benzo[a]pireno
Perileno

Indenofl ,2,3-cd]pireno
Dibenz[ac] antraceno
Dibenz[a]antraceno
Dibenz{aj]antraceno
Benzo[ghi]perileno

Fonte: Netto et alli, 2000.

Dados disponiveis para a comprovagcgo do efeito:

S = suficientes; I = insuficientes; L = limitados;N = nfio carcinogénico.

Genotoxicidade foi avaliada através dos testes de deterioragsio do DNA e aberrag@io cromossdmica.
Mutagenicidade (teste de Ames): + (positivo); -(negativo); ? (inconclusivo)

U W e D e e D MU o~ 222 e
L I 7 I 7 B T 7 I B T o B 7 B 7, BRI i i -

F o+ + + o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4+ 4+ 4+

4.2.6-b Objetivos e método de anilise de HPAs.

Considerando que os processos de carbonizagdo e torrefagio podem ser uma fonte
de emissdo de HPAs, suspeitou-se que muito provavelmente varios tipos de HPAs
estivessem alojados no CV e nas amostras ME;7y € BAD,y. Portanto, considerou-se
oportuno determinar a concentragio de HPAs nas amostras torrefeitas e compari-la a
concentragdo no CV. A presenga de HPAs no CV e na biomassa torrefeita deve-se

principalmente & deposicdo pela condensagio dos vapores gerados no processo. O estudo
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das concentragdes de HPAs teve o intuito de determinar o potencial poluidor das amostras
CV, MEz70 € BAD»70 quando manipuladas pelos consumidores domésticos e indiretamente

avaliar a contaminagéo produzida pelos processos de carbonizagio e torrefagéo.

As analises para determinagdo de HPAs em amostras sélidas envolvem sempre,
apds o adequado preparo da amostra, 0 uso de um sistema acoplado de Cromatografia
Gasosa/ Espectrometria de Massa (GC-MS). De acordo com a origem da amostra, ela é
primeiramente absorvida em algum tipo de filtro apropriado, depois extraida por meio de
um solvente apropriado (diclorometano [CH; Cl,], por exemplo), e entfio passa por alguns
processos de concentragdo de solugio (como Soxhiet!, Kudema-Danish), antes de passar
pelo conjunto GC-MS, previamente calibrado com os padrdes dos HPAs que se desejam
determinar. Os métodos comumente utilizados para a determinagiio de HPAs seguem as
normas ASTM D5412, ASTM D6209, ASTM E2143, e os métodos USEPA TO-13 A e
USEPA 8270C.

O método utilizado para a determinagfio dos HPAs nas amostras estudadas foi
executado de acordo com o procedimento de operagdo padrio SOP#1 e o protocolo USEPA
8270C da Agéncia Americana de Protegio ao Meio Ambiente (USEPA). As anélises foram
realizadas através do laboratério Analitical Solution S.A., em S#o Paulo, capital.

4.2.6-c Resultados e discussio.

Os resultados da anélise sdo apresentados na tabela 4.13. Durante o procedimento
foram detectados 16 tipos de HPAs acima da concentragdo de 2,5 pg/kg. Segundo o
relatério de analise, a recuperagfio dos padrdes internos observados esteve na faixa de 53-

106 %, sem interferéncia por parte dos brancos de analise.

O primeiro resultado que chama a atengio é a auséncia do BaP nas amostras.
Entende-se que se existir presenca de BaP em alguma das amostras, as quantidades devem
ser inferiores a 2,5 pg/kg (2,5 ppb), que é o valor limite de detecgdo. Portanto, ndo
havendo a presenca de BaP nas amostras estudadas, a biomassa torrefeita pode ser
“comparada” ao carvio vegetal em termos de teor de BaP. No entanto, em relagdo ao outros
compostos o CV possui teores de HPAs consideravelmente maiores. Por exemplo, o teor

de Naftaleno se encontra em proporgio 6 vezes maior no CV que nas amostras BAD»y €
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ME;79. O Naftaleno € um composto de baixa toxicidade, mas pode provocar alergia em

algumas pessoas, irritando a pele e as mucosas das vias respiratorias.

Tabela 4.13 Concentragdo de HPAs nas amostras de biomassa torrefeita e no CV.

HPAs ME27¢ BAD;7 cv
(ng/kg) (ng/kg) (ng/kg)
Naftaleno 329 182 2002
Acenaftileno 90 N.D. 24
Acenafteno 41 N.D. 38
Fluoreno 43 31 47
Fenantreno 113 N.D. 413
Antraceno 42 N.D. 676
Fluorantreno 37 N.D. 62
Pireno 23 N.D. 49
Benzo(a)antraceno N.D. N.D. N.D.
Criseno N.D. N.D. 20
Benzo(b)fluoranteno N.D. N.D. N.D.
Benzo(K)fluoranteno N.D. N.D. N.D.
Benzo(a)pireno N.D. N.D. N.D.
Indeno( 123 -cp)pireno N.D. N.D. N.D.
Dibenzo(a,h)antraceno N.D. N.D. N.D.
Benzo(ghi)pireno N.D. N.D. N.D.
Total PAH 717 pg/kg 213 pg/kg 3330 pug/kg

Limites de detecgdio: 2,5 pg/kg (2,5 ppb)
N.D.- nfo detectado acima do limite de detec¢do analitico

Dos HPAs detectados os potencialmente mais t6xicos s&0 o Antraceno e o Criseno.
E importante ressaltar que o Antraceno se encontra no CV em uma proporcédo de 676 pg/kg,
enquanto nas amostras ME,7, os teores sdo de 42 pg/kg e nos BAD,7¢, ndo foi detectado, ou
seja, no CV a propor¢do de Antraceno € de 16 para 1 com relagdo a4 madeira torrefeita. O
Antraceno ¢ levemente t6xico, e quando inalado em poeira ou aerosséis causa irritagdo ao
trato respiratorio. J4 o composto Criseno ndo foi detectado em nenhuma das amostras de
ME;70 ou BAD>7, entretanto, no CV foram detectadas 20 pg/kg. O Criseno ¢ classificado
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como "menos” cancerigeno e mutagénico quando estudado em animais, porém nio existem
dados sobre humanos, portanto nio fica descartada a possibilidade de afetar as células do

organismo.

Deve-se prestar atencéo na pequena variedade de HPAs detectados nas amostras de
BAD;70. Provavelmente, isto se deve a que quando os briquetes BAD foram torrefeitos, a

temperatura ndo ultrapassou os 270 °C, ¢ durante esta operagdo nfo foram registradas

reagbes exotérmicas, nem reagdes parasitas de carbonizagdo. Portanto, as condicdes de
termo-condensacdo se desenvolveram de forma tal que se inibiram as rea¢des "secundarias”
de pirdlise, as responsaveis pela apari¢do dos HPAs. J4 nas amostras MEyy as condi¢des de
torrefagéo ndo foram totalmente isotérmicas, pois houve momento em que foram detectadas
algumas reagOes parasitas de carbonizagfo. Portanto, acredita-se que estes fendémenos
sejam a causa de haver mais variedade de HPAs nas amostras ME7o do que nas amostras

BAD»7. No CV foram detectados 5 vezes mais HPAs do que na biomassa torrefeita.

Os resultados deste estudo indicam que as amostras de biomassa torrefeita ndo
apresentam nenhum risco potencial para a saide, quando manipuladas ou pela eventual
aspiragdo da poeira desprendida destas, pois ndo foi detectada a presenca de BaP ou de
outros HPAs potencialmente cancerigenos. Nas amostras de CV foi detectado o Criseno, o
qual € classificado como mutangénico, mas as concentragdes sio muito pequenas.
Portanto, a manipulagdo do CV também nfo representa nenhum risco a saide do
consumidor. Por outro lado, a maior quantidade e diversidade de HPAs nas amostras CV
indicam que o processo de carbonizagio é potencialmente mais poluente do que a

torrefacio.



Capitulo S

Estudo de mercado e viabilidade econémica da
torrefacao

Este capitulo aborda aspectos relacionados ao mercado e & viabilidade técnico-
econdmica do processo de torrefagdo. Através de um processo de recopilagio de
informagdes de marketing, foi caracterizada uma parte do mercado na qual eventualmente
a biomassa torrefeita pode ser comercializada. Este estudo permitiu estimar a dimensdo do
mercado e o nivel de adequacdo da biomassa torrefeita neste. Com bases nas estimativas
mercadolégicas, foi realizado um estudo preliminar da viabilidade técnico-econdmica do

processo de torrefagdo.
5.1 Pesquisa de mercado

A pesquisa de mercado € uma das etapas mais importante durante o estudo de
viabilidade técnico-econdmica-financeira de um projeto. O estudo de mercado é o ponto de
partida para dimensionar, em 1ltima instdncia, o tamanho do empreendimento (Machado,
2002), além de estabelecer os critérios estratégicos para a comercializacio de determinado
bem material (Mattar, 2000; Boyd, 1973). Portanto, foi considerado oportuno realizar uma
pesquisa de mercado focalizada no consumo de lenha e CV, com intuito de caracterizar
tanto os mercados consumidores como os produtores destes combustiveis, e desta maneira
poder estimar as possibilidades de comercializagio da biomassa torrefeita em uma parte dos

consumidores que atualmente utilizam lenha ¢ CV.

Durante o estudo, primeiramente foi realizada uma pesquisa exploratéria para
diagnosticar os mercados e a producgio de lenha e CV no pais e no Estado de Sdo Paulo.
Posteriormente, com base nessas informacdes, foi realizada uma pesquisa especifica de tipo

descritiva, na qual foram investigados os costumes, habitos de consumo e critérios de
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alguns segmentos consumidores de CV e lenha que potencialmente podem consumir

biomassa torrefeita.
5.1.1 Pesquisa exploratéria

Para esta pesquisa, utilizou-se o método de “levantamento por fontes secunddrias”.
Este método se baseia na recopilagfo e processamento de dados e estatisticas publicadas na

literatura especializada e em 6rgdos piiblicos. As principais fontes usadas foram o Balango

Energético Nacional (BEN), Servigo de Apoio as Micros e Pequenas Empresas (SEBRAE),
Federagdo e Centro de Comércio do Estado de Sdo Paulo (FCESP), Sindicato do Comércio
Varejista de Carvdo Vegetal e Lenha de S3o Paulo (SINCAL), Associagio Nacional da
Industria Ceramica (ANICER), Associagfio das Cerdmicas de Itu e Regifio (ACERVIR), e o
Sindicato da Industria Cerdmica e Olarias de Vargem Grande do Sul (SICOV).

A pesquisa foi conduzida em ordem de abrangéncia. Primeiro foram identificados
os principais consumidores de madeira e CV, assim como a evolugio da producéo destes
combustiveis em nivel nacional. Depois de identificados os principais setores, a pesquisa
exploratéria foi direcionada ao Estado de S&o Paulo, procurando abranger a cadeia de

producéo e consumo de CV e lenha.
5.1.1-a Diagnéstico nacional

Segundo dados do BEN (BEN, 2001), no ano 2001 a lenha ocupou o segundo lugar
entre as energias renovaveis, contribuindo com 10,1% do total. No ano 2000 a lenha
apresentou um crescimento de 2,7% no setor residencial e de 2% no setor industrial em
relagdo ao ano anterior, mas, no setor comercial o consumo decresceu 2,6%. A figura 5.1
mostra a evolugdo do consumo de lenha por setores econdmicos. Conforme os dados
mostrados, o consumo de lenha apresentou uma tendéncia de queda em todos os setores no
periodo de 1985 a 1996. A partir do ano 1996 o consumo de lenha comegou a crescer nos
setores residencial e industrial, mas no setor comercial o consumo ainda apresenta
tendéncia de queda, o que provavelmente ocorre pela oferta de combustiveis derivados do
petroleo e pela modernizagdo deste setor que est4 formado por restaurantes, lanchonetes e
pizzarias. Analisando a série histérica de consumo de lenha no periodo 1995-2000,pode-se

determinar a taxa média geométrica de consumo para os diferentes setores econémicos
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através da equacgdo 5.1, e conseqiientemente podem ser realizadas estimativas da tendéncia

de consumo de lenha para os proximos anos através da equagdo 5.2 (Machado, 2002).
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Figura 5.1 Série histdrica de consumo de lenha por setores. Fonte: B.E.N. 2001

Taxa média geométrica:

Vn
j = —1] 5.1
j ‘/VO 5.1)

Onde Vo corresponde ao consumo no inicio da série histérica analisada, Vn

corresponde ao consumo no final, e » corresponde ao numero de periodos existentes na

série historica.
Consumo projetado:
Con,,, =Con,(i+1)" (5.2)
Onde Con, € o consumo no final da série histérica observada.

Aplicando as equagdes supramencionadas pode-se projetar uma taxa média de 2,4%

de crescimento no consumo industrial e 2,6% para o consumo residencial; entretanto, para
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0 comércio projeta-se uma queda de 3,3%. O consumo projetado para 2004 sera de 232 x
10% para o setor comercial, 19271x10° t para o setor industrial e 23735x10° t para o setor
residencial. E importante ressaltar que a extrapolagdo destas tendéncias tem carater
meramente indicativo, ou seja, ndo assegura a ocorréncia futura da previsio, mesmo porque
existem inumeros fatores capazes de alterar estas projegdes, tais como inflagdo, medidas
governamentais, recessdo econdmica e surgimento de combustiveis substitutos, entre outros
fatores que nem nas mais sofisticadas técnicas projetivas podem ser levados em

considerag3o.

