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RESUMO

MENEZES, Marta Juliana Schmatz, M.Sc., Universidade Estadual do Oeste do
Paranda, Fevereiro de 2013. Poder calorifico e analise imediata da maravalha de
Pinus (Pinus sp) e Araucéaria (Araucaria angustifolia) de reflorestamento como
residuos de madeireira. Orientador: Prof. Dr. Jair Antonio Cruz Siqueira. Co-
Orientadores: Prof. Dr. Samuel Nelson Melegari de Souza e Reinaldo Aparecido
Bariccatti.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o poder calorifico e realizar a anélise
imediata de residuos de madeireiras na forma de maravalha. Foram avaliados os
residuos de dois tipos de madeiras: Araucaria (Araucaria angustifolia) e Pinus sem
espécie definida (Pinus sp). A coleta da maravalha foi realizada em uma madeireira
que beneficia madeiras provenientes de reflorestamento destas espécies. O material
coletado foi avaliado em uma bomba calorimétrica para a determinacdo do poder
calorifico superior e inferior. Para a determinacdo dos teores de umidade, cinzas,
volateis e carbono fixo foi realizada a andlise imediata dos residuos no forno mufla.
Os principais resultados obtidos permitiram concluir que a maravalha de A.
angustifolia apresentou um poder calorifico superior e inferior de 17,32 MJ.kg™ e
17,00 MJ.Kg™, respectivamente e o Pinus sp. um poder calorifico superior e inferior
de 17,23 e 16,91 MJ.Kg™?, respectivamente. Quanto & andlise imediata, a maravalha
de A. angustifolia apresentou um menor teor de umidade, volateis e cinzas de 28 %,
2,24 % e 2,24%, respectivamente, enquanto que os valores encontrados para a
maravalha de Pinus sp. foram de 52 %, 4,42 % e 4,42 %, respectivamente para 0s
mesmos fatores. O teor de carbono fixo encontrado na maravalha de A. angustifolia
foi superior ao do Pinus sp., correspondendo 95,58 % e 91,15 %, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Dendroenergia, Coniferas de Reflorestamento, Poder
Calorifico Superior



ABSTRACT

MENEZES, Marta Juliana Schmatz, M.Sc., Western Parana State University,
February, 2013. Calorific value and immediate analysis of wood shavings (Pinus
sp) and Araucaria (Araucaria angustifolia) reforestation and timber waste.
Advisor: Prof. Dr. Jair Antonio Cruz Siqueira. Co- Advisor: Prof. Dr. Samuel Nelson
Melegari de Souza and Reinaldo Aparecido Bariccatti.

The objective of this study was to evaluate the calorific value and perform immediate
analysis of waste timber in the form of sawdust. Residues were evaluated two types
of wood: Araucaria (Araucaria angustifolia) and no specific species Pinus (Pinus sp.).
The collection of wood shavings was held in a timber that receives wood from
reforestation of these species. The collected material was evaluated in a bomb
calorimeter for determining the upper and lower calorific value. For the determination
of moisture, ash, volatile and fixed carbon analysis was performed as shown in the
muffle furnace waste. The main results showed that the shavings of A. angustifolia
showed an upper and lower calorific value of 17.32 MJ.Kg™ and 17.00 MJ.kg*
respectively and Pinus sp. an upper and lower calorific value of 17.23 MJ.Kg™ and
16.91 MJ.Kg*, respectively. As for immediate analysis, the shavings of A.
angustifolia had a lower moisture content, volatile and ash content of 28%, 2.24%
and 2.24% respectively, while the values found for the shavings of Pinus sp. were
52%, 4.42% and 4.42% respectively for the same factors. The fixed carbon content
of wood shavings found in A. angustifolia was higher than Pinus sp. of 95.58% and
91.15% respectively.

KEYWORDS: Wood energy, Conifer Reforestation, Higher Calorific Value
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1. INTRODUCAO

A biomassa é um recurso energético abundante e de baixo custo (ALMEIDA,
2010). Quando comparada a outras fontes renovaveis tem como vantagem a
possibilidade de armazenamento da matéria-prima (FOWLER, 2009), e com isto a
reducdo dos custos de transporte e frete, podendo comercializa-la em épocas de
menor oferta e maior demanda.

Destinada a producdo energética, a biomassa pode ser classificada em:
Priméria — proveniente de floresta ou agricultura cultivada com finalidade de energia
e; Secundaria — resultante da biomassa priméaria, incluindo os residuos agricolas,
florestais e subprodutos (CARNEIRO, 2012).

Residuos florestais sdo aqueles deixados na floresta na sequéncia das
operacdes, como os caules, cascas, tocos, folhagens, arvores danificadas e nédo
comercializaveis, e residuos acumulados em industria de manufatura madeireira
(KARAJ, 2010).

O uso de residuos da agricultura e silvicultura, incluindo o processamento de
madeira, além de proporcionar alternativas sustentaveis para o desenvolvimento
rural, representa importante papel na oferta futura da producéo de bioenergia, sem
causar impactos ambientais negativos, direta ou indiretamente (SCARLAT,
2011). No entanto, para a viabilidade de projetos que envolvam biomassa, deve-se
considerar a disponibilidade destes recursos a nivel regional e local, além da
identificacdo e avaliagcdo do potencial energético de diferentes espécies florestais,
fato que j4 vem sendo realizado em regides desenvolvidas em todo o mundo,
objetivando a substituicdo dos combustiveis fosseis (LOPES-RODRIGUEZ, 2009).

Os residuos de serraria como biomassa florestal sdo o potencial mais
promissor por ser fonte alternativa e renovavel de energia e por sua disponibilidade
localmente (PEIXER, 2007). Esta mudanca de visdo favoreceu a diminui¢cdo de 6nus
que a falta de usinas elétricas causa aos consumidores (REVISTA REFERENCIA,
2003 (a)), além de incentivar o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes para
a converséo desta biomassa em energia.

Os principais residuos das industrias madeireiras séo a serragem, a lenha e
a maravalha, esta, também conhecida como cepilho, é derivada das plainas e

caracteriza-se como residuo com mais de 2,5 mm (TAVARES, 2010).


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RedirectURL&_method=outwardLink&_partnerName=27983&_origin=article&_zone=art_page&_linkType=scopusAuthorDocuments&_targetURL=http%3A%2F%2Fwww.scopus.com%2Fscopus%2Finward%2Fauthor.url%3FpartnerID%3D10%26rel%3D3.0.0%26sortField%3Dcited%26sortOrder%3Dasc%26author%3DScarlat,%2520Nicolae%26authorID%3D36028794200%26md5%3D8c98f972a31ebd3326980321f17e0cac&_acct=C000037938&_version=1&_userid=687375&md5=ac5fb30bd33dd3141358ee449580ed41
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RedirectURL&_method=outwardLink&_partnerName=27983&_origin=article&_zone=art_page&_linkType=scopusAuthorDocuments&_targetURL=http%3A%2F%2Fwww.scopus.com%2Fscopus%2Finward%2Fauthor.url%3FpartnerID%3D10%26rel%3D3.0.0%26sortField%3Dcited%26sortOrder%3Dasc%26author%3DScarlat,%2520Nicolae%26authorID%3D36028794200%26md5%3D8c98f972a31ebd3326980321f17e0cac&_acct=C000037938&_version=1&_userid=687375&md5=ac5fb30bd33dd3141358ee449580ed41
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A maravalha seca, assim como o cavaco descascado € o mais nobre e
valioso residuo disponivel no mercado. A maravalha tem como principal destinacédo
a venda aos produtores rurais, para uso na confeccdo de camas de aviario e
estabulos (BRAND, et al., 2004).

Apesar dos avancos tecnoldgicos, o desperdicio no setor madeireiro ainda €
muito grande. Somente o residuo de maravalha pode chegar a 20 % do total da
matéria-prima desperdicada nas industrias madeireiras, estando em primeiro lugar
os residuos de lenha ou cavacos, com 50 % do volume total da matéria-prima
(CORONEL et al., 2007).

A regido de Lages —SC possui um grande potencial gerador de residuos néo
utilizados, que causam problemas ambientais como assoreamento dos rios e queima
a céu aberto ((BRAND, et al., 2004). De acordo com 0 mesmo autor, aliado a estes
problemas e as crises energéticas na regido, 6rgaos publicos e privados passaram a
partir de 2004 a utilizar estes residuos madeirdveis nos processos de producao de
energia térmica (vapor) e elétrica numa cogeradora, obtendo aumento do ganho
energeético.