As industrias cerdmicas consomem cerca de 34% da lenha utilizada no setor
industrial. O segmento das cerdmicas possui cerca de 12 000 empresas, em sua maioria
micro ou de pequeno porte, com estrutura simples e familiar. Elas estfio espalhadas pelo
Brasil, no entanto, em algumas regides ou cidades, em funcdo da disponibilidade de
matérias-primas, existem grandes concentra¢Ses desse tipo de industria. As cerdmicas
geram cerca de 650 mil empregos diretos e aproximadamente 2 milhdes de empregos
indiretos (ANICER, 2002). A producio brasileira de produtos de cerdmica vermelha’
encontra-se concentrada nos Estados de Minas Gerais, Paran4, Santa Catarina e Sdo Paulo.
Na regido Sudeste concentram-se aproximadamente 3 565 empresas que empregam
diretamente 82 000 trabalhadores (Tapia, 2000).

Embora nos ultimos anos outros combustiveis estejam sendo utilizados nas
cerdmicas, a lenha ainda € a principal fonte de energia para este segmento, haja vista que ao
longo dos anos a lenha representou, em valores médios, aproximadamente 50 % da matriz
energética destas indistrias. O consumo de lenha esta diretamente ligado com a produgio e
a demanda dos produtos ceramicos. Neste ponto, ¢ importante ressaltar que este setor
historicamente tem sido afetado pelas crises financeiras, pois estd ligado ao setor da
construcao civil o qual por sua vez depende de financiamentos e créditos.

7 CERAMICA VERMELHA - compreende aqueles materiais com coloragio avermelhada

empregados na conmstrugdio civil (tijolos, blocos, telhas e tubos cerdmicos / manithas) e
também argila expandida (agregado leve), utensflios domésticos e adomo. As lajotas muitas
vezes sdo enquadradas neste grupo e outras, em Cerdmicas ou Materiais de Revestimento.
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No ano 2000 o consumo de CV teve um aumento de 1,6% em relagdo ao ano
anterior. Nos 1ltimos trés anos, o consumo de carvio vegetal teve um aumento significativo
no setor comercial; entretanto, nos setores residencial e industrial o consumo permaneceu
praticamente estavel, como pode ser visto na figura 5.2. Analisando a série histérica do
consumo no periodo de 1995 a 2000, projeta-se uma taxa média geométrica de 1,3% de

crescimento no setor comercial, o que equivale a um consumo projetado de 98x 10° t para o

ano 2004. Enquanto isso para o setor residencial a taxa projetada é praticamente nula, o que
equivale a um consumo 591 x 10 t no ano 2004. J4 para o setor industrial a taxa projetada ¢

de uma queda de 2,8%, o que representa um consumo de 5490 x 10 t no ano 2004.
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Figura 5.2 Série historica de consumo de carvdo vegetal por setores.
Fonte: B.E.N. 2001

Das séries histéricas estudadas pode-se concluir que no ano 2000 foram consumidas
70 milhGes de toneladas de lenha, das quais 25 milbdes de toneladas foram consumidas em
producdo de energia elétrica e CV (BEN, 2001). Portanto 45 milhdes de toneladas foram
usadas como combustivel nos setores econdmicos da sociedade. Entre os setores, o que
mais lenha consome € o residencial, seguido do setor industrial (cerdmicas), e por ltimo o

setor comercial, o qual se restringe apenas ao uso em restaurantes e pizzarias. Quanto ao
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carvio vegetal, no ano 2000 foram consumidas 6,5 milhdes de toneladas, sendo a industria
a maior consumidora (principalmente ferro-gusa), seguida do setor residencial e por tltimo
o setor comercial, representado principalmente por restaurante e churrascarias. Estes dados
exploratorios indicam que em nivel nacional, os setores onde podem existir mercados
potenciais para a biomassa torrefeita, s3o0 o setor residencial em sua totalidade, os

restaurantes e pizzarias no setor comercial e as cerdmicas no setor industrial.

5.1.1-b Diagnostico no Estado de S&o Paulo

Os dados disponiveis a respeito do consumo e distribuiciio de lenha e carvio
vegetal, no Estado de Sdo Paulo, sfo bastante limitados. A fonte mais precisa e abrangente
foi encontrada no levantamento realizado pelo SINCAL em coordenacio com o SEBRAE e
a FCESP no marco do programa Pr6-Carvio para a Qualificacio e Certificagio da
industrializagdo de carvio vegetal em S&o Paulo (SINCAL, 2000).

No Estado de S&o Paulo h4 um total de 222 empresas que comercializam lenha, com
um volume de produgéo de 29 849 st/més. Da totalidade destas empresas, apenas 16% tém
endere¢o em zona urbana. Em torno de 75% das empresas entrevistadas nfio tém registro no

IBAMA e 41% n#o possui cadastro de pessoa juridica (CNPJ).

No comércio de lenha a maior parte da matéria-prima utilizada é oriunda de
reflorestamento, da qual cerca de 80% pertence ao género Eucaliptus. Em torno de 75% da
matéria-prima provém de florestas proprias. No mercado de lenha, praticamente ndo ha
intermedidrios, isto &, as proprias empresas produtoras distribuem a lenha junto aos

consumidores.

A figura 5.3 mostra os principais mercados consumidores de lenha no Estado de So
Paulo. As cerdmicas constituem hoje o maior mercado consumidor: 21% da lenha
comercializada € consumida nas 1400 indstrias cerdmicas do Estado de SZio Paulo. O
consumo no resto dos mercados estd distribuido uniformemente entre pizzarias, padarias,

cooperativas, carvoarias, consumo residencial, inddstrias e restaurantes.
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Figura 5.3 Distribui¢do do consumo de lenha nos principais mercados do
Estado de Sdo Paulo. Fonte: SINCAL,2000.

As pizzarias sfdo importantes centros de consumo de lenha, pois no Estado
tradicionalmente a pizza é assada em forno a lenha. A titulo de exemplifica¢fo, pode-se
mencionar que somente na cidade de S&o Paulo existem aproximadamente 5800 pizzarias,

as quais comercializam em torno de um milh&o de pizzas por dia.

No Estado de Sdo Paulo atuam um total de 781 empresas na comercializagio e
distribui¢dio do carviio vegetal, das quais 69% sdo produtoras e 31% distribuidoras. As
empresas produtoras possuem 4 453 fornos instalados que possibilitam uma capacidade
maxima de producéo de 184 716 t/ano. No entanto, atualmente a produgfio nfo ultrapassa

108 360 t/ano, o que pressupde uma capacidade ociosa de 76 356 toneladas anuais.

Cerca de 84% das empresas produtoras estd assentada em zonas rurais, e mais da
metade da empresas produtoras realizam a comercializagfo direta (57%) do carvio sem
necessidade de intermedidrios ou empresas distribuidoras. Na produgdo de carvdo vegetal
99% da matéria prima provém de florestas replantadas, predominando a lenha de eucalipto.
Além da grande incidéncia do uso da madeira reflorestada, 59% da madeira € procedente

do préprio produtor.
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Embora sejam os pequenos produtores os que predominam, segundo os dados do
SINCAL, 81% possuem &gua potavel, 77% tém condi¢Ges adequadas de eletricidade e
61% possuem galpdo de apoio em condi¢Ses adequadas, ou seja, a maioria dos produtores

apresenta condigdes de infraestrutura para melhorar as tecnologias de produgio de carvio.

Churascarias
16%

Bares, padarias, mercearias,

quitandas, etc
: 20%

Postos de gasolina
17% '

Acougues
24%

Figura 5.4 Destino do carvdo vegetal no Estado de Sdo Paulo. Fonte: SINCAL, 2000

Do carvéo produzido, 56% ¢ comercializado no Varejo, 37% no Atacado e 6% é
usado para consumo préprio do produtor. Embora os produtores movimentem diretamente
o maior volume de carvéio comercializado, os distribuidores sdo responsaveis pela maioria
dos clientes consumidores no varejo. A figura 5.4 mostra a distribuicdo dos mercados
consumidores de carvdo vegetal. Na realidade, agougues, supermercados, postos de
gasolina e outros séo apenas um destino intermedidrio, pois o consumidor final dard uso
residencial ao produto (churrasco). Entretanto, as churrascarias podem ser classificadas
como uso no comeércio. Pode-se concluir que 64% do carvio comercializado tem como

destino final o consumo domséstico, € 36% no setor comercial.
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O estudo realizado pelo SINCAL determinou o indice de relevancia dos pardmetros
de qualidade que mais influéncia tem na qualidade do carvo vegetal, segundo a opinifio
dos produtores. O aspecto julgado menos importante foi a emissdo de fumaga durante a
queima do carvio, e o julgado mais importante foi a presenga de “finos” na embalagem e a
granulométrica do produto. Na figura 5.5 sfo apresentados os pardmetros de qualidade por

indice de relevincia na comercializagdio do carvéo vegetal.
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Figura 5.5 Indice de relevincia dos pardmetros de qualidade do carvdo
vegetal, segundo os produtores.Fonte: SINCAL, 2000

5.1.2 Pesquisa descritiva

A pesquisa exploratdria diagnosticou a cadeia produtiva de lenha e CV, permitindo
detectar os principais mercados consumidores, e as particularidades do comércio e
distribuigfio destes insumos no Estado de S&o Paulo. Foram identificados trés segmentos de
mercado importante: o consumidor doméstico de CV, no setor comercial as pizzarias e no
setor industrial as cerdmicas. De modo geral, também, foram determinados os indices de
qualidade da lenha e do CV, segundo a opinio dos produtores e comerciantes destes

combustiveis. Portanto, para caracterizar de forma mais precisa os consumidores finais foi
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realizada uma pesquisa de campo para identificar os hébitos de consumo, as opinides,
gostos, entre outros aspectos, ¢ assim deste modo determinar o possivel potencial de

comercializacdo da biomassa torrefeita.

O tipo de pesquisa utilizada foi a “pesquisa de campo descritiva”, a qual utiliza a
entrevista pessoal com questionario para coletar os dados necessarios. £ importante
destacar que de acordo com os objetivos deste estudo e dos recursos e tempo disponiveis

este tipo de pesquisa se apresenta como a mais adequada (Mattar, 2000; Ferber, 1974).

O tipo de questionario utilizado foi de tipo Estruturado ndo disfarcado. Este
questionario ¢ utilizado em pesquisas descritivas, principalmente em levantamentos
amostrais ¢ estudos de campo, o que se ajusta aos propésitos desta pesquisa. Neste
instrumento, as perguntas s3o apresentadas exatamente com as mesmas palavras, sempre na
mesma ordem, € com as mesmas opgdes de resposta para todos os entrevistados. O objetivo
desta padronizagdo € garantir que todos os entrevistados respondam a mesma pergunta
(Mattar, 2000).

Na pesquisa, a fonte de dados foi 0 consumidor doméstico e as unidades comerciais
e industriais selecionadas. Os dados coletados responderam as caracteristicas do mercado
estudado, e de forma geral visaram coletar as atitudes e opinides, conscientizagio e
conhecimento, motivagdes e comportamento dos consumidores de lenha e CV, os quais so

potenciais consumidores de biomassa torrada.
5.1.2-a Mercado do consumidor doméstico de carvio vegetal.

O objetivo desta pesquisa de campo foi determinar o potencial da madeira torrefeita
como combustivel no mercado doméstico. Para isto foi necessario em primeira instincia
conhecer o estado comportamental dos consumidores, seu habito de consumo, sua
conformidade com os produtos ja existentes (no caso o carvio vegetal), o nivel cognitivo

dos produtos existentes no mercado, entre outros aspectos.

Atraves de um questiondrio estruturado nio disfargado (ver anexo V) foi realizada a
caracterizagdo do consumidor doméstico de carvio vegetal, atendendo as seguintes

questdes:

1. Caracteristicas socioecondmicas,
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2. Opinido a respeito do carvdo existente no mercado,

3. Nivel de conhecimento de marcas e caracteristicas dos carvies comercializados,
4. Motivacdo para o consumo de uma determinada marca,

5. Comportamento com relacdo a marcas ou produtos,

6. Intencéo de compra.

A abrangéncia da pesquisa foi restringida a cidade de Campinas; a amostra utilizada
foi de tipo “Ndo Probabilistico por Quotas”. Este tipo de amostra foi selecionado devido
ao conhecimento dos dados socioecondmicos de Campinas, proporcionando obter desta
maneira uma amostra similar em composi¢io a populagio total de Campinas. Portanto, para
a pesquisa foram selecionados 100 individuos segundo o tipo de renda familiar, em
propor¢do similar a da Regido Sudeste do Pais. A amostra estudada foi caracterizada
segundo o “Critério Brasil” de estratificagfo social. Este critério é amplamente utilizado
por Institutos de Pesquisas e se baseia na classificacfo através do poder de compras das

familias urbanas, ou seja, de classes econdmicas (Mattar, 2000).
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Figura 5.6 Distribui¢do das classes socio-econémicas na amostra pesquisada
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Na figura 5.6, sdo apresentadas a faixa de renda da amostra estudada e a distribuicio
de renda segundo o “Critério Brasil” para Sdo Paulo. Como se pode observar, existe
semelhanca entre elas, o que indica que dentro da margem de erros, cumpriram-se as quotas

na amostra estudada.

Para estudar os hdbitos de consumo foram indagados aspectos referentes a

finalidade do uso do CV, freqiiéncia de compra em um ano e preferéncia por marcas ou

tipos de CV. Quanto & finalidade, 100% da amostra respondeu que j4 usou a0 menos uma
vez o carvdo para fazer churrasco, e uma pequena porcentagem usou o carvio para outros

fins. A figura 5.7 mostra o uso do CV em atividades domésticas.
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Figura 5.7 Fregiiéncia de uso do CV em atividades domésticas.

Com relagdo a freqiiéncia de compra, dos entrevistados 54% responderam
que costumam comprar CV mais de 6 vezes ao ano. Levando-se em consideragio
que a principal finalidade do carvdo € o uso em churrasco, pode-se concluir que
uma freqiiéncia de mais de 6 vezes ao ano é relativamente alta. Portanto, uma

parcela importante do mercado pode ser caracterizada como alta consumidora de
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CV. Na figura 5.8 pode-se ver a tendéncia de compra dos consumidores

entrevistados.
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Figura 5.8 Freqiiéncia de compra de CV dos consumidores entrevistados

Na amostra pesquisada, 76% dos consumidores ndo tem preferéncia por marca ou
tipo de carvio. Quando os entrevistados responderam positivamente com relagio a
preferéncia por marcas, em muitos casos nfo lembravam das marcas ou tinham dificuldades
para mencionar a marca corretamente. Durante as entrevistas, foram mencionadas apenas 7

marcas de um universo de mais de 100 marcas.

Durante o estudo do comportamento dos consumidores foi tratado basicamente o
aspecto da decisdo de compra, ou seja, tratou-se de ponderar quais aspectos teriam maior

peso na hora de decidir na compra de um determinado tipo ou marca de carvio vegetal.

Durante a pesquisa 50% dos entrevistados responderam que quando compram
carvdo, adquirem o produto por estar disponivel na prateleira e nio pela marca,
procedéncia, qualidade ou prego. J& 17% responderam que o fator determinante é a
qualidade do carvio que compram, 13% se preocupa mais pela procedéncia e 20 % toma o
preco como fator decisivo nas compras. A figura 5.9 mostra as tendéncias na decisio de

compra.
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A opinifio dos entrevistados foi avaliada através de questdes relativas 4 qualidade do
CV comercializado, conhecimento de substincias emitidas pelo CV e as caracteristicas

ideais do CV para o consumidor doméstico.

A figura 5.10 apresenta a avaliagfio realizada pelo consumidor. Dos entrevistados,
80,5 % considera a qualidade entre regular ¢ boa, 0 que mostra que o consumidor tem uma
opiniio aparentemente mais ou menos homogénea a respeito da qualidade. Quanto a
conscientizagio de substincias toxicas emitidas pelo carvéo, 78% néo tinha ouvido falar do
assunto ou ndo tinha conhecimento algum a respeito, e apenas 22% ouviu falar de

substdncias emitidas durante a queima do CV.

Tabela 5.1 Pesquisa estimulada: critérios sobre a qualidade do carvdo vegetal.

Opinides Respostas (%)
Acender rapido 80
Acender lentamente 9
Nio sabe 11
Ter cheiro ao queimar 0
N3ao ter cheiro 100
Nio sabe 0
Dar sabor a carne 37
N3ao dar sabor a carne 52
Nio sabe 11
Sujar 24
Nio sujar 67
Nio sabe 9
Brasa de longa duracgéo 100
Brasa de curta durago 0
N&o sabe 0
Produzido de madeira reflorestada 67
Produzido de madeira nativa 13
Nio sabe 20

A tabela 5.1 apresenta os resultados da pesquisa sobre as qualidades ideais para o
carvio. Dentro da amostra entrevistada, 80% concorda que o carvdo ideal deve acender

rapido, 100% considera que a brasa deve ser de longa duragfio. Por outro lado, a maioria
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considera que, o carvdo, ao queimar nio deve ter nenhum cheiro, ¢ para 52% dos
entrevistados, durante o churrasco o carviio ndo deve dar nenhum sabor & carne. Para 67%
dos entrevistados, o carvdo de boa qualidade nfio deve sujar as méos durante o manuseio e

que deve ser produzido de madeira reflorestada.

A pesquisa apurou que dos entrevistados, 63% nfo seria capaz de identificar um
novo carvdo colocado a disposic¢éio na prateleira dos supermercados. No entanto 85%, ao

saber da existéncia de um novo produto, comprariam para testi-lo ou por curiosidade.

5.1.2-b Mercado de lenha no segmento de pizzarias.

O objetivo desta pesquisa de campo foi determinar o potencial da madeira torrefeita
como combustivel no mercado de lenha no segmento comercial de pizzarias. A abrangéncia
da pesquisa foi restringida 4 cidade de Campinas. Em um universo de 108 pizzarias foi
selecionada uma amostra 20 estabelecimentos. O instrumento usado para a coleta de dados
foi um questiondrio estruturado ndo disfarcado (Ver Anexo V), através do qual foi

realizada a caracterizagio atendendo as seguintes questdes:

Tipo de combustivel usado,
Consumo de lenha,
Preferéncias,

Habitos de compra,

A o

OpiniGes e exigéncias sobre a lenha e possiveis substitutos.

Dentre os estabelecimentos pesquisados, 94% deles usam lenha para a cocgdo da
pizza, e apenas 6% usa eletricidade ou gés. A maior parte das pizzarias que consomem
lenha € de pequeno porte, ou seja, consomem até 10 m>/més, o que totaliza 55% das
pizzarias, seguidas pelas de médio porte (entre 11 e 20 m*/més) que sdo 40%, e apenas 5%
corresponde as pizzarias de grande porte, que consomem mais de 20 m*/més de lenha. Na
figura 5.11 ¢ mostrada esta distribuicgo.
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Figura 5.11 Distribui¢fio do consumo de lenha nas pizzarias pesquisadas

A medida que o consumo de lenha € maior, o espago util designado para armazenar
o produto, obviamente, € maior. Isto onera os custos da pizzaria. Portanto, a
comercializacio de um produto que ocupe menos espago seria interessante
economicamente para as pizzarias de grande porte. Ja para as pizzarias de menor porte, este
aspecto ndo € muito relevante; no entanto, foram detectados casos nos quais a lenha é
armazenada & intempérie por falta de espago no estabelecimento. Isto contribui para o
aumento de umidade da madeira e, portanto, para a ma combustfo. Estes aspectos indicam
que o uso de um combustivel de maior poder calorifico ou maior densidade energética seria

uma solucdo a falta de espago.

Quanto aos habitos de compra foram estudados dois aspectos, a preferéncia por
algum fornecedor ¢ os critérios de decisfio na compra da lenha. Na amostra estudada, 90 %
tem preferéncia por fornecedor. Isto pode ser causado pela inexisténcia de intermediarios
na venda e distribuicdo da lenha, criando uma tradi¢cio de compra diretamente do produtor,

mantendo os fornecedores cativos.

Quanto a relevéncia na decisdo de compra, 0s aspectos que maior peso tem na
hora de decidir sdo a procedéncia e a qualidade respectivamente, ficando em segundo plano

o preco (ver figura 3.12) . Isto pode ter sua origem na tradi¢do de comprar de um mesmo
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provedor, ¢ na preocupacio de que a produgdo de pizza ndo se veja afetada pela ma
qualidade da lenha.

Relevancia no critério (%)

Critério de compra

Figura 5.12 Indice de relevancia no critério de compra da lenha

Na opinido dos estabelecimentos entrevistados a qualidade da lenha foi entre boa e
6tima (ver figura 5.13). Esta aparente conformidade dos consumidores pode ser devido a
falta de produtos concorrentes no mercado, pois uma vez que a lenha monopoliza este

mercado, ndo ha referéncias de qualidade de outros produtos.

Durante a pesquisa, também foram indagadas as caracteristicas ideais para a lenha.
A maioria opinou que a lenha deve estar seca; em segundo lugar, em relevancia, destacou-
se a padronizagfio do tamanho da lenha; e em terceiro lugar o tipo de lenha (ver figura
5.14). Deve-se destacar que a caracteristica de combustio mais importante foi a presenca de
pouca fumaga no periodo de igni¢do. Alguns comerciantes mencionaram a necessidade de
que existam pedagos de menor tamanho na lenha para facilitar a ignigio. No entanto, outros
comerciantes opinam que esta pratica tem o inconveniente de que os troncos muito finos se

consomem com muita rapidez, influenciando na estabilidade da temperatura do forno.
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5.1.2-c Mercado de lenha no segmento das inddstrias cerdmicas.

O objetivo fundamental desta pesquisa de campo foi diagnosticar o segmento das

ceramicas atendendo as seguintes questGes:

Tipo de combustivel usado,
Consumo de lenha,

Habitos de consumo,

Opinides e exigéncias sobre a lenha e possiveis substitutos,

AT A

Questdes técnicas e operacionais na queima da lenha nos fornos de cerdmica.

O meio principal para a coleta de dados foi a comunicagdo através de entrevista
pessoal com questiondrio. O tipo de questionario utilizado foi de tipo Estruturado ndo
disfarcado (ver anexo V). Este questiondrio é utilizado em pesquisas descritivas,
principalmente em levantamentos amostrais e estudos de campo, ajustando-se aos

propésitos desta pesquisa.

O Estado de S&o Paulo € um dos principais polos de cerdmicas no pais, cerca de
11% das cerimicas do pais estio localizadas no interior do Estado, ou seja
aproximadamente 1400 industrias. Portanto, a principal fonte de dados foi a visita a
industrias, embora alguns dados complementares tinham sido obtidos das associagdes
sindicais. Para efetuar a pesquisa de campo, foram selecionados trés conglomerados de
inddstrias no interior do Estado, localizadas na Regido de Itu, Vargem Grande do Sul e
Regidio Jaboticabal.

As localidades de Itu e Vargem Grande do Sul apresentam uma grande
concentracdo de cerdmicas, as quais estio organizadas em Associagdes Sindicais. A
representatividade destas regibes foi o critério fundamental para seleciona-las como fonte
de dados. Ja a regido de Jaboticabal nfio possui uma grande concentragio de cerdmicas,
mas € um centro representativo de pequenas cermicas artesanais, nas quais se produzem
utensilios domésticos e adornos. O critério usado para pesquisar esta regifio foi o interesse

em determinar as condigdes das pequenas industrias deste segmento.

Na regido de Itu foi contatada a Associagio das Cerdmicas Vermelhas de Itu e
Regido (ACERVIR), a qual é considerada um “Pélo de Modernizagfio” dentro do segmento.
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A ACERVIR conta atualmente com 80 Cerimicas associadas que respondem por
mais de 8 000 empregos diretos. Em contato com o Presidente da associag@io, o Sr. José
Leis, foram selecionadas trés cerdmicas para efetuar a pesquisa de campo. Em Vargem
Grande do Sul, foi contatado o Sindicato da Industria Cerimica e Olaria de Vargem Grande
do Sul (SICOV). O SICOV esta integrado por 48 Cerdmicas que geram em torno de 3 000
empregos diretos. O atual presidente do SICOV € o Sr. Jodo Admilson Garcia Coracini, o

qual indicou cinco Cerdmicas para efetuar a Pesquisa de campo. Em Jaboticabal foram
visitadas duas cerdmicas de pequeno porte. Nesta regifio existem 23 cerdmicas, a grande
maioria produz utensilios domésticos, como vasos e filtros para dgua. As cerdmicas operam
de forma independente e em sua grande maioria nfo s@o associadas a sindicatos ou
associagdes de categoria. De 10 empresas contatadas, em 7 foi aplicada a pesquisa por

entrevista.

Das Ceradmicas pesquisadas, a maioria consome lenha durante a queima das pecas
de ceramicas, ¢ apenas uma das cerdmicas queima coque de petréleo. E importante destacar
que algumas destas cerdmicas ja tinham queimado outro tipo de combustivel além da
lenha, a maioria usou o 6leo combustivel e o GLP. Mas os custos destes sistemas ndo foram
vidveis e todas retornaram ao uso da lenha com suprimento principal. Em alguns casos, o

coque € usado como complemento no final da queima do forno.

Durante a pesquisa de campo, constatou-se que a maioria das cerdmicas sio
empresas de pequeno ou de médio porte, muito raramente s8o encontradas cerdmicas de
grande porte. Em geral existe uma grande homogeneidade no porte da empresas e no tipo
de material produzido. H4, portanto, uma grande homogeneidade na faixa de consumo de
lenha como mostra a figura 5.15. Embora a grande maioria das cerdmicas seja de médio e
pequeno porte, o volume de madeira consumido é grande. Para efeitos de classifica¢éo
pode se dizer que uma cerdmica que consome menos de 100 m*/semana é de pequeno porte,
entre 100 e 150 m*/semana de médio porte e mais de 160 m’>/semana pode ser considerada
de grande porte. Devido ao grande volume de madeira manejado, o espago fisico para
armazenar este combustivel torna-se um problema, de maneira que em todas as Cerdmicas

visitadas a lenha € depositada na intempérie. Isto cria ainda outro problema: a umidade da
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lenha varia em fungéo do clima, provocando uma total falta de padrio no teor energético do

combustivel. Desta maneira o controle da eficiéncia da queima se vé prejudicado.

16 %

Porcentagem na amostra (%)

100 2 150 ) 150 0u +

Faixa de consumo de lenha (m%semana)

Figura 5.15 Faixa de consumo de lenha nas cerémicas pesquisadas

Com o intuito de determinar qual a importincia da lenha na qualidade do produto
final, foi realizada uma pergunta comparativa entre o combustivel e a matéria prima para
determinar a importéncia de cada um na qualidade do produto final. Todas as ceramicas

entrevistadas coincidiram em atribuir a mesma importancia para ambos.

Das industrias pesquisadas, 67% considera que a lenha tem uma qualidade regular, e
apenas 33% classifica a lenha como de boa qualidade. Isto talvez se deva ao fato da forma
de estocar a lenha (muitas variagdes na umidade), e a forma como a lenha é despachada
pelo fornecedor. Neste ponto é importante destacar que em muitos casos nfio hé um padréo

de medida (metro cubico) estabelecido para a venda da lenha, o que provoca uma falta de

controle nos estoques.