O aproveitamento médio dos residuos de maravalha das espécies de
Araucaria angustifolia e Pinus sp. em diversas madeireiras no Rio Grande do Sul é
de 73% e 63%, respectivamente, considerando um volume total de 210 m® gerados
deste residuo. Este rendimento maior para a espécie A. angustifolia deve-se ao
maior diametro e idade do plantio (HILLING et al., 2006). Atualmente, a madeira de
A. angustifolia disponivel no mercado provém de plantios florestais (MATTOS et al.,
2006).

Para a utilizacdo desta biomassa florestal como fonte energética, devem-se
considerar as caracteristicas fisicas e quimicas do material, que podem influenciar
no rendimento e na manutencdo dos equipamentos que realizam os processos de
combustdo (MOURA, et al., 2012). A analise e acompanhamento de variaveis como
teor de umidade (TU), teor de cinzas (TC) e poder calorifico elevam a eficiéncia do

material, tornando-o competitivo frente a outras fontes de energia (BRAND, 2007)



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar, do ponto de vista energético, os
residuos de maravalha de Araucaria angustifolia e Pinus sp. in natura, provenientes

do beneficiamento da industria madeireira.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar, por meio da analise imediata, o Teor de Cinza, Teor de Volateis e
Teor de Carbono Fixo dos residuos de maravalha de Araucaria angustifolia

in natura;

e Avaliar, por meio da analise imediata, o Teor de Cinza, Teor de Volateis e

Teor de Carbono Fixo dos residuos de maravalha de Pinus sp. in natura;

e Determinar o poder calorifico superior e inferior dos residuos de maravalha

de Araucaria angustifolia in natura;

e Determinar o poder calorifico superior e inferior dos residuos de maravalha

de Pinus sp. in natura.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Biomassa florestal para fins energéticos — viséo global

O termo biomassa refere-se a todo material organico proveniente de
espécies vegetais, que captam e armazenam energia solar, produzindo
fotossintese. A energia da biomassa, ou bioenergia, € a conversdo de biomassa em
formas Uteis de energia, como calor, eletricidade e combustiveis liquidos (AKPINAR
et al., 2008).

A biomassa florestal, principalmente na forma de lenha, é tida atualmente
como essencial, principalmente para os paises em desenvolvimento. Na india, 70 %
do consumo de energia para o cozimento de alimentos provém desta biomassa,
segundo o Ministério de Energia Nova e Renovavel - MNRE da india (2009) apud
Abassi et al., (2009). Nas zonas rurais da Turquia, a lenha é a quinta maior fonte de
energia, sendo que seu consumo médio equivale a 0,75 m3homem™.ano®
(AKPINAR et al., 2008). Segundo o mesmo autor, h4 uma escassez deste insumo
para o uso doméstico, resultante de desmatamento indiscriminado, regeneragao
florestal lenta no pais e crescente pressdao demografica. No Brasil esta fonte,
somada a outras formas de energia tradicional, totalizam 12,5 % do total que o pais
necessita (LORA et al., 2009), conforme a Figura 1.

O uso da biomassa convencional de baixo nivel tecnolégico vem passando
por um periodo de transicdo no Brasil. A chamada biomassa moderna, utilizada para
fins de geracdo de calor industrial, eletricidade e producdo de biocombustiveis
equivale a 11,3 % na matriz energética brasileira, fracdo muito préxima aos 12,5 %
da biomassa tradicional utilizada (GOLDEMBERG, et al., 2002). De acordo com Lora
et al. (2009), em se tratando de implementacdo do uso de energia da biomassa, 0
pais esta entre 0os que possuem 0S programas mais avancados, principalmente

guando fala-se de biomassa moderna.


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RedirectURL&_method=outwardLink&_partnerName=27983&_origin=article&_zone=art_page&_linkType=scopusAuthorDocuments&_targetURL=http%3A%2F%2Fwww.scopus.com%2Fscopus%2Finward%2Fauthor.url%3FpartnerID%3D10%26rel%3D3.0.0%26sortField%3Dcited%26sortOrder%3Dasc%26author%3DAkp%25C4%25B1nar,%2520Adem%26authorID%3D23026855400%26md5%3D78a8eb8d7f752bf1467401a148bae0c4&_acct=C000037938&_version=1&_userid=687375&md5=6bad9da956eb3ddab24566925597d69c
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Figura 1. Panorama da matriz energética brasileira
Fonte: COP - Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Mudanca do Clima (2009).

A importancia da utilizacdo de biomassa residual deve-se a varios fatores, a
comegar pela prevencgao de incéndios florestais, dada a retirada desta biomassa dos
talhdes, evitando prejuizos a economia local. Também, por contribuir para o
desenvolvimento de culturas bioenergéticas e fornecer emprego e renda nas zonas
rurais (LOPES-RODRIGUEZ, 2009).

3.2 Avaliag6es dendroenergéticas

Fonte renovavel de energia, a biomassa proveniente da madeira e seus
residuos, dentre outras, é considerada como a de maior potencial na contribuicdo
para as necessidades de energia da sociedade moderna em todo o mundo
(DEMIRBAS et al., 2009).

Quando a geracédo de energia € obtida através do uso da madeira como
combustivel, seja esta proveniente de florestas energéticas ou de processos
industriais, designa-se dendroenergia (NOGUEIRA; LORA, 2003). O conteudo

energético nesta biomassa esta associado a quantidade de celulose e lignina



presentes e, também, a baixa umidade quando utilizadas as rotas termoquimicas
(SALOMOM; FILHO, 2007).

Visando a conversdo da biomassa em energia, tém-se, além da exploracao
das florestas plantadas, trés segmentos industriais que utilizam a madeira derivada
dos proprios processos para este fim, sendo estes as serrarias, as industrias de
papel e celulose e as industrias moveleiras (CENBIO - Centro Nacional de
Referéncia em Biomassa, 2009).

No processamento de residuos de madeira, o potencial de bioenergia
estimado é equivalente a 28 EJ.ano™ (SMEETS et al., 2007a), sendo uma grande
parte encontrada na Ameérica do Sul e Caribe, onde o Brasil encontra-se entre os
cinco maiores paises ricos em florestas, responsaveis por mais da metade da area
florestal total, cerca de 2.097 milhdes de hectares, que correspondem a 53 %
(SMEETS et al., 2007b). Esta producdo de biomassa difere de pais para pais, de
acordo com o clima, obtendo rendimentos médios em clima temperado a alto nivel
de producéo onde o clima é tropical e subtropical (DEMIRBAS et al., 2009).

Em um estudo sobre a avaliacdo dos residuos de biomassa florestal para
fins energéticos na Espanha, Pérez et al. (2007) verificou que as folhas eram a parte
da &rvore com maior poder calorifico inferior e que dentre as diferentes espécies
estudadas, os residuos de Eucalyptus spp apresentaram valores superiores, em
torno de 65.000 MJ.ha™t.ano™.

Na comparacao dos residuos de Eucalyptus globulus com os de Eucalyptus
nitens nas fases jovem e adulta das espécies durante um ano, Pérez et al. (2006)
verificou que E. nitens possui um maior poder calorifico durante a fase adulta para
todos os residuos, exceto sementes, devido a maior concentracdo de componentes
volateis e Oleo essencial. O autor analisou ainda, que residuos coletados durante a
estacdo do outono apresentaram maior poder calorifico para ambas as espécies,
devido a menor umidade das amostras no momento da colheita. No comparativo
entre as amostras residuais, a casca € a parte que apresenta menor poder calorifico.

Atualmente, mais de 70 % do consumo de biomassa nos Estados Unidos
vem das florestas, cerca de 142 milhdes de toneladas secos (MOHAN et al., 2006).
Nos paises do Sul e Sudeste Asiatico, 39% do consumo total de energia constituem-
se de madeira e outros combustiveis de biomassa (SAIDUR et al., 2011). Na

Finlandia, a parcela disponivel dos combustiveis florestais com fins de uso em



caldeiras é proveniente de residuos madeireiros, tocos e outras madeiras de
pequeno diametro resultantes do desbaste precoce (RANTA et al., 2011).
Comumente, ap0s 0 processamento mecanico da madeira nas serrarias e
marcenarias, ha o descarte de grandes volumes de materiais como a serragem, 0
po6-de-serra, a maravalha, cascas e costaneiras (SANTIAGO, 2005). Estes residuos
de madeira podem ser totalmente utilizados para a producdo de energia, pois, a
matéria-prima proveniente destes locais pode ser transformada em eletricidade

através da combustdo dos mesmos (DEMIRBAS et al., 2009).