Com relag8io aos critérios usados na compra da lenha, os aspectos que mais peso
tém na hora de decidir so a procedéncia e o prego (ver figura 5.16). O alto indice do fator
“procedéncia” se deve a que geralmente os grandes consumidores de lenha compram de um
tinico fornecedor. Também a questio ambiental influi na decisdo, pois a fiscalizacdo das

agéncias ambientais somente permite a queima de madeira reflorestada.
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Figura 5.16 Indices de relevéncia nos critérios de compra da lenha nas cerdmicas

A pesquisa permitiu determinar o indice de relevincia na qualidade da lenha
segundo o critério das cerdmicas (ver figura 5.17). Para isto, foi recolhida a opinido dos
gerentes de produg@o quanto as propriedades fisico-quimicas € o desempenho durante a
combustfio da lenha. Das cerdmicas pesquisadas, 100% considera que a caracteristica mais
importante para a qualidade € a umidade, ou seja, a lenha deve estar o mais seca possivel. E
para 70% o poder calorifico € o indice de maior relevancia. Por outro lado, 100% considera
que a lenha deve apresentar um longo tempo de queima, € 57 % concorda que deve haver

presenca de chamas e brasas para que o processo se desenvolva adequadamente.

Durante as entrevistas, os gerentes das cerdmicas mostraram grande interesse em
obter a possibilidade de melhorar a qualidade da lenha, pois muitos acreditam que no
momento a lenha € o combustivel mais vidvel. A maioria das experiéncias realizadas com
outros combustiveis ndo foi satisfatéria, seja por aspectos econémicos ou técnicos. Por
exemplo, o dleo poderia ser um combustivel substituto da lenha, mas flutuagdes no prego
de mercado inviabilizam seu uso. Outras alternativas como coque e gis esbarram nas

questdes técnicas e de suprimento.
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Figura 5.17 Indice de relevancia na qualidade da lenha nas cerdmicas

5.1.2-d Consolidagio das informag¢des de mercado.

Para consolidar as informagdes obtidas no estudo de mercado, pode-se concluir que
a lenha e o CV so consumidos por um amplo espectro da sociedade, seja por lazer ou por
atividades comerciais ou industriais. Uma caracteristica comum entre a lenha ¢ 0 CV é a
descentralizacdo da produgiio e do comércio. Geralmente a producdo é realizada em
pequena escala e em negécios com estrutura familiar ou de pequena empresa. A pesquisa
exploratéria permitiu “radiografar” a estrutura interna da cadeia de produgdo e comércio da
lenha € do CV no Estado de Sd#o Paulo, indicando que existem trés mercados
potencialmente promissores para a biomassa torrefeita: o consumidor doméstico, as
pizzarias e as industrias de cermicas. Embora seja muito impreciso realizar projecdes
sobre o comportamento do consumo de lenha e CV, o histérico de consumo destes
combustiveis indica que, em curto prazo, projeta-se um modesto crescimento ou a0 menos
estabilidade no consumo. Portanto, apesar de nfio se debelar a dimensio exata do mercado
futuro, pode-se afirmar que pelo menos empreendimentos de pequeno e médio porte podem
ser bem sucedidos neste mercado.
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Na tentativa de introduzir a torrefagdo nos mercados supramencionados, €
importante prestar atenc@o nas particularidades de cada segmento de mercado, tanto na
estrutura de comércio como nas exigéncias técnicas. Por exemplo, nas pizzarias o consumo
de lenha é realizado de forma tradicional, de maneira que os proprios produtores distribuem
e comercializam a lenha junto as pizzarias. No entanto, de acordo com a pesquisa realizada,
este mercado estd acessivel a novos produtos, sempre que sejam atendidas as exigéncias
técnicas apontadas. Neste sentido, as pizzarias exigem baixo grau de umidade na lenha,
padronizacfio no tamanho, pouca emissio de fumaga e brasa de longa duragfio. E necessério
destacar que todas estas exigéncias sdo atendidas pelas amostras MEjso e BAD,so (ver
subtitulo 4.2 do Capitulo 4). Portanto, a biomassa torrefeita pode ser um excelente
concorrente neste mercado, haja vista que os BAD»so, devido a sua alta densidade
energética, representam uma solugdo a falta de espago na armazenagem e,
conseqlientemente, contribuem a diminuir custos de armazenagem. Por outro lado, os
Produtos ME>so € BAD,sp s8o materiais mais higiénicos e adequados a restaurantes e
pizzarias do que a lenha, pois os acidos impregnados pelo proprio processo de torrefacdo

evitam que insetos (baratas, formigas e outros) se alojem nos depo6sitos de combustivel.

Ao estudar as informages recopiladas nas industrias cerdmicas, percebe-se que a
estrutura de compra-venda da lenha € similar ao esquema das pizzarias, porém em volume
muito maior. Com relagdo as exigéncias técnicas, tudo indica que as caracteristicas dos
combustiveis MEso € BAD,so sdo adequadas. As cerdmicas exigem lenha com baixo grau
de umidade, e a biomassa torrefeita possui em torno de 5% de umidade e a lenha possui
entre 15 € 20% na melhor das hip6teses. Outra exigéncia é o poder calorifico, e a biomassa
torrefeita possui de 15 a 30% mais poder calorifico do que a lenha comum. Por tltimo, o
padrdo de queima exigido pelos consumidores demanda a presenca de chamas e brasas em
propor¢des similares, € a biomassa torrefeita se comporta deste modo. No caso de tentar
explorar este mercado deve considerar-se o volume de consumo nestas industrias, pois esta
demanda configura um alto investimento na producdo de biomassa torrefeita. Portanto, a
tecnologia de torrefacdio de pequena escala proposta neste estudo ndo é adequada, sendo

mais conveniente adotar tecnologias de producgfio continua € em grande escala.

Quanto ao mercado residencial, pode-se concluir que o uso do carvio vegetal na

populagdo urbana limita-se quase exclusivamente as atividades de lazer como o churrasco,
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sendo muito pouco utilizado como combustivel doméstico, o que é logico levando em
consideracdo a modemizagdo dos centros urbanos. No conjunto da populagio urbana,
independentemente da classe socioeconémica, existe um grande consumo de carvio vegetal
para churrasco. No entanto, a maioria dos consumidores no tem preferéncia por marcas.
Este comportamento ndo € contraditério, considerando a falta de marketing e propaganda
neste mercado. Isto se confirma no fato de que, para a maioria dos consumidores, o fator
determinante na hora da compra € a disponibilidade do produto na prateleira, deixando em
segundo lugar o preco, a procedéncia ou a marca. Ressalta-se também que a maioria dos
entrevistados ndo tinha informag@o a respeito da emissdio de substancias toxicas durante a
queima ou a produgéo do carvido vegetal. Isto é um reflexo da propria falta de informaggo
ou talvez porque este assunto néo tem sido tratado com a devida atencdo na midia.

De acordo com os resultados expostos até aqui, pode-se concluir que, embora exista
uma grande quantidade de marcas de carvdo, o mercado encontra-se totalmente
descaracterizado, nfio ha marcas predominantes ou de referéncia. Isto é um indicador que
mostra a possibilidade de que o mercado pode aceitar novos produtos como mostrou a
propria pesquisa. Embora seja necessério ainda estudar mais a adequac@io ambiental da

biomassa ME370 € BAD279 no consumo doméstico, o mercado doméstico parece promissor.

5.2 Estudo de viabilidade econdmica do processo de torrefacio

Conforme os resultados da pesquisa de mercado, é possivel, ao menos do ponto de
vista mercadoldgico, que pequenos investimentos em torrefagéio possam disputar uma parte
do mercado de lenha e CV. Para isto é necessirio que o processo de torrefacdo seja
competitivo do ponto de vista econémico. Contudo, ressalta-se que a viabilidade
econdmico-financeira ¢ uma condigdo necessdria, mas nfo suficiente para que um projeto
desta natureza seja vidvel como um todo. Também devem ser considerados os aspectos
ambientais e os beneficios sociais associados. O processo de briquetagem e posterior
torrefacdio pode satisfazer estas premissas, pois proporciona um aproveitamento racional
dos residuos da biomassa, preserva as florestas, ¢ diminui o impacto ambiental.
Considerando isto, foi realizada uma anslise da viabilidade econ6mica de um projeto de
torrefacdo de briquetes de alta densidade.
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5.2.1 Anailise técnico-econdmica-financeira do processo de briquetagem-torrefacio de

residuos de biomassa.

Considerado que os briquetes sfo uma op¢o importante para aproveitar os residuos
de biomassa, ¢ importante pensar na possibilidade de outros usos diferenciados, além do
tradicional (queima em fornos comerciais ou industriais). Neste sentido, a torrefacéo pode

ser uma via importante para langar 0 BAD no mercado doméstico, ou mesmo torna-lo um

produto de maior valor, com possibilidades de exportagdo. O estudo de mercado mostrou
que existe espaco para comercializar os BAD,sp. De fato, em Sdo Paulo sfo
comercializadas em torno de 240 000 toneladas anuais de briquetes tradicionais de baixa
densidade (nfo BAD), sendo os principais consumidores as pizzarias e padarias. Por outro
lado, também seria possivel vender os BAD»7¢ no mercado doméstico, na hipétese de que o
consumidor aprove este produto como uma alternativa ao carvdo. Atualmente o preco de
venda dos briquetes tradicionais oscila entre 180 e 250 R$/t.Conforme este cendrio de
possibilidades comerciais, foi realizado uma andlise técnico-econdmica-financeira de um

investimento em uma pequena planta de briquetagem-torrefacdo de residuos de madeira.

A usina estudada, produziria 1248 t/ano de BAD e torrefazeria a produgio
completa, trabalhando 8 horas diarias com 4 paradas ao més durante o ano todo. Para a
producéio seria necessdrio uma planta de briquetagem com capacidade de 500 kg/h, e 4
fornos de torrefagdo similares ao desenvolvidos neste trabalho (ver Cap. 3), porém, com
capacidade 5 vezes maior. Como os BAD possuem uma densidade duas vezes maior do que

a madeira, os fornos podem processar até 25 t/més de BAD.

Na tabela 5.2 s3o mostrados os pre¢os de mercado de uma usina como a proposta. E
importante ressaltar que os valores apresentados na tabela foram obtidos de cotagSes
realizadas junto aos fabricantes de equipamentos, entre eles a BIOMAX LTDA e a
BIOENERGY do Brasil SA. O preco dos fornos foi estimado com bases no forno
construido neste trabalho, considerando o fator de escala e os custos de montagem. Os
precos da extrusora para fabricar os BAD oscilam entre 80 000 R$ e 150 000 RS, em
funcdo da capacidade de producio. No mundo existem varios fabricantes deste

equipamento.
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Tabela 5.2 Pregos das mdquinas e equipamentos de briquetagem-torrefagdo

Discriminagéo Qtde. Capacidade (kg/hr)  Poténcia (kW) Custo (R$)
Extrusora 1 500,00 45,00 80.000,00
Silo Seco 1 1,50 5.900,00
Secador 1 500,00 4,50 50.800,00
Ventilador/Exaustor 1 10.50 0.00
Transporte 1 500,00 1,50 0,00
Silo Umido 1 2,63 4.700,00
Picador 1 500,00 37,50 23.100,00
Forno torrefacdo 4 2,00 40.000,00
Total 11 500,00 105,13 204.500,00
Biomassa

1.Picador 4. Silo Secador  7.Extrusora
1 m 2.Silo umido 5. Exaustor 8.Fomos de torrefacio
3.Secador 6. Ventilador

Gases de
exaustio éi:?_* BAD
p/ secagem 6

torrificados

Figura 5.18 Planta de briquetagem-torrefacdo
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Para implantar a usina mostrada na figura 5.18 € necessdrio realizar gastos em
instalag¢Ges industriais como eletricidade, 4gua, telefone, estruturas de suporte de maquinas,
entre outras necessidades. Estima-se que o custo destas instalacGes seja aproximadamente
10% das méquinas e equipamentos. Também € necessario adquirir ferramentas, moveis, e
material de escritorio. Estes gastos foram considerados como R$ 5000,00 na vida util do
projeto. Considerando a opg¢io de alugar um galpdo industrial para implantar a usina, sédo
necessarios cerca de 700 m* para isto. O aluguel de uma drea assim estd em torno de 750
R$/més. A todos estas inversdes devem somar-se os gastos de implantagdio, que
representam gastos efetuados na fase de pré-investimento (estudos de viabilidade,
assessoria técnica e juridica, entre outros). Estes gastos entram na planilha de custos sob a
rubrica “amortizacio do deferido”. Tais amortiza¢des objetivam diminuir o impacto no
resultado operacional do projeto que os referidos gastos ocasionariam, caso tivessem de ser
considerados integralmente de uma s6 vez. Considerando um horizonte de vida til do
investimento de 10 anos, a amortizacdo do deferido pode ser considerada como 10% do
total (Machado, 2002). Neste caso foi considerado que o gasto total de implantaggio foi R$
5000,00.

Tabela 5.3 Investimento fixo em ativos tangiveis

Discriminagdo Investimento Depreciagéo Depreciacdo
RS) (%) anual (R$/ano)

Extrusora ) 80.000,00 10,00 8.000,00
Silo Seco 5.900,00 10,00 590,00
Secador 50.800,00 10,00 5.080,00
Ventilador/Exaustor 0,00 10,00 0,00
Transporte 0,00 10,00 0,00
Silo Umido 4.700,00 10,00 470,00
Picador 23.100,00 10,00 2.310,00
Forno torrefacio 40.000,00 10,00 4.000,00
Sub-Total 204.500,00 10,00 20.450,00
Instalagdes industriais 20.450,00 10,00 2.045,00
Moveis e equipamentos diversos 5.000,00 10,00 500,00
Total 229.950,00 10,00 22.995,00

A tabela 5.3 mostra o valor total do investimento fixo em ativos tangiveis que

deve ser feito para implantar o projeto. A depreciacdo dos ativos foi considerada como
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10% do valor ao ano, em 10 anos de vida util (Machado, 2002). A soma da depreciagio
anual de cada ativo entra na planilha de custos sub a rubrica “Depreciagiio industrial”, e

representa a parte fixa do custo industrial.

O custo de méo-de-obra ¢ talvez o mais importante nos custos industriais. E por isso
que se deve prestar especial atencdo na folha de pagamento e as contribuicSes que nesta
incidem. Ao analisar a planta de briquetagem-torrefagio, percebe-se claramente que esta
pode ser classificada como empresa de pequeno porte (EPP), pois se a produciio anual
estimada € vendida ao prego atual de mercado o faturamento bruto nio ultrapassa
R$ 1.200.000,00. Considerado isto, esta empresa pode aderir-se ao “Sistema Integrado de
Pagamento de Impostos e Contribui¢Ses das Microempresas e Empresas de Pequeno Porte”
(SIMPLES). O SIMPLES esti em vigor desde 1997, e consiste no pagamento unificado dos
seguintes impostos: IRPJ, PIS, COFINS, INSS patronal, IPI, ¢ CSLL. O SIMPLES
dispensa o pagamento das contribui¢Ses instituidas pela unifio, como as destinadas ao
SESC, SESI, SENAI, SEBRAE, e seus congéneres, bem como as relativas a salrio
educagio e a contribuicdo sindical patronal. Considerando tudo isto, os encargos sociais
incidentes na folha de pagamento somam 23%. Na tabela 5.4 sdo discriminados os custos

de mio-de-obra industrial.

Tabela 5.4 Mao-de-obra industrial

Discriminagdo  Operarios Encargo social (%) Salario Folha Pgto

(R$/més) (R$/ano)
Extrusora 1 23,00 400,00 5.904,00
Picador i 23,00 400,00 5.904,00
Secador 1 23,00 400,00 5.904,00
Forno 1 23,00 400,00 5.904,00
Total 4 - - 23.616,00

Durante a operagéo da usina sio efetuadas despesas administrativas como, Pré-
labore, Honorarios contébeis entre outras. A amortizagio do deferido pode ser considerada
uma despesa administrativa. Na tabela 5.5 sfo discriminadas a despesas administrativas e

comerciais.
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Tabela 5.5 Despesas administrativas e comerciais

Discriminacéo Valor
(R$/ano)
Pro-labore 30.000,00
Honorarios contabeis 2.000,00
Amortizacdo do deferido 500,00
Outras despesas admin. 1.625,00
Despesas comerciais 5000,00

A amortizaciio do deferido ¢ 10% do gasto de implantacdo. As outras despesas
administrativas correspondem a 5% do total de despesas (pro-labore, honorério contébil e
amortizac@o do deferido) (Machado, 2002). As despesas comerciais estio compostas por

gastos em vendas e frete.

Outro gasto operacional muito importante € o incidente sobre a matéria-prima e
combustivel. Neste caso especifico propde-se a compactagio de residuos de madeira. Tais
residuos podem ser encontrados em atividades industriais como fabricagdo de lapis,
moveis, madeira de construgio, papel e celulose entre Aoutros. Para efeitos de célculo
estimou-se que o custo do residuo corresponde ao custo de transporte e manuseio da
madeira em um raio de Skm. Este custo corresponde a 8R$/t segundo Pinheiro et alli
(2001). O combustivel usado nos fornos € uma parte dos residuos. Considerando que para
uma tonelada de BAD torrificados seja necessario queimar 100 kg, entdo se deve adicionar
10% a quantidade de residuos transportados. Quanto as embalagem, considerou-se que por
cada tonelada de BAD torrificados se gasta cerca de R$ 5. Considerando que no caso
estudado sdo produzidos briquetes do tipo BAD,7, entdo o rendimento gravimétrico é
aproximadamente 70%, constituindo uma producio total de 873,60 toneladas de BAD,7o
ao ano. Na tabela 5.6 sdo discriminados os custos em matéria-prima , combustivel e

embalagem.
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Tabela 5.6 Custos de matéria-prima, combustivel e embalagem.

Discriminacio Qtd. Anual Custo
(ton/ano) (R$/ano)
Residuo de madeira 1248,00 9.984,00
Madeira p/ queima 124,80 998,40
Embalagem 873,60 4.368,00

Tabela 5.7 Estrutura de custos

Discriminagio Valor (R$/ano)
Custos fixos
Depreciagdo Industrial 22.995,00
Pro-labore 30.000,00
Honorarios contibeis 2.000,00
Amortizacdo do deferido 500,00
Outras despesas admin. 1.625,00
Aluguel de galpdo indust. 9.000,00
Sub-total 66.120,00
Custos Variaveis
Residuo de madeira 9.984,00
Residuos p/ combustivel 998,40
Méo-de-obra Industrial 23.616,00
Energia elétrica 15.743,52
Embalagem 4.368,00
Despesas comerciais 5.000,00
Sub-total 59.709,92
Total 125.829,92
Custo unitéario (R$/t) 144,04

A tabela 5.7 mostra a estrutura dos custos durante a fabricacdo de BAD,7,. Ressalta-
se que a fabrica consome nominalmente 262,40 MWh/ ano. Considerando o custo médio da
energia elétrica em 60 R$/MWHh, o custo anual corresponide a R$ 15.743,52 por ano. Para
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esta estrutura de custos, o custo unitdrio de produgéo corresponde a 144,04 R$/t de BAD»7,.
Para formar o preco de venda a vista (PVV) ¢ aplicado mark-up divisor, o qual esta
composto apenas pela parcela de lucro desejada, pois neste caso, os impostos faturados
sobre a venda séo debitados pelo SIMPLE. Desta maneira, para um lucro de 36% o PVV do
BAD»7 € 225,06 R$/t. Este valor esta na faixa dos precos que atualmente sio praticados na
venda de briquetes sem torrefazer, portanto, os BAD,y, podem ser competitivos no

mercado. A tabela 5.8 mostra o faturamento bruto anual pela venda a vista e o ponto de

equilibrio operacional da fabrica.

Tabela 5.8 Ponto de equilibrio durante a produg¢do de BAD;7

Prego Unitario Produgdo de Produgio de  Receita bruta PE Producio de
RS$1) BAD (t/ano)  BADyy (t/ano) (R$/ano) (%) PE (t/ano)
225,06 1248,00 873,60 196.609,25 48,30 421,95

Para a estrutura de custos apresentada, o PE corresponde a 48,30 % da producso,
entretanto este indicador pode variar em funggio do fator de utilizagio nominal da fibrica.
Por exemplo, se a usina opera com 80% da capacidade o PE serd maior. Para diminuir o PE
pode-se recorrer 4 diminuigiio de custos fixos, alavancagem operacional ou aumento no
lucro de venda. Para projetos novos ¢ muito dificil diminuir custos fixos. Portanto, o PE
serda uma funcdo exclusiva da margem de contribui¢do unitiria, ou seja, da politica de

precos.

Os custos também podem ser classificados em custo industrial e despesas
operacionais. O custo industrial ¢ aquele que esté4 ligado diretamente com a producdo do
bem, independentemente de ser fixo ou varidvel. J4 as despesas operacionais estio
relacionadas as atividades que gerenciam a operagfio da fabrica. A divisdo dos custos deve
ser realizada desta forma para determinar a capacidade de pagamento de um investimento.
A capacidade de pagamento € uma informac8o valiosa tanto para o empresério quanto para
o agente financeiro, pois € ela que reflete a capacidade de geragfio de caixa suficiente para
garantir as futuras amortizagdes do empréstimo no prazo estabelecido no contrato. A tabela
5.9 mostra o custo industrial e as despesas operacionais.
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Tabela 5.9 Custo industrial e despesas operacionais

Discriminagéo Valor (R$/ano)
Custo industrial
Depreciagio Industrial 22.995,00
Residuo de madeira 9.984,00
Madeira p/Combustivel 998,40
M3io-de-obra Industrial 23.616,00
_Energia elétrica : 15.743,52
Embalagem 4.368,00
Total 77.704,92
Despesas operacionais
Pro-labore 30.000,00
Honorarios contabeis 2.000,00
Amortizagio do deferido 500,00
Despesas administrativas 1.625,00
Despesas comerciais 5.000,00
Aluguel galpdo 9.000,00
Total 48.125,00

Para determinar a capacidade de pagamento, ¢ para dimensionar corretamente o
investimento a ser realizado durante a implantago e operacio de uma usina, é necessario
conhecer o investimento necessario em capital de giro. O termo capital de giro denota os
ativos que normalmente devem circular e ser substituidos, pelo menos em parte, durante o
ciclo operacional (Machado, 2002). Para dimensionar o capital de giro, primeiro &
necessario definir a politica comercial da empresa. Para simplificar, estabeleceu-se que
100% das vendas seriam realizadas & vista, e que os estoques de briquetes torrificados
sejam suficientes para 15 dias de vendas, assim como as matérias primas e o combustivel
sejam suficientes para outros 15 dias de atividades. O caixa minimo, para a mobilidade e as
necessidade imediatas da empresa, deve ser suficiente para cobrir as despesas de 5 dias de
operagfo. Desta maneira a estrutura do capital de giro configura-se em necessidades e
coberturas, estas dltimas foram assumidas como capital proprio. De acordo com esta
politica comercial o capital de giro est4 estruturado como mostra a tabela 5.10.
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Tabela 5.10 Capital de Giro

Discriminac¢do Valores
(R$/ano)
Necessidades
Estoques:
Madeira + combustivel 528,00
Embalagem 210,00
Produtos acabados 2.630,28
Caixa minimo 2.016,51
Sub Total 5.384,79
Coberturas
Capital préprio 1.000,00
Duplicatas 0,00
Sub Total 1.000,00
Capital de Giro 4.384,79

O capital para manter estoques de matéria-prima e combustivel se determina por:

(Custo anual matéria-prima/ n° dias de trabalho ao ano) x n° de dias do estoque.

O capital para manter as embalagens em estoque foi determinado por:
(Custo anual embalagem/ n° dias de trabalho ao ano) x n° de dias do estoque.

O capital para manter os produtos acabados em estoque foi determinado por:
[(Custo industrial - depreciacio industrial)/ n° dias de trabalho ao ano] x n° de dias do

estoque.

O capital para formar o caixa minimo foi determinado por:
[(Custo industrial + Custo operacional)/ n° dias de trabalho ao ano] x n° de dias de
cobertura.

O investimento total para implantar a usina corresponde 4 soma do investimento
fixo em ativos tangiveis, os gastos de implantagfio e o capital de giro necessério, como
mostra a tabela 5.11 .
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Tabela 5.11 Investimento total

Discriminacdo Valores (R$)
Investimento fixo 229.950,00
Gasto de implantagéo 5.000,00
Capital de Giro 4.384,79
Total 239.334,79

Na hipétese de financiar o investimento, uma alternativa seria o financiamento junto
ao BNDES através de planos de financiamentos apropriados para pequenas empresas. No
BNDES existe o plano “BNDES Automatico” que financia até R$ 10 milhdes para a
realizagdo de projetos de implantagdo e aquisicdo de equipamentos nacionais e o capital de

giro associado.

As condigbes de financiamento por este programa incluem até 80% do capital, com
prazo de até 6 anos para amortizar o0 empréstimo. A taxa de juros é determinada pela taxa

de juros de longo prazo (TJLP) e os acréscimos de risco, ou seja:

=TILP + Spread Bésico + Spread de risco

O Spread Baésico € geralmente de 4% a.a; a TJLP varia trimestralmente, tendo
oscilado no ultimo ano em torno de 10% a.a. O Spread de risco nfo ultrapassa 4%.
Assumindo que o Spread de risco seja de 2%, a taxa de juros, para um financiamento de
80% do capital com prazo de 6 anos, corresponde a 16% a.a. O custo financeiro para esta

operag8o esta discriminado na tabela 5.12.

Tabela 5.12 Despesas financeiras

Discriminagio Valor (R$/ano)
Investimento total 239.334,79
Recursos de terceiros 191.467.83
Despesas financeiras 30.634,85

Com todas as informagGes sobre estrutura de custos, despesa financeira e capital de
risco, pode-se realizar a Demonstracio do Resultado de Exercicio (DRE) e a capacidade de
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pagamento do empreendimento. Apenas deve acrescentar-se que, pelo sistema SIMPLE,
uma empresa que fatura até R$ 240.000,00 contribui com 5,4 % no IRPJ. O caso estudado
aqui se enquadra dentro desta classificacio.