No Brasil, aproximadamente 30 milhdes de toneladas de residuos de
madeira sdo gerados anualmente. Deste total, a industria madeireira contribui com
91%, sendo a principal fonte geradora de residuos. Comparativamente e bem menos
expressivos, a participacdo dos residuos de madeira da construcéo civil e do meio
urbano representam 3 % e 8 %, respectivamente, conforme Tabela 1 (TUOTO,
2009).

Tabela 1. Estimativa da quantidade de residuos de madeira gerada no Brasil.

FONTE GERADORA RESIDUOS DE MADEIRA %
(1.000 t/ano)
Industria Madeireira 27.750 90,7
Construcéao Civil 923 3,0
Meio Urbano (poda de arvore urbana) 1.930 6,3
TOTAL 30.603 100,0

Fonte: Tuoto (2009). Adaptado pelo autor.

A maravalha de Pinus taeda, gerada por plainas nas instalagbes de
serraria/beneficiamento e disponibilizada exclusivamente no estado seco
(CALEGARI et al., 2005), obtém um poder calorifico superior de 4.945 kcal.Kg™,
superior ao do briquete de biomassa lignoceluldsica de 4.700 kcal.Kg™.

Se considerado apenas os residuos de serrados de Pinus sp. da industria de

base florestal, a soma € de 75 % da geracdo de residuos na cadeia produtiva,



restando apenas 25 % do volume total de uma arvore para ser colocado no mercado
em forma de tabuas, caibros, ripas, entre outros (REVISTA DA MADEIRA, 2004).

Os residuos de madeira diretamente da floresta, contribuem positivamente
na substituicdo de 14-27 milhdes de tep.ano™® (KARJALAINEN et al., 2004). Os
biocombustiveis, incluindo residuos florestais, tornam-se mais concorrentes ao
passo que aumenta o preco dos combustiveis fosseis no mercado mundial (BALAT,
2006).

Iniciativas como precos fixos e subsidios para a colheita de biomassa
florestal a ser utilizada como combustivel contribui para o crescimento econdmico e
tornam estas fontes renovaveis mais competitivas (ROSER et al., 2007). Assim, 0
uso da biomassa como fonte de energia limpa vem ganhando importancia ao passo
gque as estratégias de politica nacional de energia concentram-se em fontes

renovaveis e de conservacao (DEMIRBAS et al., 2009).

3.3 Balanc¢o energético no Parana

As fontes renovaveis de energia no Parana sdo provenientes da Associacao
de Produtores de Bioenergia do Estado do Parana — ALCOPAR, da usina Binacional
de ltaipu, da Companhia Paranaense de Energia — COPEL e das industrias de
iniciativa privada (COPEL, 2009).

A participacdo do Parand em relacdo ao consumo global de energia, passou
de 5,5,% em 1980 para 7,2% em 2009 (17.676 mil tEP). Esta evolu¢cdo na demanda
da producdo paranaense de energia, tanto primaria, quanto secundaria, vem
aumentando gradativamente, representando 1,9 % a mais, quando comparado ao
ano de 2008 (COPEL, 2009). A Figura 2 apresenta a evolugcdo da producao
paranaense de energia, onde as fontes renovaveis, principalmente residuos de
madeira e produtos de cana tiveram um significativo aumento durante o periodo de

avaliacéo.



Fonte: COPEL (2009).

As fontes renovaveis foram responsaveis pelas maiores participacdes no
crescimento do consumo de energia primaria. O biodiesel apresentou elevacdo de
233,3%, os residuos agricolas de 40%, os residuos de madeira de 3,6% e o0 bagaco
de cana de 1,9%, comparando o ano de 2009 com o ano anterior (COPEL, 2009).

Dos residuos de madeira, a lenha ainda ocupa lugar de grande importancia
na matriz energética brasileira, participando com aproximadamente 10% da
producdo de energia primaria. No Estado do Parana ha ampla distribuicdo da
producdo de toras para lenha, exceto nos nucleos regionais de Londrina e
Paranagua, conforme Figura 3 (SEAB / DEAGRO, 2010).
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Figura 3. Distribui¢do da producéo de toras para lenha no Parana.
Fonte: SEAB / DEAGRO, 2010.

Em 2009, do total de lenha produzida no Brasil, 32% foi transformado em
carvao vegetal, e 31% foi utilizado pelo setor residencial, principalmente nas regides
rurais, na cocgdo de alimentos. A industria nacional - ceramica, alimentos e bebidas,
e papel e celulose - consumiram 27% (COPEL, 2009). A Figura 4 mostra o consumo

final por fonte, comparando o ano de 2009 com 0 ano anterior.
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Figura 4. Consumo final por fonte.
Fonte: COPEL ( 2009).

Cada vez mais ha necessidade de uma maior demanda de madeira
proveniente de cultivos florestais, para utilizacdo nos processos de secagem e
armazenamento dos produtos de agropecuéaria, como o0 caso dos graos e da
avicultura (Goncalves et al, 2013). Neste setor, o Estado do Parana apresenta-se
como o maior produtor de grdos do pais, principalmente a soja, representando 6 %
da producdo mundial (SEAB / Deral, 2009). A Figura 5 representa a relagéo inicial
entre a demanda e a disponibilidade de area florestal para secagem de produtos
agricolas e cama de aviario no Estado do Parana, onde o milho ocupa o primeiro
lugar dentre os produtos agricolas, sendo 0 consumo necessario para a secagem

deste produto de valores proximos a 3000 m* de madeira.
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Figura 5. Consumo de madeira para a secagem dos produtos agricolas.
Fonte: Gongalves et al, 2013.

A biomassa florestal disponivel e utilizada pelas industrias como fonte
priméria de energia na geracao de vapor de processo, provém das espécies de
Pinus sp e Eucaliptus sp. (SORDI et al., 2002). Esta biomassa, segundo 0 mesmo
autor, pode ser utilizada pelas industrias na geracao prépria de eletricidade e vapor
de processo com a utilizacdo de turbinas a vapor (cogeracédo), principalmente pelo
baixo custo dessa fonte priméria e disponibilidade de biomassa florestal na regido
Oeste do Parana.

O Parana é o Estado com a maior cobertura de florestas plantadas neste
ramo de mercado. As atividades florestais e madeireiras sao de grande importancia
para a economia e geracdo de emprego. No Estado os reflorestamentos
concentram-se principalmente nos municipios do Vale do Ribeira e nas regifes de
Jaguariaiva, Guarapuava, Bituruna e Palmas (COPEL, 2009).

Em todo o Estado, o género Pinus ocupa uma area de 695 mil hectares,
maior area do Brasil, e vem sendo substituido gradativamente por plantios de
eucalipto em diversas regides (ABRAF, 2010), devido as qualidades da madeira
proveniente desta espécie e aos seus varios usos.

Grande parte da madeira produzida no Estado é consumida sob a forma de

biocombustivel para producédo de energia (3.178.711,5 m® ou 79,18 %), superando o
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consumo da industria madeireira (serrarias, laminadoras, dentre outras) em muitos
municipios (GONCALVES et al, 2013). De acordo com o mesmo autor, a madeira
para finalidade energética apresenta déficit em diversos municipios, ja que grande
parte dos plantios de eucalipto destina-se as empresas do ramo madeireiro. A figura
6 apresenta uma estimativa da necessidade de madeira em fung&o do potencial de
consumo energético destinado a secagem de gréos e aguecimento de aviarios,
tendo o eucalipto como fonte Unica e considerando-se uma producdo media de 35
m3.hat.ano™ para a regido (EMATER, 2009). Muitos municipios, representados pela

cor vermelha, possuem déficit deste recurso para esta finalidade.

Déficit / disponibilidade de area (ha)
= Déficit de madeira para secagem dos produtos agricolas e cama de aviario.

- Atende ou supera demanda de madeira para os produtos agricolas e cama de aviario.