Tabela 5.13 DRE e capacidade de pagamento

Discriminacdo Valores
(R$/ano)
Receita bruta 196.609,25
(-) Impostos faturados na venda (IP1, PIS,COFINS) 0,00
(=) Receita liquida 196.609,25
(-) Custo industrial 77.704,92
(=) Lucro bruto (LB) 118.904,33
(-) Despesas operacionais 48.125,00
(=) Lucro operacional (LO) 70.779,33
(-) Despesas financeiras 30.634,85
(=) Lucro antes do Imposto de Renda 40.144,48
() Imposto de renda de pessoa juridica (IRPJ) 2.167,80
(=) Lucro de exercicio (LE) 37.976,68
(+) Depreciagdo industrial - 22.995,00
(+) Amortizagdo do deferido 500,00
(=) Capacidade de pagamento 61.471,68
% da capacidade de pagamento/investimento total 25,68

Conforme mostra a tabela 5.13 o empreendimento possui uma capacidade de
pagamento anual de 25,68% do investimento total, ou seja, um quarto do investimento,
garantindo, desta maneira, o cumprimento dos contratos de pagamento e ainda criando o
caixa suficiente para operar regularmente a usina. Outra forma de avaliar a viabilidade
econdmico-financeira de um projeto € a determinagio da taxa interna de retorno (TIR) em -
um fluxo de caixa no horizonte de vida do projeto (Machado, 2002; Kaplan, 1983).
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Tabela 5.14 Fluxo de caixa (valores em R3)

ENTARDAS SAIDAS SALDO
Lucro Depreciagio + AMORTIZACAO DO EMPRESTIMO DE

Ano  operacional  Amortizagio Total Principal Juros Parcela Saldo IRPJ CAIXA
0 - - - - - - 191.467,83] - -239.334,79
1 70.779,33 23.495,00 9427433 | 2132758 30.634,85 5196243 170.14025| 2.167,80| 40.144,10
2 70.779,33 2349500 9427433 | 2473999 2722244 51.96243 14540027| 2352,07] 39.959,83
3 70.779,33 23.495,00 9427433 | 28.69839 23.264,04 5196243 116.701,88|  2.565.83| 39.746,07
4 70.779,33 23.495,00 9427433 | 3329013 18.672,30 5196243 83.411,75  2.813,78 39.498,12
5 70.779,33 23.495,00 9427433 | 3861655 13.34588 51.96243 44.79520|  3.101,41] 3921049
6 70.779,33 23.495,00 9427433 | 4479520  7.16723 51.962,43 0,00, 343505 38876385
7 71.279,33 2299500 9427433 | - - - - 3.849,08| 90.425.25
8 71.279,33 22.995,00 94.274,33 - - - - 3.849,08) 90.425.25
9 71.279,33 22.995,00 94.274,33 - - - - 3.849,08 90.42525
10 7127933 22.995,00 94.274,33 — 3.849,08|  90.425.25

IRPJ = (Lucro operacional - Juros) x 0,054. SALDO DE CAIXA = Total - Parcela - IRPJ
TIR=17%

VPL=RS$ 56.115.38

Payback = 6 anos e 7 dias

Para o caso estudado a TIR corresponde a 17%, e o Payback a 6 anos e 7 dias
(tabela 5.14). No caso de pretender uma taxa de atratividade superior a taxa de juros (16%
a.a), o investimento € vidvel da forma que foi administrado o preco de venda. Em caso de
querer obter maiores retornos sem modificar o prego de venda, o melhor modo de realizar
isto ¢ diminuindo o prazo de pagamento do empréstimo ou diminuindo a parcela de
financiamento sobre investimento total. Por exemplo, financiar 60% do investimento em 6
anos resulta em uma TIR de 21% sem necessidade de alterar o preo de venda. Em relaggio
a TIR cabe considerar que a taxa minima de atratividade, dado seu acentuado grau de
subjetividade, leva em conta nfio apenas o custo de capital, mas também o risco do
investimento. E por isso que, sendo a TIR inferior a0 minimo desejado pela empresa, nio
significa necessariamente que o investimento nfio seja lucrativo. Portanto, antes de tomar a
decisdo, deve ser avaliada seriamente a forma de financiar e administrar a politica de precos
de um investimento. Na figura 5.19 ¢ mostrado o comportamento da TIR em fungdo da

parcela de financiamento sobre o investimento total.
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A anilise realizada considerou a produgéo de BAD,7, mas a planta pode produzir

BAD»30 € BAD»s0, em fungdo da demanda do mercado. Isto proporciona uma elasticidade

maior no funcionamento em relagio ao mercado. Um sistema como o proposto neste
trabalho pode produzir 4 tipos de produtos diferentes: BAD, BAD»3, BAD»sy € BADa7.

Considerando isto, foi realizada uma andlise econdmico-financeira na hipétese de produzir

os diferentes tipos de BAD mencionados, com o mesmo investimento e a mesma margem

de lucro na venda a vista. Os resultados sfio consolidados na tabela 5.15.

Tabela 5.15 Resultados da andlise econémico-financeira para diferentes produtos

Produto Producio Custo Preco - PE TIR
(t/ano) (R$A) RS$/H (%) (%)
BAD 1248,00 102,33 159,88 47,93 17
BAD»s, 1123,20 113,14 176,78 48,05 17
BAD;s 998,40 126,66 179,90 48,17 17
BADy 873,60 144,04 225,06 48,30 17

Obs.: O estudo foi realizado para um financiamento com taxa de juros de 16% aa, 80% do capital financiado ¢
6 anos de prazo para amortizar o empréstimo. A margem de lucro para determinar o prego foi de 36%.
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Os resultados mostram que o impacto sobre os custos de produgéo, ao introduzir os
fornos de torrefagfio, ndo € muito alto. Haja vista, que o PE e a TIR permanecem
praticamente inalteradas. Portanto, este tipo de investimento deve ser considerado
seriamente na hora de implantar uma fébrica de briquetes de alta densidade, uma vez que os
beneficios econdmicos e a elasticidade de comércio sdo melhorados. Contudo, sempre se
deve observar que, em tltima instdncia, é o mercado consumidor quem decide o sucesso

destes empreendimentos.

Quanto aos custos dos fornos de torrefagdo, cabe ressaltar que estes foram
estimados com bases no protétipo desenvolvido nesta pesquisa. Portanto, no caso de se
implementar este sistema industrialmente, ainda devera existir um ciclo de “aprendizado”,
0 qual contribuird a diminuir os custos das futuras instalagdes. Por outro lado, deve-se
destacar que a tecnologia aqui proposta, embora passe por futuras modificagdes representa
uma oportunidade de modernizar os sistemas de conversdo utilizados por pequenos
produtores. Conseqlientemente, isto ird contribuir com melhores condigdes de trabalho e
preservagdo do meio ambiente, pois no sistema esta considerada a necessidade de recuperar
os rejeitos do processo. Por outro lado, deve-se observar que o ciclo de produgio deste
processo € muito curto se comparado com os ciclos tradicionais de carbonizag#o, portanto,
¢ possivel desenvolver tecnologias de alta produtividade e consegiientemente os custos
finais serdo menores, podendo-se desta maneira competir com os baixos custos dos fornos

de carbonizag@o tradicionais.



Capitulo 6

Conclusoes

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que a torrefagdo € um tratamento
térmico notavelmente diferenciado do processo de carbonizagdo tradicional, especialmente
pela facilidade de produzir combustiveis com caracteristicas diferentes, a partir da mesma
matéria-prima. Esta caracteristica peculiar possibilita que a biomassa torrefeita tenha
utilidade em diversos processos. Conforme estas peculiaridades, pode-se concluir que a
torrefacdo € uma alternativa para diversificar a oferta de bio-combustiveis, uma vez que os

mercados atuais ndo possuem grande diversidade de ofertas.

De acordo com as caracteristicas locais de producfo e venda de biomassa, conclui-
se que a maneira mais adequada de introduzir o processo de torrefagio é através do
desenvolvimento de tecnologias de baixo custo € pequena escala de produgfo, similares ao
forno proposto neste trabalho, o qual € capaz de torrificar madeira ou briquete em periodos
de 5 a 6 horas. Com relagdo a este forno, cabe ressaltar que apés as modificacdes
introduzidas no circuito fluxo-dindmico foi possivel controlar as variaveis do processo.
Neste sentido, destaca-se que o perfil de temperatura obtido na cimara de torrefacdo foi
bastante homogéneo, sendo a diferenca méxima entre pontos de 12°C. Isto possibilitou que
os produtos apresentassem caracteristicas bastante homogéneas. Cabe, também, destacar
que o sistema desenvolvido para a inje¢do de 4gua permitiu o controle das reagdes parasitas
de carbonizagdo, e, portanto o dominio constante dos fluxos de calor. Esta peculiaridade,
aliada ao fato do torrefator possuir a cimara de combustio separada da cémara de
torrefagdo, permitiu controlar a temperatura de trabalho no nivel desejado. Em geral o
desempenho do forno foi bastante eficiente, haja vista que a eficiéncia global oscilou em

torno de 70%. No entanto, fica como recomendagio continuar aprimorando este sistema.
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Quanto as caracteristicas das amostras obtidas, conclui-se que o melhoramento
energético dos combustiveis ME e BAD através do processo de torrefagiio foi consideravel,
proporcionando uma diminui¢do de até 55% da umidade de equilibrio, aumento de 60% no
teor de carbono fixo, e aumento no PCS entre 15 e 30% em fungfio da temperatura de
torrefagdo. Neste sentido, cabe destacar que os combustiveis ME;30, ME,so, BAD3 €
BAD»so podem ser utilizados em segmentos que utilizam a lenha como combustivel direto,
uma vez que as propriedades mecénicas sdo conservadas e as caracteristicas energéticas

melhoradas.

A torrefagdio conserva uma grande parte da massa inicial da matéria-prima,
possibilitando que se recupere entre 98 ¢ 80% da energia inicial. Portanto, tratando-se de
um processo no qual o objetivo bésico ¢ obter um combustivel sélido, isto significa um

extraordindrio ganho em termos de conversio energética.

Os ensaios de resisténcia & compressdo demonstraram que a madeira torrefeita
conserva grande parte das propriedades mecanicas, sendo esta caracteristica vantajosa
durante a manipulagiio e o transporte. Neste sentido, é importante destacar que os BAD
conservam a resisténcia mecénica de forma extraordinaria. Isto, provavelmente, é possivel
porque os BAD s&o produzidos com altas presses de extrusio, provocando que as resinas
provenientes da lignina fluam e se solidifiquem em grande quantidade. Aliado a isto, como
a degradagfio da lignina comega a ser importante somente a partir de 300°C, a torrefagdio
ndo afeta as resinas a ponto destas perderem o poder aglutinante. Outro aspecto que &
importante destacar ¢ com relagfio a densidade energética dos BAD torrificados, a qual ¢
praticamente 100% maior do que a densidade energética do CV e da madeira MEyy. Por
exemplo, 1 m® de MEz70 ou de CV equivale aproximadamente a 7.700,00 MJ, enquanto
que 1m’ de BAD, corresponde a 16.600,00 MJ. Portanto, conclui-se que a produgéo de
BAD,70 pode representar uma magnifica economia em termos de volume, transporte e

armazenagem.

Analisando os resultados mencionados acima, fica evidente que os combustiveis
MEjs0 € BAD»sy superam, a0 menos em termos energéticos, a madeira e os briquetes BAD
sem torrefazer. Entretanto, uma questio que pode suscitar polemica é a capacidade dos

combustiveis MEz7 € BAD,7p de poder equiparar-se ao CV, no que diz respeito ao uso



130

como combustivel doméstico. Neste sentido, é importante reconhecer que a biomassa
torrefeita, em func@o de possuir maior teor de volateis, apresenta um maior desprendimento
de gases durante os estdgios iniciais da combustdo. No entanto, € importante frisar, que
pelo menos nas condi¢Ges em que foram testadas as amostras ME,7g € BAD»79 nfio houve
indicios de que estes combustiveis emanassem maior concentragdo de CO durante a
combustio em uma churrasqueira. Nas amostras torrefeitas, no periodo de ignicdo, foi

observada a presenga de chamas, porém, por um curto periodo € em nenhum momento os

niveis de CO foram notadamente superiores os registrados durante a queima de CV nas

mesmas condi¢des.

Quanto ao teor de HPAs, tanto nas amostras ME,7 € BAD,7g como nas de CV ndo
foi detectada a presenca de BaP (considerado o HPAs mais nocivo) no estado condensado.
Portanto, conclui-se que estes combustiveis nfo representam nenhum perigo de
contaminacgo por inalagdo de aerossdis ou por contato direto com a pele do consumidor.
Entretanto, chama-se a atengéo para o fato de que ndo foi pesquisada a geracio de HPAs
em estado gasoso durante a combustio das amostras torrefeitas e o CV. Esta é uma questiio
que deve ser estudada em trabalhos futuros, e até tanto, fica como recomendacio que na
hipétese de usar biomassa torrefeita na preparagio de churrascos, deve-se faze-lo em

ambientes devidamente ventilados, de preferéncia ao ar livre.

Cabe destacar que nas amostras de CV foi detectada uma quantidade 7 vezes maior
de HPAs, depositados em forma de cristais, que nas amostras torrefeitas. Isto mostra que o
processo de carbonizacio é potencialmente mais poluente do que a torrefacdo, e sem
margem de erro, pode-se afirmar que do modo como a carbonizagio & realizada as pessoas
que operam os fornos estio sujeitas aos efeitos prejudiciais dos HPAs. Este fato nio pode

ser negligenciado, e deve ser encarado como um motivo mais para modernizar este setor.