Figura 6. Estimativa do potencial de déficit e/ou disponibilidade de area de eucalipto no
Parana.
Fonte: SEAB / DEAGRO - Divisdo de cultivos florestais (2010).
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O setor florestal possui diferentes e especificos segmentos, onde 0 consumo
de madeira pode ser realizado de diversas formas. Neste contexto, os subprodutos
como casca, pé de serra e cavacos podem ser utilizados para aproveitamento
energético em caldeiras (GONCALVES et al, 2013).

Em 2009, a produgédo de residuos florestais no Parana atingiu 1.620 mil tEP,
3,5% superior ao produzido em 2008. Deste total, 52 mil tEP foram destinadas para
a geracdo de eletricidade e 1.568 mil tEP consumidos pelas inddstrias da regido
(COPEL, 2009).

3.4 Caracteristicas dos residuos florestais

3.4.1 Poder calorifico

Para o aproveitamento racional e adequado dos residuos florestais, faz-se
necessario o estudo de suas propriedades energéticas (PROTASIO, 2011). Neste
caso, o poder calorifico € um excelente parametro de avaliacdo da potencialidade
energética dos combustiveis de biomassa (BRAND, 2010).

O poder calorifico de um material € expresso pelo conteldo de energia que
é liberada quando o material é queimado no ar. Sendo assim, o calor gerado durante
a combustédo de diferentes espécies florestais ou residuos madeireiros pode variar
dependendo de suas propriedades fisicas, quimicas e anatdémicas (ALMEIDA, 2010).
Divide-se em Poder Calorifico Superior e Inferior.

O Poder Calorifico Superior — PCS, refere-se a quantidade de calorias
liberadas por um material em sua combustdo completa, expresso em calorias por
grama (cal/g) ou quilocaloria/quilograma (kcal/kg) (QUIRINO et al., 2011). Quanto
maior for este parametro, maior sera a energia contida no combustivel (CARVALHO
JUNIOR, 2010).

No PCS a &gua formada durante o processo de combustdo é condensada,
recuperando o calor derivado da condensacao (QUIRINO et al., 2005). A quantidade
de calor liberado durante a condensacdo do vapor de agua e arrefecimento dos
produtos da combustéo é considerado até 25 °C (SOUZA, 2010).

A condicdo de queima de um material é considerada como ideal quando se

encontra absolutamente seco, mas também esta diretamente influenciada pela
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constituicdo quimica da madeira — lignina e extrativos, que elevam seu potencial
(QUIRINO et al., 2005).

A partir do PCS, obtém-se o Poder Calorifico Inferior — PCI do matérial.

O PCI é a quantidade de calor necessaria para produzir um quilo de
combustivel, através da combustdo deste com o excesso de ar e gases de
descarga, resfriados até o ponto de ebulicdo da agua, evitando sua condensacgao
(MEDEIROS; CARDOSO, 2010). Para tanto, a energia gasta para evaporar 0
hidrogénio de constituicdo do combustivel durante a condensacdo da agua é
contabilizada (VLASSOV, 2001).

Nos motores endotérmicos a agua se encontra no estado de vapor e a
temperatura dos gases de combustdo é muito elevada, por isto, deve-se considerar
o PCl e ndo o PCS (MEDEIROS; CARDOSO, 2010). Dentre as formulas para
determinar o PCI de diversos combustiveis, pode-se citar:

(1) Alcool etilico: PCI = PCS — 700 kcal/kg,
(2) Alcool metilico: PCI = PCS — 675 kcal/kg,
(3) Benzol: PCI = PCS — 415 kcal/kg,

(4) Gasolina: PCI = PCS - 780 kcal/kg,

(5) Oleo diesel: PCI =PCS — 730 kcal/kg.

Através do uso da bomba calorimétrica, pode-se determinacédo o PCS de um
material combustivel, dada pela evaporacdo e condensacdo da agua durante a
combustdo do material (FONTES, 1994). De acordo com Kollmann (1968) apud

Souza (2010), o PCI pode ser obtido indiretamente pela equacéao (6) a seguir:

(6) PCI = PCS — ((600 x 9.H) / 100)

Onde:

PCI = poder calorifico inferior (kcal/Kg);

PCS = poder calorifico superior (kcal/Kg);

H = teor de hidrogénio (%);

600 = Calor de condensacéo da agua a 0 °C (zero graus Celsius);

9 = Representa a quantidade de agua (em quilogramas) que se formam ao

oxidar um quilo de hidrogénio.
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De acordo com a composi¢cao quimica elementar média da madeira pode-se
assumir o teor de hidrogénio como 6%. (SILVA, 2001).

O PCI representa o calor efetivamente possivel de ser utilizado nos
combustiveis, enquanto o PCS tem seu valor elevado em torno de 10 a 20 %
(NOGUEIRA; LORA, 2003).

O controle das propriedades energéticas eleva a eficiéncia do material e o
tornam mais competitivo frente a outras fontes de energia. Esse controle depende
nao somente do poder calorifico, mas também do teor de umidade e teor de cinzas,
dentre outros (BRAND, 2007).

3.4.2 Composicdo quimica imediata

O Teor de Umidade - TU, dado em porcentagem (%), € o fator que exerce
maior influéncia sobre a queima de materiais combustiveis (SOUZA, 2010). Este
fator indica a quantidade de 4gua presente na madeira, devendo estar em torno de
65 a 70 % em base Umida (QUIRINO et al., 2007) e abaixo de 25 % para
aproveitamento do material para a combustdo e ndo reducdo do poder calorifico
disponivel na madeira (FARINHAQUE, 1981).

O TU pode apresentar variacfes quando relacionada as diferentes espécies,
clima e armazenamento, dificultando o controle do processo de combustéo,
principalmente por ser inversamente proporcional ao pode calorifico, tornando-o
negativo, pela quantidade de calor necessaria para evapora-la (BRITO;
BARRICHELO, 1979).

Quanto a qualidade quimica para a producao de carvao vegetal a Norma
PMQ3-03 do Estado de S&o Paulo estabelece teores de carbono fixo minimo de 75
% e teor de cinzas abaixo de 1,5 % (Sao Paulo, 2003).

O foco das pesquisas voltadas para a transformacao de energia a partir da
biomassa, visando o desenvolvimento sustentavel e ambientalmente correto, esta
direcionado a combustdo direta como o método mais utilizado. Das conversdes
termoquimicas, a exemplo da pirélise e da gaseificagdo, a combustdo direta &
responsavel por mais de 97 % da producdo mundial de bioenergia (DEMIRBAS,
2004).
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Quando a madeira € aquecida acima de 270° na auséncia de ar, a 4gua e
outros materiais séo conduzidos, permanecendo o carvao. Este, quando produzido a
alta temperatura tera menor quantidade de matéria volatil e maior quantidade de teor
de carbono fixo, quando produzido em baixas temperaturas. Carvdo de alta
volatilizacdo tende a ser mais duro, mais forte, pesado e facil de queimar (DIONCO-
ADETAYO, 2001).

A cinza de madeira € o residuo gerado devido a combustdo de madeira e
seus produtos. E o residuo remanescente apds a combustdo. As propriedades
fisicas e quimicas de diferentes espécies de madeira relacionam-se com as
propriedades da cinza, determinando seu uso. Assim, o método de combustdo e
temperatura também implica no resultado final (SIDDIQUE, 2009).

De acordo com os principios de desenvolvimento sustentavel, a utilizacdo da
biomassa florestal para energia é reconhecida como uma medida de mitigacdo do
aquecimento global, pois substitui os combustiveis fésseis e diminui a emissédo de
gases de efeito estufa (STUPAK et al., 2007). Por conter menores teores de enxofre
e de nitrogénio nos residuos de biomassa, a sua utilizacdo também gera menos
poluicdo ambiental e risco a saude do que a combustdo dos recursos nao
renovaveis (TSAI et al., 2005).

3.5 Combustdo da madeira

7

A madeira é um material heterogéneo e a variabilidade dos seus
constituintes quimicos e estruturais estdo relacionados a uma ampla gama de
propriedades (SEVERO et al., 2006), tais como densidade, permeabilidade,
comportamento quanto a capilaridade, condutividade térmica, difusdo da agua de
impregnacéo, entre outras (KLOCK et al., 2005).

A madeira é constituida de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, este
em pequenas quantidades. Na Tabela 2 indicam-se as composi¢des e os poderes
calorificos da lenha seca, do carvao de madeira e de varios tipos de carvdo mineral,
onde de acordo com estudo feito por Sardinha et al., (2002), o carvao de madeira
tem um alto teor de carbono, superior a varios tipos de carvdo mineral enquanto o

poder calorifico da lenha seca de diferentes espécies, a exemplo de Salix alba e
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Pinus sylvestris encontram-se entre 3900 kcalkg® e 5066 kcal.kg?,
respectivamente.

Do ponto de vista da composicdo quimica da madeira, 0s componentes
macromoleculares que constituem a parede celular sdo a celulose, polioses
(hemiceluloses) e lignina. Estas proporcdes diferem entre coniferas e folhosas,
enquanto que a celulose € um componente uniforme da madeira, conforme Tabela 3
(CARVALHO, 2010).

Tabela 2. Composi¢cdo da lenha seca, do carvdo e da madeira e de vérios tipos de carvao
mineral

COMBUSTIVEL C (%) H (%) O (%) N (%) CINZAS Kcal kg™

(%)
Lenha seca 50,3 6 43 - 0,4 5 000
Carvao de 85-95 - - - 2 7500-8000
madeira
Turfa 56-63 5,7-6,3 31-38 1-2 1-4 5000-6000
Lenhite 57-84 5,5-7 10-37 1-2 - 6000-7000
Hulha 75-90 4,555 5-20 0,5-1,5 - 7000-8000
Antracite 95 2-3 2-3 0,1-0,5 - 8000-8500
Fonte: Sardinha et al., (2002). Adaptado pelo autor.
Tabela 3. Composi¢cado média de madeira de coniferas e folhosas
CONSTITUINTE CONIFERAS FOLHOSAS
Celulose 42 +2 % 45 + 2 %
Polioses 272 % 305%
Lignina 282 % 204 %
Extrativos 5+3% 3+t2%

Fonte: (CARVALHO, 2010). Adaptado pelo autor.

A celulose, como componente majoritario, € uma substancia que se constitui
de largas cadeias de polissacarideos (ZOBEL; VAN BUIJTENEN apud SEVERO et
al., 2006). Trata-se de um dos produtos da fotossintese, que constitui a maior parte
da madeira seca e a conversdo em CO e agua quando a madeira € queimada faz

com que haja desprendimento da energia armazenada em sua estrutura. Assim
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como na respiragdo, a queima de combustiveis libera a energia armazenada para
ser convertida em formas de energia util (SALOMOM; FILHO, 2007).

A hemicelulose forma uma matriz que envolve a celulose, e por sua vez, a
lignina € uma substancia incrustante que preenche os espacos vazios ha parede
celular (ZOBEL; VAN BUIJTENEN apud SEVERO et al., 2006).

De acordo com Brutti et al. (2010), dentre as principais rea¢des quimicas da
combustdo, tem-se a combustdo do carbono, a combustdo do hidrogénio e a

combustdo do enxofre, conforme as equacoes:

(7) C + O, = CO; + calor de reagéo - combustéo do carbono;
(8) 2H, + O2 = 2H,0 + calor de reacdo - combustdo do hidrogénio;

(9) S + 02 = SO2 + calor de reacdo > combustédo do enxofre.

Combustdo é a transformacdo da energia quimica dos combustiveis em
calor, por meio de rea¢des dos elementos constituintes com o oxigénio fornecido. No
processo de combustédo direta, fatores como a alta umidade, no caso da lenha, de
20 % ou mais, e a baixa densidade energética do combustivel, podem tornar o
processo ineficiente (ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2005).

Para ocorrer uma combustdo completa e eficiente do combustivel é
necessario fornecer a camara de combustdo uma quantidade de ar maior que a
necessaria, sendo que as caldeiras necessitam de um excesso de ar entre 30 e 40
% (BRUTTI et al., 2010),.

A biomassa é um combustivel rico em volateis, que constituem cerca de %
do seu peso. Isso faz com que o processo de combustéo transcorra em seis etapas
consecutivas bem definidas, de secagem, emisséo de volateis, ignicdo dos volateis,
queima dos volateis em chama, extincdo da chama dos volateis e combustdo do
residuo de carbono (NOGUEIRA; LORA, 2003).

Gallo; Agnelli (1998) demonstram em seus trabalhos que este mesmo
processo da queima pode ser dividido em cinco fases, sendo estas:

Aquecimento - o calor de uma fonte externa é fornecido ao material que tem
sua temperatura aumentando progressivamente, por contato direto com a chama,
gases e quentes ou conducao de um corpo solido;

Pirdlise - os diferentes componentes do material atingem suas temperaturas

de decomposicéo e comecam a liberar substancias;
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Ignicdo - os produtos da pirdlise se encontram com oxigénio e se difundem
em sentido contrario, onde as condicbes de temperatura e concentragdo de gases
combustiveis e de oxigénio atingem niveis que permitem a ignicao por fonte de calor
externa, ou por autoignicao;

Combustdo e propagacdo - os radicais livres gerados na pirolise
desempenham importante papel na etapa de ignicdo, desencadeando reacdes de
combustdo altamente exotérmicas, e cujo calor liberado da inicio a um processo
denominado retroalimentacéo térmica.

Extingdo - as quantidades de material combustivel e de oxigénio diminuem
até um ponto em que o calor gerado ndo é mais suficiente e o processo de queima

entra em extincdo. A Figura 7 demonstra as etapas do processo de queima.

— e —

Combustio
=
Propagagio

Temperatura

=

—3 | Pirdlise

Curso do Fogo

Figura 7. Etapas do processo de queima
Fonte: Gallo; Agnelli (1998)
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O processo de combustédo da biomassa transcorre primeiro em uma etapa
homogénea - queima dos volateis, e depois heterogénea - combustédo dos residuos
de carbono, conforme as condi¢cdes de fornecimento e mistura de ar combustivel
(NOGUEIRA; LORA, 2003). Segundo o mesmo autor, a divisdo do fluxo de ar sobre
leito fixo em duas partes da-se porque em alguns sistemas o carbono (c) do
combustivel se queima no leito até CO (mondxido de carbono), concluindo sua
combustéo até CO;, (dioxido de carbono), juntamente com os volateis.

De acordo com Castro (2005), na Figura 8, pode-se verificar a sequéncia
das fases de pré-aquecimento, secagem, pirdlise, ignicdo, queima com chama,
extingcdo da chama e incandescéncia, conforme a evolugcéo do processo do tempo,

da esquerda para a direita e de cima para baixo.

Voliteis + H,O + alcatrdo

B

Material virgem Inicio da frente de secagem Inicio da frente de pir6lise
Voldteis + H,0 + alcatrdo + CO + CO, CO+C0,+H,0 CO+CO
; : ; 2
Zona incandescente fi frents
na in Gecore finA scgue as Temes Chama homogénea Combustio incandescente

de pirdlise e secagem

[ | Material virgem  [JJl] Zona e sccagem [0] Zona depirstise [ Zona incandescente

Figura 8. Fases da queima de um cilindro de madeira sujeito a um fluxo de calor externo
Fonte: Castro (2005).
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Os combustiveis solidos, como a lenha, a serragem e o0 bagaco de cana séo
formados de carbono (c), hidrogénio (H,), oxigénio (O.), enxofre (S), agua (H20) e
cinzas (NOGUEIRA; LORA, 2003). A reacédo de combustdo de um combustivel com

ar pode ser apresentada pela seguinte forma:

(10) Biomassa + ar = CO,+ SO, + H,O + N2+ O, + CO + H, + CH, + fuligem + cinzas

\ ~ ) |\ ~ J — - \ J

Onde:

1 — Produtos da oxidacdo completa: CO, SO, H,O. O contetudo de enxofre da
biomassa é sempre baixo, sendo seu valor desprezivel;

2 — Ar em excesso (N2 + O,) e eventualmente a umidade do combustivel e do ar;

3 — Produtos gasosos (CO + H, + CHy) e sdlidos (fuligem) de combustéo incompleta;

4 — Fracdo mineral ndo combustivel da biomassa (cinzas).

Dentre os processos termoquimicos, a pir6lise ou carbonizacdo é o mais
simples e antigo processo de conversdao de um combustivel em outro de melhor
qgualidade e conteudo energético, onde o principal produto final (carvdo) tem uma
densidade energética duas vezes maior que aquela do material de origem e queima
em temperatura muito mais elevadas (ANEEL, 2005).