E importante frisar que o estudo de mercado ¢ uma ferramenta util e indispensavel
na analise de viabilidade de um projeto, pois a andlise microecondmica por si prépria nio ¢
capaz de considerar a influéncia de outros fatores que vio além do prego do produto. Ou
seja, ndo se podem ignorar os canais de distribuigio da futura mercadoria, julgando-se a
priori que haverd uma troca constante e direta de produtos e pagamentos. Neste sentido, o
estudo de mercado foi extremante util, haja vista que permitiu identificar a estrutura interna
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da cadeia de produgéo e comércio da lenha e do CV, e os possiveis mercados em que a
biomassa torrefeita poderia ser comercializada. Das informagdes recopiladas, conclui-se
que os mercados mais promissores sio as pizzarias, as cerdmicas e o consumidor
residencial. Nos dois primeiros mercados a lenha é comercializada em uma estrutura
vertical, ou seja diretamente do produtor ao consumidor final. No entanto, de acordo com a
pesquisa realizada, estes consumidores poderiam vir a comprar novos produtos, desde que

sejam atendidas as exigéncias técnicas apontadas. Cabe ressaltar que os combustiveis

MEjso € BAD;70 cumprem com todas as exigéncias apontadas pelos consumidores. No caso
das cermicas, 0 volume de consumo ¢ extremamente grande. Para atender este mercado
seria necessario realizar a torrefagdo em grande escala. Considerando isto, conclui-se que
neste caso especifico a tecnologia proposta ndo é suficiente, necessitando-se recorrer a

fornos continuos.

Quanto ao mercado residencial, foi constatado que a maior parte da populacgio
urbana, independentemente da classe socioecondmica, utiliza o CV em atividades de lazer.
No Estado de S&o Paulo, o consumo de CV € relativamente grande, sendo que mais de 75%
¢ comprado pelo consumidor doméstico. A pesquisa mostrou que existe uma grande
quantidade de marcas de CV, mas nenhuma delas é predominante no mercado, de modo
que os consumidores ndo identificam marcas de referéncias, o que torna o mercado muito
acessivel do ponto de vista comercial. Isto mostra a possibilidade de que este mercado pode
aceitar novos produtos, desde que mantenha um padrio de qualidade aceitiavel. Neste
sentido, é importante destacar que os combustiveis ME,7o ¢ BAD21, apesar de apresentar
chama no estigio inicial da combustio, cumprem com a maioria das demandas dos
consumidores. De todo modo, o que decidirdi em tltima instdncia o sucesso destes
combustiveis serd o julgamento do préprio mercado, e isto somente sers determinado com a
realizacdo de um “teste de mercado”. Neste ponto, chama-se a atengdo para o fato de que os
combustiveis ME;7 € BAD; ndio podem ser considerados capazes de substituir o CV no
mercado, isto seria praticamente impossivel, mas sim devem ser considerados, sem excesso
de otimismo, como combustiveis alternativos, que podem eventualmente diversificar este

mercado que atualmente estd monopolizado pelo CV.

Do estudo de viabilidade técnico-econdmica-financeira, pode-se concluir que o

processo de briquetagem-torrefacio € vidvel, e talvez seja a porta de entrada da biomassa
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torrefeita no mercado. A produciio de BAD torrificados facilitaria o aproveitamento
energético de residuos de biomassa, provocando um duplo beneficio ambiental: torna util
um residuo e contribui a preservar as florestas. E importante lembrar que o Brasil é um pais
que produz grandes quantidades de residuos agricolas e florestais, que na maioria dos casos
ndo sdo aproveitados. Do ponto de vista operacional, ao aliar a torrefacio com a
briquetagem pode-se obter ganhos consideraveis na elasticidade operacional da féabrica,

haja vista que € possivel obter 4 produtos diferentes ¢ nfo apenas um como no caso da

briquetagem tradicional. Também ¢ importante observar que a produgdo de BAD,7, pode
ser uma via para lancar o BAD no mercado doméstico, ou mesmo torna-lo um produto de

maior valor, com possibilidades de exportago.

Do ponto de vista econémico, a introducio do processo de torrefagfio nio provoca
um grande impacto na estrutura de custos numa fabrica de BAD, haja vista que os custos de
producé@o aumentam apenas 26%, o que pode ser compensado com uma correta politica de
pregos. De acordo com o caso estudado, um investimento de pequeno porte em um sistema
de briquetagem-torrefaciio pode ser viavel. Para o investimento estudado a TIR foi 17%,
considerando-se a taxa minima de atratividade igual a taxa de juros praticada (16%), entdo
o investimento pode ser considerado viavel. Cabe ressaltar que, a taxa interna de retorno
pode ser maior em fungZo do plano de financiamento adotado, e da parcela do investimento
total que ¢ financiada. De todo modo, é necessario destacar que este investimento
apresentou um retorno superior ao custo de capital no tempo de vida Wtil, com uma
capacidade de pagamento anual de 25% sobre o investimento total ¢ um ponto de equilibrio
de 48%.

Atualmente, em Sdo Paulo capital, o preco da tonelada de briquetes oscila entre
R$180 e R$250. De acordo com o estudo realizado, o preco de venda a vista dos BAD
torrificados pode oscilar entre R$176 e R$225, isto sem considerar os custos indiretos na
venda. Entretanto, estima-se que estes custos ndo alterem muito o prego, uma vez que este
foi estabelecido com uma margem de lucro de 36%. Isto indica que é possivel vender
briquetes torrificados a pregos competitivos. E importante destacar que este estudo foi
realizado com bases em uma empresa de pequeno porte, de maneira que o mais provavel €
que empreendimentos de pequeno € médio porte sejam a melhor forma de promover este

sistema.



133

Sugestdes para futuros trabalho:

Recomenda-se o estudo de sistemas continuos de torrefagio ¢ a realizagdo de um
projeto tipo FAPESP PIPE que contemple o “teste de mercado” definitivo nos segmentos
apontados como potenciais nichos de mercado para a biomassa torrefeita, com intuito de

determinar efetivamente a aceitagiio real deste combustivel no mercado.
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Anexo 1
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I.1 Derivacio da equacio de difusio de calor no caso de uma peca de
biomassa com formato cilindrico submetida a torrefacio.

1.1.1 Volume de controle

/’\ e

Figura 1.1 Volume elementar de controle em coordenadas cilindricas.

Para derivar a equacgio de balanco de calor foi selecionado um volume elementar de controle em coordenadas
cilindricas o qual representa do ponto de vista matematico quantidades infinitesimais, mas do ponto de vista
fisico estas quantidades sdo suficientemente grandes que permitem negligenciar a estrutura discreta da
matéria, e portanto, considera-la como um meio continuo.

1.1.2 Balango de calor no volume de controle.

A quantidade de calor que penetra ou sai do elemento de volume v (fig. 11) no intervalo de tempo
infinitesimal d¢ € proporcional & variagio da energia interna da substincia contida no volume de controle.
Isto pode ser expresso da seguinte maneira:

dQ = dQ, +dQ, +dQ, @y

Onde dQ ¢ a quantidade de calor transferida por condugfio no volume dv no tempo df, dQ, Variagdo
infinitesimal da entalpia da substancia sélida, dQ, Variag#o infinitesimal da entalpia das substancias gasosas
que se desprendem durante a torrefagdo, dQ; Variag#o infinitesimal da entalpia devido as reactes quimicas de
despolimerizac@o da biomassa.

A quantidade infinitesimal dQ ¢ proporcional aos fluxos de calor que atravessam o volume v (fig. L1,
portanto:

d0=(9, 90 )+ 4, — 9uiz) + (95— U4a4) L2)
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Considerando que a pega € aquecida de forma homogénea em todo o perimetro, entfio o a variago do fluxo
circunferencial dg, ¢ nula. Sendo a equagdo 1.1 simplificada na express3o:

d0=(9, —9,.4) (4, ~9..az) 1.3)

Os vetores de fluxos incrementados (g,.4,) € (g;+4) s30 fungdes continuas e diferencidveis nos intervalos dr e
@z do volume de controle. Portanto, podem ser expandidas em series de Taylor:

oq. . 8q d’r
Giia =4, +~5-dl"+ 6r2 —5?"'*'... (1.4)
0%q. d*z

oq.
i =4, +2odz + (L5)

+
oz ozt 2

Considerando apenas os dois primeiros termos da series de Taylor (eq. L4 e L5) e substituindo na eq. 1.3, esta
toma a forma de:

dq 0q.
d0=-"rdgr -2z g, i
o > ¥ 1.6)

Os vetores de intensidade de fluxo g, e g, se comportam de acordo com a lei de Fourier da conducdo de calor,
portanto:

orT

q, =-K, —-a—r—rdzdfﬁ ()
q,=-K, %—Z—rdrdqﬁ 1.8
Substituindo (1.7) e (1.8) em (1.6)
0 or 0 oT
dQ =—| rK — |drdzd¢ + — _
(0] > (r 5 ] rdzd¢ + . [Ke . ]rdrdzd¢ 1.9

Na equagio (1.9) K, € a condutividade térmica do sélido em transformacio
A quantidade 40; pode ser escrita como:
0i
dg, = 5, e 1.10)
Onde / expressa a entalpia do sé6lido segundo a seguinte equaggo:
i= (prw +chc +zprH20)T (1.11)

Portanto:



v

_ a((pwcw +p.C.+ prH20>T)

drdzd 12
Py rdrdzd¢ 1.12)

o,

A quantidade infinitesimal dQ, é proporcional aos fluxos massicos de calor dos volateis que atravessam o
volume dv (fig. I.1), e que tem efeito de resfriamento no sélido. Portanto:

dQZ = (lr - ir+dr) + (lz - iz-!—aE) (I°13)

De igual maneira, os vetores de fluxo massico de calor i,.g € i .z 530 diferenciaveis nos correspondentes
intervalos geométricos, ¢ portanto expandidos na série de Taylor. Consegiientemente a equacédo (I.13) se
torna:

do, = Zi; dr+%-dz L14)
Onde :

i, =(p,C, +p,C. ), Ty dedp L15)
i, = (0, C, + p,C. YT }rdrdg (L16)

substituindo (I1.15) e (I1.16) em (1.14)

6(< pC, + va,>u,T )rdrdzd¢ N 6« p.C.+pC, )uzT )
or 0z

dg, = rdrdzd¢ 1.17)

A quantidade infinitesimal dQ; ¢ proporcional  taxa de calor absorvido nas reagdes de despolimerizagiio e
secagem da biomassa no volume v (fig. 1.1). Expressa por:

do, = (z Ahr+ Ahwr@)rdrdw w18)

i=1

Substituindo (1.9), (1.12), (1.17) e (1.18) em (I.1) resulta na equagdo de difusio de calor em coordenadas
cilindricas em duas dimensdes.

a((pwcw + chc + pwcyz())T):
ot

119

] (rK gz) o ( X 531] _ 6((,08Cg + pvcv)u,:r)_ 8(<ngg + vav)uzT) 3
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Para um modelo unidimensional com geometria variavel entre um cilindro ¢ um disco se introduz na equagéio
(1.19) o fator de forma » na dimenséo caracteristica do modelo (r).

7
5[(pwcw + pccc +xpwcH20)T] =

V74 ar V74
= "k ) ——
rnﬁ("eﬂﬁ) 3

(1.20)

[(p,uc, + puc )T1- X, Ahr,—Ah, 1.,

Onde »=1 para um cilindro (d/I<<2) e #»=0 para um disco (d/1>>2)

O mesmo tratamento matematico pode ser realizado para derivar as equagdes de continuidade dos gases e
vapores. O sistema de equagles resultantes ¢ de tipo diferencial parcial ndo homogénea, portanto de solugio
ndo exata (precisa de método numérico). Para solucionar este sistema foi adotado um esquema em diferengas
Jfinitas explicito, cuja estabilidade na soluggo est4 condicionado pela relaggo (1.21)

1 LC.p
Al € —AP?| —2lw 21
3 [ Ke J (I )

1.2 Avaliacio experimental do modelo matematico.

1.2.1 Materiais e métodos

Para a avaliagio experimental, utilizou-se um forno elétrico com controle automatico de temperatura. Neste
forno foi introduzido um fluxo de nitrogénio (5 litros por hora), com o objetivo de criar uma atmosfera inerte.
Para o controle de temperatura, foram colocados dois termopares, um registrando a temperatura dos gases no
forno e o outro registrando a temperatura no cento da amostra (ver figura 1.2).

1. Fomno Elétrico

2. Amostra

3. Termopar

4. Indicador de Temperatura
5.Termopar

% 6.Controlador de Temperatura
7. Resisténcia Elétrica

8. Injetor de N2

9. Cilindro de N2

% 4

T ey

7 e ¢
ET—/W\,—-«/\/\,M

&__‘L‘g om0 f 6

Figura 1.2 Instalagio experimental para a avaliagdo do modelo
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As amostras utilizadas foram cilindros de pinho, com 20 mm de didmetro e 40 mm de comprimento. Antes de
realizar os ensaios, as amostras foram secas em uma estufa a 110°C. O termopar utilizado no centro da



amostra foi de 1 mm de didmetro para diminuir os efeitos de descontinuidade na amostra. A faixa do erro de
medicdo foi de *+ 1°C.

Foram realizados ensaios a 130, 230, 260 ¢ 280 °C durante um tempo de 20 minutos, com objetivo de medir o
perfil de temperatura no centro da amostra. Terminado o ensaio, a amostra foi retirada rapidamente do forno e
resfriada num dessecador durante um periodo de 2 horas. Logo apds a amostra, foi pesada numa balanga
analitica com objetivo de determinar a convers3o total no sélido.

Para a simula¢do numérica foram utilizados os dados cinéticos da despolimerizagio da madeira de pinho. O
coeficiente de transferéncia de calor no forno, foi calculado segundo as equagdes criteriais para um cilindro
submetido a fluxo convectivo de calor, em regime transiente. Para isto, foi utilizada uma amostra de madeira
e colocada no forno a 130°C, determinando-se o perfil de temperatura em fungdo do tempo. Com esses dados
foi calculado, segundo os critérios de Biot e Fourier, o coeficiente médio de transferéncia de calor; o valor
médio determinado para estas condigdes foi de 16 W/m’K.