Os processos da pirolise dividem-se em dois grupos: Pirélise lenta e rapida,
de acordo com a velocidade de aquecimento. A diferenca estd em que a pirélise
lenta ou convencional maximiza a producéo de carvao vegetal em detrimentos dos
produtos liquidos e gasosos e da pirélise rapida obtém-se gases e liquidos
(SANCHEZ; CAMPO, 2003).

Segundo GOmez et al. (2003), os processos da pir6lise ocorrem
gradativamente, conforme aumenta a temperatura da biomassa, de acordo com a
Tabela 4.
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Tabela 4. Caracteristicas das tecnologias para pir6lise da biomassa.

TEMPERATURA

CARACTERISTICAS DA TECNOLOGIA

Até 200 °C

Entre 200 °C e 300 °C

De 300 °C a 500 °C

Acima de 500 °C

Ocorre a secagem do material

Os produtos envoltos na fase anterior, agua, acido
férmico, acido acético e tracos de CO,, se envolvem em
guantidades maiores e a biomassa é convertida em

carvao.

Na faixa o terceiro fendmeno corresponde a degradacao
térmica da celulose, ocorrendo reagBes exotérmicas e
produzindo elevadas quantidades de CO;, H; e CHag,
etanol, &cido acético, é&cido férmico, formaldeidos e

alcatrdo (volateis e licor pirolenhoso).

Ocorrem reacdes dos produtos gasosos ja formados com
0 residuo solido, produzindo produtos altamente
combustiveis, sendo que a 4gua e o CO, podem reagir

com o carvao residual para produzir CO e Ha.

Fonte: Gomez et al. (2003)

Além do aproveitamento da biomassa como combustivel sélido para a

conversdo energética por meio da queima direta, como técnica mais utilizada, a

pirélise e a gaseificacdo também surgem como diferenciais para um melhor

manuseio e queima do combustivel (DEMIRBAS, 2001). O gas resultante do

processo de gaseificacdo, com baixo poder calorifico (4 a 6 MJ/m°®) é utilizado na

geracdo de energia elétrica através dos motores de combustéo interna, caldeiras e

geradores de vapor para turbinas a vapor (MOURAD et al., 2004).

3.6 Aproveitamento dos residuos para fins energéticos

A secagem de sélidos usados em industrias agricolas, ceramicas, quimicas,

alimenticias, farmacéuticas, de papel e celulose, dentre outras, € uma das mais
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antigas e usuais operacoes encontradas nos mais diversos processos (PARK et al.,
2007).

Define-se secagem, o processo de transferéncia de calor e massa (umidade)
entre o produto e o ar de secagem, onde a remoc¢éo da umidade deve ser de forma
que o produto fique em equilibrio com o ar do ambiente onde sera armazenado,
preservando a aparéncia e qualidade nutricional dos graos, para sua viabilidade
(SILVA, et al., 2005).

Existem varias opc¢des para o aproveitamento dos residuos lignocelulésicos,
como as coberturas em granjas, nas industrias de painéis de madeira reconstituida,
na compostagem, na geracdo de energia pela queima direta, na producédo de
combustivel solido (carvdo vegetal) ou na transformacao dos residuos em briquetes,
entre outras possibilidades (QUIRINO, 2003).

Na utilizacdo da energia advinda da biomassa, dois aspectos devem ser
considerados: sua renovabilidade num espaco de tempo pequeno e a manutencao
do equilibrio de CO,, j4 que o0 que € capturado no processo de fotossintese é
liberado no processo de queima (MOURAD et al., 2004).

Considerando-se a quantidade de energia total consumida no Brasil, cerca
de 47% é proveniente de fontes renovaveis, enquanto a média do planeta gira em
torno de 13% (NASCIMENTO, 2011). Em condic¢des favoraveis, os residuos podem
contribuir de maneira significativa para a producao de energia elétrica.

Na conversao dos residuos de biomassa vegetal, considera-se que cada 3
kg de biomassa pode gerar 1kwh de eletricidade com o uso de gaseificador de
biomassa/grupo gerador, alcancando um potencial de geracdo anual de 167,8
milhdes de GJ/ano, somente a partir de residuos de cereais (MOURAD et al., 2004),

conforme Figura 9.
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Figura 9. Disponibilidade dos residuos agricolas por regido geografica.
Fonte: IBGE (2003).

No Estado do Espirito Santo, a producéo capixaba de café representa mais
de 25 % do total nacional (FERRAO et al., 2007). Quase toda esta producéo é seca
de forma artificial, com uso de calor, a partir da lenha de eucalipto como fonte de
energia (SATER et al., 2011). A lenha proveniente de plantios comerciais representa
atualmente o combustivel mais utilizado na geracdo de calor no processo de
secagem de gréos, devido principalmente ao baixo custo de facilidade de aquisicao.

O aproveitamento da aplicacdo da energia contida na biomassa para a
secagem dos graos, através da queima direta € importante, pois visa a
armazenagem do grao, estendendo a vida util da semente (MOURAD et al., 2004).

De acordo com Portella e Martins (2000) devido a importancia da qualidade
dos gréos e dos custos totais das atividades de pés-colheita, que podem atingir até
15% do valor, o processo de secagem vem obtendo reconhecimento no sistema
produtivo atual.

O uso da madeira na secagem dos graos vem a substituir os produtos
derivados de petroleo, representando um meétodo ambientalmente correto, porém,
ainda faz-se necessario a otimizacdo das fornalhas, que passaram a apresentar
consumo elevado de lenha e perdas diversas (DALPASQUALE, 2011). Por isto,

caracteristicas como a umidade e a qualidade do residuo devem ser analisadas.
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O aproveitamento dos residuos de madeira provenientes da industria
madeireira, utilizados para queima em caldeiras e fornos artesanais (olarias), foi
identificado com maior frequéncia nas regifes Centro-Oeste, Sudeste e Sul do pais
(WIECHETECK, 2009). De acordo com o mesmo autor, a maravalha tem tido
aumento consideravel de preco, devido a escassez do produto no mercado, criando
dificuldades aos produtores.

Segundo Fagundes (2003), apesar de a maior utilizacdo destinar-se a
secagem de graos em pequenas empresas, como padarias e olarias, os residuos de
serraria vém sendo utilizados cada vez mais por empresas de grande porte, para a
geracado de energia, em sistemas de cogeracao.

Sendo assim, o0 uso de residuos de madeira para fins energéticos torna-se
importante ndo somente pelo aspecto de sustentabilidade ambiental, mas também
pelo fator econdmico para as empresas, além do aproveitamento e destinacéo eficaz
que representa através dos sistemas de cogeracao.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacdo do Experimento

O experimento foi realizado no Laboratério de Solos e no Laboratério de
Residuos Agroindustriais da Universidade Estadual do Oeste do Parand -
UNIOESTE, em Cascavel — PR.

4.2 Coleta dos Residuos de Biomassa

As amostras de maravalha foram adquiridas na Madeireira BIASIN, na
cidade de Realeza — PR, situada a aproximadamente 528 Km da capital Curitiba. A
madeireira tem como procedimento de trabalho o processamento secundario para a
fabricacdo de pecas como portas e janelas.

A empresa possui produtividade variando entre 54 a 55 m3 de madeira
serrada por dia. As principais espécies florestais utilizadas no processamento sdo
Eucalyptus sp., Pinus sp. e Araucaria angustifolia provenientes de reflorestamentos.

Para este trabalho, os residuos utilizados foram maravalha de Pinus sp. e A.
angustifolia provenientes de plantios comerciais. As amostras foram disponibilizadas
sem misturas, nas condicdes em que se encontravam apos 0 processamento, e que
poderiam ser utilizadas como combustivel. As mesmas permaneceram armazenadas
no laboratério, até a data dos ensaios.

As amostras de residuos foram coletadas na industria madeireira ao acaso,
no montante total de residuos produzidos no processamento das madeiras,
coletando aproximadamente 1 quilograma de cada material. Foram observados os
locais geradores de residuos do processamento da madeira, dos quais se tornaram
as fontes de coleta dos materiais. Os residuos utilizados nos experimentos foram
caracterizados como sendo maravalha de Araucaria angustifolia e maravalha de

Pinus sp (Figura 10), resultantes do processamento da plaina moldureira.
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Figura 10. Maravalha utilizada no experimento, provenientes da Madeireira: A. angustifélia (a) e Pinus
sp. (b)

4.3 Caracterizacdo dos materiais

Os residuos obtidos na madeireira foram encaminhados ao Laboratério de
Solos e de Residuos Soélidos Urbanos da Universidade Estadual do Parana onde
foram determinados o teor de umidade, a analise imediata e o poder calorifico dos

residuos. Foram realizadas quatro repeticdes para cada amostra de biomassa.

4.4 Andlise Imediata da Biomassa in natura

4.4.1 Determinagéo do Teor de Umidade

Para a avaliacdo do teor de umidade contida nas amostras, seguiu-se a
metodologia das Normas NBR 8112 (Carvao Vegetal — Andlise Imediata) e E 871.
Obteve-se 0 peso Umido de cada residuo através de uma balanga analitica de
precisdo. As amostras foram introduzidas em estufa a 100 + 10°C até que a massa
ficasse constante, obtendo-se a massa seca. O teor de umidade foi obtido pela
diferenca entre os pesos da amostra, antes e logo apos ser submetida a secagem,

através da equacéo 11:

ml —m2
(11) Tu=—— x 100
ml

Onde:
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Tu = Teor de umidade da biomassa, em porcentagem (%);
m1 = Massa inicial da biomassa gramas (Q);
m2 = Massa final da biomassa, em g.

4.4.2 Determinacao do Teor de Volateis

Obtida a amostra seca, in natura, esta, em cadinho de porcelana, foi
colocada em Forno Mufla MA 385, marca Marconi (Figura 11), com capacidade de
aquecimento de até 1100° C, aquecido até 850° C por 7 (sete) minutos, seguindo a
metodologia da Norma NBR 8112 (Carvao Vegetal — Analise Imediata). Apds este
procedimento, a amostra foi colocada em um dessecador para resfriamento e
pesagem. Apds a extracdo dos volateis, fica como residuo o carbono fixo e as cinzas
(Figura 12). O teor de volateis é determinado pela expresséo:

ma —m3
(12) Tv=— % 100
ma

Onde:
Tv: Teor de volateis, em %;
m2: Massa final do teor de umidade, medida em g.;

m3: Massa final proveniente da mufla, em g.

Figura 11. Forno Mufla (a) e Dessecador (b) utilizados (Menezes, 2012)
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Figura 12. Maravalha de A. angustifolia (a) Pinus sp. (b) apés a volatizacdo (Menezes, 2012).

4.4.3 Determinacao do Teor de Cinzas

O material proveniente da etapa anterior, ja sem umidade e volateis é
colocado no Forno Mufla (MA 385, marca Marconi) a uma temperatura de 710° C,
por um periodo de uma hora, (meia hora com a porta aberta e meia hora com a
porta fechada), seguindo a metodologia da Norma NBR 8112 (Carvao Vegetal —
Andlise Imediata). Ao final, dentro do cadinho restam somente cinzas resultantes da
combustdo dos componentes organicos e oxidacdo dos inorganicos. O teor de

cinzas é calculado pela equacéo 13 a seguir:

m3 — md
(13) Trinzas =—— X 100
ma3

Onde:
Tcinzas: Teor de cinzas, em %;
m3: Massa da amostra antes do experimento, em g;

m4: Massa da amostra apos o experimento, em g.

4.4.4 Determinacgao do Teor de Carbono Fixo
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Apés a determinacdo dos teores de umidade, de matéria volatil e de cinzas
da amostra, o teor de carbono fixo (T¢) € determinado indiretamente pela diferenca

entre os valores do teor de volateis e teor de cinzas, através da equacéo 14 a seguir:

(14) Tcf =100— (Tv + Tcinzas)

Onde:
Tcf: Teor de carbono fixo, em %:
Tv: Teor de volateis, em %;

Tcinzas: Teor de cinzas, em %.

4.4.5 Determinacao do Poder Calorifico

A determinacao do poder calorifico superior foi feito de acordo com a Norma
ABNT/NBR 8633/84 (Carvao Vegetal Determinacdo do Poder Calorifico).

Neste procedimento as amostras previamente secas, in natura foram
colocadas em uma bomba calorimétrica isotérmica modelo E2K (Figura 13), para
analise do Poder Calorifico Superior - PCS a ser liberado pela amostra. Para cada
amostra, foram feitas 4 repeticdes. A transformacao dos valores do PCS para Poder
Calorifico Inferior - PCI foram realizadas utilizando-se a equacdo 1 ja mencionada,

tendo o percentual de hidrogénio presente no material como 6%.

Figura 13. Bomba Calorimétrica utilizada.
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4.5. Analise dos Dados

Para compreender a variacdo dos valores obtidos no experimento foi
realizada a analise dos mesmos por meio da elaboracdo de planilhas e graficos com
0 uso do BROFFICE CALC com a finalidade de avaliar os contrastes e comparar as
médias dos valores encontrados para os aspectos energéticos e da andlise imediata

da maravalha de A. angustifolia e Pinus sp.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Andlise Imediata da Biomassa In Natura

5.1.1 Teor de Umidade

O teor de umidade médio encontrado foi de 11,34 % para a A. angustifolia e
11,30 % para o Pinus sp., sendo que o peso médio das amostras de maravalha das
coniferas foi de 1,22 g. e 2,51 g., respectivamente. Apesar de os valores médios
encontrados nao apresentarem diferencas significativas, ha discrepancia entre os
valores das repeticdes. O teor de umidade é um fator importante a ser observado,
pois quanto menor for este valor, menor serd a quantidade de energia gasta no
processo de carbonizacdo da madeira e maior o poder calorifico do material. Na
Figura 14 estdo representados os resultados do Teor de Umidade dos residuos,

assim como a média das repetices realizadas.
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A. angustifolia Pinus sp.
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Figura 14. Variacdo e Média do Teor de Umidade da maravalha de A. angustifolia e Pinus sp.
(MENEZES, 2012).



34

Analisando o uso da biomassa florestal para a geracao de energia Calegari
et al. (2005) encontrou valores médios de teor de umidade de 16,12 % para a
maravalha de Pinus spp, valores estes, proximos aos encontrados neste estudo.

O teor de umidade esta relacionado com o tipo de residuo e o seu tempo de
armazenamento. Os residuos de Pinus sp. e Eucalyptus sp. gerados no setor
madeireiro foram avaliados por Brand et al. (2004), onde o TU apresentou uma
variacdo de 29,5 a 67,3 % recém chegados ao patio, sendo o periodo de
armazenamento de dois a quatro meses o0 mais adequado para este fator.

Ferreira et al. (2009) verificou que as de aciculas, galhos e discos de Pinus
taeda provenientes de povoamentos homogéneos apresentaram TU entre 27-68 %,
sendo as partes mais externas, como cascas e galhos na idade de 24 anos
obtiveram maior potencial energético, por apresentarem menor teor de umidade.

Comparando o teor de umidade encontrado nas aciculas de A. angustifolia e
Pinus sp. a campo, no decorrer de um ano, Fernandes (1981) verificou valores de
57,76 % para A. angustifolia, 46,72 % para Pinus taeda e 39,40 % para P. elliottii,
constatando que o local de armazenamento tem grande influéncia no que diz

respeito a este fator.

5.1.2 Teor de Voléateis

Entre as amostras houve certo equilibrio no comportamento dos teores de
matérias volateis, sendo encontrado valores de 2,24 % para A. angustifolia e 4,42 %
para Pinus sp. Menores temperaturas favorecem a manutencdo de maiores teores
de volateis na constituicdo dos carvdoes (SANTIAGO et al. 2007). A biomassa com
alto teor de volateis apresenta maior facilidade de incendiar e queimar, porém o
processo de combustdo em geral pode ser afetado, ja que existe dificuldade de
controle do mesmo (VIEIRA, 2012).

A andlise do teor de volateis foi realizada apds quatro repeticbes em cada
biomassa, sendo estes resultados exibidos através do grafico Box Plot Template
(Figura 15).
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Figura 15. Variagdo e Média do Teor de Volateis da maravalha de A. angustifolia e Pinus sp.
(MENEZES, 2012).

Silva et al. (2007) verificou que o teor de material volatil do carvdo de
Manilkara amazonica (Macaranduba), Lecythis pisonis (Sapucaia) e Piptadenia
suaveolens (Timborana), variou de 23,94 a 31,47 %. O teor de volateis encontrado
por Gabardo et al. (2011) foi de 18,60 % e 16,31 % para A. angustifolia e Pinus sp.,
respectivamente.

Sater (2011) em seu estudo, analisou 0s materiais volateis provenientes de
experimentos com residuos de casca de café, lenha de Eucalyptus grandis e
residuos de fresa de madeira. O autor verificou que quanto maior a temperatura de
destilacdo, maior sera o seu valor, ja que os materiais destilados a uma temperatura

de 550 °C permaneceram uns periodos maiores de tempo no interior da mufla.

5.1.3 Teor de Cinzas

Os valores encontrado para o teor de cinzas foi de 2,24 % para A.
angustifolia e 4,42 % para Pinus sp. (Figura 16).
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Figura 16. Variagdo e Média do Teor de Cinzas da maravalha de A. angustifolia e Pinus sp.
(MENEZES, 2012).

Santiago et al. (2007) obteve valores de 1,6 % para a maravalha de
Eucalyptus urophylla, & temperatura de 400 °C, observando uma tendéncia de
aumento do teor de cinzas conforme maior for a temperatura, que em seu estudo
resultou em 1,9 % de Tcinzas quando a 600 °C com o mesmo residuo.

Gabardo et al. (2011) apdés a caracterizacdo pela andlise imediata de
residuos de Araucéria e Pinus, verificou que o teor de cinzas encontrado foi de 9,10
% e 1,05 %, respectivamente.

Altos teores de cinzas diminuem a eficiéncia do reator, ja que necessita de
um maior consumo de oxigénio. (HOFFMANN, 2010). Segundo o autor, da mesma
maneira que a umidade, o teor de cinzas interfere no poder calorifico e causa perda
de energia.

A lenha é o combustivel mais utilizado em caldeiras e tem um teor de cinzas
em torno de 1%, o que € um bom indice por ndo prejudicar caldeiras e fornalhas
(VALE et al.,, 2007). Segundo o mesmo autor, a quantidade de cinzas esta
diretamente relacionada com a quantidade e qualidade de minerais presentes na
biomassa, como célcio, potassio, fosforo, magnésio, ferro e sodio, que provocam

reducado nos teores de carbono fixado no carvao vegetal.
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5.1.4 Teor de Carbono Fixo

O teor de carbono fixo encontrado foi de 95,58 % para A. angustifolia e de
91,15 % para Pinus sp. (Figura 17). Estes valores apresentam tendéncia contraria

aos valores de volateis e cinzas.
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Figura 17. Variagdo e Média do Teor de Carbono Fixo da maravalha de A. angustifolia e Pinus sp.
(MENEZES, 2012).

De acordo com Gabardo et al. (2011), estes residuos podem ser uma
alternativa na producdo de briquetes, ja que para ser considerado um carvdo de
qualidade, o carbono fixo deve apresentar valores maiores que 75 %. Segundo o
autor, quanto maior a concentracao de carbono no residuo, maior o poder calorifico
dos materiais. A quantidade de calor gerado pelo residuo € estabelecida pelo
percentual de carbono fixo, sendo que quanto maior este valor, mais lentamente o
combustivel ira queimar (STURION etal., 1988).

Aquino (2003) analisou as madeiras de Manilkara huberi (Ducke) Standl

(magaranduba), Hymenolobiumsp. (angelim) e Hymenaea courbaril L. (jatoba) e
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obteve valores de carbono fixo variando de 67,15 a 75,24 % em escala laboratorial.
O rendimento em carbono fixo de um material € o parametro que melhor expressa a
qualidade energética da matéria-prima lignocelulésica, para producdo de carvao
vegetal (ANDRADE, apud SATER, 2011).

Segundo Vale et al. (2007), o teor de carbono fixo ndo esta diretamente
relacionado com os teores de material volatil e de cinzas. Em seus estudos, o autor
encontrou valores de 83,19 % de material volatil, 0,34 % de cinzas, 16,47 % de
carbono fixo e um TU (base seca) de 22,33 % para a maravalha de cedrorana

(Cedrelinga catenaeformis, Duke).

5.2 Poder Calorifico
5.2.1 Poder Calorifico Superior — PCS

Os valores médios encontrados para o Poder Calorifico Superior foram de
17,32 MJ.Kg™ para A. angustifolia e 17.23 MJ.Kg™* para Pinus sp., valores médios
proximos entre as coniferas, mas que no entanto apresentam discrepancia quando
observados os intervalos de valores entre uma espécie e outra (Figura 18). O PCS
indica a quantidade de energia liberada durante a transferéncia de calor, relacionada
a eficiéncia do processo, ou seja, quanto maior for o PCS, mais eficiente (VIEIRA,
2012).
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Figura 18. Poder Calorifico Superior — PCS da maravalha de A. angustifolia e Pinus sp. (MENEZES,
2012).

A maravalha da espécie C. catenaeformis possui poder calorifico superior de
20,63 MJ.Kg™ (VALE et al., 2007), valores estes, semelhantes aos encontrados por
Quirino et al. (2004) de 20,63 MJ.Kg™ e abaixo daqueles encontrados por Gabardo
et al. (2011) para as mesmas coniferas, que obtiveram PCS de 27,99 MJ.Kg™ para
Araucéria e 32,05 MJ.Kg™ para Pinus.

Mattos et al., (2006) caracterizaram a serragem de A. angustifolia
provenientes de plantios comerciais com 38 anos de idade. O residuo apresentou
poder calorifico de 46,70 MJ.Kg™.

5.2.2 Poder Calorifico Inferior — PCI

Conforme Figura 19, o Poder Calorifico Inferior encontrado foi de 17,00
MJ.Kg™ para A. angustifolia e 16,91 MJ.Kg™ para Pinus sp. Estes valores partem do
PCS, descontando-se a energia gasta para evaporar o hidrogénio de constituicdo do
combustivel, na forma de agua (NASCIMENTO, 2006).



40

20 -

19 4
18 A ]
17_ -

15 .
A. angustifolia Pinus sp.

Poder Calorifico Inferior - PCI

Maravalha das espécies florestais

Figura 19. Poder Calorifico Inferior - PCI da maravalha de A. angustifolia e Pinus sp. (MENEZES,
2012).

O poder calorifico inferior do caule e folhas da madeira de Pinus spp. e
Eucalyptus spp. foram analisadas por Gamba () que obteve valores médios de 16,71
MJ.Kg™ para caule e 15,20 MJ.Kg™* para folhas de ambas as espécies.

Cordeiro (2011) avaliou o potencial energético do bagaco do malte oriundo
de cervejarias em Pernambuco e obteve PCI variando de 23,32 a 47,01 MJ.Kg™,
valor que aumentou conforme houve decréscimo dos teores de umidade. Valores
menores foram descritos por Brand et al. (2004), analisando residuos de Eucalyptus

spp. recém produzidos que variaram de 15 a 25 MJ.Kg™.
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6. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos com o experimento realizado com a
maravalha de A. angustiflolia e maravalha de Pinus sp., pode-se concluir que o
potencial energético da maravalha de A. angustifolia foi maior do que o da
maravalha de Pinus sp, sendo que o valores apresentados para o PCS e PCI da
maravalha de A. angustifolia foram de 17,32 e17,00 MJ.kg™, respectivamente,
enquanto que, para o residuo de maravalha de Pinus sp., 0 PCS e o PCI foram de
17,23 e 16,91 MJ.kg™, respectivamente.

Com relacdo a andlise imediata, a maravalha de A. angustifolia e a
maravalha de Pinus sp apresentaram valores médios de teor de umidade
semelhantes, 11,34% e 11,30%, respectivamente. Apesar dos valores médios ndo
apresentarem diferencas significativas, houveram discrepancias entre os valores das
repeticoes.

Quanto aos valores encontrados para os teores de volateis e cinzas, para a
maravalha de A. angustifolia foram de 2,24 % e 2,24%, respectivamente, valores
inferiores aos encontrados para a maravalha de Pinus sp. de 4,42 % e 4,42 %,
respectivamente. O teor de carbono fixo encontrado na maravalha de A. angustifolia
foi superior ao do Pinus sp., correspondendo a 95,58 % e 91,15 %, respectivamente.

Conclui-se, portanto, que o residuo de maravalha de A. angustifolia
apresentou menores teores de cinzas e volateis, além de elevado teor de carbono
fixo, quando comparado com o residuo de Pinus sp, sendo que o teor de umidade
nao diferiu significativamente. Estas caracteristicas explicam o melhor potencial
energético da A. angustifolia, uma vez que as mesmas exercem influencia no

processo de combustdo dos materiais.
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