Tabela I.1. Dados dos pardmetros cinéticos e fisicos utilizados na simulagio

Dados cinéticos Valor Dados fisicos Valor
3
A; (1/3) 1,30 x 10 *Doo (kg/m’) 380,00
A; (1/s) 2,00 x 10 ¢, (/ke) 1,50
A; (1/s 1,08x 107 1,10
s (1s) ¢, (/ke)
E; (kJ/mol) 140,00 c, (J/kg) 1,10
E, (kJ/mol) 133,00 k,, (W/mk) 16,00x 10
-2
E; (kJ/mol) 121,00 kc (W/mk) 7,10x 10
Ab, (kJ/kg) 322,00 *h (W/m’K) 16,00
Ahb, (kl/kg) 322,00 — —
Ab; (K)/kg) 322,00 - -
* Determinado experimentalmente
1.2.2 Resultados

A figura 1.2 mostra um bom ajuste entre os perfis de temperatura experimentais e teéricos. Observa-se que
para a temperatura de 403K, o ajuste dos dados é maior que para as outras condigdes de temperatura. Isto,
provavelmente, deve-se a que nessa fase do processo, nio foram feitas simplificagdes no modelo, pois € um
fen6meno aquecimento simples.

Na tabela 1.2 € oferecida uma andlise estatistica entre os valores experimentais e os teéricos. Observa-se quea
temperaturas mais altas o ajuste diminui, este fato pode estar relacionado aos valores cinéticos utilizados,
assim como as simplificagbes do modelo e a erros nas medigdes. A figura 1.4, mostra uma comparagdo dos
valores experimentais e simulados da conversdo no sélido. O ajuste do modelo é melhor para temperaturas
menores.

O ajuste dos dados corresponde a um coeficiente de correlagio de 99 % com um desvio padrio médio de +
0,2 %. Das andlises anteriores, pode-se concluir que o modelo proposto descreve de forma adequada o
fenémeno de torrefagdo. Portanto, este modelo pode ser utilizado como ferramenta de anslise e diagnéstico.
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Figura 1.4. Rendimento na conversdo. comparago dos valores experimentais e simulados

Tabela 1.2. Andlise estatistica entre valores experimentais e tedricos dos perfis de temperaturas

Temperatura do forno (K) Coeficiente de correlagfio (%) Desvio padrio (K)
403 99,70 +1,83
503 99,90 +1,92
533 99,50 +6,45
560 99,70 +5,11
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Vista frontal do forno de torrefacio Sistema de refluxo de gas e vapor

Sistema de exaustdo Detalhe do acoplamento do sistema de exaustio
e condensac¢io



Cesto para carregar a biomassa

Carregando o cesto no forno



Aspecto das amostras ME,,,

Aspecto dos briquetes antes e apos a torrefagio
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Montagem experimental para determinar a concentrago de CO durante a
combustdo em uma churrasqueira

Teste de combustfio com amostras ME

270 Teste de combustdo com amostras BAD,,
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Micrografia (1): Madeira in natura Micrografia (2): Madeira torrificada 230°C

Micrografia (3): Madeira torrificada 250°C Micrografia (4): Madeira torrificada 270°C
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IV. Regressdao numérica da equacio do Poder Calorifico Superior (PCS)

IV.1 Equagdo de regressio

A equaglio de regressio utilizada foi de tipo linear, sendo a varidvel dependente o PCS e as variaveis
independentes as porcentagens elementares de carbono (C), Hidrogénio (H) e oxigénios (O).

A forma geral da equaglio € a seguinte:

PCS =K;[C] +K,[H] + K4[O] + K, av.n

Onde:

PCS = poder calorifico superior (kJ/kg);

[C] = teor de carbono elementar, em base seca, (%);
{H] = teor de hidrogénio elementar, em base seca, (%);
[O] = teor de oxigénio elementar, em base seca, (%)
[A] = teor de cinzas, em base secs, (%),

K; = constantes.

IV.2 O método € os dados de regressio

Para a regressio foi utilizado o método de redugéio de Gauss, para isto foram utilizados dois conjuntos de
dados diferentes. Estes dados foram obtidos de forma experimental, e correspondem a madeira ou residuos de
madeiras torrificados em diferentes temperaturas. Com tais dados, ¢ possivel encontrar as quatro constantes
K; para a equagdio (TV.1) A tabela IV.1 mostra os conjuntos de dados utilizados na regressio.

Tabela IV.1 Conjunto de dados experimentais

Fontes C(%) H®%) O(®%) PCS
(kIkg)

51,58 687 3495 20426

5202 65 35,08 20989

53,79 6,28 33,33 21065

5466 6,1 31,44 21209

(1) 5581 66 29,79 22061

5763 6 2847 22674

5885 5,52 25,93 22772

5982 526 25,22 22981

63 428 22,92 23066

53,17 5,93 3981 20450

5422 583 3882 21050

2) 5752 56 35,8 22150

57,71 554 3563 22150

6868 483 25,35 25800

Fontes:
(1) Fonseca Felfli, F. (1999) Melhoramento das caracteristicas energéticas de residuos de biomassa através da
torrefacfio. Faculdade de Engenharia mecénica, Dissertag#io de mestrado UNICAMP. 110p.
(2) Girard P. & Nshah N. (1991) Developments on Torrefied wood an alternative to charcoal for reducing
deforestation. REUR Technical Series, n° 20, p. 101-114.
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IV.3 Resultados da regressio
A equaggo de regressfio obtida foi a seguinte:
PCS = 243,08 (%C) + 548,89 (%H) - 21,73 (%0)

Tabela IV.2 Resumo da Regxmsﬁo

Estatistica de regresssio
R 'multiplo 0,988
R-Quadrado 0,978
R-quadrado ajustado 0,883
Erro padréio 228,162
Observages 14
Tabela IV.3 ANOVA
gl SQ MQ F F de significagio
Regressiio 3 25318802,16 8439600,72 162,1191325 8,9093E-09
Residuo 11 572638,1982 52058,01801
Total 14 2589144036
Tabela IV.4 Coeficientes de regressdio
95% 95% Inferior Superior
Cocficientes _Erro padriio Statt valorP  inferiores  superiores 95,0% 95,0%
Interseglio 0 #N/D #ND #N/D #ND #N/D #N/D #N/D

Varidvel C 343,0874946  5,743243996  59,73757947 3,577TI15E-15 330,4466934 355,7283 330,4467 355,7283
Varidvel H 5483993523 9430053691 582074472 0,000115725  341,345165 756,4535 341,3452 756,4535
Varidvel O -21,72634452  14,15717888 -1,534652115  0,15311549 -52,88610091 9,433412 -52,8861 9,433412

IV.4 Validade da equacgdo e correlagio numérica com outras bases de dados

Para comprovar a validade da equagio obtida, foram usadas outras fontes de dados experimentais e
comparadas com os resultados tedricos da equagdio.

Tabela IV.5 Correlagdo com outros dados
C %) H%) O(%) PCS®  pCs = 243,08 (04C) + 54859 () - 21.73 040)

(Jkg)
51,45 6,13 41,59 20450

20112,40
53,26 6,14 40,48 21000 20763,00
54,03 6,03 39,84 21500 20980,70
56,37 58 37,23 22500 2171397
58,62 5,65 34,87 22850 22454.85
48,07 6,32 44,77 19350 18987,99
4733 6,34 45,23 19350 18735,09
48,58 5,93 45,67 16434 18929,33
83,69 249 9,59 30250 2987071

(3) fonte: BOURGEOIS, JP. Torrefied Wood from temperate and tropical species, advantages and prospects.
BIOENERGY 84, p153-159, 1985
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O coeficiente de correlagiio entre os dados experimentais € teoricos é de 0,967, ou seja, aceitivel em termos
estatisticos . Na figura IV.1 é mostrada esta correlaggo.

32000 . ; : . . . . T
20000 - o
28000 —o— Experimental (BOURGEOIS, 1985) i
i e =343,08(C)+548,88(H)-21,73(0) ]
26000 i
2 24000 - J
2 . . J
7] Q"""
& 22000 D -
o.
20000 - & i
’ ——
18000 - i
16000 - i
¥ ¥ M 1 € ] o [ N
0 2 4 6 8 10
Observagdes

Figura IV.1. Comparaggo entre valores experimentais ¢ valores modelados.
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PESQUISA DO MERCADO DOMESTICO DE CARVAO VEGETAL

ENTREVISTADOR:
DATA:
N°® QUESTIONARIO:

QUESTOES

1. Vocg ja comprou carvio para uso doméstico?

__ 1. N#o (encerrar)
__ 2. Sim (continuar)

2. Para que finalidade vocé compra carvéo? (pode marcar mais de uma opgéo)
__ 1. Churrasco

__ 2. Combustivel doméstico
__3.Outras. Quais?:

3. Aproximadamente, quantas vezes a0 ano vooé costuma comprar carvio?

__ menos de uma vez por ano (1)
__ 1 vezporano (2)

__ 2vezesporano (3)

__ 3 vezes por ano (4)

__ 4 vezesporano (5)

___ 5vezes por ano (6)

__ 6 vezes porano (7)

__ mais de 6 vezes por ano (8)

4. Vocé tem preferéncia por alguma marca de carviio?

__ 1. Néo (passar 4 pergunta 6)
__ 2. Sim (passar a pergunta 5)

5. Qual é amarca de sua preferéncia?

6. Voc€ compra o carvio:

__ 1. Peloprego ?
___ 2. Pela Procedéncia (reflorestado, selo ambiental ...)?

__ 3. Pela qualidade?
__ 4. Por estar disponivel na prateleira?

7. Como voce avalia & qualidade do carvio que se costuma vender no mercado?

1. Otima

2. Boa

3. Regular
4. Ruim
5. Péssima
__ 6. N#o sabe



8. Vocé sabe se o carvéio quando ¢ queimado emite alguma substéncia prejudicial 4 sande?

__1.Sim
2. Nio

9. Em sua opimifio um carvio muito bom:

S1DEVE
__ 1. Acender répido
__ 2. Demorar para acender
__ 3. Néo sabe

9.2DEVE

__ 1. Ter cheiro quando queima

___ 2. Néo ter cheiro quando queima
__3.Ngosabe

9.3 DEVE (no caso de churrasco)

__ 1. Dar sabor 4 carne
__ 2. N&o dar sabor & carne
__3.Né#o sabe

94 DEVE

__ 1. Sujar as méos
___ 2. N#o sujar as m#os
__3.Nsosabe

9.5DEVE

__ 1. Ter uma Brasa de longa duragfio
__ 2. Ter Brasa de curta duragiio
__3.N#osabe

96 DEVE

__ 1. Ser produzido de madeira reflorestada
__ 2. Ser produzido de madeiras nativas
__3.Nso sabe

9.7 Quais outras caracteristicas vocé atribuiria a um bom carviio?:
10. No caso de um novo tipo de carvéo ser comercializado saberia identificé-lo?

__1.Sim
T 2.Nio

11. Compraria o novo produto ?
__ L N#o

__ 2. Sim . Por qué?—
__3.Nao sabe
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12. Critério Brasil de estratificaggio social
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Rédio

Banheiro

Automoével

Empregada

Aspirador de pé
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Primério completo/ ginasial incompleto
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Superior completo

PESQUISA DO MECADO DE LENHA NO SETOR COMERCIAL DE PIZZARIAS

ESTABELECIMENTO COMERCIAL:
DATA:
N° QUESTIONARIO:

QUESTOES

1. Qual o combustive] que costuma-se usar ?

__1.Lenha
__2. Briquetes de madeira
__3. Outros. Qual?

2. Qual é o consumo semanal ou mensal de combustivel ?

3. Tem preferéncia por algum fornecedor?
__1.Sim
__2.Nio

4. Quais os critérios usados para a compra da lenha?

__1. Pelo prego
__2. Pela procedéncia (Fornecedor, etc..)




__3. Pela qualidade
S. Como avalia a qualidade da lenha que geralmente é usada?

__1. Otima
_2.Boa
__3.Regular
__4Ruim
__S. Péssima

6. Nifo sabe

6. Quais as caracteristicas ideais para a lenha ser considerada de uma boa qualidade?.

PESQUISA DO MECADO DE LENHA NO SETOR DE INDUSTRIAS CERAMICAS

INDUSTRIA:
DATA:
N° QUESTIONARIO:

QUESTOES

1. Qual o combustivel que costuma usar ?
__1.Lenha
__2. Briquetes de madeira
__3. Outros. Qual?

2. Qual é o consumo semenal ou mensal de combustivel ?

3. Quais os critérios usados para a compra da lenha?

__1. Pelo prego
__2. Pela procedéncia (Fornecedor, etc..)
__3.Pela qualidade

4. Como avalia a qualidade da lenha que geralmente & usada?

1. Otima

2.Boa

3 Regular
4 Ruim

__5. Péssima

__6.N#o sabe

5. Quais os fatores que mais influenciam na qualidade do produto?
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__1. Combustivel
__2.Matéria prima
__3.Ambos

6. Como deveria ser a lenha ideal para o processo?

__ 1. Umidade:
__ 2. Calorias:

3. Labaredas:
__ 4. Bragas:
__ 5. Tempo de queima
__.6. Outros Fatores

7. Questdes técnicas

. Tipo de forno?:

1
2. O forno usa ar secundério?: Sim Nizo

3. Como alimenta o forno?: Manual Mecéinico

4. Como estoca a lenha?:

Diagnostico energético dos fornos
1. Amostras de lenha

2. Amostras de cinzas

No. [COppm 02 % CO2%

3. Obs.:




