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RESUMO

Com a finalidade de reduzir os impactos ambientais na geracao de energia térmica e
reduzir os impactos ambientais provocados pela disposicao inadequada de biomassa residual,
evitando que se destinasse a lixdes ou que se deixasse no campo para decomposi¢ao, foi
elaborado estudo com metodologia apropriada para enfrentar este problema. Sendo assim, esta
tese foi dividida em trés etapas: a primeira trata do gerenciamento da biomassa residual
proveniente de plantios florestais a partir de levantamentos no estado do Parana e da poda
urbana tendo como estudo de caso a cidade de Pato Branco, onde espécies de Ligustrum
lucidum, Schinus molle, Schinus terebinthifolius, Tipuana tipu, Lagerstroemia indica, Cassia
fistula, L., Cupressus sempervirens, Pinus sp., Eucalyptus sp., foram as matérias-primas
estudadas. A segunda, trata da viabilizacdo técnica e ambiental empregando fornalha de fluxo
cocorrente para a queima da biomassa, com monitoramento de temperaturas e analise de gases
formados durante a combustdo e os procedimentos operacionais para utilizd-las como
substitutos a lenha convencional. A terceira, com estudo de viabilidade socioeconOmica e
desenvolvimento de metodologia para sua conversao termelétrica.

Foi desenvolvido técnicas para o armazenamento dos residuos das diferentes espécies
de arvores ap0s o corte, transporte e secagem, com a obtencdo de gradientes de secagem das
leiras, bem como as curvas caracteristicas da perda de umidade envolvendo cada tipo de residuo
estudado em suas variadas formas de disposi¢ao, umidade e compactagdo. Foram realizados
ensaios com fornalha de fluxo cocorrente, atingindo temperaturas acima de 1.150 °C, com
emissoes de CO, NOx, SO2 e HaS, abaixo dos limites permitidos pela Resolucdo SEMA de
2014.

As avaliagdes socioecondmicas e comercializagdo dos produtos finais, ficaram
vinculadas a utilizagdo da energia e melhorias no sistema de coleta da biomassa (galhos e
folhas) apos o corte, transporte ¢ a devida importancia de inseri-la no mercado. Mostrou
resultados de potencial impacto na economia setorial e social, onde envolveu um estudo de
viabilidade técnica e econdmica para a instalagdo de usina termelétrica com o aproveitamento
do calor gerado pela combustdao da biomassa residual.

Palavras-chave: Poda. Residuos de poda. Residuos de plantios florestais. Biomassa. Biomassa
residual. Fornalha cocorrente. Cogeragdo. Alternativa energética.



ABSTRACT

With the aim of both reducing the environmental impact of thermic energy generation
and inadequate residual biomass discard, thus avoiding its deposit in landfills or in wasteland
for decomposition, this study was carried out with appropriate methodology to approach this
problem. In this way, this doctoral thesis is divided into three sections: the first one deals with
the management of both the residual biomass coming from forest planting and from urban trees
pruning in the State of Parana. For this purpose, a case study from the city of Pato Branco was
utilized, in which the species of Ligustrum lucidum, Schinus molle, Schinus terebinthifolius,
Tipuana tipu, Lagerstroemia indica, Cassia fistula, L., Cupressus sempervirens, Pinus sp.,
Eucalyptus sp. were selected as study raw-material. The second part of this research presents
its technical and environmental feasibility, by making use of a counter-current flow furnace for
burning biomass, with monitoring of temperature and the analysis of gases formed during
combustion and operational procedures in order to use them as replacement for conventional
firewood. The third section of this work brings both a study of the economic viability and
methodology development for its thermoelectric conversion.

Techniques were developed for different species trees residue storage after cutting,
transport and drying, with the attainment of drying gradients of rows, as well as characteristic
curves of humidity loss, by involving each type of residue studied in its various forms of
placement, humidity and compression. Assays with a downdraft flow wood burning furnace
were carried out, reaching temperatures above 1.150 °C, with emissions of CO, NOx, SO; and
H:S, below the legal limits set by SEMA Resolution of 2014.

The final products socio-economic assessments and commercialization were
dependent on the use of energy and the improvement of the biomass collection system (branches
and leaves) after cutting, transport and the relevance of its introduction to the market. Results
were obtained of a potential impact in the sectorial and social economy, which included a
technical and economic feasibility study for the installation of a thermoelectric plant, with the
use of heat generated by residual biomass combustion.

Key-words: Pruning. Pruning residue. Forest planting residue. Biomass. Residual biomass.
Downdraft furnace. Cogeneration. Energetic alternative energy source.
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1 INTRODUCAO

A biomassa silvicola contracenava até ha pouco tempo, em nivel mundial, como um
dos principais produtos para o suprimento de lenha para a indtstria de modo geral. Mas, com o
desmatamento descontrolado de areas nativas, se tornou cada vez mais dificil explorar estes
recursos em conformidade com as leis ambientais e exigéncias de sustentabilidade. Acentua
Figueiredo (1995) que a eminente caréncia desses combustiveis e as indagagdes sobre a
destruicdo do meio ambiente, fizeram com que as caracteristicas da crise energética, se
confundissem com as da crise ambiental.

Evidencia Blanco-Canqui (2012) que se no mundo houvessem incentivos ao plantio
de arvores para fins energéticos, poderia haver o suprimento de grande parte da energia
necessdaria as industrias e, conforme relatos de Hoogwijk (2003), em variadas regides do mundo
se tém uma demanda de energia que poderia ser suprida pela biomassa, principalmente em
regides equatoriais e tropicais, onde a incidéncia solar ¢ maior, como por exemplo, no Brasil.
Conforme a Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2015), esse panorama tende a crescer
devido ao crescimento da parcela brasileira de utilizagdo da biomassa de extragdo vegetal (lenha
e bagaco de cana) para o setor industrial. Assim, se torna importante incentivar o plantio de
florestas ou culturas energéticas nessas regides e em terras inadequadas para as atividades
agricolas, onde, complementam Strandman, Kellomédki e Strandman (2012), também
recuperaria grandes quantidades de CO; na atmosfera.

Rosillo-Calle, Bajay e Rothman (2008) dizem que ha boas perspectivas de que, em
muitos paises do mundo, os derivados da biomassa possam ser produzidos para competir e
substituir os combustiveis fosseis, pois, aborda Martin (1992) que o petroleo poderia acabar em
no maximo 40 anos se ndo fossem encontradas novas jazidas, mesmo que, desde a década de
1970, se buscasse substitui-lo principalmente por alternativas energéticas provenientes de
fontes renovaveis.

Segundo Bermann (2001), no ano de 1999, o consumo total de biomassa no Brasil foi
superior a 1,7 EJ (exajoules). De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (2015), no ano
de 2012 s6 em lenha foi utilizado aproximadamente 1,1 EJ para a produ¢do de energia primaria,
correspondendo a 9,1% da oferta interna de energia. Para comparar, o consumo mundial de
energia primdaria, de acordo com Fowler et al. (2009), gira em torno de 451 ElJ/ano,
correspondendo a seis vezes menos do que a energia que ¢ armazenada em biomassa. De acordo
com Kasmioui ¢ Ceulemans (2013), em 2008 a biomassa forneceu cerca de 50 EJ, o que

representou mais de 10% do consumo anual de energia primaria global.
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Por outro lado, Ataides (2005) e CREA-PR (2004), preveem no Brasil o que chamam
de “apagao florestal”, tendo em vista uma possivel falta de madeira energética para os proximos
20 anos. No estado do Paran4, alguns autores como Gabrielli (2005), dizem que podera faltar
madeira por falta de arvores plantadas, apesar de que, para suprir esta demanda, Neto (2006)
diz que para o ano de 2007 estavam previstos investimentos para aumentar a producao de
biomassa. No entanto, enfatiza que estes recursos ainda eram insuficientes, mesmo que, em
2011 nesse Estado, de acordo com levantamentos da ABRAF (2013), a distribuicao da area de
plantio de eucalipto e pinus representou 13,0% em relacdo ao cenario nacional e foi responsavel
pela exportagdo brasileira de 54,8% do volume total de madeira serrada (163,3 mil m?),
liderando o ranking de areas plantadas de pinus com 40,1% do total, seguido por Santa Catarina,
com 32,8%.

Mesmo assim, Sanchez (2010) afirma que esse panorama devera estacionar enquanto
ndo surgirem novas tecnologias e investimentos para modificar o contexto. Soares et al. (2003)
propdem uma alternativa de melhorar a valorizacdo e remunera¢ao da madeira plantada, para o
que chamam de otimizagao de povoamentos florestais em multiprodutos, onde ha a divisdo em
madeira para serraria, madeira para celulose e madeira para energia.

Citam Meira (2010), Trink et al. (2010) e Tahvanainen e Anttila (2011) que a
valorizacdo dos residuos da biomassa ¢ considerada para algumas inddstrias como uma
alternativa econdmica, social e ambientalmente adequada, sendo parte integrante do
gerenciamento apropriado desses materiais, primeiramente por reduzir os impactos devido a
extracdo da matéria-prima para as atividades produtivas, por destinar menos areas ao plantio de
florestas energéticas e também por destinar mais adequadamente seus residuos. Estes
procedimentos fazem com que diminuam os volumes e massas destinadas a aterros, além de
propiciar novos postos de trabalho e melhorar a imagem das empresas com relacdo a sua
responsabilidade socioambiental. Esses residuos também poderiam ser utilizados para gerar
energia térmica e termelétrica e abastecer grande parte do parque fabril, diminuindo assim, a
procura por lenha convencional que, em certas circunstancias, sdo retiradas de matas nao
certificadas, com pouco controle dos danos ambientais que eventualmente a extragdo podera
causar.

Muito embora seja notério que poderiam servir de matéria-prima para geragcdo de
energia térmica, os residuos de plantios florestais gerados pela induastria madeireira,
frequentemente eram deixados no campo para decomposi¢ao e os de poda de arvores urbanas,
até entdo, grande maioria era levada aos lixdes ou aterros, contrastando com a busca por

alternativas energéticas que foi uma das discussdes pautadas no contexto ambiental. No Brasil,
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de acordo com célculos a partir de dados fornecidos pela Associacao Brasileira de Produtores
de Florestas Plantadas - ABRAF (2013), sao gerados anualmente mais de 50 milhdes de metros
cubicos de residuos no desbaste dos Pinus sp. € Eucalyptus sp., provenientes de arvores
destinadas a madeireiras, fabricas de compensado, de aglomerado, fabricas de papel e celulose
e artefatos de madeira. Detzel et al. (1998), Leal (2007) e Meira (2010) constataram que a poda
de arvores no meio urbano ndo pode ser desprezada, pois gera uma grande quantidade de

residuos, principalmente pelo corte anual realizado pelos 6érgaos municipais.

1.1 JUSTIFICATIVA

Atualmente, devido a iminente escassez de lenha para abastecer o mercado industrial,
conforme indicam estimativas realizadas por Gongalves et al. (2012), foi preciso estabelecer
critérios mais adequados a utilizacdo de biomassa que se tém disponiveis, o que, segundo
Searcy et al. (2007), sua falta tem levado ao distanciamento cada vez maior dos pontos de
producao aos centros de consumo, os quais chegam até a ultrapassar distancias de mais de mil
quilémetros, o que encarecia ainda mais o produto final. Assim, para suprir o fornecimento de
energia térmica para grande parte do parque fabril, os combustiveis hoje empregados, ou tem
custos elevados ou causam impactos indesejaveis ao meio ambiente ou sdo cada vez mais
escassos. Bejan, Vadész e Kroger (1999) complementam que a utilizagdo de diferentes opgdes
de concepgao e analise, com o emprego de métodos e critérios, principalmente no contexto das
otimizagdes termodinamicas e tecnicoecondmicas, podem alterar de forma significativa os
processos de combustdo e o custo final do energético. Martin et al. (2006) recomendam estudos
e testes efetivos para avaliacdo da eficiéncia, operacdo e durabilidade do sistema e alternativas
para queima destes combustiveis que hoje sdo pouco exploradas.

Conforme Brito e Barichello (1979), no Brasil, na década de 1970, havia caréncia de
dados sobre volume e condi¢des do uso da madeira para gerar energia. Nesta época, faltavam
pesquisas e levantamentos sobre o uso da madeira como combustivel para fins domésticos e
industriais. Esse fato dificultava a execug¢ao de planos especificos para a utilizagao dessas fontes
de energia, bem como o emprego de tecnologias mais adequadas para transformar residuos de
plantios florestais e de poda urbana em energia. Rodrigues (1983) menciona um estudo do
Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (IBDF), que, no Parana e em Santa Catarina
no inicio da década de 1980, apenas 30 a 35% da madeira destinada para serraria era
transformada em matéria-prima. Descreve Graga (1992), que em torno de 65 a 70% do volume

eram perdidos na forma de costaneiras, serragem, casca, ramos ¢ folhas. Dos residuos ali
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gerados, em torno de 41%, eram passiveis de serem aproveitados energeticamente pelas
industrias madeireiras da época, correspondendo a 37% das necessidades proprias de
combustiveis. Ainda na mesma década, de acordo com Menezes e Schneider (1988), as perdas
totais no corte do fuste para o Eucalyptus grandis, chegavam a mais de 36% e as perdas de
ponta a quase 35%. No primeiro lustro da década de 1990, essa perda variava entre 40 e 60%,
complementa Ipiranga (1996). Nao obstante, passados mais de trinta anos, a situagdo continua
parecida, pois, de acordo com Dercan et al. (2012), ainda existe ineficiéncia nos processos de
desdobro da madeira, chegando a no méaximo 38% de aproveitamento.

Na regido Oeste do estado do Parand, grande parte dos municipios geram residuos de
poda urbana e biomassa residual gerada pela extracdo dos plantios florestais na industria
madeireira, mas por outro lado, nesta regido desde o inicio da década de 2010, estd sendo
discutido o déficit de lenha para o setor industrial e para a secagem de graos.

No municipio de Pato Branco - PR, onde foi realizado o estudo piloto, com populagio
de mais de 77.000 habitantes (IBGE, 2015) e 16,22 km? de 4rea urbana, resultados obtidos pelo
estudo revelou que sao gerados no periodo dos seis meses mais intensos de poda, mais de duas
mil toneladas de biomassa residual provenientes da poda de mais de oito mil arvores que estao
situadas em vias publicas.

Em cidades circunvizinhas, utilizando o pinus e o eucalipto, existe uma grande
quantidade de madeireiras, fabricas de compensado, de aglomerado, pasta de celulose e
artefatos diversos de madeira que geram grandes quantidades de biomassa residual.

Foi evidenciado neste trabalho da possibilidade em aproveitar estes residuos, com a
minimizagdo de impactos ambientais devido a queima mais eficiente em fornalha de fluxo
cocorrente e reducdo de volumes para sua disponibilizacdo em aterros. Evidenciou-se também
a possibilidade em agregar mais valor aos produtos se o calor da combustao fosse direcionado
para a geragao de vapor e energia termelétrica para a industria. Ou entdo, com o envolvimento
da prépria industria, de cooperativas, de associacdes ou outras organizagdes sociais, fomentar
pequenas iniciativas para cogeragdo ou geragao descentralizada de energia. A partir de estudos
de viabilidade econdmica e resultados de investimentos, VPL (valor presente liquido), TIR
(taxa interna de retorno) e retorno do investimento (payback), foram verificadas as

possibilidades mais atrativas para o empreendimento.
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1.2 HIPOTESES

Esta Tese de Doutorado foi baseada nas seguintes hipoteses:

1) foi possivel criar metodologia para aproveitamento da biomassa residual de plantios
florestais e da poda urbana, considerando os aspectos econdmicos, energéticos e
ambientalmente eficientes;

i1) a utilizacdo da fornalha de fluxo cocorrente foi a alternativa técnica, econdmica e
ambiental, para viabilizar a transformacao desses residuos em energia;

111) foi possivel estabelecer métodos e ferramentas para identificar barreiras e encaminhar

solugdes de gerenciamento dessa biomassa residual.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver método para viabilizar solugdo técnica, econdmica e ambiental na
conversao de residuos de plantios florestais e de poda urbana em energia térmica, a partir de
um estudo teorico e experimental em laboratorio e planta piloto, com levantamento qualitativo
e quantitativo desses residuos, bem como o estudo de sua combustdo em fornalha de fluxo

cocorrente.

1.3.2 Objetivos especificos

a) realizar levantamento e mapeamento espacial dos residuos de plantios florestais no
estado do Parand e da poda urbana na cidade de Pato Branco, indicando fontes de
fornecimento desta biomassa, abrangéncia e enquadramento no espago temporal da sua
disponibilidade, enumerando fatores limitantes e de sustentabilidade, quais sejam,
técnicos, ambientais, operacionais, econdmicos, legislativos e sociais;

b) aprimorar técnicas de recolhimento, disposi¢do, secagem, transporte e logistica de
manuseio dos residuos, deixando-os apropriados para serem utilizados em fornalhas
como substituto a lenha convencional,;

c) avaliar os potenciais energéticos da combusto a partir do poder calorifico das amostras
dos compartimentos das espécies das arvores estudadas, (folhas, ramos, troncos, casca

e, quando houver, sementes e flores);
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d) avaliar o comportamento e desempenho da fornalha de fluxo cocorrente, perante padroes
da Resolucao SEMA 16/2014, quanto as emissoes de gases como o CO, CO2, NOy, HaS,
com o emprego de plano de experimentos, perante diferentes condi¢des de alimentacao
e relacdes estequiométricas da biomassa, densidade aparente, compactagdo,
granulometria, taxas de umidade, temperatura ambiente, umidade relativa do ar e
relagdo folhas/galhos;

e) realizar estudo de viabilidade técnica e econdmica de pequenas industrias para triturar
e comercializar estes residuos e para instalar usina termelétrica com o aproveitamento

do calor gerado na combustao da biomassa residual.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No Brasil, de acordo com Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2015), pelo menos
2/3, de um total de 1,1 EJ da matéria-prima usada na obten¢do de lenha, tem origem de matas
nativas e areas de cerrado. Complementa a Associag¢do Brasileira de Produtores de Florestas
Plantadas - ABRAF (2013), que para alimentar suas fornalhas e caldeiras para gerar calor ou
vapor, as industrias ainda queimam lenha proveniente de fornecedores clandestinos ou de partes
ndo utilizaveis da madeira e de fragmentos que sdo gerados nas falhas de fabrica¢do na industria
madeireira. Para minimizar este impacto, desde o final da década de 1980, Brito (1990) ja se
preocupava em investir em tecnologias mais racionais de manejo e exploragdo vegetal, bem
como em técnicas mais avangadas para seu processamento e utilizagdo, minimizando desta

forma a emissao de poluentes e otimizando os recursos que dali eram extraidos.

2.1 PODA DE ARVORES E COLETA DOS RESIDUOS

Podar uma arvore ¢, segundo Ferreira, (2013), desbastar ou aparar ramos de plantas;
cortar as ramas inuteis das arvores. Nos logradouros municipais ela era realizada geralmente
com objetivos de embelezamento e para minimizar a altura dos galhos, evitando que se
encostassem aos fios, veiculos ou transeuntes. Na regido Sul do Brasil era realizada anualmente,
geralmente nas estagdes frias, aproveitando a dorméncia das plantas causada pelo frio.

De acordo com Meira (2010), na arborizagdo, a poda ¢ realizada basicamente com
quatro finalidades:

a) de formagao: ainda nos viveiros onde os ramos laterais sao retirados até uma altura

recomendada de 1,80 m;

b) de limpeza ou embelezamento: eliminam-se os ramos antigos, danificados, em

excesso, mortos, doentes ou com pragas;

c¢) de contengdo: realizada com a finalidade de adequar a copa da arvore ao espaco
fisico disponivel, em fun¢do de um plantio inadequado, visando ndo prejudicar o

transito de pedestres e veiculos sob a copa;

d) emergencial: se remove as partes da arvore que ameagam a seguranca da populagao,
das edificagdes, redes aéreas de transmissdo de energia elétrica e telefonica e outras

instalagdes.
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Observa-se que nas operagdes de poda e remogao da arborizagdo urbana se gera uma
grande quantidade de residuos na forma de galhos, ramos, folhas, sementes, frutos, fustes e
raizes. Na maioria dos municipios brasileiros, s3o destinados a aterros ou lixdes que, além de
comprometer o espago disponivel e reduzir sua vida util, causam problemas ambientais devido
a efluentes formados no processo de decomposicao. Na cidade de Pato Branco, onde se focou
parte do estudo, ndo era diferente. De modo geral, a maior parte também era destinada ao aterro,

onde, conforme a FIGURA 1, observa-se particularidades dos residuos ali depositados.

FIGURA 1 — ATERRO PARA DEPOSITO DOS RESIDUOS DE PODA URBANA NA CIDADE DE PATO
BRANCO

FONTE: O autor (2011).

Nessa cidade, a poda era realizada de forma parcialmente mecanizada, com
motosserras. Apds o corte, separavam-se os galhos grossos, com diametros superiores a 100
milimetros, dos finos com didmetros inferiores a 100 milimetros. Os galhos grossos eram
deixados para secagem e posterior queima em fornalhas para aquecimento de dgua em uma
piscina publica. Dos galhos finos, parte ia para o aterro e, em certas circunstancias, como
informa Palhano (2009), eram triturados e amontoados em leiras para compostagem e posterior
utilizacdo como adubo no plantio de mudas de arvores. A FIGURA 2 apresenta as etapas mais
usuais de procedimentos realizados pela prefeitura municipal de Pato Branco para os residuos

da poda urbana até seu destino final.
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FIGURA 2 - FLUXOGRAMA DE PROCEDIMENTOS ENTRE A COLETA E O DESTINO FINAL DA
PODA URBANA NA CIDADE DE PATO BRANCO

TRANSPORTE DOS

PODA URBANA RESIDUOS

ATERRO DECOMPOSICAO

FONTE: O autor (2016).

Detzel et al. (1998) mencionam, conforme a TABELA 1, que numa cidade paranaense
de 240 mil habitantes possui aproximadamente 63 mil 4rvores de rua, responsaveis por 13,6 m?
de area verde por habitante, geralmente composta por espécies exoticas, complementam Biondi,
Leal e Cobalchini (2007). Meira (2010) constatou em seu estudo que na cidade de Piracicaba,
com 365 mil habitantes, em média sdo gerados mensalmente 181,35 toneladas de residuos

referente a poda de 1.250 arvores.

TABELA 1 — DETALHES SOBRE RESIDUOS DE PODA URBANA EM ALGUMAS CIDADES

BRASILEIRAS
Residuos de poda| Quantidade Numero deCusto do| Area verde | Custo dos servicos
Cidade gerados por ano | de arvores habitantes| aterro |por habitante | de poda, supressao
(t/ano) (considerada) (mil) RS/t) (m?/hab) e destoca
Brasilia 15.300 2.481
Paulinia' 7.420 97 68,00

RS 1,5 milhdes (7,6%

. |
Piracicaba 2180 1.250 365 67,15 do custo total do aterro)
Sao Paulo! 29.730 11.320

Eletropaulo 24 Julho a dezembro .

municipios' 13.700 130 mil

Maringa? 63 mil 240 13,6

Curitiba® 500 mil R$183,50/drvore

podada/ano

FONTES: ' MEIRA (2010)
2DETZEL ET AL. (1998)
3LEAL (2007)
Estudos de Leal (2007) mencionam que os custos médios das operagdes de poda

realizadas pela Prefeitura Municipal de Curitiba, para arvores de pequeno, médio e grande

portes foram de US$ 15,82, USS$ 48,13 e US$ 84,64 respectivamente. Mas, além destes custos,
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deve-se considerar outros indiretos, como por exemplo o custo do aterro para depositar os
residuos da poda, que de acordo com Meira (2010), chegam a R$ 68,00 por tonelada. Com a
soma, complementa a autora, os custos acumulados de cada arvore, podera variar em média de
USS$ 200,00 para as de um ano e de US$ 32.000,00 para as de 50 anos.

Quanto ao corte de arvores destinadas as industrias madeireiras, o desbaste dos troncos
era realizado na propria mata, local de onde se retiravam os fustes que seriam beneficiados
industrialmente. Entre uma industria e outra, existem muitas diferengas de processos para o
desbaste, geralmente realizado manualmente, com motosserras e machados, apesar de ja
existirem equipamentos apropriados que retiram os galhos de forma mecanizada.

Estimativas realizadas pelo autor indicam que o Brasil tem potencial para gerar
anualmente mais de 30 milhdes de toneladas de residuos de poda de &rvores urbanas, sem contar
com os residuos de plantios florestais de pinus e eucaliptos gerados pelas madeireiras, fabricas
de compensado, de aglomerado, de pasta de celulose e artefatos diversos de madeira. Para
comparacdo, Oliveira et al. (2013) levantaram que no Brasil, cerca de 11,4 milhdes de toneladas
de residuos de café e eucalipto sdo gerados por ano. Complementam os autores que, se fossem
utilizados para a conversdo energética, teriam potencial para gerar um total de 201,3 PJ. Em
ordem de grandeza, os residuos de poda, na estimativa da produgdo anual brasileira, gerariam

quase trés vezes mais energia, em torno de 600 PJ.

2.2 BIOMASSA E SUAS PROPRIEDADES

A biomassa €, segundo Loo e Koppejan (2010), todo tipo de material que direta ou
indiretamente ¢ derivado de reacdes de fotossintese, como matéria vegetal e seus derivados. Em
se tratando de arvores, de acordo com Batista, Couto e Silva (2014), o conceito de biomassa
deve ser entendido como a massa seca da planta, classificando-a em aéreas e subterraneas. Os
autores dividem-na em biomassa lenhosa, biomassa de ramos (finos) e biomassa foliar. A
biomassa lenhosa, se refere a massa de conteudo de madeira na arvore, que diz respeito a massa
seca do lenho. As demais, dizem respeito aos ramos e as folhas, respectivamente.

Para fins energéticos, de acordo com Eichler et al. (2016), ¢ de fundamental
importancia para os processos de transformagdo ou conversao da biomassa, que se faga sua
caracterizacdo com a determinagdo das propriedades fisicas (densidade, granulometria, massa
especifica, teor de umidade e poder calorifico), das propriedades quimicas, (analise imediata -
teor de umidade, volateis, cinzas, carbono fixo e a andlise elementar - elementos quimicos

presentes na biomassa, analise somativa - teor de lignina, celulose e hemicelulose) e das
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propriedades mecanicas (resisténcia a tragdo, compressao, tor¢do, cisalhamento), como
detalhado a seguir:

a) densidade

Conforme Nogueira, Oliveira e Fiedler (2007), ¢ uma das principais caracteristicas da
biomassa, pois define a logistica a ser utilizada para o transporte e o armazenamento. Define-
se densidade como a razdo entre a massa especifica da biomassa pela massa especifica da dgua
na condig¢io padrio (1.000 kg/m>a 25°C e 100 kPa).

Os s6lidos com densidade menores que 500 kg/m?, como por exemplo, a serragem, a
turfa, o coque e o cavaco, sao classificados como leves.

b) granulometria

Para Sanchez (2010), a granulometria ¢ importante para dimensionar a alimentagao
no processo de combustdo, em que materiais particulados influenciam significativamente
nestas propriedades, além de que, o tamanho e formato de particula € um pré-requisito
fundamental para muitas operagdes de producdo e processamento de cavaco.

Para particulas com formato irregular, como por exemplo o cavaco, se emprega o
conceito de tamanho equivalente, determinado por uma propriedade que dependente do
tamanho da particula, relacionando-a com uma dimensao linear. A forma de uma particula
pode ser expressa pela esfericidade, que mede o afastamento da forma esférica, conforme a

equacado (1.1), ou seja:

area superficial da esfera de igual volume que a particula (Se) __ ndp?

. (1.1)

0=

area superficial da particula (Sp)

A esfericidade varia de zero a um. Por exemplo, uma particula esférica tem
esfericidade igual a um e uma particula cilindrica com didmetro igual a altura, ¢ igual a 0,778.
Se H =15 d, a esfericidade ¢ igual a 0,621. Segundo a Norma NBR 7402 de julho de 1982, as
particulas menores, que variam de um micra até¢ 0,5 milimetros, sdo chamadas de pds, de 0,5
a 10 milimetros, s6lidos granulares, blocos pequenos de um a cinco centimetros, blocos médios
de cinco a 15 centimetros e blocos grandes, maiores que 15 centimetros.

¢) poder calorifico

O poder calorifico de acordo com Kuo (2005) é a quantidade de energia por unidade
de massa ou de volume, para os gases, liberada na oxidagdo de um determinado combustivel.
Considera-se o poder calorifico superior (P.C.S.) e poder calorifico inferior (P.C.1.). O poder

calorifico superior ¢ a variagcdo de energia interna E, com sinal oposto, por unidade de massa
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do combustivel, ou seja, ¢ a quantidade de calor produzida pela queima completa da unidade
de massa de um combustivel solido ou liquido em volume constante, determinada dentro de
uma bomba calorimétrica contendo oxigénio nas seguintes condigdes: pressdo inicial do
oxigénio de 20 a 40 atm, temperatura final de 20 a 35 °C, produtos na forma de cinzas, umidade
presente no combustivel e 4gua condensada resultante da combustao, SO2, CO2 e N> gasosos.

d) teor de umidade

A madeira ¢ um material higroscopico e mantém relacdes dindmicas com a umidade
do ambiente. Em fun¢do da sua umidade e da umidade relativa do ar, ela pode ceder ou reter
agua ao meio. De acordo com Mellado (2007), o processo de secagem esta diretamente
envolvido com a movimenta¢ao de umidade na madeira.

Na arvore, por sua vez, segundo Oliveira, Hellmeister e Tomazello (2005), ocorrem
processos de crescimento e desenvolvimento que estdo relacionados ao movimento de agua
transportada das raizes as folhas e a energia produzida pela fotossintese.

Existem trés tipos de 4gua na madeira: a 4gua livre ou de capilaridade, a 4gua de adesdo
ou de impregnagao ¢ a agua de constituicdo [e.g., Aguilar, Song e Shifley (2011)]. A maior
parte da 4gua livre, de acordo com Chen et al. (2012), ¢ perdida apos o abatimento da arvore
por evaporacdo. Em seguida, mais lentamente, a 4gua de adesdo sera eliminada até que a
madeira atinja o equilibrio entre a sua umidade e as condig¢des externas de umidade relativa do
ar, temperatura e conveccao do ar. Este ponto, em que a madeira ndo perde nem retém agua do
ambiente, ¢ denominado umidade de equilibrio da madeira.

A égua livre ou de capilaridade, de acordo com Fowler et al. (2009), ¢ a que ocupa as
cavidades das células e espacos intercelulares, incluindo também vasos e canais resiniferos,
retida por fracas ligacdes capilares. O movimento que ali ocorre ¢ o da umidade acima do ponto
de saturagao das fibras, PSF, sob a a¢ao de forcas capilares, baseado na lei de Hagen-Poiseuille,
onde, conforme Dercan et al. (2012), move-se no estado liquido através das cavidades celulares
presentes na madeira do interior para a superficie. A saber, o PSF refere-se a um ponto de
umidade que normalmente varia de 25% a 35% e a dgua se aloja nas paredes das fibras.

Segundo Santos, Jankowsky e Andrade (2003), o deslocamento da umidade ocorre
geralmente de zonas de alta concentragdo de agua para as de baixa concentragdo, tanto no
sentido longitudinal, quanto transversal das fibras, sempre buscando o menor caminho para sair
e variando com a existéncia de gradientes de umidade e condigdes externas de temperatura,
umidade relativa e circulacdo do ar. Como a umidade externa geralmente ¢ menor que a interna,
isto proporciona que se desloque da parte interior do lenho para a parte exterior, criando uma

atracdo capilar da agua livre nas cavidades celulares. E o processo de secagem, propriamente
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dito que € o balanco dinamico entre a transferéncia de calor do ar para a superficie da madeira
e a transferéncia de umidade da superficie da madeira para a corrente de ar. Os autores dividem
a secagem da madeira em trés estagios distintos, caracterizados pela variagdo em sua taxa.

Para Rosillo-Calle, Bajay e Rothman (2008), a secagem da biomassa ¢ afetada por
fatores internos, como espécie da planta, componentes anatdomicos da madeira, propor¢ao de
cerne e alburno, densidade, permeabilidade, umidade inicial, tamanho de pecas ou cavacos.
Quanto aos fatores externos, sdo relacionados ao ambiente de secagem, como temperatura
ambiente, umidade relativa do ar, velocidade e dire¢do dos ventos predominantes, velocidade
de circulacao do ar, precipitagodes, localizagdo do patio de secagem, superficie exposta, modo
de empilhamento da madeira, distancia entre o solo € a madeira, inclinagao do terreno, presenca
de vegetacdo ou barreiras e drenagem do local. Segundo Mellado, (2007) a movimentagdo da
umidade longitudinal € de 10 a 15 vezes mais rapida do que a transversal.

Klitzke (2007) afirma que, de acordo com a temperatura, a secagem pode ser realizada
das seguintes formas: secagem natural ou ao ar livre que ocorre a temperatura ambiente;
secagem a baixas temperaturas em camaras com variagdo de temperatura entre 30 a 50 °C;
secagem convencional, que ocorre na faixa de 50 a 100 °C e; secagem a altas temperaturas, que
ocorre de 100 a 180 °C.

De modo geral, a importancia da secagem da biomassa resume-se a alguns pontos,
citados por Jéppinen, Korpinene e Ranta (2012), e complementados por Gracia, Veldzquez-
Marti e Estornellc (2014), como:

- promove a reducao do peso, reduzindo os custos de transporte € mao-de-obra com o

seu manuseio, laboracao, beneficiamento, entre outros;

- a menor umidade da biomassa reflete em aumento do poder calorifico para utilizagao
em fornalhas, com redug¢do do tempo de combustao e de perdas de rendimento
gravimétrico, consequentemente, quantidades menores de lenha a ser consumida;

- o teor de umidade interfere na energia consumida pelas maquinas para realizar a
laboragdo como o corte e processamento da madeira.

Complementam Yoshioka et al. (2006), que a umidade também interfere na densidade,

onde ndo esta por si s6 associada a qualidade energética para uso em fornalhas, mas também a
quantidade de agua livre presente em seu interior que, ndo precisaria ser transportada
desnecessariamente por longas distancias ou ao longo do percurso. Além da umidade, Sanchez
(2010) indica outros fatores a serem considerados, que interferem na secagem e no poder

calorifico, como por exemplo, a estrutura anatdmica, composicao quimica e higroscopia.
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e) analise quimica imediata

A determinagdo da analise quimica imediata quantifica os teores de umidade, volateis
e carbono fixo e teor de cinzas presentes na biomassa. Segundo Nogueira e Rendeiro (2008), o
Brasil ainda ndo possuia normas para a realizacao desta analise em biomassa vegetal.

Segundo McKendry (2002) o teor de volateis ¢ a parte da biomassa que evapora como
por aquecimento. E quantificado medindo a fragdo de massa da biomassa que volatiliza durante
0 aquecimento de uma amostra padronizada e previamente seca, em atmosfera inerte, até
temperaturas de aproximadamente 850 °C. Ainda para Klautau (2008), o material volatil
interfere na igni¢do, pois quanto maior o teor de volateis maior serd a reatividade e
consequentemente a ignicao.

O teor de carbono fixo representa a massa restante apds a liberacdo de compostos
volateis, excluindo as cinzas e teores de umidade [e. gz MCKENDRY, (2002)].

As cinzas, que sdo formadas a partir da combustdo da biomassa, sdo elementos
metalicos ja presentes no combustivel, de argila, areia e sais que possam estar na biomassa e
ainda por solos misturados a biomassa durante sua colheita ou manuseio. A quantidade de cinzas
esta diretamente relacionada com a quantidade e qualidade de minerais presentes na biomassa
como, por exemplo, o silicio, potéssio, sdédio, enxofre, calcio, fésforo, magnésio e ferro. Quando
em alta concentragdo podem diminuir o poder calorifico e causar perda de energia. Provoca a
reducdo nos teores de carbono fixado no carvao vegetal e afeta também na transferéncia de calor,
sendo, portanto, recomendavel sua remogao (e.g. KLAUTAU, 2008).

f) Analise elementar

Para realizar o balango de energia e de massa da biomassa para fins energéticos, de
acordo com Cuiping et al. (2004) ¢ necessario realizar o levantamento de sua composi¢ao
elementar que corresponde ao teor percentual em massa dos principais elementos que a
constituem. Expressa principalmente os teores de carbono (C), hidrogénio (H), enxofre (S),
oxigénio (O) e nitrogénio (N). Como exemplo, a TABELA 2 apresenta a composi¢do elementar

de diversas fontes de biomassa para energia.

TABELA 2 - ANALISE ELEMENTAR PARA DIVERSAS FONTES ENERGETICAS DE BIOMASSA

Biomassa \ C (%) \ 0 (%) \ H (%) | N (%) | S (%)
Eucalipto (folhas) 50,15 39,64 7,45 0,5 0,02
Salgueiro (arvore) 46,79 40,60 7,10 0,77 0,30
Alamo (arvore) 47,46 44,50 6,74 0,17 0,10
Pinus (arvore) 49,41 42,19 7,67 0,10 0,05

FONTE: Adaptado de CUIPING ET AL. (2004).
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Eloy (2015) elaborou estudo sobre o Eucalyptus grandis, a M. scabrella (bracatinga) e

a A. mearnsii (acacia negra), chegando aos seguintes resultados médios, conforme TABELA 3:

TABELA 3 - ANALISE ELEMENTAR PARA O Eucalyptus grandis, M. Scabrella E A. Mearnsii

Componente C H N o S
Blomassa . [Médin| DS IMédia] DO | Médin PSS (Média| SN0 M| e
Madeira 4478 0,14 5,7 0,06 0,66 0,15 48,82 0,23 0,05 0,02
Casca 43,51 524 504 0,62 1,65 0,64 49,73 6,39 0,07 0,06
Galho 4577 1,85 5,61 0,25 1,52 0,45 47,05 2,53 0,05 0,03
Folha 47,79 1,63 6 0,25 3 0,41 43,05 1,8 0,16 0,08

FONTE: Adaptado de ELOY (2015).

Em complemento, a TABELA 4 apresenta a média das propriedades da biomassa

florestal de Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis publicado por Eufrade (2015).

TABELA 4 - PROPRIEDADES DO Eucalyptus urophylla E Eucalyptus grandis

Propriedades Compartimentos
Madeira com casca Galhos Folhas

Carbono (%) 443 447 49,1
Hidrogénio (%) 7,4 7,5 8,2
Oxigénio (%) 46,7 45,8 37,5
Nitrogénio (%) 0,4 0,4 2,0
Enxofte (%) 0,1 0,1 0,1
Umidade ap6s colheita (%) 64,0 492 58,0
Cinzas (%) 1,1 1,5 3,1
Carbono fixo (%) 14,4 17,3 18,4
Material volatil (%) 84,5 81,2 78,5
Holocelulose (%) 81,5 68,4 34,9
Lignina Klason insoluvel (%) 21,6 20,7 20,2
Extrativos totais (%) 2,0 12, 37,9

FONTE: Adaptado de EUFRADE (2015).

Quanto a composi¢ao quimica estrutural da biomassa, que consiste principalmente na
determinagdo dos teores de celulose, hemicelulose, lignina, extrativos e cinzas, Pereira (2012)
indica que a biomassa em sua natureza tem grande complexidade quimica, com caracteristicas
lignocelulosicas. A celulose ¢ composta por unidades de D-glicopiranose, interligadas por
ligagdes glicosidicas B 1-4 formando longas cadeias. As hemiceluloses sdo polimeros de varias
unidades de actcares diferentes que originam cadeias ramificadas. As ligninas sdo moléculas

amorfas e complexas, formadas principalmente por unidades aromaticas de fenilpropano.
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A energia da combustao varia consideravelmente com o conteido quimico, onde
ocorre significativa correlagdo entre o poder calorifico superior € os teores de extrativos e
lignina na madeira.

Pereira (2012) exemplifica na TABELA 5 as diferencas da composicdo quimica

estrutural dos componentes da biomassa de uma mesma arvore.

TABELA 5 - COMPOSICAO QUIMICA ESTRUTURAL PERCENTUAL PARA AS FRACOES DA
BIOMASSA DE UMA ARVORE

‘ Celulose ‘ Hemicelulose Lignina Extrativos | Cinzas
Madeira 40-60 15-30 20-35 1-10 >1
Casca 20-40 20-30 20-30 5-30 2-15
Folhas 15-35 10-15 10-15 15-50 2-7

FONTE: Adaptado de PEREIRA (2012).

Apesar de que alguns dados se mostraram diferenciados em relacdo a TABELA 5,
Demirbas (2001) cita na TABELA 6 que existem diferengas estruturais de diferentes materiais
lignocelulosicos e apresenta os teores de celulose, hemicelulose e lignina para biomassa de

madeira folhosa e de coniferas.

TABELA 6 - COMPOSICAO QUIMICA ESTRUTURAL PERCENTUAL DE BIOMASSAS PARA ENERGIA

Biomassa ‘ Celulose Hemicelulose Lignina total
Madeira de folhosas 32,3 459 21,9
Madeira de coniferas 24,8 42,7 32,5

FONTE: DEMIRBAS (2001).

g) propriedades mecénicas da madeira

A determinagdo das propriedades mecanicas da madeira tem importancia na escolha
de espécies de arvores que resistam a certas condi¢cdes a que estardo submetidas, como por
exemplo, esforcos de tragdo, flexdo, corte, colagem, entre outros.

As principais propriedades, cujos ensaios seguem a Norma da ABNT MB26/53 (NBR
6230/85), de acordo com Moraes et al. (2009) sdo:

- flexao estatica (modulo de elasticidade);

- flexao estatica (modulo de ruptura);

- cisalhamento paralelo as fibras;

- cisalhamento perpendicular as fibras;

- compressao paralela as fibras;
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- compressao perpendicular as fibras.
Moraes (2009) e Calil et al. (2014), estudaram algumas espécies de pinus, eucalipto e

outras madeiras e chegaram aos seguintes resultados, conforme as TABELAS 7 e 8.

TABELA 7 - RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE MADEIRAS (Mpa)

Resisténcia (Mpa)

Espécie Umidade 12% | Saturada
Teca 3,7 2.3
Pinus 6,15; 3,8
Eucalipto 6,45 4,55

FONTE: CALIL ET AL. (2014).

TABELA 8 - PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA DE CINCO PROCEDENCIAS DE Pinus
caribaea DE 23 ANOS DE IDADE (Mpa)

Flexao estatica Flexao estatica Cisalhamento Compressao Compressao
(médulo de (médulo de paralelo as fibras | paralela as fibras perpendicular as
elasticidade) ruptura) fibras
UMIDADE UMIDADE UMIDADE UMIDADE UMIDADE
12% | SATURADA |12% ‘SATURADA 12% ‘ SATURADA| 12% |SATURADA | 12% | SATURADA
7558 6861 68 45 9,5 4,9 32 16,5 5,5 2,9

FONTE: Adaptado de MORAES ET AL. (2009).

2.3 DENDROMETRIA

A dendrometria, de acordo com Silva e Paula (1979), ¢ um ramo das Ciéncias Florestais

que determina ou estima quantitativamente os recursos florestais, indicando o volume,

incremento e a producdo de um determinado recurso florestal, realizando por fim, um inventério

da biomassa. O termo ¢ de origem grega, onde dendro significa arvore e metria, medida.

De acordo com Batista, Couto e Silva (2014), o inventario da biomassa nao ¢ tarefa

trivial. Compreende dois tipos de amostragem: a destrutiva e a ndo destrutiva. Os autores citam

alguns conceitos que foram utilizados no presente estudo:

2.3.1 Atributos qualitativos das arvores

De acordo com Batista, Couto e Silva (2014), o elemento que caracteriza as arvores ¢

a formag¢do de um ou mais caules eretos.
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Considerando as medi¢des como arborimetria ndo destrutiva, ou seja sem precisar
abater a arvore, recomenda-se realizar as medi¢cdes com métodos rapidos e operacionalmente
praticos, quais sejam:

a) didmetro na altura do peito (DAP)

Representa a dimensdo do didmetro a 1,3 metros da base da arvore. E o que determina
o diametro da arvore. O didmetro do tronco tem forte ligacdo com o tamanho da arvore como
um todo, envolvendo ramos, folhas e até mesmo o sistema radicular. A medicdo pode ser
realizada diretamente com suta ou compasso florestal ou indiretamente com fita métrica ou fita
dendrométrica.

b) altura da arvore (h)

A altura da 4arvore ¢ dividida em altura comercial, altura da base da copa e
comprimento da copa.

A altura comercial em arvores excurrentes, ¢ a altura até¢ onde a arvore atinge o
didmetro minimo para utilizagdo comercial. Para arvores decurrentes, ¢ a distancia do solo até
a base da primeira bifurcagao.

A altura da base da copa (h.,) ¢ a medida da base da copa até o apice, variando de
nula para arvores que crescem sem competicao, até alguns metros, para arvores nativas ou
plantadas, onde a base ¢ considerada até o primeiro ramo vivo.

O comprimento da copa ¢ uma boa indicacdo do volume e da biomassa armazenada
nos ramos. Representa a diferenca entre a altura total e a altura da base da copa.

A altura pode ser medida de forma direta ou indireta. A direta consiste em utilizar
réguas ou vara graduada em que permite medi¢des de até 15 metros. A indireta ¢ realizada com
instrumentos que permitem a visada do topo e base da arvore e assim, realizar os procedimentos
de calculos necessarios. Os instrumentos utilizados, genericamente sdo chamados de
hipsometros, dentre eles, a prancheta hipsométrica, o hipsdmetro de Weise e os clindmetros.

¢) copa da arvore

O comprimento da copa () representa a diferenca entre a altura total (h) ¢ a altura da
base da copa da arvore (hep), (I, = h — heb). E uma medida importante na determinagio do
volume e quantidade de biomassa. De acordo com Batista, Couto e Silva (2014) esse atributo ¢
uma boa indicacao silvicultural da &rvore. De modo geral, o volume de madeira para a maioria
das espécies, apresentam escala logaritmica com o comprimento da copa. Por exemplo, uma

arvore com 10 metros de copa, fornece 280 dm® de biomassa. Para 15 metros, 600 dm®.
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d) diametro e area de projecao da copa

Geralmente, ibid., existe uma relacao quase que linear entre o DAP e o diametro da
arvore, onde, para o DAP igual a 10 centimetros, o diametro da copa ¢ igual a 2,5 metros. Para
DAP igual a 15 centimetros, didmetro igual a 3,5 metros e DAP de 20 centimetros, didmetro
igual a 4 metros.

e) volume e superficie da copa

O volume da copa ¢ uma medida relacionada a estrutura lenhosa necesséria para
sustentar a superficie foliar. Com base no comprimento e didmetro da copa, ¢ possivel

determinar o volume e superficie da copa, segundo equacdes (2.7) e (2.8):

Ve = () (5) dele @7)
S, = (i) (E) d,l, (2.8)

Onde:
- d.: diametro da copa;
- l.: comprimento da copa;

- r: variavel que depende do solido geométrico assumido.

f) relagdo hipsométrica

E a relaciio entre 0 DAP e a altura total. Alguns autores como Batista, Couto e Silva
(2014) e Dorini (2015), encontraram relacdo do DAP com a altura total de algumas espécies de
eucalipto e pinus de aproximadamente 1/100, ou seja, para cada um centimetro de DAP,
equivale a 100 centimetros de altura da arvore. Segundo os autores, ¢ um método de predicao

de quantidade de biomassa em arvores.

2.4 PANORAMA MUNDIAL SOBRE O GERENCIAMENTO E UTILIZACAO DE
BIOMASSA RESIDUAL PROVENIENTE DE PLANTIOS FLORESTAIS E DA PODA

Conforme dados levantados pelo estudo, o gerenciamento e utilizagdo da biomassa
residual é preocupacao que envolve diversas regidoes do mundo, principalmente aquelas onde
a energia ¢ mais escassa ou em vias de escassez ou também, onde a demanda de energia ¢

muito elevada.
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Citando alguns exemplos do emprego de biomassa para fins energéticos em nivel
mundial, comegando pelos paises asiaticos, de acordo com Chen et al. (2012), na China estao
sendo realizadas avaliacdes quantitativas e analise de potencial de recursos de biomassa
priméria para a utilizagdo da energia térmica. Yanli et al. (2010) estudam a producao de energia
secunddria a partir da biomassa. Na provincia de Hunan na China, Chen et al. (2012), estudam
a estrutura de utilizacdo de energia térmica de biomassa em residéncias rurais. No Paquistao,
segundo Bhutto, Bazmi e Zahedi (2011), este enfoque ainda tem problemas, o que ¢ encarado
como um desafio a ser melhorado. Na Turquia, Kaygusuz e Tu (2002) também tragam um
panorama do potencial de energia que podera ser obtido a partir da biomassa e Yanik et al.
(2013), fazem estudos da pirdlise com microalgas marinhas para posterior aproveitamento
energético. J& Gokcol (2009) consideram a biomassa como alternativa a outras fontes, com a
geracdo regional de energia utilizando residuos municipais e outros residuos. Na Tailandia
Wilaipon (2007) e Wilaipon (2009) fez estudos respectivamente com espiga de milho e casca
de banana para briquetagem. No Japao, Oyama et al. (2009) estudaram a utilizacao de residuos
de industrias madeireiras, poda de arvores e restos de construgao na gaseificacdo em leito
fluidizado para a geracdo de energia em pequena escala, at¢ 100 kW, em turbinas a gés.
Complementam os autores que estas fontes ndo sdo utilizadas de forma eficaz.

No sudeste Asiatico, Carlos e Ba Khang (2008) realizaram projetos de caracterizagdes
com biomassa para geragdo de energia e, sobre isso, Mekhilef et al. (2011) fez otimizagao de
modelos futuros na Malasia.

Na Europa, Cosic, Stanic € Duic (2011) fazem, na Crodcia, um estudo de caso com a
distribuicdo geografica do potencial economico da biomassa residual agricola e florestal para o
uso de energia. Na Sérvia, Dodic (2010) aborda uma visdao geral do emprego de energia da
biomassa. Na Bé¢lgica, Kasmioui e Ceulemans (2013) enumeram empecilhos e oportunidades
para a utilizacdo da bioenergia. Fazem ainda uma andlise financeira do cultivo de culturas de
curta rotacdo. Na Noruega, Strandman, Kelloméki e Strandman (2012) estudam os efeitos do
manejo florestal na produ¢do de biomassa total e as emissdes de CO; provenientes da utilizagao
da biomassa como energia. Na Hungria, Tyagi et al. (2012), avaliam o desempenho de modelos
de fogdes com base na energia e analise exergética. No Reino Unido, Keirstead et al. (2012)
avaliam estratégias de utilizacdo da energia da biomassa para uma cidade eco sustentavel. Na
Eslovaquia e na Republica Checa, Kanianska et al. (2011) fazem uso da contabilidade do fluxo
de material para avaliagdo da economia de energia. Em Portugal e na Austria, respectivamente,
Fernandes e Costa (2010) e Trink et al. (2010), avaliam o potencial de residuos de biomassa

para producgao de energia. Em Bohemia, na Alemanha, Brant et al. (2011) estudaram a produgao



51

de energia de culturas em areas com deficiéncia de precipitagdo durante o periodo de verao. Na
Italia, Caresana et al. (2010) realizaram estudo técnico e econdmico para a cogeragao em micro
turbinas a gas utilizando a biomassa.

Nos EUA, Aguilar, Song e Shifley (2011) consideram as tendéncias de consumo de
biomassa lenhosa como matéria-prima energética. Para tanto, sugerem a inser¢ao de politicas
publicas para promover seu gerenciamento e obtengao.

Maccarini, Andrade e Hernandez (2009) relatam que existem outros destinos aos
residuos de poda e para eles, propdem como exemplo, o modelo indicado na FIGURA 3, em
que pode haver maior ou menor agregacao de valor ao residuo. Também enfatizam que, devido
as questdes ambientais e energéticas, se forem destinados a lixdes, ocorre a desvalorizagao do

produto, ou seja, causa maiores impactos do que beneficios.

FIGURA 3 - AGREGACAO DE VALORES QUANTO A DESTINACAO DOS RES{DUOS DE PODA

Mais agregacao de
valor ao produto

Agregaga Agregacdo de valor
Mais de valor ao produto
agregagao ao
de valor ao produto
produto

Desvalorizagao
de valor ao
produto

FONTE: Adaptado de MACCARINI, ANDRADE e HERNANDEZ (2009).

2.5 PANORAMA BRASILEIRO SOBRE A DISPONIBILIDADE DE BIOMASSA
GERADO PELA INDUSTRIA MADEIREIRA
Com a andlise e comparac¢do dos levantamentos estimados por Associa¢do Brasileira
de Produtores de Florestas Plantadas - ABRAF (2013), TABELA 9, a industria madeireira
brasileira consome quase 110 milhdes de metros ctibicos de toras entre os segmentos de celulose
e papel, painéis e chapas de madeira industrializada (madeira laminada), madeira tratada e

outras industrias madeireiras e, mais de 179 milhdes de metros cubicos, incluindo carvao
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vegetal (equivalente de madeira em tora), lenha ¢ madeira em tora para energia, oriundas

somente de plantios florestais. Entre as espécies de arvores mais plantadas, estdo o eucalipto

59,8% e o pinus 40,0%.

TABELA 9 - CONSUMO BRASILEIRO DE MADEIRA EM TORAS PARA USO INDUSTRIAL EM 2011 (m?)

Espécie .

Eucalyptus Pinus Outros Total
Segmento
Papel e celulose 53.239.020 8.102.946 5.000 61.346.966
Painéis e chapas 4.658.345 7.751.980 108.250 12.518.575
Industria madeireira 7.034.650 27.573.556 21.162 34.629.368

64.932.015 43.428.482 134.412 108.494.909
Subtotal

59,8% 40,0% 0,2% 100%

FONTE: ABRAF (2013).

No estado do Parana, a madeira derrubada durante os anos de 2008 e 2009 foi
direcionada principalmente para as serrarias e para lenha, somando 69% do total, conforme a
TABELA 10. Com a média ponderada, foi quantificada a biomassa residual da industria
madeireira (serraria, lamina¢do e de papel e celulose) a partir de avaliagdes de sortimento
estudados por Szymczak (2015) para o pinus e por Dorini (2015) para o Eucalyptus sp.,

conforme a mesma TABELA.

TABELA 10 - CONSUMO PARANAENSE DE PRODUTOS FLORESTAIS PARA USO INDUSTRIAL EM 2012

ey | g | il
Toras para serraria 11.148 2.064 16.366

Toras para laminagio (chapas e painéis) 3.093 589 4.985

Toras para papel e celulose 5.746 1.293 14.745

Lenha industrial 1.437

FONTE: Adaptado de GONCALVES ET AL. (2012).

O estado do Parand, apesar de se destacar no Brasil com maior representatividade do
setor silvicola, enfrentava sérias dificuldades, em algumas regides, no suprimento de biomassa
principalmente para a secagem de graos. A FIGURA 4 indica que mais da metade dos
municipios paranaenses — 218 dos 399, apresentavam risco potencial de déficit ou
indisponibilidade de biomassa para lenha, a qual se utiliza principalmente para secagem de
graos, em fabricas de cimento, industrias de alimentos, panificadoras e industrias em geral. Na

FIGURA, as circunferéncias representam a abrangéncia média do déficit em até 60 quilometros
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de raio. Enfatizam Gongalves et al. (2012) que as regides Centro-Oeste e Norte do estado,
grandes produtoras de graos, sdo as que tinham o maior risco de apresentar falta de lenha.

A partir da FIGURA 4, com estimativas de déficit ou disponibilidade de area de plantio
de Eucalyptus sp. para ser utilizado como lenha no estado do Parand, foram comparadas entre
elas outras quatro situagdes do panorama atual de produgdo e consumo de madeira no estado,
representadas pelas FIGURA 5, 6, 7 e 8, que indicam a quantidade de madeira destinadas para
serrarias, laminagao, celulose e papel e para lenha. A partir dali, foram mapeadas as regides que
tém risco de faltar lenha e com a sobreposicao das regides que poderdo suprir com os residuos

de plantios florestais.

FIGURA 4 - ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE DEFICIT OU DISPONIBILIDADE DE AREA DE
PLANTIO DE Eucalyptus sp. PARA LENHA NO ESTADO DO PARANA

Legenda

B Dsficit

¥ I:I Atende ou supera a
“ demanda

.‘\}

FONTE: Adaptado de GONCALVES ET AL. (2012).
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FIGURA 5 - LOCALIZACAO DOS PRINCIPAIS PONTOS DE PRODUCAO DE TORAS DE PINUS PARA
SERRARIA (SAFRA 2009)

Legenda

Produgao (mil m?)
|:| N&o informado
[ Jo-303

FONTE: Adaptado de GONCALVES ET AL. (2011).

FIGURA 6 - LOCALIZACAO DOS PRINCIPAIS PONTOS DE PRODUCAO DE TORAS DE PINUS PARA

LAMINACAO (SAFRA 2009)
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FONTE: Adaptado de GONCALVES ET AL. (2011).
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FIGURA 7 - LOCALIZACAO DOS PRINCIPAIS PONTOS DE PRODUCAO DE TORAS PARA CELULOSE
E PAPEL (SAFRA 2009)

Legenda
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FONTE: Adaptado de GONCALVES ET AL. (2011).

FIGURA 8 - LOCALIZACAO DOS PRINCIPAIS PONTOS DE PRODUCAO DE TORAS PARA LENHA
(SAFRA 2009)
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FONTE: Adaptado de GONCALVES ET AL. (2011).
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2.6 A BIOMASSA COMO FONTE DE GERACAO DE ENERGIA E USOS DIVERSOS

A energia que deverd suprir as necessidades futuras do mundo, segundo Blanco-
Canqui (2012), serd a biomassa, ndo apenas a florestal, mas também outras fontes, como
propdoem Scurlock, Hall e House (1993), a escolha da diversa gama de vegetais, como a cana e
sorgo, citado por Moreira (2004), o colmo, o sabugo e a palha do milho, a cama de aviarios,
dejetos de bovinos e equinos, gramineas perenes, bagaco da cana, macauba, palma-de-6leo
(dendé) e residuos florestais de eucalipto e pinus, citado por UDOP (2012), sementes de
tucuma, (LIRA, 2012), casca de café, (SILVA, 2012). Lucke (2013) propdem incinerar o lixo
doméstico. Apesar do que indica a Resolugdo 237/97 do Conama, artigo 2°, ANEXO 1, onde
classifica a silvicultura como atividade potencialmente causadora de significativa degradacao
do meio, recomendam Wisniewski e Sampson (1993), que ¢ importante incentivar o plantio de
florestas ou culturas energéticas em regides tropicais e equatoriais ¢ em terras inadequadas para
as atividades agricolas, que, além de fornecer lenha para produc¢do de carvao e energia, a
madeira podera ser a matéria-prima para a produg¢ao de uma série de subprodutos que dali se
poderd extrair, além de resgatar grandes quantidades de CO; na atmosfera.

Dercan et al. (2012) citam que apenas 38% do total de madeira destinada para serraria
¢ transformada em matéria-prima para a industria madeireira, ficando uma parcela no proprio
campo, de onde ¢ retirado o seu fuste e outra parcela perdida nos processos industriais. Estudos
realizados por Aguilar, Song e Shifley (2011) indicam que esta perda pode ser diminuida
significativamente com técnicas adequadas, sendo que, para Hoogwijk (2004), reduz-se para
33% o volume da madeira em toras extraidas das florestas que sdo perdidos. Szymczak (2015)
estudou os residuos de Pinus taeda e obteve indice de 18,23% entre os galhos vivos (12,11%),
aciculas (2,57%) e ponteiros (3,55%). Os residuos de casca foram de 5,53%. Dorini (2015)
estudou diferentes materiais genéticos de Eucalyptus sp. e obteve indices médios de 18,18%
considerando ramos (5,81%) e folhas (12,37%) e de 11,54% de residuos de casca, totalizando
29,72% de biomassa residual.

Sobre o que fazer com os residuos, Jappinen, Korpinen e Ranta (2012) com estudo
sobre o aproveitamento de residuos de industrias madeireiras, recomendam utilizar os
compartimentos das arvores como folhas, casca e galhos finos (espessura menor que oito
centimetros) para a queima e geracao de energia. Yoshioka et al. (2006) sugerem, para facilitar
0 manuseio ¢ a combustao destes residuos, que sejam transformados localmente em forma de
cavacos. Conforme Alfonso (2009), o uso de cavaco em relacdo as toras inteiras na secagem

de grdos, provoca uniformidade de secagem, reducdo de 15% dos tempos, 60% do custo de
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mao de obra e de 40% do consumo de biomassa. Ha também a reducao dos afastamentos e
acidentes de trabalho e menos riscos de incéndio.

Conforme Searcy et. al. (2007), o processamento dos residuos no local ou proximos
aos pontos de consumo, tem a vantagem de possibilitar a descentralizacao das unidades e evitar
o transporte dos produtos a longas distancias. Com relagdo a geragao de energia termelétrica,
a distancia também ¢ um fator determinante, ja4 que interfere na distribuicdo das redes de
transmissdo. Jappinen; Korpinen e Ranta (2012) constataram que o transporte de cavaco a
distancias acima de 60 quildmetros, ndo se tornam competitivos. A distancias menores, tem-
se a possibilidade de fortalecer o parque fabril local de pequenas e médias industrias para
geracdo de energia propria. O conjunto de uma maior quantidade desse tipo de
empreendimento poderd fortalecer regionalmente e ampliar a abrangéncia de industrias de

fornalhas, caldeiras e turbinas a vapor.

2.6.1 Reagdes quimicas na biomassa

Toda a biomassa, segundo Loo e Koppejan (2010), provém da fotossintese e por
conseguinte, a partir de um processo fisico-quimico, em nivel celular, realizado pelos seres
vivos clorofilados, que utilizam dioxido de carbono e 4gua e, com a interferéncia da luz solar,
entre outros, hd a formacao da lignina, CoH1o(OCH3)0,9-1,7, da hemicelulose, CsHgO4 e da

celulose CsH100s, que ocorre de acordo com a equagao (2.6):

Luz solar + 11H,0 + 6C0, — 60, + 6H,0 + CcH;1(05 (celulose) (2.6)

Assim, a partir de qualquer manejo florestal rotativo e periddico em processo de
crescimento, de acordo com Lora (2002), o carbono disperso no ar poderd ser recuperado e
reacumulado, considerando como se fosse um reservatorio de carbono. Cita Rodrigues (1983)
que o inverso disso se chama de oxida¢do ou combustdo ou também queima. Na prépria
combustdo ou biodegradacio, o oxigénio do ar ¢ consumido, liberando 4gua, gas carbdnico e
calor. O calor liberado ¢ relacionado a energia do sol que foi acumulada pelas reagdes quimicas
na fotossintese.

A relagdo estequiométrica de ar para a combustdo completa de biomassa seca com
composi¢ao tipica da celulose ¢ de aproximadamente seis quilogramas de ar por quilograma de
biomassa. Para a gaseificagdo - queima ndo completa, existe uma quantidade ideal de ar que

produz somente CO e Ha, que é de aproximadamente 20% da estequiométrica, ou seja, 1,2 kg
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de ar por quilograma de biomassa. Contudo, essa reagao ¢ endotérmica, sendo necessaria uma
fonte externa de calor para completar a reagdo. Tipicamente, utiliza-se uma quantidade maior
de ar, que fornece calor ao queimar-se com a biomassa de acordo com o tipo de reagdo. As
principais reagdes quimicas que sdo desenvolvidas em cada etapa, sdo apresentadas nas

equagdes (2.7), (2.8), (2.9) e (2.10), TABELA 11.

TABELA 11 - ENTALPIA DE COMBUSTAO (AH) A 25 °C DE ALGUMAS SUBSTANCIAS
ENCONTRADAS NA BIOMASSA

Entalpia de combustao (AH) i
Componentes Nuimero
kcal/mol kJ/mol

1
C+50;-CO -26,39 -110,469 (2.7)

1
€O +50; - CO;, - 67,59 -282,932 (2.8)
C+0, - CO, - 93,87 -392,94 (2.9)

1

Hy + 0z > Hy Oy -57,76 -241,783 (2.10)

FONTE: BORSATO, GALAO e MOREIRA (2009).

Varios experimentos € modelos matematicos tém conseguido prever quais reagdes irdo
ocorrer e controlar o processo, porém, na realidade nao se conhece exatamente o que acontece
no interior da fornalha. Contudo, alguns modelos vém sendo desenvolvidos (ibid.):

a) modelo de equilibrio, a composi¢ao do gas ¢ calculada com uma temperatura de

reacdo constante, utilizando-se reagdes de equilibrio homogéneo ou heterogéneo;

b) modelos nao-cinéticos, o reator ¢ subdividido em diferentes zonas: secagem,
pirdlise, oxidacao e redugdo;

c) modelo de regime permanente, o reator ¢ dividido em elementos diferenciais no
comprimento (fatias), e um modelo ndo cinético para a zona de redugdo onde
ocorrem os mecanismos preferenciais nas reagoes de gaseificacao.

Estudos de Nogueira e Rendeiro (2008) indicam que no inicio do processo de
combustdo da biomassa, a temperatura chega a mais de 300 °C, onde ocorre a pirdlise e sdo
emitidos alguns volateis que reagem com o oxigénio, dando inicio as reagdes de combustao.
Para ilustrar, Gomez et al. (2003) indicam no QUADRO 1 as caracteristicas no processo de

combustdo de biomassa em relacdo ao aumento da temperatura:
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QUADRO 1 - CARACTERISTICAS DE TECNOLOGIAS PARA PIROLISE DA BIOMASSA

Temperatura Caracteristicas da tecnologia

Até 200 °C Ocorre a secagem do material

Entre 200 °C e 300 °C  Os produtos envoltos na fase anterior, agua, acido férmico, acido acético e tragos de
CO,, se encontram em quantidades maiores e parte da biomassa ¢ convertida em carvao.

De 300 °C a 500 °C Na faixa o terceiro fendmeno corresponde a degradagao térmica da celulose, ocorrendo
reagdes exotérmicas e produzindo elevadas quantidades de CO,, H, e CHa, etanol, acido
acético, acido formico, formaldeidos e alcatrdo (volateis e licor pirolenhoso).

Acima de 500 °C Ocorrem reagdes dos produtos gasosos ja formados com o residuo so6lido, produzindo
produtos altamente combustiveis, sendo que a agua ¢ o0 CO, podem reagir com o carvao
residual para produzir CO e H,.

FONTE: GOMEZ ET AL. (2003).

Loo e Koppejan (2010), FIGURA 9, perceberam em seus estudos que o processo de

combustdo passa por fases distintas, formando reagdes quimicas diversas em cada fase:

FIGURA 9 - MECANISMOS DA COMBUSTAO DA BIOMASSA, ENVOLVENDO A FORMACAO DE

CINZAS
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FONTE: Adaptado de LOO e KOPPEJAN (2010).

Em complemento, Wang et al. (2007) que estudaram a pirdlise da serragem, chegaram
as curvas descritas na FIGURA 10. Percebe-se na FIGURA que as taxas de decréscimo de massa

da hemicelulose decaem acentuadamente a partir dos 250 °C, a celulose, a partir dos 320 °C ¢ a
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lignina, decai de forma menos acentuada desde o inicio do ensaio, dos 100 até os 600 °C. No

final do ensaio, 600 °C, restou aproximadamente 60% da lignina, 25% de hemicelulose ¢ 5% de

celulose.

FIGURA 10 - PERFIS TERMOGRAVIMETRICOS DA SERRAGEM E SEUS TRES COMPONENTES NA
TAXA DE AQUECIMENTO DE 15 °C/min
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FONTE: WANG ET AL. (2007).
2.6.2 Transformag¢do da biomassa em energia

A combustdo da biomassa desprende calor que poderé ser aproveitado entre as diversas
finalidades industriais e residenciais, na secagem de graos e na transformacao da energia térmica
em vapor e posteriormente em energia termelétrica com o emprego de turbinas.

Conforme dados levantados por Hoogwijk (2004), a utilizagao e gerenciamento destes
residuos ¢ uma preocupagao que envolve diversas regides do mundo, principalmente aquelas
onde a energia ¢ mais escassa ou em vias de escassez ou também, onde a demanda de energia
¢ muito elevada, como ¢ o caso de paises como a Francga, Itdlia, Alemanha, China e EUA.
Enfatiza U.S. Energy Information Administration (2011), nesses paises praticamente ja foram
esgotados os recursos hidricos para a exploragdo de energia hidrelétrica. Alguns utilizam de
forma intensiva a energia proveniente do carvao mineral - que ndo € renovavel e outros da
energia nuclear - rodeada de conflitos e problemas gerenciais. Mandelli (1991) frisa que, na

década de 1970 alguns paises europeus ja utilizavam o lixo como energia.
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Conforme Hoogwijk (2003), mesmo apesar de alguns paises estarem localizados em
regides subtropicais ou proximas aos polos, onde o crescimento das plantas ¢ menor devido a
baixa incidéncia solar, ainda assim, a energia da biomassa ¢ uma alternativa. Scurlock, Hall e
House (1993) citam como exemplo que o sequestro do CO; na Europa Ocidental, EUA e Japao
assumindo um peso seco de produtividade de 12 t/ha/ano, nos EUA poderiam teoricamente
sequestrar todas as emissdes de CO; ao reflorestar 25% de suas terras. Para a Europa Ocidental
exigiria 42% de suas terras e o Japao 129%. Como exemplo, cita Moreira (2004) que, a
quantidade atual de terra que estd sendo usada para as principais culturas em nivel mundial,
ocupa em torno de 230 Mha para o trigo, 180 Mha para o arroz e 160 Mha para o milho.

Antes de relatar sobre a importancia da biomassa na matriz energética como um todo,
¢ importante esclarecer sobre sua representatividade na matriz brasileira. A biomassa
representou no ano de 2014, segundo EPE (2016), 27,4% da oferta interna de energia total
consumida no Brasil. Desde 2005, aumentou de 59514 10° tep (tonelada equivalente de
petrdleo, equivalendo a 11,63 MWh) para 73960 10° tep em 2015, sendo que o consumo no
setor industrial foi de 23931 10° tep e o setor agropecuario consumiu 2682 10° tep. Quanto a
oferta interna de energia elétrica em 2015 foram produzidos 47.394 GWh, correspondendo a
8% do total, onde os combustiveis utilizados foram lenha, bagaco de cana, lixivia e outras fontes
primarias. A participacdo em relagdo a outras fontes na geracdo termelétrica em 2015,
representou 24,5%

Alfonso et al. (2009) citam que nos EUA a quantidade anual de residuos de madeira
chega a aproximadamente 62% da demanda interna de produtos de madeira. No Brasil, se copas
e folhas de cana, que muitas vezes ainda sdo queimadas antes da colheita, também fossem
coletadas, conforme Moreira (2004), poderia produzir 1750 Mt/ano de biomassa em 21 Mha de
cana plantada, em comparagdo com 2400 Mt/ano de biomassa a partir de todos os cereais que
cobrem mais de 700 Mha de terras.

Entre outras iniciativas brasileiras, de acordo com UDOP (2012) a Usina de Piratini
no Rio Grande do Sul, produz 10 megawatts de energia elétrica, utilizando residuos
provenientes de madeireiras da regido, com consumo de aproximadamente 160 mil toneladas
anuais. A Embrapa também ja trabalha nas pesquisas com florestas energéticas. Felfli et al.
(2011) e Silveira (2008) estudaram respectivamente a casca de café e a casca de coco para a
fabricagao de briquetes.

A partir de levantamento realizado por Brown, Hamel ¢ Hedman (1996), mapeou-se
algumas industrias com respectivo ramo de atividade, que utilizam em seus processos energia

térmica entre 230 ¢ 1.100 °C. Dentre as utilizacoes, conforme o QUADRO 2, se destacam as
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industrias que empregam a energia térmica no pré-aquecimento de produtos, na secagem, em

caldeiras, geradores de vapor e energia elétrica, entre outros.

QUADRO 2 - INDUSTRIAS NORTEAMERICANAS QUE UTILIZAM CALOR EM SEUS PROCESSOS
INDUSTRIAIS A TEMPERATURAS ENTRE 260 A 1100 °C

Ramo industrial ‘ Ramo industrial
Aco forjado, altos-fornos e usinas de ago Leiteira
Adubos Magquinas de construgao
Alcalis e cloro Metais ndo-ferrosos, aluminio primario, cobre primario
Bebidas Moagem de milho
Cimento Oleo de soja
Eletro metalurgia Pao, bolo e produtos afins
Enlatados de frutas e legumes Papel, celulose, cartdo e caixas de fibras solidas
Equipamentos eletronicos Preparagdes quimicas e farmacéuticas
Equipamentos técnico agricola Produtos da borracha pneus e cdmaras de ar
Fébricas de gesso Produtos plasticos e resinas plasticas
Ferro fundido Quimica organica e inorganica
Fibras celulosicas sintéticas ou artificiais Refinamento de petroleo
Fibras orgénicas, nao celuldsico Tecelagens, fibra sintética
Folha de aluminio Tijolos e telhas
Industria do agucar da cana e beterraba Veiculos automotores e carrocerias
Industria madeireira Vidro soprado e laminado
La mineral

FONTE: BROWN, HAMEL e HEDMAN (1996).

2.7 FORNALHAS, GERADORES DE VAPOR E TURBINAS TERMICAS

A seguir os equipamentos de transformacao da biomassa em energia aqui estudados: a
fornalha cocorrente, trocadores de calor para a gera¢ao do vapor e as turbinas para transformar
0 vapor em energia mecanica e conversao final em energia elétrica.

De acordo com Klautau (2008), enquanto as fornalhas convencionais apresentam o
fluxo contracorrente, ou seja, o combustivel e os gases fluem em sentidos opostos, na fornalha
de fluxo cocorrente, FIGURA 11, ¢ assim denominada porque o combustivel e os gases fluem
no mesmo sentido. Nesta fornalha, o combustivel ¢ depositado na parte superior da grelha. O
processo de combustdo se inicia junto a zona de pir6lise onde a biomassa desprende gases,
umidade e volateis. Na camara de combustdo ocorrem as principais reagcdes quimicas gerando
a maior parcela de calor. Apos este processo, os gases sao exalados pela chaminé. Proximo a
camara de combustdo podera ser instalado um trocador de calor para gerar vapor. Os gases

expelidos pela chaminé poderao ser utilizados para a secagem de graos ou outras finalidades.
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FIGURA 11 - FORNALHA DE FLUXO COCORRENTE INSTALADA NO LEIS

FONTE: O autor (2014).

Um conceito novo que estd sendo cada vez mais popularizado, conforme Helesch
(2013), ¢ a planta CHP (combined heat and power), que ¢ o nome dado para uma planta de
cogeracdo, ou seja, geracao simultanea de eletricidade e aquecimento util a partir da queima de
um combustivel. Nestas condi¢des, segundo Rios, Rochadelli e Oliveira (2016), os niveis mais
elevados de temperatura sdo direcionados para a geracdo de vapor e geragdo de
termeletricidade. O calor residual do processo, abaixo de 150 °C, pode ser empregado em
processos que requerem baixas temperaturas, como por exemplo, na secagem de graos ou para
outros fins industriais. A seguir, a especificagdo de equipamentos e processos onde existe a
possibilidade em se utilizar a energia térmica concomitantemente com outros processos.

a) secadores de graos

Os secadores de graos, segundo Weber (1995), sdo equipamentos utilizados para
diminuir artificialmente o teor de umidade dos graos até o limite adequado, sem comprometer
as propriedades naturais dos graos. Apds a secagem, sdo armazenados em silos que oferecem
condig¢des técnicas de conservacdo do produto estocado para a posterior comercializagao,
transporte e beneficiamento ou exportacao.

O processo de secagem de graos ¢, conforme Silva (2008), uma das fases mais
importantes e criticas em toda cadeia da producao agricola. Pode ser realizada em baixa ou em
alta temperatura. A secagem em baixa temperatura, permite que o grao seque até 10°C acima
da temperatura ambiente onde se emprega ar natural ou levemente aquecido. E um o processo
mais lento.

A secagem em alta temperatura conforme Elias et al. (2015), segue o principio em

que ao aumentar a temperatura do ar imido, a umidade relativa diminui e consequentemente,
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a capacidade do ar em absorver umidade aumenta. Pode utilizar temperaturas do ar de 70 a
130 °C na entrada de secador, desde que os graos ndo contenham muitas impurezas e/ou
materiais estranhos, e que seja feita inspe¢ao didria e remogao de poeiras, para evitar incéndio.
No caso de sementes, a temperatura do ar ndo deve exceder a 70 °C e dos grios ndo deve
ultrapassar 40 °C. Elias et al. (2015) recomendam, para a temperatura ambiente, umidade final
do grdo ndo superior a 14% evitando assim, a proliferacdo de insetos, acaros, fungos, bactérias
e a germinacdo indesejada do grao.

b) geradores de vapor (GV’s)

Geradores de vapor (GV’s) conforme representacdo esquematica na FIGURA 12,
podem ser considerados como sendo trocadores de calor complexos que produzem vapor de
agua sob pressdes superiores a atmosférica a partir da energia de um combustivel e de um

elemento comburente (ar).

FIGURA 12 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE TROCADOR DE CALOR COM GERACAO
TERMELETRICA

Fornalha

Turbina W+

Qc Gerador

Condensador

FONTE: O autor (2016).

Estes equipamentos, conhecidos popularmente como caldeiras de vapor, sao
recipientes pressurizados no qual a 4gua ¢ introduzida e, pela aplica¢do continua de energia ¢

evaporada. O vapor de 4gua ¢ usado como meio de geragdo, transporte e utilizagdo de energia.
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Sao constituidos por dispositivos interligados que permitem a obten¢ao do maior rendimento
térmico possivel.

Conforme Brown, Hamel e Hedman (1996), o vapor saturado ali formado ¢ utilizado
na grande maioria das industrias e processos industriais, pois tem a grande vantagem em
manter temperatura constante durante a condensacao a pressao constante. A temperatura pode
variar entre 130 °C a 350 °C. Porém, a temperaturas até 170 °C com 8 kgf/cm?, corresponde a
grande maioria de pequenos e médios consumidores de vapor.

O vapor superaquecido ¢ utilizado em grandes complexos industriais e na geracao de
energia elétrica ou mecanica em ciclos termodinamicos. Possui temperatura mais elevada,
acima do ponto critico da 4gua, e geralmente se utiliza na faixa de 400 °C a 560 °C quando
ultrapassa temperaturas de saturacdo de uma determinada pressdo. Para obté-lo, ¢ necessario
aquecer o vapor saturado, mantendo inalterada a sua pressao. O vapor superaquecido ¢ isento
de umidade e comporta-se nas tubulagcdes como gas.

Para ilustrar, a FIGURA 13 indica o diagrama de temperatura—entropia para o vapor

da agua.

FIGURA 13 — DIAGRAMA DE TEMPERATURA-ENTROPIA PARA O VAPOR DA AGUA

Ponto critico

Linhas de pressao

Temperatura

Linha de liquido constante
saturado
Regido de
vapor

Regido de Regido de
liquido liquido + vapor
Linha de vapor

/ \( saturado

Entropia (S) ki/kgK

FONTE: WYLEN, SONNTAG e BORGNAKKE (2013).

¢) turbina a vapor
Utilizada na geragdo de energia elétrica, onde as turbinas a vapor utilizam vapor de
agua como fluido de trabalho em ciclos termodindmicos, transformando a energia quimica de

combustiveis em energia mecanica e, em seguida, energia elétrica.
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Assim, as turbinas a vapor sao maquinas de combustdo externa onde os gases
resultantes da queima do combustivel ndo entram em contato com o fluido de trabalho que
escoa no interior da maquina e realiza os processos de conversao da energia do combustivel
em energia mecanica. A utilizacdo do vapor saturado seco pode diminuir os custos de
investimento, no entanto, para poténcias mais elevadas se utiliza o vapor superaquecido.

A TABELA 12 ilustra, entre algumas poténcias usuais, as temperaturas, pressoes

utilizadas em turbinas a vapor.

TABELA 12 - RELACAO ENTRE POTENCIA, TEMPERATURA E PRESSAO NAS TURBINAS A VAPOR

Poténcia ‘ Temperatura de entrada do vapor Pressio de entrada de vapor
5.0 MW 377°C 37 bar
13.0 MW 385°C 39 bar
9.4 MW 380°C 45 bar
40.8 MW 438°C 50 bar
11.4 MW 490°C 70 bar

FONTE: UTTA, GOEPFERT e FREY (2016).

A FIGURA 14, mostra a planta de uma usina construida por Solidda (2013),
indicando os detalhes das instalagdes, vapor utilizado, vazoes, temperaturas e pressoes em cada

processo para a geragao de energia térmica.
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FIGURA 14 — DETALHES DA INSTALACAO DE UMA TURBINA A VAPOR
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FONTE: SOLIDDA (2013).

2.8 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA PARA GERACAO TERMELETRICA

Para realizar a andlise de viabilidade economica e decisdes sobre investimentos com
alternativas de cogeracdo, micro e minigeracdo distribuida ou de diferentes empreendimentos
de plantas para geracdo de vapor e de energia elétrica, ¢ importante utilizar parametros
econOmicos para permitir analisar qual ¢ a melhor atratividade do investimento.

Dentre os pardmetros econdmicos a serem utilizados como ferramenta de decisao do
empreendimento, de acordo com Nogueira, Nogueira ¢ Rocha (2005), podem-se destacar o
valor presente liquido (ou beneficio liquido), o valor anual uniforme, a taxa interna de retorno
e o tempo de retorno de capital.

O método do valor presente liquido VPL ¢ um método matematico-financeiro capaz
de determinar o valor presente de pagamentos futuros descontados a uma taxa de juros
apropriada, menos o custo do investimento inicial. Basicamente, ¢ o céalculo de quanto os
futuros pagamentos somados ao custo inicial estariam valendo atualmente. A alternativa que

oferecer o maior valor presente liquido sera, por este critério, a mais atraente.
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O método do valor anual liquido (VAL) também ¢ indicado para comparar alternativas
mutuamente excludentes. A grande vantagem deste método ¢ que permite analisar alternativas
com vidas tuteis diferentes langcando-se mao do conceito de reposi¢ao continua. Ou seja, passada
a vida 1til do equipamento, ele sera reposto por outro idéntico, sendo que isto ird ocorrer até
que os periodos totais das alternativas se igualem. Este critério trabalha com a distribuicao de
custos e de investimentos que estejam concentrados em determinado instante do tempo pelo
fator de recuperacdo de capital. A alternativa que apresentar o valor uniforme mais atraente sera
a alternativa escolhida.

O método da taxa interna de retorno (TIR) € a taxa de juros que torna equivalente o
investimento inicial ao fluxo de caixa subsequente, ou seja, ¢ a taxa que torna nulo o valor
presente liquido do projeto em um periodo de tempo estipulado.

O critério do tempo de retorno de capital, ou payback, refere-se ao custo da
implantacdo do empreendimento pelo beneficio auferido, indicando quanto tempo € necessario
para que os beneficios se igualem ao investimento.

Entre todos estes critérios, € importante que as taxas de juros sejam inseridas nas
avaliagOes de investimentos, onde o conceito da taxa de juros representa o valor do dinheiro no
tempo presente, ou seja, correspondem ao valor obtido com a aplicagdo de um valor presente
(P) durante um certo numero de periodos (n), a uma taxa de juros (i). Se dividem em juros
simples e compostos. Os juros simples sdo aqueles que incidem apenas sobre o capital inicial.
Os juros compostos sao aqueles que incidem sobre o capital proprio e sobre os juros do periodo
anterior. Portanto, apenas no primeiro periodo eles sdo iguais aos juros simples. Ao final de n

periodos, o valor futuro ¢ calculado pela equagdo (2.10):

F=P(1+)" (2.10)

Sendo:
F - o valor futuro;
P - valor presente;

n - namero de periodos.

2.8.1 Disponibilidade de energia

A quantidade de energia elétrica que pode ser produzida nas usinas depende da

quantidade de biomassa disponivel no periodo de suprimento e do coeficiente de conversao de
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cada maquina. Para estas usinas a disponibilidade de energia para o sistema ¢ definida pelo
empreendedor, devendo informar os valores mensais em MWmédios.

A metodologia de calculo da garantia fisica para empreendimentos a biomassa esta
descrita de acordo com Ministério de Minas e Energia (2016) na Portaria MME n° 101, de 22
de marco de 2016, quando couber. Para estas usinas a disponibilidade de energia para o sistema
¢ definida pelo empreendedor, devendo este informar os valores mensais em MWmédios.

Para fins de calculos sobre a disponibilidade média mensal de uma usina termelétrica,

conforme Ministério de Minas e Energia (2013) ¢ dada pela equagdo (2.11):

Disp = Pot FCppy (1 — TIF)(1 — IP) 2.11)

Onde:
- Pot: ¢ a poténcia instalada da usina em MW;
- FChax:€ o percentual da poténcia instalada que a usina consegue gerar
continuamente;
- TIF: corresponde a taxa média de indisponibilidade forcada;

- IP: corresponde a taxa de indisponibilidade programada.

2.8.2 Energia distribuida para produtores independentes

A Resolu¢ao Normativa n°. 687/2015 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL (2015) delibera as seguintes possibilidades:

I - microgeragao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeragao qualificada;

II - minigeragdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada
superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a
5 MW para cogeragdo qualificada, para as demais fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de unidades
consumidoras;

IIT - sistema de compensagdo de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa injetada
por unidade consumidora com microgeragao ou minigeragao distribuida ¢ cedida, por
meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com
o consumo de energia elétrica ativa;

IV - melhoria: instalagdo, substitui¢do ou reforma de equipamentos em instalagdes de
distribuigdo existentes, ou a adequagdo destas instalagdes, visando manter a prestagao
de servigco adequado de energia elétrica;

V - reforco: instalagdo, substitui¢do ou reforma de equipamentos em instalagdes de
distribuigdo existentes, ou a adequacdo destas instalagdes, para aumento de
capacidade de distribuicdo, de confiabilidade do sistema de distribui¢do, de vida 1til
ou para conexao de usuarios;

VI - empreendimento com multiplas unidades consumidoras: caracterizado pela utilizagao
da energia elétrica de forma independente, no qual cada fracdo com uso
individualizado constitua uma unidade consumidora e as instalagdes para atendimento
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das areas de uso com um constituam uma unidade consumidora distinta, de
responsabilidade do condominio, da administracio ou do proprietario do
empreendimento, com microgeragdo ou minigeragdo distribuida, e desde que as
unidades consumidoras estejam localizadas em uma mesma propriedade ou em
propriedades contiguas, sendo vedada a utiliza¢@o de vias publicas, de passagem aérea
ou subterranea e de propriedades de terceiros ndo integrantes do empreendimento;

VII - geragdo compartilhada: caracterizada pela reunido de consumidores, dentro da mesma
area de concessao ou permissdo, por meio de consdrcio ou cooperativa, composta por
pessoa fisica ou juridica, que possua unidade consumidora com microgeragao ou
minigeracao distribuida em local diferente das unidades consumidoras nas quais a
energia excedente sera compensada;

VIII - autoconsumo remoto: caracterizado por unidades consumidoras de titularidade de
uma mesma Pessoa Juridica, incluidas matriz ¢ filial, ou Pessoa Fisica que possua
unidade consumidora com microgeragdo ou minigera¢do distribuida em local
diferente das unidades consumidoras, dentro da mesma area de concessdo ou
permissdo, nas quais a energia excedente sera compensada.

Quanto a avaliacdo de investimentos e retorno, ¢ importante considerar todos os
parametros que envolvem recursos financeiros de desembolso levando em consideragdo a
produtividade e venda dos produtos finais, que no caso deste estudo, foram o combustivel
(cavaco), o vapor e a energia elétrica.

Para propiciar adequadamente o gerenciamento e destino final dos residuos da poda
urbana e de plantios florestais e levando em consideracao a descentralizagdo na distribuicao de
energia, com a vantagem de se utilizar a biomassa a distdncias proximas aos centros de
consumo, evidenciam-se as plantas de Energia Distribuida para Produtores Independentes
também chamadas de IPP, (Independent Power Producer), ou também chamadas de Gerador
Nao Utilitario - NUG (non-utility generator). Onde se instala uma planta para geracdo de
energia termelétrica para o consumo proprio, para a venda aos servigos publicos ou usudrios
finais, sejam empresas, cooperativas ou outras iniciativas. O excesso de energia pode ser
injetado e comercializado para o sistema.

Nogueira, Nogueira e Rocha (2005) fizeram uma comparagdo entre os conceitos
tradicionais e os conceitos modernos no enfoque da cogeracdo de energia, conforme o

QUADRO 3:

QUADRO 3 - DIFERENCIACAO ENTRE COGERACAO TRADICIONAL E COGERACAO MODERNA

Cogeracao
Aspecto Moderna Tradicional
e Autossuficiéncia de energia Venda de excedentes e
Motivagdo basica o ~ .
elétrica redugdo de emissdes
Equi to d a . Turbi 4 icl
quipamento de geragdo Turbinas a vapor urbinas a gds e ciclos
predominante combinados
Combustiveis usuais Residuais (bagago, cascas) Todos
Relagdo com a concessionaria Operagao independente Operacdo interligada

FONTE: NOGUEIRA, NOGUEIRA ¢ ROCHA (2005).
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Dentre outros beneficios desta proposta, podem ser destacados, conforme Ultta,
Goepfert e Frey (2016):

- incremento na confiabilidade do suprimento e independéncia de energia.

- possibilidade de gerar vapor superaquecido e utilizar o excedente do calor para
outras finalidades industriais;

- poupang¢a no consumo de energia primaria, com fontes proprias, direcionando o
calor dos processos exotérmicos para gerar eletricidade e fomentar a demanda
propria da eletricidade e vapor de processo;

- com a possibilidade de se usar a biomassa do entorno, os custos de transporte e
problemas logisticos sdo reduzidos, como usinas de energia em pequena escala
conforme Aratjo, Bandeira e Campos (2014);

- pelo fato de se gerar a energia proxima aos pontos de consumo, as perdas na
transmissao e distribui¢ao sdo reduzidas;

- pode-se propiciar a criagdo de pequenas industrias para triturar ¢ comercializar os
residuos e contribuir com a geragao de novas frentes de trabalho, gerando renda e
movimentando a economia local.

- as tarifas de energia ficam reduzidas e a eletricidade excedente pode ser vendida a

rede.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho propos o desenvolvimento de metodologia para o gerenciamento da
biomassa residual proveniente de plantios florestais a partir de um estudo no estado do Parana
e, da poda de arvores urbanas, tendo como estudo de caso a cidade de Pato Branco, envolvendo
procedimentos operacionais para utiliza-los como substitutos a lenha convencional em
fornalhas.

O motivo de escolher o estado do Parand para o estudo dos residuos de plantios
florestais, foi devido a elevada producao de derivados de madeira em relagdo ao panorama
nacional, onde h& maior concentracdo de empresas no sul e sudeste do pais, sendo que o estado
do Parana foi o principal exportador de madeira serrada. O motivo de escolher a cidade de Pato
Branco como referéncia para realizar o estudo de caso para os residuos de poda urbana foi
devido a facilidade de acesso a dados e estatisticas de sua geragao.

Porém, devido a motivos logisticos, dentre eles, a disponibilidade de laboratérios para
realizar os ensaios, com equipamentos apropriados que estavam instalados em distintos campus
da UFPR em Curitiba e a fornalha cocorrente, que também estava instalada na UFPR, no LEIS,
as amostras de compartimentos das espécies de arvores estudadas foram coletadas de individuos
localizados no proprio Centro Politécnico da UFPR, que, ap6s a poda, eram pesadas e
direcionadas ao estudo. Em seguida, devido a similaridade entre as caracteristicas das espécies
estudadas, interpolou-se com informagdes de producao de biomassa residual dessas espécies no
estado do Parand e na cidade de Pato Branco.

Diante do exposto, se fez estudo entre a geracdo e o destino final dos residuos
originados do desbaste dos troncos de arvores para a industria madeireira e dos residuos de
poda de arvores nas vias publicas, vinculado principalmente a energia que os mesmos poderao
gerar a partir da combustao, com controle de temperaturas e emissao de gases em diferenciadas
condi¢cdes de alimentacdo, granulometria e entrada de ar.

Criou-se metodologia para o gerenciamento mais adequado destes residuos, haja vista
que, conforme Jardim et al. (2000), deposita-los em lixdes ou aterros sanitarios, além da
poluicdo gerada a partir da degradacdo e dos custos de deposigdo - R$ 68,00/, conforme Meira
(2010), comprometem o espago dos mesmos, diminuindo seu tempo de vida ttil.

Dentre os procedimentos para a conversao da biomassa residual aqui utilizada, foram
avaliados os parametros técnicos, ambientais, regulatdrios, logisticos ¢ econdmicos conforme

recomenda a Fundagdo Getulio Vargas (2008), representado detalhadamente na FIGURA 15.
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FIGURA15 — DETALHAMENTO DOS PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS PARA A CONVERSAO
DA BIOMASSA RESIDUAL

Controle na emissao de poluentes
e gases de combustdo

AMBIENTAL e Gestdo dos residuos
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» Comercializacdo do cavaco

S - REGULATORIO
Comercializacdo da energia elétrica
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Quantificacdo e qualificacio da biomassa

Determinacdo da umidade e poder

calorifico da biomassa

Secagem » Manuseio
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FONTE: O autor (2016)

Quanto aos procedimentos técnicos, se considerou:

a) a qualificagdo da biomassa disponivel, envolvendo a determinagdo de suas
propriedades (densidade, granulometria, analise imediata; poder calorifico e teor de
umidade);

b) a quantificacdo da biomassa residual disponivel, que foi realizada tanto dos plantios
florestais quanto da poda urbana;

) atrituragdo e preparagdo das amostras para a fornalha que foi realizada para facilitar
0 manuseio ¢ a combustao;

d) a preparacao da fornalha cocorrente para realizar os testes de combustao;

e) avaliagdo, com estudo de viabilidade, nas condi¢des de utilizacdo e aplicagdo da
biomassa para fins energéticos com controle dos niveis de temperatura e emissao
de gases;

f) monitoramento da secagem da biomassa in natura e na forma de cavacos.

Quanto aos procedimentos econdmicos, se considerou:

a) comercializagao do cavaco envolvendo estudo de viabilidade para instalacdo de
industria de trituragao;

b) comercializacdo da energia elétrica a partir de estudo de viabilidade de instalacdo
de usina termelétrica;

¢) escolha de procedimentos para minimizagdo de massa e volume dos residuos;
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d) quantificagao de reducdo de espaco disponibilizado no aterro, a partir da redugao
de volume dos residuos com a queima;

Quanto aos procedimentos ambientais se considerou:

a) o controle na emissdo de poluentes e gases de combustdo onde teve que atender a
resolu¢ao SEMA 16/2014;

b) a implementac¢ao do processo de gestdo de residuos para que fossem realizadas a
trituracdo, queima e geragao de energia, com controles de emissdes de poluentes.

Quanto aos procedimentos regulatorios e legais se considerou:

a) nas simulagdes dos projetos de viabilidade econdmica foram levados em
consideragdo as leis trabalhistas;

b) a Resolucdo Normativa 687/2015 da ANEEL foi utilizada para o estudo de
viabilidade para instalar, como cogeracdo, de usina termelétrica e para utilizar ou
comercializar a energia classificada como produtor independente;

¢) aResolucado SEMA 16/2014 determinou os padrdes de emissdo de gases e poluentes
para a combustao de lenha e cavaco.

Quanto aos procedimentos logisticos se considerou:

a) avaliar as condi¢des de manuseio e transformagdo da biomassa em cavaco, com a
finalidade de facilitar o transporte e manuseio e de reduzir o tamanho das particulas
para melhorar os processos de combustao;

b) as condi¢des de transporte da biomassa logo apds o corte e trituragdo para o
suprimento de lenha em industrias localizadas em um raio préximo da fonte;

c) as propostas de primeiramente armazenar a biomassa na origem, junto ao corte,
foram avaliadas como condicdo de perda inicial de umidade. Em seguida, o
armazenamento proximo ao centro de consumo foi avaliado para diminui¢ao final
e mais acentuada da umidade;

d) a disponibilidade e suprimento futuro de biomassa foi avaliada a partir de técnicas
de quantificacdo e qualificagdo da propria biomassa provenientes dos pontos de
geracao.

Assim, o trabalho foi dividido em trés eixos. O primeiro, aqui denominado de
conversao primdria, envolveu os procedimentos de coleta de dados para caracterizar e
quantificar a disponibilidade de biomassa aérea, aquela que fica acima do solo (dendrometria,
levantamento de dimensdes das 4rvores, determinagdo de percentagem entre os
compartimentos, poder calorifico), corte, levantamento das taxas de umidade apos o corte e

umidade de equilibrio, transporte, trituragcdo e armazenamento da biomassa.
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O segundo, aqui denominado de conversdao secundaria, envolveu a queima da
biomassa em fornalha de fluxo cocorrente, com monitoramento de temperaturas e analise dos
gases CO, NOy, SO; e H2S, formados durante a combustao.

O terceiro eixo, aqui denominado de conversdo terciaria, envolveu o estudo de
viabilidade para instalacao de industria para triturar residuos e a utilizacao do calor gerado na
combustdo para gerar energia termelétrica, para secagem de graos e outros fins. Yoshioka et al.
(2006) sugerem transformar os residuos em cavacos para facilitar a combustdo e manuseio.

Neste ultimo eixo, a partir do fluxograma de procedimentos, FIGURA 2 da Se¢ao 2.1,
e 0 mapa de procedimentos, detalhado mais adiante, foi estudada a viabilidade econémica entre:

a) aquisicao de triturador e equipamentos para instalagdo de indistria para transformar
a biomassa em cavaco;

b) aquisicado e instalacdo, junto a fornalha, de trocador de calor para produzir vapor;

¢) aquisicao e instalacdo de turbina para gerar energia termelétrica.

3.1 QUANTIFICACAO DA DISPONIBILIDADE DE BIOMASSA

Para realizar a quantifica¢do de biomassa residual florestal, levou-se em consideragao
os levantamentos da ABRAF (2013), que indicavam o estado do Parand como o maior
exportador brasileiro de madeira serrada em 2011, responsavel por 54,8% do volume total
(163,3 mil m?).

Para a quantificar os residuos de poda urbana se considerou o que era produzido na
cidade de Pato Branco, ja que, como na maioria das cidades do estado do Parand, as principais
responsaveis pela geracdo eram as proprias prefeituras municipais, e elas que determinavam
onde, quando e como realizar a poda das arvores. Algumas vezes a poda era realizada em

parceria com a COPEL — Companhia Paranaense de Energia Elétrica ou empresas terceirizadas.

3.1.1 Quantificagdo dos residuos de plantios florestais de Pinus sp. € Eucalyptus sp.

Para quantificar a biomassa residual gerada devido a exploragao dos plantios florestais
de Eucalyptus sp. e Pinus sp. no estado do Parand, foram utilizados os dados de producao da
industria madeireira paranaense levantada pela Associagdo Brasileira de Produtores de
Florestas Plantadas - ABRAF (2013) e do mapeamento realizado por Eisfeld ¢ Nascimento

(2015). Os dados foram interpolados com levantamentos de sortimento da madeira realizados
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por Szymczak (2015) para o Pinus sp. e, por Dorini (2015) para o Eucalyptus sp., que
quantificaram os compartimentos dessas espécies.

A 4rea total de plantios florestais paranaenses de acordo com Eisfeld e Nascimento
(2015), era de 1.066.479 hectares, a qual representava aproximadamente 5,4% da area do
estado. O género Pinus se destacava como o de maior representatividade, com 61,3%. O género
Eucalyptus abrangia 31,9%, conforme TABELA 13. A distribuigdo grafica da érea total
plantada por género, ilustrada na FIGURA 16, indica a abrangéncia média de suprimento de
biomassa residual para gera¢do de energia, sendo que, o didmetro das circunferéncias

representam a abrangéncia regional.

TABELA 13 — AREA TOTAL DE PLANTIOS DE Pinus sp. E Eucalyptus sp. NO ESTADO DO PARANA NO

ANO DE 2013
| Madeira de corte Eucalyptus sp. Pinus sp. Total
Area total (ha) 72.598 340.315 653.566 1.066.479
% 6,8% 31,9% 61,3% 100,0%

FONTE: ABRAF (2013).

FIGURA 16 — MAPA DOS PLANTIOS FLORESTAIS NO PARANA

LEGENDA

Pararawal b

FONTE: Adaptado de EISFELD e NASCIMENTO (2015).
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Segundo os mesmos autores anteriormente citados, a regido Centro-Sul correspondia
a maior drea de plantios paranaenses (83,6%). Nesta regido se localizavam as grandes
empresas madeireiras, abrangendo as inimeras industrias que compunham o setor florestal do
Estado como, por exemplo, serrarias, fabricas de painéis, celulose, papel, moveleira, energia,
dentre outros.

Quanto ao corte de arvores destinadas as industrias madeireiras, o desbaste dos troncos
era realizado na propria floresta, local de onde se retiravam os fustes para beneficiamento
industrial. Neste caso, entre uma industria e outra, existiam muitas diferengas de processos para
o desbaste dos fustes. Geralmente era realizada manualmente, com motosserras, machados e
outros equipamentos mecanizados. Para fins ilustrativos a FIGURA 17 indica uma arvore de
Eucalyptus sp., seccionada em suas diversas partes para aproveitamento industrial, energético

ou outro.

FIGURA 17 - IDENTIFICACAO DO CORTE DE Eucalyptus sp. PARA A INDUSTRIA DE CELULOSE,
LAMINACAO, SERRARIA OU GERACAO DE ENERGIA

Galhos, folhas e casca
para geracdo de energia

Galhos, folhas e casca
para geracdo de energia |

i Galhos, folhas e casca
I8l para geracdo de energia

Galhos, folhas e casca
para geragdo de energia

Fuste para serraria, laminacio
ou fabricacio de celulose

- P
Galhos, folhas e casca (S8 R Galhos, folhas e casca
para geracdo de energia

Fuste para serraria, laminacado
ou fabricacdo de celulose

| '_ Galhos, folhas e casca
para geracdo de energia

Fuste para serraria, laminacdo
ou fabricacdo de celulose

FONTE: O autor (2013).
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A FIGURA 18 apresenta as etapas mais usuais de procedimentos em plantios
florestais, desde o corte das arvores na floresta, limpeza e retirada dos fustes e destinagao de

arvores e residuos.

FIGURA 18 - FLUXOGRAMA MAIS USUAL DE PROCEDIMENTOS NO DESBASTE DE ARVORES

DESTINADAS A INDUSTRIA
MATERIAL
m BENEFICIADO,
DESTING: MERCADO
ks
CORTE DAS | (pgspaste ) |F TP oRTE | (PROCESSOS DE
ARVORES NA b0 TRONCO PARA A BENEFICIAMENTO
FLORESTA INDUSTRIA
DEPOSICAODE ) AUS U E
GALHOS E PROCESSOS
FOLHAS NO SOLO L 2
= PARA i
. TRITURAGAO DAS
DECOMPOSICAQ SOBRAS PARA QUEIMA

4

S

S

hEa@;

FONTE: O autor (2016).

3.1.2 Quantificacao e qualificagdo dos residuos da poda urbana gerados na cidade de Pato Branco

Para os procedimentos de quantificacdo e qualificagdo da poda urbana, se realizou
levantamentos de geracao de residuos de poda com dados fornecidos pela Prefeitura Municipal
e levantamentos dendrométricos e estatisticos com interpolagdes de dados que foram levantados
in loco e dados fornecidos por Puhl et al. (2012).

No levantamento realizado pela Prefeitura Municipal durante os meses de poda, foi
realizada a pesagem sistematica de quantidade significativa de caminhdes que transportavam
residuos ainda verdes até o destino final. Suas capacidades eram de 6,5 m> e tara média de 6.365
quilogramas. Somou-se também, a biomassa obtida pela concessiondria de energia, a qual
realizava a poda corretiva em arvores localizadas abaixo ou proximas a fiagao urbana.

A Prefeitura Municipal também realizou a poda de adequacao e conformagao da copa

de 17 arvores que estavam abaixo da fiacdo elétrica, sendo que 70,1% eram da espécie



79

Ligustrum sp., com o DAP entre 20 e 40 centimetros e porte considerado como médio, FIGURA
19. Oportunizou-se ali para quantificar e qualificar o que se gera de biomassa residual em cada
individuo com essas caracteristicas. A pesagem total foi obtida com uma balanca instalada na

entrada do aterro sanitario, quando o caminhdo se dirigia para o descarte da poda.

FIGURA 19 - A PODA DE Ligustrum lucidum NA CIDADE DE PATO BRANCO

FONTE: O autor (2016).

Dentre as espécies de arvores mais encontradas nos logradouros publicos na cidade de
Pato Branco, a FIGURA 20 apresenta, em nivel percentual, as 20 mais encontradas. Dentre
elas, de acordo com Puhl et al. (2012), 70,83% eram exoticas e 29,17% nativas.

Destas espécies, foram selecionadas aquelas que geravam a maior quantidade
significativa de biomassa residual nesta cidade, e assim, algumas, apesar de terem maior
quantidade de individuos que outras espécies estudadas, foram ignoradas por ndo gerarem
quantitativamente residuos para realizar o estudo. Como exemplo destas espécies estdo: canela,

hibisco, laranjeira, ficus, limoeiro, pitangueira, ip€ amarelo e manaca da serra.
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FIGURA 20 - RELACAO PERCENTUAL DE 20 ESPECIES DE ARVORES URBANAS MAIS
ENCONTRADAS NA CIDADE DE PATO BRANCO

Pata de
Vaca Hibisco
5,1 51
Laranjeira

. 4,5
Canafistula Ficus ™

0,7 Néspera' / Ip& RoXo |Tipuana le:ill'o 32
A;aga 11 1,2 1,5 Manacada " _Ipé '
’ Quaresmeira _Cipreste | primavera Serra  Amarelo Pitangueira
11 1,4 1,5 1,9 2,0 2,2

FONTE: Adaptado de PUHL ET AL. (2012).

Para a estimativa quantitativa em peso e volume da disponibilidade de residuos que a
cidade poderia fornecer futuramente a cada ano, foram realizados levantamentos
dendrométricos de amostragem significativa de individuos localizados nos logradouros
publicos (89 arvores) e a utilizagdo de procedimento de regressao linear multipla, chamado de
regressdo stepwise, interpolando dados de quantificagdo das espécies que mais geravam
residuos no perimetro urbano de Pato Branco. No processo backward considerou-se todas como
variaveis no modelo. Apds isso, as ndo significativas foram retiradas uma a uma de acordo com
o maior valor de “p”. Foram designadas como variaveis dependentes aquelas que se pretendia
fazer estimativa de valores interpolados com o volume e a massa total e, como varidveis
independentes, aquelas levantadas em campo, como altura, didmetro e quantificagdes.

Apobs obter estas varidveis, interpolou-se com os levantamentos quantitativos e
qualitativos realizados por Puhl et al. (2012), conforme a ficha de campo na TABELA Al no
APENDICE 1, dentre os 45.470 individuos localizados no perimetro urbano de Pato Branco. A
partir dali, foram encontrados os resultados de peso e volume disponivel, prevendo o
abastecimento e suprimento futuro da biomassa.

O resultado indica os valores de ajustamento do modelo de regressdo multipla

stepwise, para descrever a relacdo entre os diferentes parametros. Uma vez que a P-valor na

tabela ANOVA for inferior a 0,05, mostra a existéncia de uma rela¢ao estatisticamente
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significativa entre as variaveis no intervalo de 95,0% no nivel de confianca. O erro padrdo de
estimativa mostra o desvio padrao dos residuos. Este valor constréi limites de predigdao para
novas observagdes selecionando a op¢do de relatdrio a partir do menu de texto. A média
absoluta de erro (mae), indica o valor médio dos residuos. O “dw”, estatistica de durbin-watson,
testa os residuos para determinar se houve alguma correlagdo significativa com base na ordem
em que ocorreram no arquivo de dados.
Dentre o estudo dendrométrico, utilizado como uma das ferramentas para estimar a
disponibilidade futura de biomassa que poderia ser fornecida pelos logradouros publicos e
plantios florestais e avaliar possibilidades futuras de expansdo ou desenvolvimento de
atividades relacionadas a coleta de biomassa, foram levados em consideragao:
a) Para os levantamentos de campo, foi utilizada uma ficha de campo conforme as
TABELAS Al e A2 no APENDICE 1 e aparelhos apropriados para cada medigo,
conforme recomendam Batista, Couto e Silva (2014);

b) Para o didmetro na altura do peito - DAP, foi utilizada suta, conforme a FIGURA
Al no APENDICE 2, com medicdes a 1,3 metros da base da arvore, determinado

pela equagdo (2.4):

dM+dm

DAP =

(2.4)

Sendo:
dM — didmetro maior

dm — didmetro menor

¢) Para o levantamento de altura da arvore, altura de copa e comprimento dos galhos
verticais, foram utilizados trena de aco, conforme a FIGURA A2 no APENDICE 2
e clinometro. A equagdo (2.5) foi utilizada para a determinagdo das alturas

utilizando o clindmetro, FIGURA 21:

h=nh.+ hy. = Dps(tg < +tgp) (2.5)

Sendo:

Dy 4 — distancia do observador a arvore;
- h — altura total da arvore;

- h. — altura da copa;

- hy, — altura até a base da copa.
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Eventualmente, diante da impossibilidade de se medir o Doa, empregou-se a equacao
(2.6):
ho(tg <+tgp) ho
hzT e Dop=— (2.6)

Onde:

- h, — altura até o olho do observador.

FIGURA 21 — MEDICAO DA ALTURA DE ARVORES COM A UTILIZACAO DE CLINOMETRO

DOA

A
N

FONTE: O autor (2016).

d) Para o levantamento de didmetro de copa foi utilizada a medi¢ao de proje¢ao da
sombra no solo, conforme a FIGURA A2 no APENDICE 2 e levantamento
fotografico com medigao de escala em superficie plana, que consistia em medir a
projecdo em fotografias de papel ou na tela do computador;

e) Para o comprimento dos galhos inclinados ou horizontais foi utilizado levantamento
fotografico com medi¢ao de escala em superficie plana;

f) Para o diametro dos galhos finos, foi utilizado paquimetro e para o nimero de
galhos, foram contados um a um;

g) Para medir o didmetro de galhos podados, foram utilizados paquimetro e trena de
aco, conforme a FIGURA A2 no APENDICE 2;

h) Para a pesagem, foi utilizada balanca digital eletronica com gancho, faixa de
medicdo de cinco gramas a 45 quilogramas, conforme a FIGURA A3 no

APENDICE 2.
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3.2 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DA BIOMASSA

O uso da biomassa residual para fins energéticos tem estrita dependéncia das
caracteristicas tecnoldgicas da madeira, fundamentadas em suas propriedades fisicas, quimicas
€ mecanicas.

As propriedades fisicas consideradas neste estudo foram a granulometria, massa
especifica, densidade aparente e real, teor de umidade e poder calorifico. As quimicas foram a
analise imediata (determinacdo de volateis, cinzas e carbono fixo) e andlise elementar
(determinagao de elementos quimicos presentes na biomassa, analise somativa - teor de lignina,

celulose e hemicelulose) e as mecanicas, as tensoes de cisalhamento.

3.2.1 Determinagao das propriedades fisicas da biomassa

a) densidade aparente

Para a determinagao da densidade aparente de cavacos, foi utilizado o densimetro, que
¢ um equipamento normatizado pela NBR 14984 de setembro de 2003, conforme FIGURA A4
no APENDICE 2. Quantidades significativas de amostras foram inseridas no densimetro e
sujeitas ao impacto de uma massa controlada, onde se mediu a altura final para calcular o
volume e posteriormente, a densidade.

b) granulometria

Para determinar a granulometria, foi empregada a norma NBR 7402 de julho de 1982,
com o método de peneiras mesh utilizando a série Tyler. Para o cavaco, que ¢ formado por
particulas com formato irregular, se empregou o conceito de tamanho equivalente,
determinado pela medida de uma propriedade que dependente do tamanho da particula,
relacionando-a com uma dimensao linear.

Apos a pesagem, foram acondicionadas na sequéncia de peneiras com aberturas de 22,
oito, quatro e dois milimetros, sendo agitadas por cinco minutos e novamente pesados e
quantificados.

¢) teor de umidade

Para determinar o teor de umidade em base seca, trés amostras de cada - folhas, galhos,
casca, sementes e flores, apos o corte e pesagem, foram inseridas na estufa marca NOVA
ETICA modelo 400N, conforme a FIGURA A5 no APENDICE 2, a 103 °C + 2 °C, até atingir
peso constante, como determinado pela NBR 7190/97 pela equacdo (3.1). Em seguida,

resfriados em dessecadores, triturados parcialmente e submetidos a uma nova pesagem, onde o
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teor de umidade corresponde a relagao entre a massa da d4gua nela contida e a massa da biomassa
seca.

As amostras de cavacos, coletadas nas leiras em campo também passaram por esse
procedimento de pesagem e secagem.

A umidade média das amostras foi determinada a partir das equagdes (3.1) e (3.2)

apresentadas no QUADRO 4:

QUADRO 4 — EQUACOES DA UMIDADE MEDIA

EQUACAO ‘ NUMERO DA EQUACAO
Wy = (My — Mg)/ Mg (3.1)
V_vu = My — Mg)/M, (3.2)

FONTE: BATISTA, COUTO e SILVA (2014).

Onde:

- M,;: massa da amostra umida;

- Mg: massa da amostra seca;

- W, : umidade média em base tmida;

- W,: umidade média em base seca.

As balancas eletronicas digitais utilizadas para a pesagem das amostras de cavaco

foram:

- marca Powerpack, modelo Pw520, com prato. Precisdo de 0,1 gramas e faixa de
medigdo de até¢ 1250 gramas;

- marca Balmak, modelo Actilife, com prato. Precisao de um grama e faixa de medicao
de at¢ 5.000 gramas e;

- marca AzPR, modelo W45, com gancho. Precisdo de cinco gramas e faixa de

medi¢do de até 45 quilogramas.

d) poder calorifico

As espécies analisadas para determinar o poder calorifico foram de Ligustrum lucidum,
Schinus molle, Schinus terebinthifolius, Cassia fistula, L., Lagerstroemia indica e Tipuana tipu.
Para o Eucalyptus sp., o Pinus sp. e as outras espécies, foram utilizados dados de autores
diversos encontrados nas bibliografias. Para cada espécie analisada, foram coletadas trés
amostras e separadas em compartimentos entre galhos, aqui denominados de finissimos

(didmetros menores que um milimetro), finos (didmetros entre um e cinco milimetros), médios
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(diametros entre cinco e 12 milimetros) e grossos (diametros entre 12 ¢ 70 milimetros), folhas,
casca, semente e flores. Estas duas ultimas, quando eram encontradas nas arvores.

Para determinar o poder calorifico, foi realizado ensaio com calorimetro da marca IKA
Werke modelo C-5000 (FIGURA A6 no APENDICE 2). Neste procedimento, antes de inserir
no aparelho, as amostras foram previamente trituradas com moinho de faca da marca IKA
modelo A-11 e secas em estufa. As normas para sua determinacdo foram da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT/NBR), que segue as normas da ASTM (American
Society for Testing Materials) numeros D 407-44, D 271-58 e D 240-57 T.

Para os calculos do potencial energético da biomassa, balango de massa e rendimentos,
foi utilizado o poder calorifico util — PCU, obtido a partir do poder calorifico inferior — PCI,
subtraindo o teor de umidade em base seca presente na biomassa, conforme a equacao (3.1)
no QUADRO 5.

O poder calorifico inferior foi calculado com base no teor de hidrogénio presente na
biomassa, utilizando os dados a partir do PCS, poder calorifico superior. Para transformar o
valor do PCS em PCI, considerou-se a vaporizacao da dgua que se formou e daquela que ja se
achava no combustivel na forma de umidade. O calor de vaporizag¢do da dgua (a 20 °C e volume
constante) ¢ igual a 554 cal/g. Assim, para calcular o PCI, a pressdo constante, conforme a
equacdo (3.2) no QUADRO 5, foi subtraido 554 mH>0 do PCS, sendo mH>O a massa de agua
formada ou ja presente no combustivel, em gramas, por unidade de massa de combustivel:

Para obter os valores do poder calorifico superior da biomassa, além do ensaio de
calorimetria, pode-se também utilizar a equacdo (3.3) no QUADRO 5, e.g. Wylen, Sonntag e
Borgnakke (2013):

QUADRO 5 — EQUACOES DO PODER CALORIFICO

EQUACAO NUMERO DA EQUACAO
PCU = PCI — (W, * 6) /(W + 100)) * 100 G3.0)

PClpcie = PCSpeie — 554 mH20 = PCSvee — 554mH>0 — AnRT/m

3.2)
PCSvee = -AE/m 33)
PCS=PCS./(1-w,) 34)

FONTE: WYLEN, SONNTAG ¢ BORGNAKKE (2013).

Onde:
- PCU - Poder calorifico util;

- PCI - poder calorifico inferior;
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- PClpcte - poder zas inferior a pressao constante;

- PCSpete - poder calorifico superior a pressao constante;
- PCSvete - poder calorifico superior a volume constante;
- PCSs .- poder calorifico superior em base seca (kJ/kg);

- PCS. - poder calorifico superior em base umida (kJ/kg);
- AE - variacao de energia interna;

- m - massa do combustivel;

- W - umidade média em base seca;

- W, - conteudo de umidade da biomassa (kg dgua/kg de biomassa).

3.2.2 Determinagao das propriedades quimicas da biomassa

a) analise quimica imediata

Para determinacdo da andlise quimica imediata da biomassa, seguiu-se a metodologia
das Normas NBR ASTM 8112 (Carvao Vegetal — Analise Imediata) e E 871, com a
determinagao do teor de volateis, teor de cinzas e teor de carbono fixo.

Para a determinacdo do teor de volateis, apds a pesagem em balanga de precisdo,
(FIGURA A7, APENDICE 2), e a secagem das amostras na estufa, foram acondicionadas em
cadinho de porcelana e submetidas ao aquecimento de até¢ 850° C por sete minutos, no forno
mufla marca Marconi, modelo MA 385, (FIGURA A8, APENDICE 2), seguindo a metodologia
da Norma NBR 8112 (Carvao Vegetal — Andlise Imediata). Apos este procedimento, a amostra
foi colocada em um dessecador para resfriamento e pesagem. Os residuos que resultaram apds
a extracao dos volateis, foram o carbono fixo, (FIGURA A9, APENDICE 2) e as cinzas
(FIGURA A10, APENDICE 2). O teor de volateis (T,) foi determinado pela equagio (3.3):

Para a determinagdo do teor de cinzas (Tc), de acordo com a Norma NBR 8112
(Carvao Vegetal — Analise Imediata) e D 1102 (NOGUEIRA, OLIVEIRA e FIEDLER, 2007),
o material proveniente da etapa anterior, ja sem umidade e volateis, foi inserido na mufla (MA
385, marca Marconi) a uma temperatura de 710 °C, por um periodo de seis horas. Ao final,
dentro do cadinho restaram somente cinzas, FIGURA A10 do APENDICE 2, resultantes da
combustdo dos componentes organicos ¢ oxidagdo dos inorganicos, determinado conforme a
equagao (3.4):

Apos a determinagao dos teores de umidade, de matéria volatil e de cinzas da amostra,
o teor de carbono fixo (T,f) foi determinado em porcentagem pela diferenca entre os valores do

teor de volateis (Tv) e teor de cinzas (Tc), a partir da equagao (3.5), QUADRO 6:
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QUADRO 6 — EQUACOES DO TEOR DE VOLATEIS, CINZAS DE CARBONO FIXO

EQUACAO NUMERO DA EQUACAO
T, = <m2 _ m3) 100
1l (3.3)
mz — My
1. = (2224 100
c s (3.4)
Tee = 100 — (T, + T.) (3.5)

FONTE: NOGUEIRA, OLIVEIRA e FIEDLER (2007).

Onde:

- Teg: teor de carbono fixo;

- Tv: teor de volateis;

- Tc: teor de cinzas;

- m,: massa final do teor de umidade (gramas);
- m3: massa final depois da mufla (gramas);

- m,: massa final de cinzas (gramas).

b) analise elementar
Devido a falta de equipamentos para realizar a determinagdo dos componentes
elementares da biomassa, foram utilizados dados de autores diversos em relagdo as espécies

estudadas.

3.2.3 Determinagdo das propriedades mecanicas: cisalhamento da madeira

Testes exploratorios foram realizados com a finalidade de quantificar e comparar as
diferencas médias de tempo e energia para o corte ou trituragdo de galhos verdes recém podados
e para galhos secos de Ligustrum lucidum com umidade de equilibrio de 13,8%. Assim, foi
desenvolvido uma técnica para indicar esta diferenca de tempos e dificuldades no corte entre
esses galhos, onde amostras com 70 milimetros de didmetros, trés de secas e trés de verdes,
foram condicionadas ao corte transversal em eletrosserra, da marca Tekna conforme a FIGURA
A1l no APENDICE 2, modelo ES 1850, poténcia de 1.800 W, sabre de 40 centimetros, corrente
de aco rapido, rotacdo do motor de 7.600 rpm (rotagdes por minuto), 57 dentes, pinhdo de 6
dentes, velocidade da corrente de 14 m/s e distancia do eixo das amostras até o eixo de rotagcao

da eletrosserra, com 16,5 centimetros.
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Na eletrosserra, para manter a mesma for¢a durante o corte, foi adaptado um
torquimetro de estalo da marca Gedore, FIGURA A11, modelo Robust, com capacidade de 10
a 50 Nm (newton metro), resolu¢do de 0,1 Nm, precisdo de + 3%, com indicador sonoro para
quando o torque fosse atingido. O torque atingido durante os procedimentos foi de 19 Nm para
todos os experimentos, considerando o momento fletor formado pela forga aplicada em relacao
a distancia do eixo das amostras até o eixo de rotacao da eletrosserra.

Assim que a eletrosserra atingisse a rotagdo nominal, iniciava-se a operagao de corte
das amostras com a cronometragem do tempo.

Os diametros de 70 milimetros dos galhos foram escolhidos por serem as maiores
médias de didmetros encontradas entre os residuos de poda estudados e também os que teriam
maior dificuldade de transformd-los em cavaco. A escolha do modelo da eletrossera e do
torquimetro foi devido a esses equipamentos estarem disponiveis no laboratorio para realizar
os testes. A escolha do torque de 19 Nm foi devido as condigdes operacionais com maior

controle para se efetuar o corte.

3.3 MONITORAMENTO DA SECAGEM NATURAL DA BIOMASSA

Gracia, Velazquez-Marti e Estornellc (2014) citam que, dependendo das taxas de
umidade na biomassa, poderiam ser afetados significativamente o poder calorifico e os custos
de transporte, manuseio, laboracao, beneficiamento, entre outros. Complementam Y oshioka et
al. (2006), que a umidade também interfere na densidade, onde ndo esta por si s6 associada a
qualidade energética para uso em fornalhas, mas também a quantidade de agua livre presente
em seu interior que, ndo precisaria ser transportada desnecessariamente por longas distancias
ou ao longo do percurso.

Considerando essa realidade, por recomendacdo de Veldzquez-Marti e Annevelink
(2009), foram desenvolvidas técnicas que determinassem o armazenamento e disponibiliza¢ao
mais adequados para a secagem da biomassa in natura ou triturada. Para isto, foi preciso
determinar as taxas de secagem das leiras formadas pelos residuos das diferentes espécies de
arvores apos o corte e também levantar dados e determinar equacdes das curvas caracteristicas
da perda de umidade envolvendo cada tipo de residuo estudado e as varidveis mais significativas
que poderiam interferir em sua secagem, como por exemplo, formas de disposicao,
compactagdo, temperatura, umidade relativa do ar, condi¢cdes climaticas e area superficial

exposta.
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Monitorou-se a secagem natural de diferentes fontes de biomassa residual,
considerando a agua livre ou de capilaridade, até atingir a umidade de equilibrio em condigdes
ambientais. Foi dado maior énfase aos métodos de secagem natural ou ao ar livre a baixa
temperatura, em que consistia em deixar a biomassa em ambiente protegido ou exposto a agao
dos fatores climaticos de um determinado local, porque, segundo Kasmioui e Ceulemans
(2013), ¢ um método que exige um investimento relativamente baixo, porém longo tempo de
secagem. Na pratica, foi o mais indicado para secagem da biomassa para esses fins.

A biomassa utilizada, arvores das espécies de ligustro (Ligustrum lucidum), aroeira
salsa (Schinus molle), aroeira mansa (Schinus terebinthifolius), tipuana (Tipuana tipu),
extremosa (Lagerstroemia indica), canafistula (Cassia fistula, L.), cipreste (Cupressus
sempervirens) e, em plantios florestais paranaenses, como o eucalipto (Eucalyptus sp.) € o pinus
(Pinus sp.), foram assim escolhidas por serem as espécies mais comumente encontradas em
plantios florestais paranaenses e em logradouros publicos na cidade de Pato Branco-PR.

Por condi¢des logisticas e operacionais, as amostras foram coletadas dentro do Centro
Politécnico da Universidade Federal do Parana - UFPR, em Curitiba. Logo apds ao corte dos
galhos das arvores, foram pesadas e disponibilizadas em duas condi¢des: in natura, ou seja,
ainda na forma de compartimentos, conforme as FIGURAS A12 e A13 no APENDICE 2 e
triturada, na forma de cavaco, conforme a FIGURA A14. A prefeitura do Centro Politécnico
dispunha de um espaco ao lado do estacionamento para depositar todos os residuos de poda
coletados dentro do proprio Campus, em terreno aberto, expostos ao sol, chuva e ventos
conforme a FIGURA A15 no APENDICE 2. Outro espaco disponibilizado foi dentro do
laboratorio, na sombra, conforme a FIGURA A16 no APENDICE 2.

Os resultados levaram a determinagdo das curvas caracteristicas que foram utilizadas
na avaliacao das taxas de secagem e da umidade residual monitoradas ao longo de dois anos e

também nos calculos de poder calorifico, na logistica de manuseio e transporte da biomassa.

3.3.1 Preparagdo das amostras de galhos para monitorar sua secagem

Em um lote, amostras de Ligustrum lucidum e Cupressus sempervirens na forma de
compartimentos (galhos finos, casca, folhas, sementes e flores), foram pesadas, enfardadas e
armazenadas em terreno aberto, sujeito as intempéries, no Centro Politécnico.

O Ligustrum lucidum foi dividido em cinco fardos e o Cupressus sempervirens, em
dois, FIGURA A12 ¢ FIGURA A13 no APENDICE 2. Foram deixados amontoados em formato

semi piramidal, com 107,8 quilogramas, 1,2 metros de altura, 1,8 metros de largura por 2,6
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metros de comprimento para o Ligustrum lucidum e com 50,3 quilogramas, 0,5 metros de altura,
1,6 metros por 1,2 metros na base para o Cupressus sempervirens.

Para obter as taxas de secagem ao longo do tempo, inicialmente, nos primeiros 15 dias,
as medi¢des de massa foram didrias e em seguida, se tornou semanal. O monitoramento durou
mais de um ano, mas pelo fato de se perceber que a perda de umidade havia se estabilizado,
apenas foram utilizados os registros de até 125 dias, desde o dia 3 de junho (final de outono)
até o dia 6 de outubro de 2014 (inicio de primavera), datas proximas ao inicio e final de
temporada da poda urbana. Os dados foram inseridos em planilhas e em graficos para facilitar
a visualizagdo do decréscimo da massa ao longo do tempo.

Em outro lote, ap6s a pesagem, amostras de compartimentos de Ligustrum lucidum,
Schinus molle, Eucalyptus sp. e de Pinus sp., com diametros médios de até 70 milimetros e
comprimentos de até trés metros, foram levadas ao laboratdrio, na sombra. Estas dimensdes
foram assim escolhidas pela similaridade entre as caracteristicas dos residuos de plantios
florestais e da poda urbana gerada pelos 6rgaos publicos.

Na sequéncia, foram separados seus compartimentos entre caule, cascas, folhas,
sementes e flores e pesados novamente cada fragcdo. Os galhos de cada espécie, aqui chamados
de finissimos, com menos de um milimetro de didmetro, foram separados dos finos com
diametro de 1 a 5 milimetros, dos médios, com 5 a 12 milimetros e dos grossos, com diametros
de 12 a 70 milimetros. Apds separados por categorias de didmetros e espécies, foram pesados,
deixados para secagem natural e monitorados por um periodo de mais de 180 dias. As folhas,
cascas e sementes, separadas por espécies, ficaram depositadas em recipientes cilindricos e
tronco-conicos com medidas varidveis, conforme Figura 22, também monitorados por um

periodo de mais de 180 dias.

FIGURA 22 - RECIPIENTES PARA ACONDICIONAR AMOSTRAS PARA SECAGEM NO LABORATORIO:
(a) BALDE E (b) TONEL

@570

l

(a) (b)

FONTE: O autor (2015).
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3.3.2 Monitoramento da secagem de cavacos

Para avaliar a influéncia das intempéries nas taxas de secagem do cavaco depositado
em leiras em terreno aberto, expostas ao sol, chuva e ventos, um lote de biomassa formada por
diferentes espécies recém coletadas de arvores aqui estudadas, foram pesadas, trituradas e
deixadas em ambiente aberto no Centro Politécnico. A leira tinha formato similar a um cone
com base semi eliptica, cujas dimensdes médias estdo representadas na FIGURA 23. Suas taxas
de variacdo de umidade foi monitorada ao longo do periodo de dois anos, desde setembro de

2013 até setembro de 2015.

FIGURA 23 — DIMENSOES DA LEIRA DE CAVACO DEPOSITADO NO PATIO DA UNIVERSIDADE

Onde:

-H=1,6 m;
-L=42m;
-C=3,0m;

FONTE: O autor (2014).

Com a finalidade de simular e monitorar a secagem da camada superficial de leiras em
ambientes protegidos das intempéries e de como esta secagem se comportaria nesses ambientes,
em diferentes profundidades e alturas, outro lote de amostras de cavaco de Ligustrum lucidum,
retirado das leiras do patio, com umidade de 37,9% em base umida, FIGURA A17, foi pesado
e depositado no LEIS, FIGURA A16, APENDICE 2, dentro de recipientes cilindricos e
recipientes tronco-conicos, - tonéis e outros com dimensdes menores, com diferentes didmetros
e alturas, abertos na parte superior, conforme FIGURA 22, anteriormente citada.

Esse ambiente era isolado, monitorado com termohigrometro, sem incidéncia solar
direta, protegida dos ventos e sem correntes convectivas forcadas. Registrou-se diariamente a
variagdo de peso de cada amostra com balanga de precisdo de 0,1 gramas, durante um periodo

de 13 meses, desde setembro de 2014 até outubro de 2015. As temperaturas variaram no periodo
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de monitoramento, entre 18 ¢ 27 °C e a umidade relativa do ar entre 44 a 95%, sendo que em
92% do periodo estudado, as temperaturas variaram entre 21 a 24 °C e 60,3% da umidade
relativa do ar no mesmo periodo ocorreram na faixa dos 75 a 95%.

Os recipientes com formato tronco-conico, com 0,245 metros e altura de vértice dos
cones de 1,6 metros, foram utilizados para simular a parte superficial da leira, como se
estivessem em leiras de 1,6 metros de altura, que era a altura das que estavam no patio da

universdade, conforme FIGURA 24.

FIGURA 24 - SIMULACAO DA PERDA DE UMIDADE NA LEIRA, TENDO COMO MODELO OS
RECIPIENTES DAS AMOSTRAS

FONTE: O autor (2015).

Em outra simula¢do de secagem, amostras de cavaco foram submersas em agua até o
ponto de saturagdo das fibras da madeira, conforme recomendacdo de Jankowsky e Galina
(2013). Apos a retirada da submersao, deixou-se escorrer por 10 minutos e acondicionou-se em
recipientes com diferentes alturas e didmetros:

- um lote de trés recipientes com altura de 200 milimetros e 80 milimetros de didmetro
e massa de 679,1 gramas;

- um lote de recipientes com altura de 100 milimetros e 80 milimetros de diametro e
massa de 189,7 gramas;

- um lote de recipientes com altura de 200 milimetros e 200 milimetros de didmetro e
massa de 1891 gramas;

- um lote de recipientes com altura de 100 milimetros e 200 milimetros de didmetro e
massa de 719,0 gramas;

O teor de umidade foi determinado em base timida, isto é, o teor de umidade da amostra
correspondia a relacdo entre a massa inicial nela contida e a massa apds a evaporacao de agua
no intervalo de tempo entre cada medi¢ao, dada pela equacdo apresentada no item 3.1.1,

propriedades fisicas da biomassa.
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Os dados foram inseridos em planilhas, de acordo com as QUADROS Al a A6 do
APENDICE 1 e em graficos para facilitar a visualizagdo das taxas de secagem ao longo do
tempo.

Durante o periodo de coleta de amostras das leiras, chamou aten¢do que, a partir de
aproximadamente 30 centimetros de profundidade, havia uma zona com cavacos mais secos ao
toque e coloracao mais clara que os cavacos da zona superficial das leiras, conforme a FIGURA
25 a seguir e as FIGURAS A17 e A18 no APENDICE 2. Estas FIGURAS evidenciam esta
fronteira pela diferenca de coloracdo no cavaco, onde a coloragdo mais clara ao fundo da

escavagﬁo, representa o cavaco mais seco.

FIGURA 25 - COLETA DE AMOSTRAS DE CAVACO DE PODA NA LEIRA

FONTE: O autor (2013).

Para comprovar e avaliar essa diferenca de umidade entre a parte externa e a interna,
apo6s a formacao da leira de cavaco no patio, monitorou-se e inspecionou-se semestralmente,
desde setembro de 2013 até setembro de 2015, para verificar se essa zona de variagdo de
umidade se mantinha. Dali foram coletadas amostras realizando escavagdes com secdes
transversais quadradas de 35 por 35 centimetros e profundidade de até 45 centimetros,
(FIGURAS 25 e 26). A cada coleta semestral, retirava-se seis amostras, duas dos 10 aos 20
centimetros de profundidade, duas dos 20 aos 30 centimetros e duas dos 30 até os 45
centimetros. Um lote de cada amostra, apos pesado, foi deixado na estufa para a secagem e
determinagao das taxas de umidade. O lote de amostras coletadas entre os 10 e 20 centimetros
da superficie, onde o cavaco aparentava estar imido ao toque, totalizou 483,9 gramas. O lote
de amostras coletadas em profundidade superior a 30 centimetros, onde o cavaco aparentava

estar seco ao toque, 917,6 gramas.
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FIGURA 26 — DIMENSOES DAS CAVIDADES REALIZADAS NAS LEIRAS PARA RETIRADA DE

AMOSTRAS
Onde:
-H=1,6 m;
-L=42m;
-C=30m;
-p=45cm;
-e=35cm. _

FONTE: O autor (2014).

Com o intuito de explorar este fendmeno e entender por que ocorre esta interface com
diferenca abrupta de umidade, foi realizado o seguinte experimento:

Em uma amostra de cavaco com umidade de 13,8% e 4rea superficial de 0,13 m?,
espessura de 30 centimetros, com inclinag¢ao variavel em 10, 20 e 30°, simulou-se pelo periodo
de uma hora, chuva de 9,4 mm/h que, de acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia —
INMET (2015), foram os niveis maximos de precipitacdo registrados na cidade de Curitiba,
onde estava localizada a leira.

Nesta amostra, foram medidas as profundidades maximas que a agua conseguiu

percolar entre os intersticios do cavaco, a partir da sua superficie nas diferentes inclinagdes.

3.4 AVALIACAO DE DESEMPENHO DA COMBUSTAO EM FORNALHA DE FLUXO
COCORRENTE

A fornalha de fluxo cocorrente que foi utilizada para realizar os estudos, conforme as
FIGURA 11 da Se¢do 2.7, estava instalada no Laboratorio de Eficiéncia Exergética na Indistria
da Soja — LEIS, no Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana e foi projetada para
uma poténcia de 40 kW (contudo, durante os ensaios, chegou a mais de 140 kW térmicos). As

FIGURAS 27 e 28 apresentam suas dimensoes:
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FIGURA 27 — DIMENSOES DA FORNALHA — VISTAS LATERAL E SUPERIOR
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FONTE: Adaptado de KLAUTAU (2008).

FIGURA 28 - DETALHAMENTO DAS FASES DE COMBUSTAO DA BIOMASSA E ESCAPE DOS GASES

NA FORNALHA
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FONTE: O autor (2016).



96

3.5 TESTES DE QUEIMA (CORRIDAS)

A fornalha foi preparada para a realizacdo dos testes de queima, as corridas, para
obtencdo de dados operacionais e as caracteristicas dos gases e indices de temperaturas
alcancadas. No total, foram realizadas cinco corridas, uma experimental e quatro definitivas,
limitadas a disponibilidade de amostras para realizar os experimentos.

Para minimizar possiveis imprevistos, foi elaborada a seguinte rotina de corrida:

3.5.1 Rotina de corrida

PASSO 1 — PREPARACAO
Procedimento 1 - seguranca
- conferir material de seguranga como:
- luva antitérmica;
- jaleco, avental ou macacao;
- 0culos de protegao;
- extintor de incéndio e equipamentos antichama;
- ducha de emergeéncia.
Procedimento 2 — preparagdo para a corrida
- registrar as taxas de umidade das amostras em relagdo a base seca;
- preparar os combustiveis para a corrida, tanto a lenha para aquecimento
preliminar da fornalha, quanto as amostras de cavaco;
- registrar o peso das cargas de combustivel.
Procedimento 3 - instrumentacao
- verificar o posicionamento correto dos termopares;
- configurar arquivo do LabView;
- verificar se a sonda do analisador de gases estava posicionada
corretamente na chaming;
- configurar software do analisador de gases;
- verificar se os dados estavam sendo gravados e registrados.
PASSO 2: OPERACAO
Procedimento 1 — partida da fornalha
- inserir a lenha na grelha para a combustdo inicial de aquecimento da

fornalha;
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- dar a partida da fornalha com materiais combustiveis apropriados junto a
lenha, como por exemplo, alcool e bastdes inflamaveis;

- marcar o hordario da partida;

- assim que a fornalha atingir a temperatura e condi¢ao de regime, inserir
na grelha as amostras de cavaco para a queima;

- analisar e avaliar os resultados de temperatura e gases na combustao.

PASSO 3: ENCERRAMENTO

Procedimento 1 — desligamento dos equipamentos

- salvar os dados coletados;

- desligar todos os equipamentos como computador, cfp e analisador de
gases;

- marcar a hora do encerramento.

Procedimento 2 — quantificacdo das sobras

- quantificar e qualificar a massa de cinzas e de carvao no cinzeiro;

Procedimento 3 — analise de resultados

- analisar todos os resultados das temperaturas e dos gases para preparar o

relatorio da corrida.

3.5.2 corrida experimental

A corrida experimental teve como principal finalidade a realizacdo de um teste de
procedimentos e simulagdo para os experimentos definitivos, proporcionando desta forma, a
minimizagdo de erros e contratempos nas corridas definitivas, ja que, para realiza-las, a
disponibilidade de matéria-prima era restrita. Sua fun¢do foi também importante para verificar
as possiveis irregularidades na alimentacao da fornalha, treinar seu manuseio e dos aparelhos a
ela conectados e também para observar critérios organizacionais da drea do experimento e
possiveis riscos operacionais.

Nessa corrida, varios parametros foram testados, como por exemplo, o regime de
alimentacdo do cavaco, as condi¢des de entrada de ar, com excesso ou sem excesso, a variagao
na vazao massica de combustivel e os diferentes combustiveis a serem utilizados, como lenha,
cavaco seco, cavaco umido e cavaco com diferentes granulometrias. Devido a dificuldades
enfrentadas nesta operagdo, em certos momentos a temperatura variava de forma descontrolada,

nao sendo possivel, neste caso, manter seus niveis de forma homogénea.
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3.5.3 corridas definitivas

Para definir as varidveis do planejamento experimental, nas sessdes de corridas
definitivas foram realizadas, com alimenta¢do for¢ada ou natural de ar, a queima de diferentes
variedades de biomassa, com variados regimes de alimentagdo, variadas quantidades no
suprimento, variadas granulometrias e variadas taxas de umidade, conforme as TABELAS 14 e
15. As umidades a 14,2% e a 21,2% do cavaco foram atingidas a partir da secagem natural das
amostras. A primeira, foi a umidade de equilibrio das amostras e a segunda, a umidade que se
encontrava o cavaco a partir de uma profundidade de 50 centimetros da superficie dos

recipientes, toneis, onde foram deixados para secagem dentro do laboratoério.

3.5.4 Matriz de planejamento

Para a organizagao dos experimentos foi elaborada uma matriz de planejamento, onde
foram listadas todas as combinagdes realizadas entre as variaveis, juntamente com a resposta
de interesse.

As TABELAS 14 e 15 apresentam a matriz de planejamento para os testes indicando
as variaveis combustivel, umidade, granulometria, alimentacdo e tiragem e seus

correspondentes niveis para o presente trabalho. A TABELA 16 apresenta as varidveis resposta.

TABELA 14 — MATRIZ DE PLANEJAMENTO PARA OS TESTES, INDICANDO AS VARIAVEIS E SEUS

NIVEIS
Niveis
Variaveis
-1 0 1
Combustivel - Cavaco Folhas
Umidade (% bs) - 14,2 21,2
Granulometria - Grosseira Fina
Alimentacao (kg/h) 9 17 25
Tiragem - Induzida Natural

FONTE: O autor (2016).
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TABELA 15 — MATRIZ DE PLANEJAMENTO PARA OS TESTES, INDICANDO OS FATORES E NIVEIS
COM SUAS VARIAVEIS

i Fatores e niveis
Numero do teste

Combustivel | Umidade | Granulometria | Alimentacio | Tiragem

1 0 0 0 1 0
2 0 1 0 1 0
3 0 1 0 0 0
4 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 1
6 0 1 0 0 1
7 0 0 1 0 1
8 1 - - -1 0
9 1 - - -1 1
10 0 1 1 0 0
11 0 0 1 0 0
12 0 0 0 -1 1
13 0 0 0 -1 0
14 0 1 0 -1 1
15 0 1 0 -1 0

*

*Outras combinag¢des ndo foram possiveis de serem efetuadas
FONTE: O autor (2016).

TABELA 16 — VARIAVEIS RESPOSTA

Resposta de interesse ‘ Simbolo Unidade
Eficiéncia, cf. Eq. (3.7) n %
Temperatura de aproveitamento (T>) T> °C
Emissoes de CO* CO ppm

FONTE: O autor (2016).

3.5.5 Preparo do combustivel para as cinco corridas

A preparagdao do combustivel para as corridas na fornalha seguiu os seguintes
procedimentos: pesou-se previamente a lenha em toras e o cavaco que foram queimados.
Utilizou-se primeiramente a lenha para o pré-aquecimento da fornalha que, mesmo nado fazendo
parte do estudo, foi determinado seu teor de umidade em base seca, pesada e separada em lotes
de 1.000 £ 10 gramas.

Quanto aos lotes de cavaco que foram utilizados nas corridas, ap6s pesagem e retirada
de amostras para a quantificacdo da umidade, uma parcela foi acondicionada em recipientes
plésticos (cacambas) pesando 1.000 = 1 gramas, sem separagao granulométrica, conforme a

FIGURA A19 no APENDICE 2. Outra parcela foi peneirada em malhas de 20 milimetros e,
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devido as diferencas de densidade e granulometria, foram separadas e armazenadas nas
cagcambas com as seguintes quantidades:
- cavacos com dimensdes menores que 20 milimetros, em recipientes de 1500 + 1
gramas;
- cavacos com dimensdes maiores do que 20 milimetros, em recipientes de 1000 £ 1

gramas.

3.5.6 Instrumentagdo para as corridas

a) pesagem da lenha e do cavaco

As pesagens da lenha e do cavaco foram realizadas em trés faixas de peso:

- para amostras de até 1.000 gramas, foi utilizada balanca da marca Powerpack, com

precisdo de 0,1 gramas e faixa de medigao de 0,5 a 1.200 gramas;

- para amostras de 100 a 5.000 gramas foi utilizada balanca digital da marca Balmak,

precisdao de um grama e faixa de medigao de cinco a 5.500 gramas;

- para amostras de 2.000 gramas a 45 quilogramas, balan¢a da marca AzPR, digital,

com gancho, precisdo de cinco gramas e faixa de medi¢do de 20 gramas a 50
quilogramas.

Klautau (2008) trabalhou com o monitoramento da pesagem da lenha ao mesmo tempo
em que eram consumidos pela combustdo, utilizando para isso, uma balanca acoplada a um
cesto suspenso por um suporte metalico acima do bocal de alimentacdo. Porém, por
recomendacdes da autora, relatando problemas devido ao aquecimento da balanga pelo calor
irradiado pela chama e interferéncia na pesagem da lenha que estava sendo consumida, neste
trabalho se optou por utilizar cargas de cavaco previamente mensuradas de 100 em 100 + 1
gramas, com ritmos de alimentac¢ao pré-estabelecidos.

b) medicdo da temperatura

Para verificar o desempenho de cada etapa na combustao e assim, calcular a variagao
de energia interna no processo, as temperaturas foram monitoradas em sete pontos ao longo da
fornalha e um na saida dos gases, conforme a FIGURA A20 no APENDICE 2. Para isto, se
utilizou os seguintes termopares:

- tipo K para temperaturas até 1.260 °C e;

- tipo S para temperaturas até 1.600 °C.

Desses termopares, somente o T2 foi considerado para efetuar os registros de

temperaturas e elaboracao dos graficos, devido a sua localizacdo na saida da camara de
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combustdao, FIGURA A20, e também devido as temperaturas alcangadas. Quanto aos outros
termopares, seus registros foram computados para fins de calculo de eficiéncia e desempenho
da fornalha.

¢) Analise dos gases nas corridas

Para analisar os gases emitidos durante a combustio - Oz (%), COz (%), CO (ppm),
NOx (ppm) e CxHy (%), com precisdo de 0,01% e 1 ppm, respectivamente, - foi utilizado um
analisador de gases portatii da marca LAND, modelo Lancom III, FIGURA A2l no
APENDICE 2. A sonda do analisador foi posicionada no topo da chaminé, FIGURA anterior,
ao lado do termometro 4. Esta localizag¢do, foi indicada devido as caracteristicas do fluxo de
gases e pelo fabricante.

Na TABELA 17 encontra-se a especificacdo e justificativa da localizagdo de cada um

dos termopares.

TABELA 17 — ESPECIFICACAO E JUSTIFICATIVA DA LOCALIZACAO DOS TERMOPARES

Canal do termopar ‘ Tipo ‘ Localizacio Justificativa Erro
0 K Zona de pirdlise Indicar as temperaturas da pir6lise da L22°C
lenha
Inicio da camara de Indicar as temperaturas do inicio das o
1 S ~ . - +1,5°C
combustao reacdes de combustao
Saida da camara de Indicar as temperaturas média das o
2 S N ~ ~ +1,5°C
combustio reagdes de combustio
3 K Base da chaminé Indicar as temperaturas d0~s produtos L22°C
finais da combustao
4 K Topo da chaminé Indicar as temperaturas dos gases L 22°C
entrando no secador
Superficie da zona de Identificar as perdas de calor pelas o
5 K o1 e +22°C
pirolise paredes da zona de pirdlise
. . Identificar as perdas de calor pelas
6 K Sllperﬁ01e do meio fi a paredes do meio da camara de +22°C
camara de combustao ~
combustdo
Camara de entradano  Indicar as temperaturas dos gases para o
7 K . - +22°C
secador possivel secagem de graos

FONTE: o fabricante (2004).

O software utilizado para coleta de dados foi o LABVIEW, Compact Fiel Point (cFP)

da National Instruments.
A aquisi¢ao dos dados de temperatura foi feita pelo sistema de controle Compact Fiel

Point (cFP) da National Instruments, com o software LABVIEW.
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3.5.7 Parametros que foram calculados nas corridas

O excesso de ar (E), QUADRO 7, foi calculado pela equagao (3.6) com base no valor
de COméx conhecido, dado pela composicdo adotada para o combustivel e a concentragao
medida de CO2 na combustio dos gases, de acordo com Wylen, Sonntag e Borgnakke (2013),
onde 20,95% foi a concentragao volumétrica de Oz no ar ambiente durante a corrida.

A eficiéncia energética da fornalha (1), ¢ uma média temporal, também chamada de
eficiéncia da 1? lei, equagdo (3.7) no QUADRO 7, ¢ a lei de conservacdo de energia aplicada a
processos térmicos, foi calculada pela relagdo entre a energia util (Qul), liberada pelos gases de
combustdo, durante o periodo em regime e a energia nominal (Qnominal), fornecida pelo
combustivel. O detalhamento das equagdes da eficiéncia encontra-se no ANEXO 1. A energia
util foi calculada pela equagdo (3.8), a vazdo massica média dos gases de combustdo na saida
da chaminé pela equacdo (3.9) e a razdo de massa dos produtos da combustdo foi calculada

segundo a relacdo estequiométrica na equagdo (3.10), QUADRO 7.

QUADRO 7 - EQUACOES DA COMBUSTAO

EQUACAO NUMERO DA EQUACAO
20,95%
E= _ (3.6)
(20,95% — 0,medido% )
- _ QTutil
n= Qnominal (37)
Qutil = TTlgas comb Mgas comb (3~8)
ﬁlgas comb = mgas comb "Tllenha (kg/s) (3-9)
kg b
Mgas comb = k;tz::: (3.10)

FONTE: WYLEN, SONNTAG ¢ BORGNAKKE (2013).

Onde:

- rTlgaS comp - Vazao massica média dos gases de combustdo na saida da chaminé (kg/s);

- Egas comp - variacdo de entalpia média dos gases de combustdo a temperatura da
saida da chaminé (kJ/kg);

- Mgqs comp - Tazao de massa dos produtos da combustdo (kggas comb/kgeoms);

- kggas comp - massa de gases da combustao (kg);

- kg.omp : massa dos combustiveis (kg).



103

3.5.8 Equacdes do balango de energia

Para realizar o balanco de energia da fornalha, foi tomado como referéncia as citagdes
de Wylen, Sonntag ¢ Borgnakke (2013). Primeiramente, foi calculado o balango de massa,
considerando a fornalha em regime permanente e com saidas especificas.

A equagao (3.11) apresenta o balangco de massa médio temporal e a equagdo (3.12) ¢ a

equacdo estendida do balanco de massa, QUADRO 8.

QUADRO 8 - EQUACOES DO BALANCO DE MASSA

EQUACAO NUMERO DA EQUACAO
= Z e —Z i (3.11)
entrada saida
7’?lar +7?llenha = 7’?lgas(:omb + nTlcinzas + ﬁlca‘rvéo (3-12)

FONTE: WYLEN, SONNTAG ¢ BORGNAKKE (2013).

Onde:

- Mg, : vazdo massica média de entrada de massa;

- g, : vazdo massica média de saida de massa;

- Mg, : vazdo massica média de ar primario (kg/s);

- Myennq: Vazao massica média de lenha (kg/s);

- r?zgasc()mb: vazao massica média dos gases de combustao na saida da chaminé (kg/s);
- Meinzas - VazA0 massica média de cinzas (kg/s);

- Megrvao - Vazao massica média de carvao vegetal (kg/s).

A equacgdo (3.13) representa o balanco de energia médio temporal da fornalha e a

(3.14) ¢ a equacao estendida do balanco de energia, QUADRO 9.

QUADRO 9 - EQUACOES DA ENERGIA NA COMBUSTAO

EQUACAO NUMERO DA EQUACAO
Q0 = Z Qe — Z Qs (kW) (3.13)
entrada saida
Qar primario + Qlenha = ans(.‘omb + Qcinzas + Qcarvéo + Qparedes (kW) (3-14)

FONTE: WYLEN, SONNTAG e BORGNAKKE (2013).



Onde:

- Q,: energia fornecida na entrada;

- Q,: energia cedida na saida;

-Qqr primario- €nergia fornecida pelo ar primario (kW);

- Qlennq: €nergia fornecida pela lenha (kW);

- anscomb: energia dos gases produtos da combustdo (kW);

- Qcinzas: energia contida nas cinzas (kW);

- Qcarvao: €nergia contida no carvao do cinzeiro (kW);

- Qparedesz energia perdida pelas paredes da fornalha (kW).
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A energia fornecida pelo ar primario foi dada pela equagdo (3.15). O calor perdido

QUADRO 10 - EQUACOES DE ENERGIA, VAZOES MASSICAS E ENTALPIAS

pelas cinzas, equagdo (3.16) e a energia perdida pelo carvao que passou direto pela grelha
(carbono n3o queimado), equacdo (3.17), foram desprezados pelos seus resultados nao
significativos. A vazao massica média do ar real da combustao (kg/s), calculada pela equagao
(3.18), a vazao massica média de cinzas (kg/s), foi calculada pela equagdo (3.19), a vazao
massica média de carvao (kg/s), dado pela equacao (3.20). A entalpia das cinzas na temperatura
de operacao (kJ/kg), pela equagdo (3.21) e a entalpia do carviao na temperatura de operagao

(kJ/kg), pela equacao (3.22). Essas equagdes estdo no QUADRO 10:

EQUACAO NUMERO DA EQUACAO

Qar primario = Mar gy (KW) (3.15)
Qcinzas = Meinzas Neinzas (KW) (3.16)
Qcarvao = Mcarvao Rearvao (KW) (3.17)
Mar = Mary Mienna (KE/S) (3.18)
Potnzas— gy warrie (K8/5) (3.19)
Moarvao= romrs o (kg/s) (3.20)
heinzas = Cpoimyas Teinzas — Tamp) (KI/kg) (3.21)
Rearvao = pearpao Tearvao = Tamp) (kI/kg) (3.22)

FONTE: WYLEN, SONNTAG ¢ BORGNAKKE (2013).
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Onde:

- hgy: entalpia média do ar a temperatura ambiente (kJ/kg);

- Rearvao: €ntalpia do carvao na temperatura de operagdo (kJ/kg);

- hcinzas: €ntalpia das cinzas na temperatura de operagao (kJ/kg);

- Mearvao - Massa de carvao (kg carvao/kg combustivel);

- Mgy »: Massa de ar real média da combustdo (kgar/ kgcomb);

- Tiinzas: temperatura média das cinzas durante o periodo em regime (K);

- Tymp: temperatura ambiente (K);

- Tearvao: Temperatura do carvao (estimada pela temperatura da zona de pirdlise);

: calor especifico do carvao a temperatura de operagdo (kJ/kg/K);

-C
Pcarvao

: calor especifico das cinzas a temperatura de operagao (kJ/kg.K);

-Cy .
Pcinzas

- tempo corrida: tempo total da corrida (s).

A energia fornecida pela lenha ¢ a energia nominal (Qnominal) € @ energia liberada pelos
gases de combustao ¢ a energia util (Qutil), conforme as equacoes (A4.2) e (A4.4) no ANEXO
2.

3.5.9 Condigodes de validacao das corridas em ensaios/testes

Para que as corridas fossem consideradas validas, foram estabelecidas as seguintes
condigoes:

a) ocorréncia de fluxo downdraft (para baixo)
A primeira condicdo para que a corrida fosse considerada valida ¢ que ocorresse o
fluxo downdraft, ou seja, os gases e o ar deveriam se deslocar no mesmo sentido.

b) temperatura em regime
Foi considerado periodo em regime quando a temperatura da fornalha permaneceu
superior a 700 °C por no minimo 10 minutos, como recomendado por Pawliszyn
(2002). Essa temperatura foi adotada devido a melhor queima dos gases da
combustdo, conforme Wylen, Sonntag e Borgnakke, (2013), informando que, a
partir dessa temperatura a constante de equilibrio da reacdo de formagao do CO se
torna praticamente nula, o que foi confirmado nos testes, observando o analisador

de gases com temperaturas acima de 650 °C.



106

3.6 ESTUDO DE VIABILIDADE PARA INSTALACAO DE INDUSTRIA PARA TRITURAR
RESIDUOS, PARA GERACAO DE VAPOR E ENERGIA TERMELETRICA

Quanto as avaliagdes econdmicas, se focou principalmente na trituragdo do cavaco,
geracdo de vapor e producdo de energia termelétrica, propondo também, melhorias no sistema
de coleta da biomassa (galhos e folhas) apos o corte, transporte e a inser¢ao desses produtos no
mercado, oferecendo algumas projecdes de impactos econdmicos setoriais.

Assim, com o intuito de gerenciar adequadamente o destino final da biomassa residual
de plantios florestais e da poda urbana, neste trabalho se prop6s uma planilha de modelagem de
custos, enfatizando a andlise de fluxo dos empreendimentos, com a avaliacdo dos efeitos desta
tecnologia e o estudo de viabilidade para fomentar pequenas iniciativas econdmicas de
instalacdo de empresa para triturar a biomassa, gerar vapor e energia termelétrica. Se enfatizou
a descentralizagdo na distribuicdo de energia, com o intuito de se utilizar fontes de biomassa
proximas aos centros de consumo, com suprimento regional de biomassa a uma distancia
maxima de 60 quilometros, conforme recomendam Tahvanainen e Anttila (2011).

Nessa planilha de modelagem, foram inseridos os aspectos econdmicos e financeiros
da pré-implantagdo, implantacdo e operacdo para essa empresa, com foco em plantas de energia
distribuida para produtores independentes. Também foram realizadas avaliagdes do valor
presente liquido (VPL), valor presente liquido anualizado (VPLA), taxa interna de retorno
(TIR), indice beneficio-custo (IBC), fluxo de caixa (FC), retorno sobre o investimento
adicionado (ROIA), taxa minima de atratividade (TMA) e retorno de investimento (payback),
considerando taxa Selic de 14,25% ao ano.

No estudo de viabilidade foram analisadas trés diferentes categorias de fornecimento
e suprimento de biomassa na forma de cavaco, duas categorias de instalacdao de trocadores de
calor para geragdo de vapor e trés categorias de turbinas térmicas para fornecimento de energia
de acordo com a disponibilidade de suprimento de biomassa em nivel local e regional. O
suprimento local ficou atrelado ao que a cidade de Pato Branco, onde foi realizado o estudo,
poderia fornecer. Em outras palavras, foram realizados trés orcamentos de trituradores de
biomassa, dois orcamentos de geradores de vapor e trés or¢gamentos de turbinas térmicas. Dali
se propds a criacdo de uma planta modular e a instalacio dos equipamentos em série -
trituradores, geradores de vapor e turbina -, de forma compativel entre eles.

Assim, nos or¢amentos e quantificacao dos trituradores, foram propostos trituradores
com capacidades de seis, oito e 60 toneladas por hora para atender a demanda de biomassa

disponivel. Denominou-se de “or¢amento 1” aquele vinculado ao triturador de seis toneladas
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por hora, de “or¢gamento 2” ao de oito e, de “or¢amento 3” ao de 60. Para fins de projeto na
producao de cavaco, de acordo com recomendagdes dos fabricantes, foi considerada
ineficiéncia em até 50% nos processos de trituragdo. Desta forma, os valores nominais de
produgdo foram divididos pela metade, ficando dimensionados para trés, quatro e 30 toneladas
por hora, respectivamente. Por apresentar dados mais consistentes e aceitaveis diante as
caracteristicas de investimento, neste estudo foi considerado apenas o or¢amento 2, com
triturador de oito toneladas por hora que, considerando a ineficiéncia anteriormente citada, ficou
dimensionado para quatro toneladas por hora.

Nos orcamentos dos geradores de vapor, se considerou a capacidade de combustao e a
energia que poderia ser fornecida pela queima da biomassa triturada atrelado a fornalha
cocorrente e gerador de vapor. As capacidades dos geradores disponiveis no mercado eram de
uma e de 30 toneladas de vapor por hora. No caso particular para os “or¢amentos 1 e 2”, como
as capacidades de geracao eram significativamente similares, de 7,8 ¢ 10,5 toneladas por hora
de vapor, respectivamente, vinculou-se ao “orcamento 1”7, com a capacidade de uma tonelada
por hora de vapor, podendo instalar de oito a 11 geradores para atender a demanda total de
producao de cavaco. O gerador de vapor 3, com até 78,5 toneladas de vapor por hora, vinculou-
se ao “orcamento 3” da fornalha cocorrente e do gerador de vapor com 30 toneladas de vapor
por hora, podendo ser instalado até trés geradores para atender a demanda.

Para os orgamentos das turbinas, da mesma forma se chamou de “or¢amento 17, de
“orgamento 2” e de “orcamento 3”, com poténcias de 0,5, 1,0 e 1,5 MW respectivamente, as
quais também ficaram vinculadas a disponibilidade de biomassa fornecida pelos trituradores e
consumo dos geradores de vapor.

A densidade média dos residuos de poda (kg/m?) foi obtida experimentalmente com a
utilizagdo do densimetro, especificada nos MATERIAIS E METODOS. O consumo de
combustivel (L/t), foi obtido por informag¢des dos fabricantes. O valor do diesel (R$/litro) era o
valor comercializado na época. O valor do cavaco (R$/t) era o valor médio de mercado
informado por distribuidores e clientes consumidores de cavaco. O custo do combustivel (R$/t)
foi calculado a partir do gasto em consumo de combustivel pela producao de cavaco. O custo
do aterro para depositar residuos (R$/t) foi tomado como referéncia as informagdes de Meira
(2010). O custo da energia comercializada foi tomado como referéncia os valores de outubro
de 2015 (R$ 412,27) pagos pela Companhia Paranaense de Energia Elétrica — COPEL, de
acordo com a Associagdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica — ABRADEE (2015).

Dentre as utiliza¢des industriais das fontes de calor, se destacaram o emprego da

energia térmica no pré-aquecimento de produtos, na secagem, em caldeiras, geradores de vapor,
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energia termelétrica, entre outros, conforme TABELA 18. A partir de levantamento realizado

por Brown, Hamel, Hedman (1996), foram mapeadas algumas industrias com respectivo ramo

de atividade, que utilizam em seus processos energia térmica entre 260 e 1.100 °C.

TABELA 18 - INDUSTRIAS QUE UTILIZAM CALOR EM SEUS PROCESSOS INDUSTRIAIS A

TEMPERATURAS ENTRE 260 A 1.100 °C

Temperatura | Temperatura

Ramo industrial considerada maxima

O (°C)
Enlatados de frutas e legumes, industria leiteira e de paes, biscoitos e afins 260
Fabrica de celulose, papel, cartdo e caixas de fibras solidas; fibras celulosicas
sintéticas ou artificiais; industria do agucar da cana e beterraba; industria 316
madeireira; preparagdes quimicas e farmacéuticas
Alcalis e cloro; industria de bebidas; equipamentos eletronicos; fibras organicas,
nao celuldsicas; moagem de milho e 6leo de soja; produtos da borracha e 343
pneumaticos; produtos plasticos e resinas plasticas; tecelagens e fibra sintética
Tijolos e telhas 371 1.149
Cimento e produtos de gesso 427
Refinamento de petréleo 538
Veiculos automotores e carrocerias 538 1.593
Folha de aluminio 649
La mineral 677 1.538
Metais nao-ferrosos, aluminio primario, cobre primario 816 1.316
Quimica organica e inorganica 816 1.538
Aco forjado, altos-fornos, usinas de aco e ferro fundido; eletro metalurgia 871 1.593
Vidro soprado e laminado 927 1.538
Adubos e fertilizantes 982 1.260
Equipamentos agricolas e maquinas de construgdo 1.093

FONTE: formatacdo da TABELA, o autor (2016), dados, BROWN, HAMEL ¢ HEDMAN (1996).

De modo geral, outros itens avaliados para realizar a analise de viabilidade econdmica

foram levados em consideracao:

a) para a instalacao do triturador da biomassa;

b) para a instalagdo da fornalha cocorrente e do gerador de vapor;

¢) para a instalacdo da turbina a vapor.

No detalhamento de cada analise de viabilidade, conforme QUADROS 11 e 12, se

enfatizou:
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QUADRO 11 - DADOS RELEVANTES PARA A INSTALACAO DA FORNALHA COCORRENTE E DO
GERADOR DE VAPOR

FORNALHA COCORRENTE E GERADOR DE VAPOR

PRE IMPLANTACAO

CUSTOS

Estudo de viabilidade

Aquisi¢ao do terreno

Projeto basico, EIA/RIMA

Taxas anuais (alvard, etc.)

Impostos, licengas e taxas Licenga prévia (0,15%) do investimento
anuais Licenca de instalacdo (0,5%)
IBAMA
Bombeiros
IMPLANTACAO
CUSTOS

Terraplanagem, drenagem, portaria, portdo, cancela, cercamento da area externa

Infra estrutura geral — —
Materiais de escritorio, computador, telefone, entre outros

MAQUINAS, Silo para armazenar cavacos e cobertura de lona com estrutura metalica
TRANSPORTADORESE | Fornalha cocorrente e gerador de vapor (valores considerando 11 meses para
EQUIPAMENTOS instalagdo e taxa Selic de 14,25% ao ano)
OPERACAO
CUSTOS

Licenca de operagdo 0,25% 5 anos

Aluguel da area para deposito e trituracao

Expediente didrio 24 horas
Dias trabalhados por més 30 dias
. . Numero de operarios para alimentar de lenha a fornalha (trés 4
Salarios da equipe para turnos + folguista)
fabricar o cavaco —
Administrador 1

FONTE: O autor (2016).



QUADRO 12 - DADOS RELEVANTES PARA INSTALACAO DE TURBINA A VAPOR
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TURBINA

PRE IMPLANTACAO

CUSTOS

Estudo de viabilidade

Impostos, licengas e taxas
anuais

Projeto basico, EIA/RIMA

Taxas anuais (alvar, etc.)

Licenga prévia (0,15%) do investimento

Licenca de instalacdo (0,5%)

IBAMA

Bombeiros

IMPLANTACAO

CUSTOS

Infra estrutura geral

Portaria, portdo, cancela, cercamento da area externa a 47,6/m

Custo de materiais de escritorio, computador, telefone, entre outros

MAQUINAS, Turbina a vapor (valores considerando 11 meses para instalacdo e taxa Selic de
EQUIPAMENTOS 14,25% ao ano)
OPERACAO
CUSTOS

Licenca de operacdo 0,25% 5 anos

Aluguel da area para deposito e trituracio

Expediente didrio 9 horas
Dias trabalhados por més 22 dias
Energia elétrica ou diesel para triturador (R$/més)
Diesel para transporte (R$/més)
Salarios da equipe para Operarios para operar a turbina (trés turnos + folguista) 4
operar a turbina a vapor Administrador 1
Translado do caminhao ida e volta (km/viagem) 124
Aluguel caminhdes para Custo de transporte por km R$ 2,51
transportar a biomassa Capacidade volumétrica de cada caminhao (m?) 38
Capacidade de carga de cada caminhdo (toneladas) 15,20

FONTE: O autor (2016).
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4 RESULTADOS

A partir deste estudo, foi evidenciada a importancia em se utilizar a biomassa residual
de plantios florestais e da poda urbana como insumo energético, tendo em vista que, além da
producao de energia térmica, também podera propiciar a redu¢ao de volumes quando se trata
de destina-los a aterros, haja vista que, além de comprometer seu espaco ¢ diminuir seu tempo
de vida util, geram poluicado a partir de sua degradagao.

Os resultados das avaliacdes da secagem da biomassa, levaram as curvas
caracteristicas que foram utilizadas na determinagdo das taxas de secagem e da umidade
residual e nos célculos de poder calorifico, na logistica de manuseio e transporte da biomassa.

Os resultados dos testes termograficos na fornalha de fluxo cocorrente, demonstraram
que os niveis térmicos atingindo temperaturas acima de 1.150 °C, sdo compativeis com a
demanda de energia para uma vasta gama de industrias, conforme comparagdo com estudos de
Brown, Hamel e Hedman (1996). Quanto aos gases, demonstraram que as emissdes de CO,
NOx, SO e H»S, foram abaixo dos padroes minimos permitidos pela Resolugao SEMA de 2014.

Economicamente falando, foi possivel construir um cendrio de viabilidade, onde se
propds a instalagdo de industria de beneficiamento da biomassa e geragdo de energia
termelétrica. Na proposta de instalacdo de empresas para beneficiar os residuos de poda, como
indicado nos resultados deste estudo, se poderiam gerar em média 10 empregos em cada planta
e fomentar o aquecimento da economia do entorno com faturamentos superiores a R$

1.600.000,00 anuais, com payback de até 43 meses.

4.1 PANORAMA DE DISPONIBILIDADE DE BIOMASSA PARA O ESTUDO

Entre os principais produtores de plantios florestais, conforme Eisfeld e Nascimento
(2015), se destacaram as industrias de laminados de madeira, papel e celulose, localizadas
principalmente no centro-sul, centro-oriental, sudoeste e noroeste do estado do Paran4, onde ali
consequentemente, também se gerava maior quantidade de residuos de plantios florestais.
Mesmo que, de acordo com Gongalves et al. (2012) na FIGURA 4, da Secdo 2.5, estas regioes
ndo estavam sofrendo com o déficit de lenha e eram as que mais consumiam lenha em
industrias, este estudo se tornou relevante para propor alternativa de destinagdo mais adequada
dessa biomassa residual, além de indicar o panorama sobre sua disponibilidade e suprimento.
Conforme estimativas de consumo de lenha realizadas por Bell (2012), entre as regides que

tinham falta, a maioria delas supriria sua demanda se fossem aproveitados os residuos.
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As circunferéncias indicadas na FIGURA 29 representam a abrangéncia média do
suprimento em até 60 quildmetros de raio das fontes geradoras. Jappinen; Korpinen e Ranta
(2012), enfocam a importancia em consumir a biomassa residual nessas proximidades, pois
acima dessa distdncia, os custos de transporte poderiam encarecer o produto final,
principalmente para os residuos em forma de cavaco, ja que sua densidade era menor que a da
lenha em toras. Nesse caso, o produto final em forma de cavaco se torna mais competitivo que
com outros energéticos, principalmente com a lenha, diante da possibilidade dos custos de
transporte e manuseio se reduzirem, corroborando com informagdes de Torquati et al. (2016).

Quanto aos fornecedores paranaenses de residuos de poda urbana, as proprias cidades
se enquadraram como as principais geradoras, sendo as prefeituras municipais que
determinavam onde, quando e como realizar a poda, frequentemente em parceria com a
Companhia Paranaense de Energia Elétrica - COPEL ou empresas terceirizadas. Aqui, como
estudo piloto, foi considerada a produ¢ao na cidade de Pato Branco que tinha déficit de lenha,
apesar de que, conforme a FIGURA 29, esta cidade estava nas imediagdes de regides onde se

produziam plantios florestais.

FIGURA 29 - RAIO DE SUPRIMENTO REGIONAL E DOS PRINCIPAIS PRODUTORES DE PLANTIOS
FLORESTAIS NO ESTADO DO PARANA

LEGENDA ;
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FONTE: O autor (2016) a partir de dados de EISFELD e NASCIMENTO (2015).

A seguir, uma analise comparativa entre as médias anuais de produ¢do paranaense de

toras destinadas as serrarias, as industrias de laminagao, as industrias de papel e celulose e para



113

lenha, de acordo com Gongalves et al. (2012), indicando os municipios paranaenses com déficit
ou que atendiam a demanda de lenha, bem como, a quantificagdo daquilo que os plantios
florestais poderiam fornecer de biomassa residual para suprir essas necessidades.

a) exploragdo dos residuos provenientes de serrarias

A TABELA 19 indica que dentre os municipios paranaenses que produziam até
293.000 m?® por ano de Pinus sp. para serraria, 46 deles estavam localizados em regides com
déficit de lenha e 76 que atendiam a demanda. Dentre aqueles que produziam até 586.000 m?
por ano, dois estavam localizados em regides com déficit e cinco que atendiam a demanda de

lenha. Dentre os que produziam até 880.000 m? por ano, um deles atendia a2 demanda de lenha.

TABELA 19 — PRODUCAO DE Pinus sp. PARA SERRARIAS EM MUNICIPIOS PARANAENSES COM
DEFICIT OU QUE ATENDIAM A DEMANDA DE LENHA

Produciao para serraria Quantidade de municipios com Quantidade de municipios que
(1000 m*/ano) déficit de lenha atendiam a demanda de lenha
0a293 46 76

293 a 586 2 5

586 a 880 0 1

Total 48 82

FONTE: Adaptado de GONCALVES ET AL. (2011).

b) exploracao dos residuos provenientes de toras de Pinus sp. para laminacao

A TABELA 20 indica que dentre os municipios paranaenses que produziam até
303.000 m® por ano de Pinus sp. para a inddstria de laminagio, 17 deles estavam localizados
em regides com déficit de lenha e 40 atendiam a demanda. Dentre aqueles que produziam até
606.000 m* por ano, um estava localizado em regiio com déficit de lenha e dois que atendiam
a demanda. Dentre os que produziam até 910.000 m? por ano, 18 estavam localizados em

regides com déficit e 43 deles atendiam a demanda de lenha.

TABELA 20 — PRODUCAO DE Pinus sp. PARA LAMINACAO EM MUNICIPIOS PARANAENSES COM
DEFICIT OU QUE ATENDIAM A DEMANDA DE LENHA

Producio (1000 |Quantidade de municipios com déficit de | Quantidade de municipios que atendiam a

m>/ano) lenha demanda de lenha
0a303 17 40
303 a 606 1 2
6062910 0
Total 18 43

FONTE: Adaptado de GONCALVES ET AL. (2011).
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¢) exploragao dos residuos provenientes de toras de Pinus sp. para papel e celulose

A TABELA 21 indica que dentre os municipios paranaenses que produziam até
705.000 m* por ano de Pinus sp. para a industria de celulose e papel, 18 deles estavam
localizados em regides com déficit de lenha e 52 atendiam a demanda. Dentre aqueles que
produziam até 1.411.000 m® por ano, dois estavam localizados em regides que atendiam a
demanda de lenha. Dentre os que produziam até 2.117.000 m? por ano, um estava localizado
em regido que atendia & demanda de lenha.

TABELA 21 — PRODU(,ZAO DE Pinus sp. PARA CELULOSE E PAPEL EM MUNICIPIOS PARANAENSES
COM DEFICIT OU QUE ATENDIAM A DEMANDA DE LENHA

Prodcio (1000 wany | QU B com | Quaniddede i g
0a 705 18 52

705a1.411 0 2

1411 a2.117

Total 18 55

FONTE: Adaptado de GONCALVES ET AL. (2011).

d)exploragao das toras para lenha

A TABELA 22 indica que os municipios paranaenses que produziam até 165.000 m?
por ano de toras para lenha, 190 deles estavam localizados em regides com déficit de lenha.
Dentre aqueles que produziam até 310.000 m? por ano, dois estavam localizados em regides
com déficit de lenha e dentre os que produziam até 465.000 m* por ano, dois estavam
localizados em regides com déficit de lenha.

TABELA 22 — QUANTIFICACAO DE MUNICIPIOS PARANAENSES COM DEFICIT OU ATENDIAM A
DEMANDA DE LENHA EM RELACAO A PRODUCAO DE TORAS PARA LENHA

Disponibilidade Numero de municipios | Nimero de municipios que atendiam
Produgio (1.000 m*/ano) com déficit de lenha ou superavam a demanda de lenha
0-165 190 147
165 -310 2 16
310 -465 2 3
Total 194 166

FONTE: Adaptado de GONCALVES ET AL. (2011) e o autor (2016).

Quanto a caracterizacdo da biomassa disponivel proveniente de residuos de poda, a
quantidade total de individuos na cidade de Pato Branco conforme Puhl et al. (2012), foi de
45.470, mas foram consideradas apenas as espécies estudadas, totalizando 24.580. A

amostragem resultou no seguinte perfil, entre as espécies de Ligustrum lucidum, Lagerstroemia
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indica, Schinus molle e Tipuana tipu conforme a TABELA 23:

TABELA 23 — NQMERO DE INDIVIDUOS DE CADA ESPECIE ESTUDADA NOS LOGRADOUROS
PUBLICOS DE PATO BRANCO EM RELACAO AO TOTAL DE 45.470 INDIVIDUOS

Espécie % N°. de individuos levantados no N°. de i{ldividu_os para a
campo interacio
Ligustrum lucidum (ligustro) 23,77 10.808 43
Lagerstroemia indica (extremosa) 14,13 6.425 12
Schinus molle (aroeira salsa) 9,51 4.324 4
Bauhinia forficata (pata de vaca) 5,14 2.337 11
Tipuana tipu (tipuana) 1,51 686 20
Total 100 24.580 90

FONTES: Adaptado de Puhl et al. (2012) e o autor (2016).

4.2 MONITORAMENTO DA SECAGEM NATURAL DA BIOMASSA

Os resultados do monitoramento das taxas de secagem das amostras de galhos, folhas,

cascas, sementes e cavacos, estdo descritas a seguir:

4.2.1 Resultados das taxas de variagdo da umidade de amostras de galhos em fardos

Neste item, primeiramente foram relatados os resultados da secagem das amostras de
Ligustrum lucidum, depois do Schinus molle, do Eucalyptus sp., do Pinus sp., da Schinus
terebinthifolius e no fim, do Cupressus sempervirens armazenadas no patio e dentro do
laboratorio. Os resultados levaram as curvas caracteristicas que foram utilizadas na avaliacao
das taxas de secagem e da umidade residual da biomassa.

a) Ligustrum lucidum

Os resultados da coleta de dados para determinar o perfil das taxas de secagem das
amostras de galhos de Ligustrum lucidum, depositadas em fardos e submetidas a secagem
natural em patio aberto, sujeitas ao sol, chuva e ventos, estd inserido no QUADRO Al do
APENDICE 1. Os resultados da secagem das amostras também submetidas a secagem natural,
concomitantemente depositadas dentro do laboratdrio, sem interferéncia de chuva, ventos e luz
solar, estdao no QUADRO A2 do APENDICE 1.

A FIGURA 30 e a TABELA 24 indicam maiores detalhes a respeito daquelas amostras
que ficaram expostas no patio da Universidade. Em relag¢do a base seca, todos os cinco fardos
de amostras tiveram curvas semelhantes, isto é, ndo tiveram diferengas significativas de
secagem entre elas. Apds a poda, pesagem e pré secagem dos galhos, foi percebido, a partir de

analises periddicas, que as taxas de umidade tiveram decréscimos expressivos, de 27,8% nos
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primeiros 13 dias, nas condi¢des de ambiente ja relatadas nos MATERIAIS E METODOS. Até

0 34°. dia, a perda de umidade foi de 38,4%. Conforme a mesma FIGURA, a partir desta data,

as amostras perderam quantidades ndo significativas de umidade chegando a 43,8% até o 59°.

dia, onde a secagem praticamente se estabilizou. Até o 125°. dia, chegou a perder 50,1% de

umidade em relagdo a base imida.

FIGURA 30 - TAXAS DE VARIACAO DA UMIDADE DE GALHOS COM FOLHAS DO Ligustrum lucidum
ARMAZENADAS EM ABRIGO
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FONTE: O autor (2015).

Para as amostras de galhos e folhas armazenadas dentro do laboratério da universidade,

detalhado na TABELA 24, percebeu-se que a perda mais significativa da umidade foi até o 13°.

dia com média de 28% de umidade. Sua estabilizacdo ocorreu a partir do 33°. dia. As folhas,

que foram amontoadas, mantiveram perda significativa da umidade até o 25°. dia, periodo em

que comecou a se estabilizar, reduzindo até ali, 57,1% de umidade em relacdo a base umida.

TABELA 24 - TAXA TOTAL DE DECRESCIMO DE UMIDADE EM RELACAO A BASE SECA DAS

AMOSTRAS DE Ligustrum lucidum

Galhos com casca e folhas

Ligustrum lucidum depositados no patio

Folhas depositadas
no laboratério

Galhos com casca
depositados no laboratério

27,8% (até o 13°. dia)

Perda de umidade 38,4% (até o 34°. dia)

(base umida) 43,8% (até 0 59°. dia)
50,1% (até o 125°. dia)

Periodo de maior 13 dias

decréscimo de umidade

Periodo de estabilizagdo 59 dias

57,1% (até o
25°. dia)

25 dias

28%

13 dias
33 dias

FONTE: O autor (2015).
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Outras observagoes a serem consideradas:

- para galhos com folhas, as taxas de perda de umidade, até atingir a umidade de
equilibrio, foram em média de 39%;

- as amostras de galhos sem casca secaram em média de 28% mais rapido que os
galhos com casca;

- as amostras de galhos com didmetros entre 12 a 60 milimetros, secaram de 32 a
54% mais lentamente que as de didmetros menores que 12 milimetros, mostrando
que, para a secagem, existe influéncia dos didmetros das amostras;

- todas as amostras diminuiram a umidade em mais de 50% em relacdo a base seca,

até as trés primeiras semanas.

A FIGURA 31 apresenta comparagdes dos resultados das taxas de secagem entre as
amostras deixadas ao tempo e de amostras de deixadas concomitantemente para secagem dentro

do laboratorio.

FIGURA 31 - TAXAS DE VARIACAO DA UMIDADE DE FARDOS DE GALHOS E FOLHAS DO
Ligustrum lucidum
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FONTE: O autor (2015).

Quanto as amostras de cavaco de Ligustrum lucidum, armazenadas em recipientes
dentro do laboratdrio, tiveram as seguintes variagdes nas taxas de umidade, conforme a

FIGURA 32:
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FIGURA 32 - TAXAS DE VARIACAO DA UMIDADE EM AMOSTRAS DE CAVACO DEIXADAS EM
RECIPIENTES DENTRO DO LABORATORIO AO ABRIGO
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FONTE: O autor (2015).

b) Schinus molle

Os dados do levantamento das taxas de secagem das amostras de Schinus molle
submetidas a secagem natural dentro do laboratorio estd mais detalhada no QUADRO A3 no
APENDICE 1 e ilustrado pelas FIGURA 33 e TABELA 25.

Para os galhos sem casca de até 1,6 metros de comprimento, verificou-se a tendéncia
em perder mais umidade nos 13 primeiros dias e em estabilizar a partir dali, com perda de massa
de 34,8% em relacdo a base seca. As cascas tiveram decréscimo 29,35% nos 13 primeiros dias.
Para os galhos com casca de 40 a 60 centimetros, a perda foi mais significativa nos oito
primeiros dias, 30,7%, depois tenderam a se estabilizar.

Verificou-se que a perda média de umidade nos ramos, em 33 dias, em relacdo a base
seca foi de 39,4%. As folhas e os galhos com casca, foram monitorados a partir do sexto dia.
Em sete dias, as folhas perderam 50,2% de umidade em relacdo a base seca, com decréscimo

de 35% em seu peso total, mostrando estabilidade a partir deste dia.
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FIGURA 33 - TAXAS DE VARIACAO DA UMIDADE DE GALHOS, CASCAS E FOLHAS DA Schinus
molle DEPOSITADAS AO ABRIGO
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FONTE: O autor (2015).

TABELA 25 - TAXAS DE DECRESCIMO DE UMIDADE EM RELACAO A BASE SECA DAS AMOSTRAS

DE Schinus molle
. Wo | midade (i | estabilzagio (@ins)
Galhos com casca 30,7 (até o 8°. dia) 8 33
Galhos sem casca 34,8 (até o 13°. dia) 5 13
Casca 29,4 (até o 13°. dia) 13
Folhas 50,2 (até o 7°. dia) 6 7

FONTE: O autor (2015).

As taxas de perda de umidade, até atingir a umidade de equilibrio foram em média de

37% para galhos com diametros menores que 10 milimetros, 67% em média para casca e em

média de 38% para as folhas.

Os resultados das taxas de variacao

da umidade em amostras de folhas de Schinus molle

deixadas em recipientes dentro do laboratdrio estdo indicadas na FIGURA 34.
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FIGURA 34 - TAXAS DE VARIACAO DA UMIDADE EM AMOSTRAS DE FOLHAS DE Schinus molle
DEIXADAS EM RECIPIENTES AO ABRIGO
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FONTE: O autor (2015).
¢) Eucalyptus sp.

A determinagdo média da densidade basica do Eucalyptus sp., recomendada por Chave
(2006), foi realizada pelo método de medigao volumétrica a partir do formato tronco conico dos
galhos, que ficou em média de 948,9 kg/m”>.

O perfil das taxas de secagem das amostras de Eucalyptus sp. submetidas a secagem
natural dentro do laboratério esta indicado no QUADRO A4 no APENDICE 1 e detalhado na
FIGURA 35. Os galhos sem casca tinham didmetros de 12 a 50 milimetros. Os ramos com casca
tinham didmetros menores do que 12 milimetros.

De modo geral, ou seja, para a maioria das amostras, verificou-se a tendéncia em
estabilizar a secagem a partir do 13°. dia. As taxas de perda de umidade, até atingir a umidade
de equilibrio foram em média de 43% para galhos com didmetros maiores que oito milimetros,

61% em média para casca ¢ em média de 55% para as folhas.
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FIGURA 35 - TAXAS DE VARIACAO DA UMIDADE DE COMPARTIMENTOS DE Eucalyptus sp.,
(GALHOS, FOLHAS, CASCAS E SEMENTES)
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FONTE: O autor (2015).

d) Pinus sp.

O perfil das taxas de secagem das amostras de Pinus sp. submetidas a secagem natural
dentro do laboratério esta inserido no QUADRO A5 no APENDICE 1 e detalhado na FIGURA
36. O galho principal de Pinus sp. foi obtido diretamente do caule da arvore, tinha comprimento
de 1,4 metros e didmetros das extremidades de 45 a 60 milimetros. Sua casca foi removida para
estudo em separado. Os galhos ramificados do principal que tinham comprimento de 0,8 a 1,6
metros, seus didmetros variavam de 12 a 40 centimetros e, aqueles com comprimento de até 80
centimetros, seus didmetros eram menores do que 12 milimetros.

Verificou-se a tendéncia em estabilizar a secagem a partir do 14°. dia para a maioria
das amostras. Para comparacgdo, a FIGURA 36 indica as taxas de secagem nos galhos principais
do Pinus sp.. Sua densidade basica de 545,1 kg/m?, foi determinada pelo mesmo método do
Eucalyptus sp..

As taxas de perda de umidade, até atingir a umidade de equilibrio foram em média de
22% para galhos finos com casca, 32% para galhos grossos com casca e em média de 27% para

as folhas.
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FIGURA 36 - TAXAS DE SECAGEM DE GALHOS, FOLHAS E CASCAS DO Pinus sp. DEPOSITADAS
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FONTE: O autor (2015).

e) Schinus terebinthifolius

Uma amostra representativa de 537,27 gramas de galho com folhas e sementes de

Schinus terebinthifolius apds cortada da arvore, foi levada ao laboratério para secagem natural

sem a separacao das partes. Apds avaliagdes iniciais horarias e diarias, foi determinado o perfil

da taxa de secagem, conforme a FIGURA 37.

FIGURA 37 - TAXA DE VARIACAO DA UMIDADE DE GALHOS DE Schinus terebinthifolius
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FONTE: O autor (2015).
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De modo geral, verifica-se a tendéncia em estabilizar a secagem a partir do 23°. dia.

A equacdo (4.1) encontrada para o perfil da secagem desta amostra foi:

X
4,7EXP5

X
2EXP4

y = (264EXP (— )) + 66,5EXP ( ) + matéria seca remanescente (4.1)

Onde:
- X: tempo decorrido em segundos

- y: massa residual da biomassa apds secagem.

f) Cupressus sempervirens (cipreste)

Os resultados das taxas de variagdo da umidade de amostras de galhos de Cupressus
sempervirens deixadas em fardos ao tempo, conforme o QUADRO A6 do APENDICE 1,
indicam que a maior taxa de secagem também foi nos primeiros 13 dias (21,7%). Até o 34°.
dia, data em que comecou a se estabilizar, conforme FIGURA 38, a perda de umidade foi de

35,8%, chegando a 46,1% até o 59°. dia. Até o 125°. dia, chegou ao equilibrio com 51,1%.

FIGURA 38 - TAXAS DE VARIACAO DA UMIDADE DE GALHOS DO Cupressus sempervirens EM
COMPARACAO COM OS DE Ligustrum lucidum
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FONTE: O autor (2015).



124

4.2.2 Resultados das avaliagdes das taxas de umidade na parte superficial e no interior da leira
depositada no patio

A respeito das amostras que foram coletadas da leira, para que fosse avaliada e
comprovada que existia diferenca significativa de taxas de umidade entre a parte superficial e o
interior da leira, mesmo estando exposta ao sol, chuva e ventos no patio da universidade,
apresentaram os seguintes resultados apds a secagem em estufa:

- aquelas amostras totalizando 483,9 gramas, que foram coletadas da camada de 10 a
20 centimetros do lado externo da leira, apresentaram umidade média em base seca de 37,9%;

- as do lado interno, totalizando 917,6 gramas, retiradas em uma profundidade superior
a 35 centimetros, onde o cavaco aparentava aspecto de menor umidade que do lado externo,
apresentaram em média 23,9% de umidade em base seca.

Demonstraram assim que do lado externo da leira, o cavaco estava com 2,39 vezes mais
umidade que o cavaco localizado no lado interno, TABELA 26, considerando a umidade de
equilibrio de 13,8% em base seca. Esta diferenca faz com que se reavalie os procedimentos de
disposi¢do do cavaco em leiras exposta as intempéries. As FIGURAS A17 ¢ A18 no APENDICE
2 evidenciam esta fronteira pela diferenca de colora¢dao no cavaco, onde a coloragdo mais clara

representa 0 cavaco mais Seco.

TABELA 26 —- UMIDADE REMANESCENTE DE AMOSTRAS DE LEIRAS DEIXADAS AO TEMPO

Amostras da camada superficial| Amostras a 35 cm abaixo da superficie

da leira da leira
Massa (g) 483,9 917,6
Umidade base seca (%) 37,9 23,9
Umidade de equilibrio (%) 13,8 13,8

FONTE: O autor (2015).

Deste experimento, com o intuito de explorar este fendmeno e entender por que ele
ocorre, uma das amostras de cavaco com umidade de 13,8% que foi deixada na posi¢ao
inclinada, variando de 10, 20 e 30° ¢ submetida a uma simulacao de chuva de 9,4 mm/h,
apresentou os seguintes resultados:

- a maior parte da dgua ali jorrada, 96,3%, escorreu pela regido superficial da amostra
de cavaco;

- 0s 3,7% remanescentes, ficaram retidos em uma camada média de até 35 milimetros
da superficie;

- abaixo desta camada, o cavaco manteve-se completamente seco, sem que a agua

tivesse mantido contato.
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Evidenciou-se nesse experimento que, apesar do cavaco ter massa porosa, por algum
motivo a dgua escoou quase que totalmente pela regido superficial da amostra, com pouca
reteng@o em seu interior, sendo que foi menos intensa nas seguintes situagoes:

a) onde a declividade era maior;

b) onde a compactagdo era maior e;

¢) onde a incidéncias de folhas e particulas finas era maior.

Em outro experimento, na compararacao dos tempos que leva para cortar galhos secos
(com 13,8% de umidade) e verdes, utilizando eletrosserra, se constatou que existiram diferengas

significativas entre esses tempos. Os resultados foram os seguintes, conforme a TABELA 27:

TABELA 27 - DIFERENCAS NO TEMPO DE CORTE ENTRE AMOSTRAS DE Ligustrum lucidum SECA E

VERDE
Caracteristicas das Tempo (s) Relacio de tempos de corte entre
amostras Amostra 1 | Amostra 2 I Amostra 3 I Média amostras secas e verdes
Galhos umidos 4.5 4,7 4,6 4,6 157
Galhos secos 7,2 7,1 7.3 7,2 ’

FONTE: O autor (2016).

Nas amostras de galhos secos o tempo de corte foi de 1,57 vezes maior que dos galhos
verdes, corroborando com informacdes nas TABELAS 7 e 8 da Se¢do 2.2, que relata estudos
de Moraes et al. (2009) e Calil et al. (2014), sobre as propriedades mecanicas da madeira, como
por exemplo, tensdes de cisalhamento e resisténcia mecanica. Esses experimentos
demonstraram que existe também diferencas significativas dessas propriedades mecanicas entre
a madeira seca e a madeira imida, saturada em agua. Houve influéncia, além do tempo gasto
para cortar e na dificuldade em se cortar, também na energia consumida, onde foram maiores

com a madeira mais seca.
4.3 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES DA BIOMASSA
4.3.1 Caracteristicas qualitativas da biomassa
a) densidade aparente e granulometria média
Conforme a TABELA 28, as amostras de cavaco que foram utilizadas nas corridas da

fornalha, deixadas em recipientes para secagem no laboratério, apds a avaliagdo com o

densimetro, apresentaram densidade média aparente de 146,8 kg/m>. Assim, de acordo com a
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NBR 14984, foi classificada como biomassa leve pois teve menos que 500 kg/m?®. A mesma

TABELA apresenta também a granulometria das amostras submetidas ao peneiramento.

TABELA 28 — DENSIDADE APARENTE MEDIA E GRANULOMETRIA DAS AMOSTRAS DE CAVACO

Densidade aparente média (kg/m®)| Granulometria (%) |Esfericidade

Dimensdes maiores que 10X50 mm 95,1 22,5 <0,3
Ficou retido na peneira de 4,5X22 mm 132,1 27,3 <0,
Passou na peneira de 4,5X22 mm 150,1 14,2 <0,6
Ficou retido na peneira de 3 mm 211,9 25,1 <0,7
Passou na peneira de 3 mm 212,1 10,9 <0,8
Média ponderada 146,8

FONTE: O autor (2015).

b) determinacdo do teor de umidade

A umidade natural na biomassa estudada, em sua avaliagdo final, variou em média de
13,2% a 21,2% em relagdo a base seca. O maior percentual em base imida foi encontrado nas
flores, seguida pelas folhas, casca e por ultimo no caule. Nao foram encontradas diferengas
significativas entre a secagem de galhos em ambiente aberto e fechado.

A TABELA 29 apresenta as taxas de umidade de Ligustrum lucidum em base timida,
Wu e em base seca Ws, tomando como referéncia as massas das amostras de compartimentos

em base umida, Mu, e em base seca, Ms.

TABELA 29 — TEOR DE UMIDADE EM RELACAO A BASE SECA E UMIDA DO Ligustrum lucidum

Compartimento ‘ Mu (g) ‘ Ms (g) ‘ W, (%) ‘ W(%)
Folhas 70,6 60,7 14,02 16,30
Galhos 136.,6 1223 1047 11,69
Total 207,2 183 11,68 13,22

FONTE: O autor (2015).

Para as amostras de cavaco de Ligustrum lucidum que foram utilizadas nas corridas da

fornalha, a TABELA 30 apresenta a determinag¢do da umidade em base seca e umida.

TABELA 30 — MEDIA DAS MASSAS DAS AMOSTRAS COM AS RESPECTIVAS UMIDADES

Amostra n°. ‘ Mu (g) ‘ Ms (g) ‘ W, (%) l W (%)
1 799,5 659,8 17,5 21,2
493,0 446,4
2 500,0 436,1 12,1 14,2
506,0 434,6

FONTE: O autor (2015).
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¢) analise quimica imediata e poder calorifico

A andlise quimica imediata e o poder calorifico dos compartimentos das amostras das
arvores - galhos, casca, folhas, sementes e flores, foram realizadas no Laboratorio de Energia
de Biomassa Florestal e Bioenergia do Curso de Engenharia Florestal da UFPR onde estdo

especificadas na TABELA 31:

TABELA 31 - PODER CALORIFICO MEDIO E RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS IMEDIATAS
DAS AMOSTRAS ESTUDADAS

PCS PCI pcy  MateriaisCarbono| oy o
Amostras volateis fixo
keal/kg | kJ/kg | keal/kg | kJ/kg |kcal/kg|kJ/kg % % %

Ligustrum lucidum 4434 18552 4.183 17.502 3.622 15.154 78,51 17,47 4,02
Lagerstroemia indica  4.399 18.406 4.160 17.406 3.601 15.067 75,93 20,47 3,60

Gath Schinus molle 4708 19.609 4.433 18.548 3.842 16075 6720 28,96 3,85
atos Tipuana tipu 4429 18531 4.132 17289 3.577 14966 67,64 2743 493
Cassia fistula, L. 4331 18121 4152 17372 3.594 15.037 7431 21,00 4,69

Schinus terebinthifolius 4362 18251 4.108 17.188 3.555 14.874 82,29 17,00 0,70
Ligustrum lucidum 4900 20.502 4.526 18937 3.924 16.418 69,12 24,61 6,28
Lagerstroemia indica 4456 18.644 4.218 17.649 3.652 15280 72,24 23,38 4,39

Folhas Schinus molle 5.094 21314 4.757 19904 4.128 17.272 68,47 24,02 7,52
Tipuana tipu 4.549 19.033 4.215 17.636 3.650 15272 77,26 21,05 1,69
Cassia fistula, L. 5.363 22.439 5.061 21.176 4.396 18.393 75,54 19,74 4,72
Schinus terebinthifolius  4.734 19.808 4.472 18.711 3.877 16.221 79,94 18,65 1,40
Ligustrum lucidum 4.526 18.937 4.271 17.870 3.699 15477 69,71 24,66 5,64
Lagerstroemia indica  3.377 14130 3.203 13.402 2.757 11.535 69,77 23,86 6,36
Casoas Schinus molle 4704 19.682 4.376 18.310 3.792 15.866 75,46 19,92 4,63
Tipuana tipu 4.035 16.883 3.728 15.598 3.220 13.472 80,38 18,70 0,91

Cassia fistula, L. 4262 17.833 3.978 16.644 3.441 14.397

Schinus terebinthifolius  4.231 17.703 4.026 16.845 3.483 14.573 78,10 19,89 2,02
Sementes  Ligustrum lucidum 5371 22.473 5.048 21.121 4.385 18.347 73,70 23,03 3,27
Flores Cassia fistula, L. 5.165 21.611 4.891 20464 4.246 17.765 65,02 27,99 6,99

FONTE: O autor (2015).

Para fins de célculo do poder calorifico inferior (PCI) e do poder calorifico ttil (PCU),
foi utilizada a umidade em base seca de 14,2%, e a relagcdo percentual entre compartimentos.
Foi obtida a partir de avaliagdes das amostras da biomassa residual, que apresentou os seguintes
resultados de acordo com a TABELA 32, levando em consideracdo a umidade de equilibrio

natural e secagem na estufa:
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TABELA 32 — RELACAO PERCENTUAL ENTRE GALHOS, CASCAS E FOLHAS DAS AMOSTRAS DE
BIOMASSA RESIDUAL DE Ligustrum lucidum E Schinus molle

Condicoes de Relacio percentual

Espécies avaliadas
secagem Galhos/total|Casca/total| Folhas/total | Folhas/galhos Casca/galho

Até atingir a

) ) . 70,36% 12,26% 17,38% 24.5% 17,3%
Ligustrum lucidum —umidade natural
Apbs estufa 64,0% 11,5% 24.5% 32,5% -
Verde 52,92% 26,23% 20,85% -
Schinus molle 5 atinoi
Awatingira gy gr0 04700 17,71% 23,7% -
umidade natural
Meédia do Ligustrum Até atineir a
lucidum e Schinus ¢ atng 71,09% 11,37%  17,54% - -

umidade natural
molle

FONTE: O autor (2015).
Obs.: o “total” representa a parcela total de biomassa residual

A TABELA 33 indica o poder calorifico de cada espécie estudada considerando a
média ponderada dos compartimentos de cada amostra, tendo como referéncia os dados de

percentuais indicados na TABELA 32.

TABELA 33 - PODER CALORIFICO UNITARIO DA MEDIA PONDERADA DAS AMOSTRAS

ESTUDADAS
Amostras Média ponderada do PCU de galhos, folhas e cascas
keal/kg kJ/kg
Ligustrum lucidum 3.684 15.413
Lagerstroemia indica 3.514 14.702
Schinus molle 3.888 16.267
Tipuana tipu 3.549 14.849
Cassia fistula, L. 3.718 15.556
Schinus terebinthifolius 3.604 15.079
Média total 3.659 15.309

FONTE: O autor (2015).

Os dados a seguir, TABELA 34, apresentam as médias de poder calorifico, densidade
e teor de umidade do Eucalyptus sp. e Pinus sp., espécies mais encontradas em plantios

florestais no estado do Parana.
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TABELA 34 — PODER CALORIFICO E DENSIDADE DO Eucalyptus sp. E Pinus sp.

Espécie Eucalyptus sp. Pinus sp.
Caracteristicas kcal/kg kJ/kg kcal/kg kJ/kg
Poder calorifico superior 4.525 18.945,3 4978 20.841, 9
Poder calorifico inferior 3.854 16.135,9 4.122 17.258
Densidade kg/m? 950* 442 %%
Teor de umidade (%) 10,5 12,9

FONTES: QUIRINO ET AL. (2005)
*Meédia de densidade entre as espécies de eucalipto aqui estudadas, o autor (2014)
**Pinus sp. de até 14 anos. Mendes et al. (2004)

4.3.2 Quantificagdo dos residuos de plantios florestais e da energia gerada com a queima

De acordo com Szymczak (2015) que estudou os residuos de Pinus taeda, e de Dorini
(2015) que estudou residuos de diferentes materiais genéticos de FEucalyptus sp., onde
respectivamente obtiveram indices médios de 18,23% e de 18,18% em peso de base imida para
os compartimentos - galhos, ramos e folhas que eram retirados das arvores e deixados na
floresta, interpolou-se com dados da ABRAF (2013) que mapeou o plantio total dessas espécies
no Brasil ¢ no estado do Parana, conforme a TABELA 13 da Secado 3.11, e dali, foram
calculadas as quantidades de residuos geradas. A partir do poder calorifico inferior indicado na
TABELA 34, e considerando as taxas de umidade que foram levantadas neste estudo, de 55%
para as folhas e 43% para os galhos de Eucalyptus sp. e de 27,1% para as folhas e 32% para os
galhos de Pinus sp., conforme FIGURAS 35 e 36, apresentadas nos resultados das taxas de
variagdo da umidade de amostras, na Secdo 4.2.1, foram calculados os potenciais energéticos
que se poderia gerar com a combustdo desses residuos que eram deixados na floresta na forma

de compartimentos. Desta forma, foram preenchidas as TABELAS 35, 36 ¢ 37:

TABELA 35 — ENERGIA QUE PODERIA SER GERADA COM A COMBUSTAO DE RESIDUOS
PROVENIENTES DE PLANTIOS FLORESTAIS NO BRASIL

Espécie Eucalyptus sp. Pinus sp.

Consumo na | Producio de | Energia | Consumo na | Producio de | Energia
Segmento industria em | residuos em em industria em | residuos em em

m’/ano* m?/ano TJ/ano m’/ano* m’/ano TJ/ano

Celulose e papel 55.033.172 16.355.859 250.720,7 9.108.030 1.660.394  12.665,5
Painéis reconstituidos 5.580.247 1.658.449  25.422,5  7.252.635 1.322.155  10.085,4
Industria madeireira ~ 7.034.315 2.090.598  32.047,0 27.424.294 4.999.449  38.136,0
Subtotal 67.647.734 20.104.906 308.190,2 43.784.959 7.981.998,0  60.886,9
Energia total (TJ/ano) 369.077,1

FONTE: ABRAF (2013). Demais citagdes, o autor (2016).
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TABELA 36 — ENERGIA QUE PODERIA SER GERADA COM A COMBUSTAO DE RESIDUOS
PROVENIENTES DE FEucalyptus sp. E Pinus sp. NO PARANA

Espécie Eucalyptus sp. Pinus sp.

Consumo na | Producfo de | Energia| Consumo na | Producio de |Energia
Segmento indidstria em | residuos em em industria em residuos em em

m?/ano* m’/ano TJ/ano m>/ano* m>/ano TJ/ano

Celulose e papel 2.133.952 634.211 9.721,9 3.611.846 658.440 5.022,6
Painéis reconstituidos  216.378 64.308 985,8 2.876.078 524.309 3.999,4
Industria madeireira 272.761 81.065 1.242,6 10.875.276 1.982.563  15.123,1
Subtotal 2.623.091 779.584 11.950,3 17.363.200 3.165.312  24.145,1
Energia total (TJ/ano) 36.095,4

*FONTE: ABRAF (2013). Demais cita¢des, o autor (2016).

TABELA 37 — ENERGIA TOTAL QUE PODERIA SER GERADA COM A CQMBUSTAO DOS RESIDUOS
PROVENIENTES DE PLANTIOS FLORESTAIS NO PARANA

ESPECIE Eucalyptus sp. + Pinus sp.

Consumo na industria Producio de residuos Energia
Segmento

(m*/ano)* (m’/ano) (TJ/ano)

Celulose e papel 5.745.798 1.292.651 14.744,5
Painéis reconstituidos 3.092.456 588.617 4.985,2
Industria madeireira 11.148.037 2.063.628 16.365,7
Subtotal 19.986.291 3.944.896 36.095,4
Energia total (PJ/ano) 36,09

*FONTE: ABRAF (2013). Demais citacdes, o autor (2016).

O aproveitamento dos residuos de poda de origem florestal no Brasil tem potencial
para gerar até 369,1 PJ (peta joules) de energia térmica por ano. No Parand, tem potencial para
gerar até 36,1 PJ de energia térmica por ano. Para fins comparativos, as 10 maiores usinas
térmicas do Brasil tem um potencial instalado de 7 GW (giga watts), podendo produzir até 60
TWh/ano (tera watt-hora por ano) de energia elétrica ou 216 PJ/ano. O estado do Parana tem
potencial instalado em usina termelétrica de 1,17 GW de energia, podendo gerar até¢ 10,3
TWh/ano ou 37,1 PJ/ano.

Quanto a exploracao da biomassa residual de plantios florestais direcionados a geracao
de energia, entre os residuos provenientes de serrarias, de toras para laminacao, de toras para
papel e celulose e de toras para lenha, se interpolou dados de Gongalves et al. (2011) para
detectar areas que tém disponibilidade de suprimento ou falta de biomassa em cada regido do
estado do Parana. Entre as regides que tém falta de lenha, também produziriam até 68 PJ de

energia por ano utilizando os residuos como combustiveis. Ou seja, a maioria delas supriria sua
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demanda de lenha se os residuos fossem aproveitados, conforme estimativas de consumo
realizadas por Bell (2012). Dessa interpolacao, se chegou aos seguintes resultados:

a) exploragdo dos residuos provenientes de serrarias

A média anual paranaense de producdo de toras em serrarias no ano de 2012, conforme
a TABELA 10, da Secdo 2.5, foi de 11.148.000 m? e a produgio total de residuos provenientes
desta exploragio foi de 2.064.000 m>.

Com a sobreposicao das FIGURAS 4 e 5 da Se¢do 2.5, foi elaborada a TABELA 38,
indicando que dentre os 46 municipios paranaenses que produziam até 293.000 m® por ano de
Pinus sp. para serraria, localizados em regides com déficit de lenha, poderiam gerar até 6,4 PJ
de energia térmica com o aproveitamento total dos residuos para queima, considerando o poder
calorifico inferior médio de 17.260 kJ/kg. Dentre os dois municipios que produziam até 586.000
m? por ano, localizados em regides com déficit de lenha, poderiam produzir até 0,9 PJ de energia
com o aproveitamento dos residuos provenientes do desbaste de arvores para serrarias.

Dentre os municipios paranaenses que atendiam a demanda de lenha e que produziam
até 293.000 m> por ano de Pinus sp. para serraria, 76 deles poderiam produzir até 10,7 PJ de
energia térmica com o aproveitamento dos residuos. Dentre os que produziam até 586.000 m?
por ano, cinco poderiam produzir até 2,3 PJ de energia e dentre os que produziam até 8§80.000

m? por ano um deles poderia produzir até 0,6 PJ.

TABELA 38 - QUANTIFICACAO DE ENERGIA A PARTIR DA BIOMASSA RESIDUAL DE Pinus sp. PARA
SERRARIAS, EM MUNICIPIOS PARANAENSES COM DEFICIT OU QUE ATENDIAM A

DEMANDA DE LENHA
Municipios com déficit de lenha Municipios que atendiam a demanda de lenha
Producio para — - — -
serraria Quantidade |Possibilidade de geragio de|Quantidade Possibilidade de geracio de
s de energia em TJ/ano de energia em TJ/ano
(1000 m*/ano) L s
municipios | Minima ‘Méxima ‘ Média | municipios | Minima | Maxima Média
0a293 46 0 6.492  3.246 76 0 10.726 5.363
293 a 586 2 460 920 690 5 1.150 2.301 1.726
586 a 880 0 0 0 0 1 460 691 576
Total 48 460 7413 3936 82 1.611 13.718 7.664

FONTE: Adaptado de GONCALVES ET AL. (2011) e o autor (2016).

b) exploracao dos residuos provenientes de toras de Pinus sp. para laminagao
No estado do Parand, a média anual de produgdo de toras Pinus sp. para laminagdo no
ano de 2012, de acordo com a TABELA 10 da Se¢do 2.5, foi de 3.093.000 m® e a produgio de

residuos provenientes desta exploragdo foi de 589.000 m®.
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Com a sobreposicao das FIGURAS 4 e 6 da Secao 2.5, se elaborou a TABELA 39
indicando que os municipios paranaenses que produziam por ano até 303.000 m* de madeira
para laminagdo, 17 deles estavam localizados em regides com déficit de lenha. Estes municipios
poderiam produzir até 4,0 PJ de energia com com a queima desses residuos em termelétricas,
considerando o poder calorifico inferior médio de 17.260 kJ/kg. Dentre os que produziam até
606.000 m? por ano de Pinus sp. para laminac3o, um estava localizado em regido com déficit
de lenha e poderia produzir até 0,4 PJ de energia com o aproveitamento desses residuos.

Dentre os municipios paranaenses que atendiam a demanda de lenha, 43 deles
poderiam produzir até 11,1 PJ de energia térmica com o aproveitamento dessa biomassa

residual.

TABELA 39 - QUANTIFICACAO DE ENERGIA A PARTIR DA BIOMASSA RESIDUAL DE Pinus sp. PARA
LAMINACAO, EM MUNICI{PIOS PARANAENSES COM DEFICIT OU QUE ATENDIAM A

DEMANDA DE LENHA
Municipios com déficit de lenha Municipios que atendiam a demanda de lenha
Producéo Quantidade | Possibilidade de geracio |Quantidade | Possibilidade de geragio de
(1000 m*/ano) de de energia em TJ/ano de energia em TJ/ano
municipios Minima| Méxima | Média | municipios | Minima | Méxima | Média
0a303 17 0 4.045  2.023 40 0 9.518 4.759
303 a 606 1 238 476 357 2 476 952 714
606 a 910 0 0 0 0 1 476 715 595
Total 18 238 4.521  2.379 43 952 11.184 6.068

FONTE: Adaptado de GONCALVES ET AL. (2011) e o autor (2016).

¢) exploragdo dos residuos provenientes de toras de Pinus sp. para papel e celulose

A média anual de producdo de toras de Pinus sp. para papel e celulose no ano de 2012,
conforme a TABELA 10 foi de 5.746.000 m® e a producdo de residuos provenientes desta
exploracdo foi de 1.293.000 m°.

Com a sobreposicao das FIGURAS 4 e 7 da Secdo 2.5, se elaborou a TABELA 40
indicando que os municipios paranaenses que produziam até 705.000 m* por ano de toras para
celulose e papel, 18 deles estavam localizados em regides com déficit de lenha. Estes
municipios poderiam produzir até 18,8 PJ de energia com a queima desses residuos em
termelétricas, considerando o poder calorifico inferior médio de 17.260 kJ/kg.

Dentre os municipios paranaenses que atendiam a demanda de lenha e que produziam
até 293.000 m? por ano de Pinus sp. para producgdo de papel e celulose, 55 deles poderiam

produzir até 32,6 PJ de energia térmica com o aproveitamento dos residuos dessas arvores.
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TABELA 40 - QUANTIFICACAO DE ENERGIA A PARTIR DA BIOMASSA RESIDUAL DE Pinus sp. PARA
CELULOSE E PAPEL, EM MUNICIPIOS PARANAENSES COM DEFICIT OU QUE
ATENDIAM A DEMANDA DE LENHA

Municipios com déficit de lenha Municipios que atendiam a demanda de lenha

Producio Quantidade | Possibilidade de geracio | Quantidade| Possibilidade de geragio de
(1000 m>*/ano) de de energia em TJ/ano de energia em TJ/ano

municipios Minima| Méxima | Média | municipios | Minima | Méxima | Média
0a705 18 0 9.965  4.983 52 0 28.789 14.394
705a1.411 0 0 0 0 2 1.107 2.216 1.662
1411a2.117 0 0 0 0 1 1.108 1.662 1.385
Total 18 0 9.965  4.983 55 2.215 32.667 17.441

FONTE Adaptado de Gongalves et al. (2011) e o autor (2016).

d) exploragdo das toras para lenha

A média anual de producao de toras para lenha no ano de 2012, conforme a TABELA
10 foi de 1.437.000 m*.

A TABELA 41 indica a quantidade total de energia térmica que poderia ser gerada
dentre os municipios paranaenses com déficit ou que atendiam a demanda de lenha se houvesse
o aproveitamento dos residuos provenientes de arvores destinadas as serrarias, industrias de

laminagdo e de papel e celulose.

TABELA 41 — QUANTIFICACAO TOTAL DE ENERGIA A PARTIR DA BIOMASSA RESIDUAL DE Pinus
sp. PARA SERRARIA, LAMINACAO E CELULOSE E PAPEL, EM MUNICIPIOS
PARANAENSES COM DEFICIT OU QUE ATENDIAM A DEMANDA DE LENHA

Possibilidade de geragao de energia em TJ/ano total

Para producgio | Municipios com déficit de lenha | Municipios que atendiam 4 demanda de lenha
de 1000 m*/ano | Minima ‘ Maixima ‘ Média Minima Maxima Média

Total 698 21.899 11.298 4.778 57.570 31.174

FONTE: O autor (2016).

4.3.3 Quantificag¢do dos residuos de poda urbana e da energia a ser gerada com a queima

Quanto aos resultados de quantificacdo da poda realizada pela Prefeitura Municipal de
Pato Branco, de adequacdo e conformagdo da copa de 17 arvores de porte médio que estavam
abaixo da fiacdo elétrica, foi de 2.610 quilogramas de massa verde, incluindo galhos e folhas,
chegando a uma média de 153,5 kg/individuo.

Quanto aos levantamentos de residuos de poda urbana gerados por ano, para que fosse

realizada a quantificagdo futura de suprimento de biomassa na cidade de Pato Branco,
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considerando o modelo estatistico de regressao stepwise, o erro padrao de estimativa mostra o
desvio padrao dos valores residuais para ser 328.602. Este valor foi usado para construir limites
de predi¢do para novas observagdes selecionando a opcao de relatorio a partir do menu de texto,
conforme a TABELA A3 no APENDICE 2. A média absoluta de erro (mae), que foi de 223,62
foi o valor médio dos valores residuais. O “dw”, estatistica de durbin-watson, testou os valores
residuais para determinar se houve alguma correlagao significativa com base na ordem em que
ocorreram no arquivo de dados.

Para determinar se o modelo poderia ser simplificado, foi necessario avaliar o maior
valor de p (0,7316) sobre as varidveis independentes, pertencentes ao comprimento dos galhos
(em metros). Para os resultados dos valores de ajustamento do modelo de regressao multipla
stepwise, para descrever a relagdo entre os diferentes parametros, uma vez que o valor de p
fosse maior ou igual a 0,05, o termo ndo seria estatisticamente significativo nos 95,0% com
maior nivel de confianga. Consequentemente, foi considerada a remo¢ao do comprimento dos
galhos (m) conforme o QUADRO A7 no APENDICE 2, a partir do modelo. Com 65,4% de
variabilidade em peso, interpolados com dados fornecidos pela Prefeitura Municipal, a primeira
interagdo apresentou os seguintes resultados a partir de dados coletados em campo, com 2.075
toneladas e volume de 2.127 m?® verdes ou 851 toneladas com 14,2% de umidade, conforme a

Tabela 42:

TABELA 42 - QUANTIFICACAO DA GERACAO ANUAL DE RESIDUOS DE PODA NOS
LOGRADOUROS PUBLICOS DE PATO BRANCO

N°. de individuos Disponibilidade | volume | Disponibilidade com 14,2% de
levantados no campo verde (toneladas) (m?) umidade (toneladas)
24.580 2.075 2.127 851

FONTES: Adaptado de Puhl et al. (2012) e o autor (2016)

Considerando o poder calorifico médio de 15.310 kJ/kg (3.660 kcal/kg), se todo este
residuo fosse utilizado como combustivel, equivaleria a 2.172 GJ/més (durante os seis meses
de poda mais intensa) (em torno de 13.033 GJ/ano) de disponibilidade de energia térmica.

Poderia suprir as necessidades de lenha de uma industria de alimentos de grande porte
localizada na regido, onde se produz 5.000 t/més de ragdo para consumo animal. Nela se utiliza,
em média, um metro cubico de madeira para cada 29 toneladas de ragcdo animal produzida
(consumo mensal de lenha de aproximadamente 175 m®/més ou 2.100 m*/ano). No Parana

poderiam suprir de energéticos as regides do estado que tem risco potencial de falta de lenha
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com o suprimento de energia ¢ da demanda por lenha, e eventualmente, a exportacao
(comercializagao) do excedente.

Em sintese, a FIGURA 39 a seguir apresenta procedimentos simplificados para o
destino da biomassa residual de plantios florestais e de logradouros publicos, com maior

detalhamento na FIGURA 40.

FIGURA 39 - FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DE PROCEDIMENTOS PARA OS RESIDUOS DA PODA
URBANA E DE PLANTIOS FLORESTAIS
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FONTE: O autor (2013).
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FIGURA 40 - MAPA DE PROCEDIMENTOS PROPOSTO PARA O GERENCIAMENTO DA PODA DE
ARVORES URBANAS E PLANTIOS FLORESTAIS
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FONTE: O autor (2016).
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Se evidenciou durante a coleta de dados, tanto para a poda urbana quanto a florestal,
que a biomassa logo apos a poda fosse depositada em leiras antes de tritura-la. Essa disposicao
preliminar foi importante para a pré-secagem das folhas, onde nos primeiros dias decresceu de
forma consideravel, conforme relatado na segdo 4.2.1.

Apo6s este periodo de pré-secagem, os residuos (galhos, casca, folhas, sementes e
flores) foram triturados. Novamente esta biomassa, agora em forma de cavaco, ficou
armazenada para que ocorresse a perda mais acentuada de umidade, conforme resultado de
amostras retiradas semestralmente das leiras e submetidas a andlises.

Assim que a biomassa estivesse em condi¢des adequadas para a queima, foi pesada e

utilizada na fornalha de fluxo cocorrente para realizar as corridas.

4.4 RESULTADOS DAS CORRIDAS NA FORNALHA

Dentre as quatro corridas realizadas, devido a ocorréncia de falhas técnicas em uma
delas, nos resultados serdo apresentadas apenas trés, onde foi possivel realizar testes dos gases
e do consumo de ar, com alimentacao forcada ou natural de ar, com utilizacdo de diferentes
variedades de biomassa, diferentes granulometrias, umidade e quantidade no suprimento.

Na fornalha cocorrente, foram atingidas temperaturas acima de 1.150 °C e emissdes de
CO, NOy, SO, H>S, abaixo dos limites permitidos pela Resolugdo da Secretaria de Meio
Ambiente do Estado do Parana - SEMA de 2014. O estudo de viabilidade ambiental teve como
enfoque principalmente as baixas taxas de emissdes de monoxido de carbono e outros gases,
onde o estudo de viabilidade técnica para a instalagdo de usina termelétrica com o
aproveitamento do calor da combustdo da biomassa residual, mostraram resultados satisfatorios.

Aqui serao apresentados resultados das trés corridas realizadas na fornalha, sendo que,
cada uma delas gerou mais de um teste com variadas condi¢des de suprimento. Primeiramente
serdo apresentadas as temperaturas atingidas e analise das concentragdes dos gases emitidos ao
longo de todos os experimentos, tanto para a combustdo da lenha para pré-aquecimento da
fornalha, quanto do cavaco seco, de galhos finos, de folhas e também, em alguns testes, do
cavaco umido. Em seguida, os resultados em separado para cada tipo de combustivel utilizado,
ou seja, emissoes de gases para a lenha, que foi utilizada para pré-aquecer a fornalha, depois

para o cavaco com galhos e folhas.
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4.4.1 Temperaturas

Os valores maximos, minimos ¢ médios de temperaturas, em graus Celsius (°C),
atingidas nas corridas estdo representadas nas TABELAS 43, 44 ¢ 45. A TABELA 43 e a
FIGURA 41, representam as temperaturas totais entre a partida e o encerramento da primeira

corrida.

TABELA 43 — TEMPERATURAS MAXIMAS, MINIMAS E MEDIAS NA PRIMEIRA CORRIDA (°C)

‘ TO ‘ T1 ‘ T2 ‘ T3 ‘ T4 ‘ T5 | T6 ‘ T7
Valores méx. 877,6 10163 976,1 7346 7654 1482 1974 722
Valores min. 225 228 228 23,1 229 230 23,1 232
Valores méd. 573,6  550,7 536,1 4220 4478 79,6 89,4 395

FONTE: O autor (2016).

Onde:

- TO: Temperatura da zona de pirdlise (°C);

- T1: Temperatura do inicio da caAmara de combustao (°C);

- T2: Temperatura da saida da cAmara de combustao (°C);

- T3: Temperatura da base da chaminé (°C);

- T4: Temperatura do topo da chaminé (°C);

- T5: Temperatura da superficie da zona de pirdlise (°C);

- T6: Temperatura externa no meio da cdmara de combustao (°C);

- T7: Temperatura na entrada do secador (°C).

Na FIGURA 41, a se¢ao “A”, representa as temperaturas atingidas durante a partida
da primeira corrida, onde foi utilizada lenha. Em seguida, depois de estabilizada a fornalha,
apos os 111 minutos, se utilizou cavaco. Os resultados de temperatura na se¢do “B” ndo foram
satisfatorios para o estudo. Na se¢do “C”, a FIGURA 42 e a TABELA 44, apresentam com
maiores detalhes, as temperaturas antes do encerramento da primeira corrida, desde os 180 até

0s 275 minutos.
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FIGURA 41 - TEMPERATURAS NA PRIMEIRA CORRIDA PARA LENHA E CAVACO
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FONTE: O autor (2016).

FIGURA 42 - TEMPERATURAS NA PRIMEIRA CORRIDA PARA O CAVACO
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FONTE: O autor (2016).
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TABELA 44 - TEMPERATURAS MAXIMAS, MINIMAS E MEDIAS NA SEGUNDA CORRIDA (°C)

‘ TO ‘ T1 ‘ T2 ‘ T3 ‘ T4 | T5 | Té6 | T7
Valores max. 964,5 12040 1.180,2 1.0951 9489 1605  313,3 44,9
Valores min. 26,4 28,1 259 25,9 26,2 25,0 25,0 24,6

Valores méd. 784,4  904,4 842,2 693,1 644,88 111,6 171,2 34,1

FONTE: O autor (2016).

A FIGURA 43, apresenta as temperaturas na partida da segunda corrida, com a

utilizag¢ao de cavaco.

FIGURA 43 - TEMPERATURAS NA SEGUNDA CORRIDA PARA O CAVACO
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FONTE: O autor (2016).

Na FIGURA 44, sdao apresentadas as temperaturas atingidas na segunda corrida, com

a utilizacao de folhas.
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FIGURA 44 - TEMPERATURAS NA SEGUNDA CORRIDA PARA FOLHAS
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FONTE: O autor (2016).

A TABELA 45 e a FIGURA 45 indicam os niveis de temperaturas atingidas na terceira
corrida. Do inicio do processo até o tempo correspondente aos 118 minutos, se¢do “A”, foi
utilizada lenha para pré-aquecimento da fornalha. Dos 118 minutos aos 170, se¢do “B”, foi
utilizado cavaco umido que atingiu 21,2% de umidade. Dos 170 ao final, parti¢des “C” e “D”,

foi utilizado cavaco seco, que atingiu a umidade de equilibrio, com 14,2%.

TABELA 45 - TEMPERATURAS MAXIMAS, MINIMAS E MEDIAS NA TERCEIRA CORRIDA (°C)

Para a lenha ‘ TO ‘ T1 ‘ T2 ‘ T3 | T4 | T5 | T6 ‘ T7
Valores max. 966,5 1.125,6 1.092,0 1.099,5 868,0 1666 286,5 42,6
Valores min. 167,9 1710 1579 1128 1215 323 387 239
Valores méd. 6038 6268 5924 4821 4453 1047 1598 292

FONTE: O autor (2016).



142

FIGURA 45 - TEMPERATURAS NA TERCEIRA CORRIDA PARA LENHA E CAVACO
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FONTE: O autor (2016).

Ao longo do ensaio, ocorreram picos de temperatura, com pontos de maximo e
minimo. Para esclarecer os motivos das ocorréncias dos principais picos, 0 QUADRO 13 a
seguir indica os motivos e em qual periodo de tempo aconteceu.

Na secado “C”, dos 170 aos 240 minutos, foi um periodo de adaptacao entre o término
da queima do cavaco a 21,2% de umidade e o cavaco seco, com 14,2% de umidade. Apos este
periodo, observa-se que a temperatura T2, onde o termopar estava localizado na saida da caAmara
de combustdo, manteve indices acima de 600 °C até o final da corrida, chegando a mais de

1.000 °C, atingindo a temperatura maxima de 1.092 °C.
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QUADRO 13 - MOTIVOS QUE OCORRERAM OS PICOS DE TEMPERATURA NO ENSAIO

Tempo (minutos) ‘ Motivos

54 Fechada entrada de ar falso

70 Abertura de entrada de ar falso

93allld Sem adicao de carga

118 Inser¢do de cavaco

137 a 147 Sem adicao de carga

147 Carga cavaco umido

170 Carga de cavaco seco 14,2% com dimensdes maiores que 20 mm
187 até o final Carga de cavaco seco 14,2% com dimensdes menores que 20 mm

FONTE: O autor (2015).

4.4.2 Resultados nas emissoes dos gases

As emissdes de gases serdo apresentadas da seguinte forma: primeiramente as tabelas
com as temperaturas na saida da cadmara de combustao - T2, e outros gases - CO (ppm), Oz (%),
CO2 (%), SOz (ppm), CxHx (%), H2S (ppm) e NOx (ppm). Em seguida, os graficos das corridas
mostrando o comportamento do monoxido de carbono (CO) em conjunto com a temperatura na
saida da camara de combustdo perante cada configuracio de teste nas condigdes de tempo e
parametros pré estabelecidos em cada teste. Posteriormente o comportamento das as emissdes
dos diversos gases em cada corrida para fins de comparacgao de resultados.

a) concentragdes do mondxido de carbono (CO) e a temperatura T2

A TABELA 46 apresenta os testes representados pelas se¢des A e B, em cada tempo
especifico, com as temperaturas maximas, minimas ¢ médias na saida da camara de combustao

(T2) e dos gases da fornalha para o cavaco na primeira corrida, com alimentacao de 25 kg/h.

TABELA 46 - VALORES MAXIMOS, MINIMOS E MEDIOS DE TEMPERATURAS E GASES NA
PRIMEIRA CORRIDA, COM O CAVACO A 25 kg/h

Teste Tempo Parimetros Valores T2 Cco 0: [COz2| SO2 |CiHx| H2S | NOx
(minutos) (°O) | (ppm) | (%) | (%) | (ppm) | (Y0) |(ppm) | (ppm)
Convecgdo induzida Maximo 950,5 4916,9 15,5 17,0 40,6 0,62 82,2 5194
N 18251305 Umidade 14,2% Minimo 717.5 1123 80 55 00 007 282 2727
. Cavaco grosso
minutos 8 Médio 813,9 1661,7 132 89 81 027 48,6 4138
25 kg/h
Convecgao induzida Maximo 976,1 158304 16,1 14,7 83,4 1,11 90,2 512,8
5 ;gg aos Umidade 21,2% Minimo 7372 2196 103 43 0,0 008 224 333,0
. Cavaco grosso
minutos 8 Médio 846,33 2092,1 13,1 9,1 92 030 41,1 4413

25 kg/h

FONTE: O autor (2016).
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A FIGURA 46 apresenta o comportamento das emissdes do monodxido de carbono
(CO) perante a variagao das temperaturas na saida da cdmara de combustao (T2) na primeira
corrida, com alimentacao de 25 kg/h. As secdes A e B, representam cada teste para o cavaco
em seu tempo especifico.

FIGURA 46 —- CONCENTRACAO DE CO EM RELACAO AS TEMPERATURAS DA BASE DA CHAMINE
LEVANTADAS NA PRIMEIRA CORRIDA, COM O CAVACO A 25 kg/h
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FONTE: O autor (2016).

Onde a se¢do “A” representa a configuracdo de teste 1 onde se utilizou cavaco com
14,2% de umidade, granulometria grosseira, alimentagdo de 25 kg/h e tiragem induzida.

A se¢do “B” representa a configuragdo de teste 2 onde se utilizou cavaco com 21,2%
de umidade, granulometria grosseira, alimentagao de 25 kg/h e tiragem induzida.

A TABELA 47 apresenta os testes representados pelas se¢des entre A a G, em cada
tempo especifico, com as temperaturas maximas, minimas ¢ médias na saida da camara de
combustdo (T2) e dos gases da fornalha para o cavaco na segunda corrida, com taxa de

alimentacdo de cavaco a 25 kg/h.
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TABELA 47 - VALORES MAXIMOS, MINIMOS E MEDIOS DE TEMPERATURAS E GASES NA
SEGUNDA CORRIDA, COM O CAVACO A 25 kg/h

Tempo Parimetros Valores T2 CO 02 |COz2| SO: | CiHx | H2S | NO«

(min) €O | (ppm) | (%) | (%) | (ppm) | (%) |(ppm) | (ppm)
Convec¢do induzida Maximo 511,4 10.853,8 18,2 4,0 1382 1,34 97,7 3384

A 0al2 Cavacogrosso Minimo 358,3 6.0240 164 2,1 525 0,775 65,7 2057
Umidade 21,2%  Médio  435,5 8.588,1 17,3 3,0 972 1,06 854 2675
Convecgao Maximo 791,6 8.844,6 17,2 12,1 1257 1,15 86,5 381,6

induzida Minimo 376,8 310,8 11,7 3,1 0,8 0,09 14,3 264,1

Teste

B 13a27
Cavaco grosso

Umidade 14,2%
Convecgao natural Maximo  885,3 390,5 12,6 29,8 3,6 0,12 16,0 276,8
C 28 a38 Cavaco grosso  Minimo 756,8 117,1 7,7 10,3 0,0 0,08 10,2 201,9
Umidade 14,2%  Médio  841,8 2189 9,5 20,3 1,2 0,10 12,6 2345
Convecgdo natural Maximo 859,2  776,9 13,7 163 7,4 0,21 14,6 305,1
D 39a50 Cavacogrosso  Minimo 7159 109,2 104 8,7 0,0 0,10 10,5 242,6
Umidade 21,2%  Médio  771,7 3559 12,1 11,8 2,1 0,15 12,7 2679
Convec¢do induzida Maximo 909,4 9.002,0 142 30,0 49,9 0,55 48,1 260,1
E 51a82 Cavaco grosso  Minimo 7377 122,9 56 7,7 0,0 0,09 7,2 159,2
Umidade 14,2%  Médio  816,5 1.553,6 11,4 14,0 6,6 0,18 149 2089

Médio 6833 1.782,5 13,4 88 186 022 354 3521

Convecciio natural Méximo 10066 2.0948 132 30,0 129 0,19 151 1980

F ??);1 Cavaco fino Minimo 746,6 2283 53 95 0,3 0,07 2,8 1448
Umidade 14,2%  Medio 9203 5732 8,1 263 18 010 66 1626

Convec¢do induzida Maximo 979,3 767,0 13,4 240 4,1 0,18 8,6 260,8

G 1102873 Cavaco grosso ~ Minimo 867,6 256,7 83 92 0,0 0,10 3,1 1815

Umidade 14,2%  Médio  931,1 388,8 10,9 144 0,3 0,13 5,5  221,0

FONTE: O autor (2016).

A FIGURA 47 apresenta o comportamento das emissdes do monodxido de carbono
(CO) perante a variacao das temperaturas na saida da camara de combustao (T2) na segunda
corrida. As sec¢des entre A a G, representam cada teste para o cavaco em seu tempo especifico.

A secdo A representa a configuracdo de teste 3 onde se utilizou cavaco com 21,2% de
umidade, granulometria grosseira, alimentacao de 17 kg/h e tiragem induzida.

As secoes B, E e G representam a configuracao de teste 4 onde se utilizou cavaco com
14,2% de umidade, granulometria grosseira, alimentacdo de 17 kg/h e tiragem induzida.

A se¢do C representa a configuracdo de teste 5 onde se utilizou cavaco com 14,2% de

umidade, granulometria grosseira, alimentagdo de 17 kg/h e tiragem natural.
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A se¢do D representa a configuragdo de teste 6 onde se utilizou cavaco com 21,2% de
umidade, granulometria grosseira, alimentag¢ao de 17 kg/h e tiragem natural.
A secdo F representa a configuragdo de teste 7 onde se utilizou cavaco com 14,2% de

umidade, granulometria fina, alimentacao de 17 kg/h e tiragem natural.

FIGURA 47 — CONCENTRACAO DE CO EM RELACAO AS TEMPERATURAS DA BASE DA CHAMINE
LEVANTADAS NA SEGUNDA CORRIDA, COM CAVACO A 17 kg/h
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FONTE: O autor (2016).
A TABELA 48 apresenta os as secoes A e B, em cada tempo especifico, com as

temperaturas maximas, minimas e médias na saida da cAmara de combustdo (T2) e dos gases

da fornalha para folhas na segunda corrida, utilizando folhas com alimentagao de 9 kg/h.
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TABELA 48 - VALORES MAXIMOS, MINIMOS E MEDIOS DE TEMPERATURAS E GASES NA

SEGUNDA CORRIDA PARA FOLHAS A 9 kg/h

Seciio Tempo Parimetros Valores T2 CO 02 | COz2| SO: |CxHx| H2S | NO«x
(minutos) ‘O | (ppm) | (%) | (%) | (ppm) | (%) |(ppm) | (ppm)
Convecgdo induzida Maximo 977,7 31.872,2 17,4 30,0 120,7 1,77 1329 426,2
0 aos 40
A ' Umidade 14,2%  Minimo 635,1 1413 57 28 1,1 0,06 1,5 145,3
minutos
Folhas a 9 kg/h Médio 8554 3.0955 124 124 148 028 16,5 2452
Conveccao natural Maximo 867,2 11.386,0 18,5 30,0 73,9 090 62,6 4723
41 aos 79
B ) Umidade 14,2%  Minimo 6294  632,0 6,8 23 0,0 0,07 0,0 212,1
minutos
Folhas a 9 kg/h Médio 749,1 24747 143 87 155 0,32 12,1 3230

FONTE: O autor (2016).

A FIGURA 48 apresenta o comportamento das emissdes do monoxido de carbono

(CO) perante a variacdo das temperaturas na saida da cAmara de combustao (T2) na segunda

corrida. As segdes A e B, representam cada teste para folhas em seu tempo especifico.

FIGURA 48 — CONCENTRACAO DE CO EM RELACAO AS TEMPERATURAS DA BASE DA CHAMINE
LEVANTADAS NA SEGUNDA CORRIDA, COM FOLHAS A 9 kg/h
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A TABELA 49 apresenta os testes A ¢ B, em cada tempo especifico, com as

temperaturas maximas, minimas ¢ médias na saida da camara de combustao (T2) e dos gases

da fornalha para o cavaco na terceira corrida.

TABELA 49 - VALORES MAXIMOS, MINIMOS E MEDIOS DE TEMPERATURAS E GASES NA
TERCEIRA CORRIDA PARA O CAVACO

Teste Tempo Parimetros Valores T2 CcoO 02 |CO2| SO: |CiHx| H2S | NOx
(minutos) (°C) | (ppm) | (%) | (%) | (ppm) | (%) | (ppm) | (ppm)
Convecgao induzida Maximo 551,1 23.527,2 193 2,7 112,8 1,20 1163 272

A 25a0s57 Ufgiﬁz%ﬂi% Minimo 187,3 19.452,8 184 1,7 821 0093 0958 147
17 ke/h Médio  363,9 21.401,6 189 23 950 1,06 1115 22,1

Convecedo induzida Maximo 9492 23.557,0 18,8 13,4 123,6 1,17 113, 504

B 58 a0s 90 Urg;(iziz 1;1%% Minimo 252,5 1.852,8 13,1 23 21,8 0,05 150 242
17 ke Médio  709,8 92477 159 80 593 042 495 434

Convecgdo natural Maximo 679,0 27.1062 17,6 6,1 1453 143 1233 60,7

C 10113205 Umidade 14.2%  \finimo  472,1 10.775,0 16,6 3,6 53,7 051 569 40,0
UMY Medio 5520 182054 170 45 992 092 902 495

Conveccao induzida Maximo 602,6 31.323,6 20,1 5,5 1387 140 122,8 51,1

D 13174305 Umidade 21.2%  Minimo 503,09 1.662,1 162 02 709 009 91 13,9
Cavfﬁg;fsso Médio 5463 17.156,1 18,0 2,9 1166 085 747 365

Convecgdo induzida Maximo 546,0 5.9852 20,7 1,7 1716 3,08 62,3 12109

E 15107305 Umidade 14.2%  \finimo 4248 0,0 184 0,0 00 000 00 0,0
Cavf;?{gﬁfsso Médio 479,8 1.887.2 20,0 06 437 092 156 423

Convecgdo natural Maximo 4554 324724 21,1 2,6 1819 2,18 1155 1018

F 17230205 %I:\i/c;igegi‘g;zs? Minimo 3082 0,0 178 0,1 0,0 000 00 00
9 kg/h Médio 3814 65636 198 09 350 042 316 272

Convecgdo induzida Maximo 4684 42.202,6 18,6 4,0 233,5 230 1592 1029

G 20272303 Umidade 21,2%  Minimo  370,5 20.310,1 16,7 2,2 1134 090 88,5 54,5
Cavzcﬁg%ﬁosso Médio 3989 32.727,6 17,8 2,7 1858 1,71 1316 69,7

Convecgdo natural  Maximo  629,1 26.609,9 20,3 83 1386 1,05 912 1299

H 22253205 Umidade 14.2%  \inimo 4634 3.3893 13,5 0,7 240 0,10 162 184
R Madio 346 85607 169 43 645 029 402 854

Convecgdo induzida Maximo 9343 27.481,9 17,7 30,0 90,5 1533 101,6 1260

I 23265305 Umidade 21.2%  Minimo 4015 1679 42 29 00 000 33 646
Cavzcﬁg%osso Médio 7081 81418 11,6 145 262 036 358 987

Convecgao induzida Maximo 913,5 502,6 11,2 26,0 0,0 0,06 3,1 93,0

J 262063803 Umidade 21.2%  Minimo  756,8 122,7 6,6 129 00 002 1,7 758
Cavfgigﬁsso Médio  863,5 3529 93 192 00 0,05 25 873

Convecgdo natural Maximo 1091,5 56.930.4 162 30,0 1536 2,25 1170 2573

K 26398305 Umidade 142%  \inimo 6714 0,0 0,0 45 00 004 00 13,9
Cavacogrosso o 8917 54341 o1 189 190 277 04 162

17 kg/h

FONTE: O autor (2016).
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A FIGURA 49 apresenta o comportamento das emissdes do mondxido de carbono
(CO) perante a variagdo das temperaturas na saida da camara de combustdo (T2) na terceira
corrida, onde entre as se¢des A a K, representam cada teste para o cavaco em seu tempo

especifico.

FIGURA 49 —- CONCENTRACAO DE CO EM RELACAO AS TEMPERATURAS DA BASE DA CHAMINE
LEVANTADAS NA PRIMEIRA CORRIDA, COM CAVACO A 17 kg/h
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FONTE: O autor (2016).

A secdo A representa a configuragdo de teste 10 onde se utilizou cavaco com 21,2% de
umidade, granulometria fina, alimentacao de 17 kg/h com tiragem induzida.

A secdo B representa a configuragdo de teste 11 onde se utilizou cavaco com 14,2% de
umidade, granulometria fina, alimenta¢do de 17 kg/h e tiragem induzida. As se¢des C e K
representam a configuragdo de teste 5 onde se utilizou cavaco com 14,2% de umidade,
granulometria grosseira, alimentagao de 17 kg/h e tiragem natural.

A se¢do D representa a configuragdo de teste 3 onde se utilizou cavaco com 21,2% de
umidade, granulometria grosseira, alimentagao de 17 kg/h e tiragem induzida.

A se¢do E representa a configuracdo de teste 4 onde se utilizou cavaco com 14,2% de

umidade, granulometria grosseira, alimentacao de 17 kg/h e tiragem induzida.
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A secdo F representa a configuragdo de teste 12 onde se utilizou cavaco com 14,2% de

umidade, granulometria grosseira, alimentacao de 9 kg/h e tiragem natural.

A secdo G representa a configuracdo de teste 13 onde se utilizou cavaco com 14,2% de

umidade, granulometria grosseira, alimentacao de 9 kg/h e tiragem induzida.

A secdo H representa a configuragdo de teste 14 onde se utilizou cavaco com 21,2% de

umidade, granulometria grosseira, alimentacao de 9 kg/h e tiragem natural.

A secdo I representa a configuragao de teste 15 onde se utilizou cavaco com 21,2% de

umidade, granulometria grosseira, alimentagao de 9 kg/h e tiragem induzida.

A secdo J representa a configuracao de teste 6 onde se utilizou cavaco com 21,2% de

umidade, granulometria grosseira, alimentacao de 17 kg/h e tiragem natural.

b) concentragdes de O, em comparagdo com os de CO»

Na compara¢ao dos niveis de concentragdo de O» com os de CO,, FIGURA 50,

observa-se que quando um decresce, outro aumenta proporcionalmente e vice-versa.

FIGURA 50 —- CONCENTRACAO DE CO EM RELACAO AS TEMPERATURAS DA BASE DA CHAMINE
LEVANTADAS NA SEGUNDA CORRIDA, COM CAVACO A 17 kg/h
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FONTE: O autor (2015).

Os valores méaximos, minimos e¢ médios de concentragdes de gases atingidas na

primeira corrida foram, conforme a TABELA 50 e FIGURAS 51 a 55:
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TABELA 50 — CONCENTRACOES MAXIMAS, MINIMAS E MEDIAS DE CO, O,, CO,, SO,, NO,, NO,
CxHy, HsS, NOy, ATINGIDAS NA PRIMEIRA CORRIDA

CcO (0)) CO2 SO NO2 NO |CiHx| H:S NOx
(ppm) | (%) | (%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%) | (ppm) | (ppm)

Valores max. 442274 21,1 17,1 1929 9,7 565,6 2,5 186,7 575,0
Valores min. 0,0 8,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
Valores méd. 3.580,0 17,1 3,8 29,3 1,7 184,8 0,4 38,7 186,5

FONTE: O autor (2016).

FIGURA 51 - CONCENTRACAO DE O, CO;, E NA SAIDA DA CAMARA DE COMBUSTAO
LEVANTADAS NA PRIMEIRA CORRIDA
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FONTE: O autor (2016).
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FIGURA 52 — CONCENTRACAO DOS GASES SO,, NO,, NO, CxHx, H,S, NO,, EM RELACAO AS
TEMPERATURAS DA BASE DA CHAMINE LEVANTADAS NA PRIMEIRA CORRIDA
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FONTE: O autor (2016).

FIGURA 53— CONCENTRACAO DE O, E CO; EM RELACAO AS TEMPERATURAS T2 DA BASE DA
CHAMINE LEVANTADAS NA PRIMEIRA CORRIDA PARA O CAVACO
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FONTE: O autor (2016).



153

FIGURA 54 —- CONCENTRACAO DOS GASES SO,, NO,, NO, CxHx, H,S, NO,, EM RELACAO AS
TEMPERATURAS T2 DA BASE DA CHAMINE LEVANTADAS NA PRIMEIRA
CORRIDA COM O CAVACO
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FONTE: O autor (2016).

Quanto a emissdo de CO, observa-se conforme as FIGURAS 55 e 56 que os niveis
foram elevados quando:

- se iniciou as corridas;

- as temperaturas foram inferiores a 500 °C;

- se utilizou cavaco com umidade de 21,2% em conveccao induzida.

Em outros ensaios, mesmo com a utilizacdo de cavaco umido, mas com convec¢ao
natural, as taxas de CO foram reduzidas, apesar de que a temperatura em nove minutos diminuiu
drasticamente, de 859,2 para 715,9 °C com o cavaco mais imido. Com o cavaco a 14,2% de
umidade, as taxas de CO foram préximas a zero, com exce¢do dos 68 aos 85 minutos, onde,
devido a problemas na alimentagdo da fornalha, houve variagdes acentuadas nas taxas de CO,
com picos que atingiram 9.000 ppm. Mesmo assim, a média atingiu taxas de 1.554 ppm, que
foi abaixo dos padrdes referenciais da Resolugdo SEMA 16/2014, conforme a Secretaria de
Estado de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (2014). Nesta Resolucdo, para a capacidade da
fornalha em produzir até 150 kW de energia as emissdes de CO permitidas sao de 2.183 ppm.
A entrada falsa de ar pelas laterais da grelha, provocou redugdo na temperatura e aumento nos

niveis de CO.



154

FIGURA 55 - CONCENTRACAO DE CO EM RELACAO AS TEMPERATURAS DA BASE DA CHAMINE

LEVANTADAS NA PRIMEIRA CORRIDA PARA O CAVACO
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FONTE: O autor (2016).

concentrage0 (ppm)

Os valores méaximos, minimos e médios de concentragdes de gases atingidas na

segunda corrida foram, conforme a TABELA 51 ¢ FIGURAS 56 a 59:

TABELA 51 — CONCENTRACOES MAXIMAS, MINIMAS E MEDIAS DE CO, O,, CO», SO, NO,, NO,
CxHyx, H>S, NOy, ATINGIDAS NA SEGUNDA CORRIDA

CcO 02 | COz2| SO2 NO2 NO |[CiHx| H:S NO«
(ppm) | (%) | (%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%) | (ppm) | (ppm)
Valores méx. 38.822,0 20,1 21,1 251,6 42 5023 1,8 132,77 5042
Valores min. 0,0 0,0 02 00 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1
Valores méd. 3.534,0 10,1 16,8 29,3 1,6 2254 03 239 2271

FONTE: O autor (2016).
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FIGURA 56 — CONCENTRACAO DE CO EM RELACAO AS TEMPERATURAS DA BASE DA CHAMINE
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FONTE: O autor (2016).

FIGURA 57— CONCENTRACAO DOS GASES SO», NO,, NO, CxHx, H>S, NOy, EM RELACAO AS
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FONTE: O autor (2016).



156

FIGURA 58 —- CONCENTRACAO DOS GASES SO,, NO,, NO, CxHx, H»S, NOy EM RELACAO AS
TEMPERATURAS DA BASE DA CHAMINE LEVANTADAS NA SEGUNDA CORRIDA
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FONTE: O autor (2016).

FIGURA 59 - CONCENTRACAO DOS GASES SO,, NO,, NO, CxHx, H,S, NOy EM RELACAO AS
TEMPERATURAS DA BASE DA CHAMINE LEVANTADAS NA SEGUNDA CORRIDA
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FONTE: O autor (2016).
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Os valores maximos, minimos ¢ médios de concentragdes de gases atingidas na

terceira foram, conforme as TABELA 52 e FIGURA 60:

TABELA 52 — CONCENTRACOES MAXIMAS, MINIMAS E MEDIAS DE CO, O,, CO», SO, NO,, NO,
CxHyx, HS, NOy, ATINGIDAS NA TERCEIRA CORRIDA

CcO 0, | CO2| SO NO: NO |CiHx| H2S NO«x

Para a lenha (ppm) | (%) | (%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (%) | (ppm) | (ppm)

Valores max. 57.178,9 21,1 21,1 2337 1693 5790 43 1802 12109
Valores min. 0,0 00 00 00 00 00 00 00 0,0
Valores méd. 11.045,1 156 83 579 21 952 09 497 973

FONTE: O autor (2016).

FIGURA 60 - CONCENTRACAO DOS GASES SO,, NO,, NO, CxHx, H»S, NO, EM RELACAO AS
TEMPERATURAS DA BASE DA CHAMINE LEVANTADAS NA TERCEIRA CORRIDA
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FONTE: O autor (2016).
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4.4.3 Balango de massa

O balango de massa e o rendimento final da fornalha de fluxo cocorrente esta resumido

na TABELA 53.

TABELA 53 - BALANCO DE MASSA E RENDIMENTO DA FORNALHA

Elementos quimicos | m,(kg/h) | my(kg/h) | Rendimento (%) | Potencial térmico (kW)

C 11,46 7,73

0 17,07 9,97

H 1,40 1,40

N 22,71 22,7

S 0,02 0,00007

> 52,66 41,8 86,99 154

FONTE: O autor (2016).

4.5 RESULTADOS DO ESTUDO DE VIABILIDADE DA IN STALACAO DE INDUSTRIA
COM TRITURACAO DE RESIDUOS E GERACAO DE ENERGIA TERMICA E
ENERGIA TERMELETRICA

Nesta secdo serdo detalhados os resultados de cada analise de viabilidade para os trés

orgamentos propostos, na seguinte ordem:

- dados quantitativos e de custos para a instalagcdo dos trituradores de cada orgamento,
TABELA 54;

- dados quantitativos para a instalacdo da fornalha cocorrente e gerador de vapor de
cada orcamento, QUADRO 14;

- dados quantitativos para a instalacao da turbina, de cada orcamento, TABELA 22.

Em seguida, serd dada énfase ao orgamento que mais se tornou atrativo, que neste caso

foi o “orgamento 2.

a) para a instalacao do triturador da biomassa
A seguir, na TABELA 54, os dados quantitativos e de custos para a instalagdo do
triturador da biomassa residual. Estes dados foram obtidos a partir de levantamentos com os

fabricantes e buscas de precos de alguns itens com fornecedores especificos.
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TABELA 54 — DADOS QUANTITATIVOS E DE CUSTOS PARA A INSTALACAO DO TRITURADOR

Triturador
Juros+correcao monetaria anual 14,5% Orc¢amento 1 Orcamento 2 Orc¢amento 3
Capacidade em m*/h 6 8 60
Densidade média dos residuos de poda em kg/m? 400 400 400
Capacidade em m’/dia (consid. 50% da capacidade) 3 4 30
Valor do diesel em R$/litro R$ 2,80 R$ 2,80 R$ 2,80
Consumo de combustivel em L/t 1,0 1,0 1,0
Custo do combustivel em R$/t R$ 2,80 R$ 2,80 R$ 2,80
Valor de comercializagio do cavaco em R$/t RS 74,00 RS 74,00 RS 74,00
Custo do aterro para depositar residuos em R$/t R$ 67,00 R$ 67,00 R$ 67,00

FONTE: O autor (2016).
A seguir, no QUADRO 14, o levantamento de dados para a instalagdo do triturador.
Estes dados foram obtidos a partir de levantamentos com fornecedores especificos ou ligagdes

telefonicas aos 6rgdos que mantém servicos direcionados as areas especificas.



QUADRO 14 - DADOS DE CUSTOS PARA A INSTALACAO DO TRITURADOR
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TRITURADOR CUSTOS (RS)
Orgamento
1 2 3
PRE IMPLANTACAO 168.300,65 | 168.339,65 168.551,50
Estudo de viabilidade 30.000,00
Projeto basico, EIA/RIMA
Taxas anuais (alvara, etc.)
i Li évia (0,15%) do i timent
[mpostos, licengas | Licenca prévia (0,15%) do investimento || 0 330 3¢ | 13639336 | 138.686.69
€ taxas anuais Licenga de instalagdo (0,5%)
IBAMA
Bombeiros
CUSTO TOTAL DE IMPLANTACAO 154.400,00 | 279.400,00 958.400,00
Terraplanagem, drenagem, portaria,
portdo, cancela, cercamento da area 30.000,00
I[nfra estrutura externa a 47,6/m
geral -~ -
Custo de materiais de escritorio,
6.400,00
computador, telefone, entre outros
Triturador de residuos 55.000,00 180.000,00 319.000,00
' Silo para armazenar cavacos e cobertura 13.000,00 13.000.00 23.000,00
Magquinas, de lona com estrutura metalica
tran.sporcadores € | Caminhdo cagamba para transporte de
equipamentos biomassa e caminhdo com grua para - - 480.000,00
alimentagao do triturador
Trator com pa carregadeira 50.000,00 50.000,00 100.000,00
CUSTO TOTAL DE OPERACAO 31.472,00 36.026,40 89.108,80
Licenca de operagdo 0,25% 5 anos 38,71 53,71 135,19
Aluguel da area para deposito e trituragdo | 12.000,00 16.000,00 46.000,00
Expediente diario 9 horas
Dias trabalhados por més 22 dias
Energl? elétrica ou diesel para triturador 1.663.20 2217.60 16.632.00
(R$/més)
Diesel para transporte (R$/més) 2.993,76 3.991,68 29.937,60
Salarios com Operérios para alimentar a8
galhos na maquina
encargos da — 17.808,80 | 17.808,80 | 26.476,80
equipe para Operador da maquina 1
fabricar o cavaco [~ A qministrador 1
Numero de viagens/més 39 52 391
Translado do caminhdo ida e
. 124
Aluguel volta (km/viagem)
caminhdes para | Custo de transporte porkm [R$ 2,51
transportar a Capacidade volumétrica de 18 12.153,24 16.204,32 121.532,40
biomassa cada caminhdo (m?)
Capacidade de carga de cada 15.20
caminhdo (toneladas) ’
Custo total 358.452,24 | 489.611,56 | 1.216.060,30

FONTE: O autor (2016).
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b) Para a instalacao da fornalha cocorrente e gerador de vapor.
A seguir, no TABELA 55, o levantamento de dados para a instalacao do triturador.

Estes dados foram obtidos a partir de levantamentos com fornecedores especificos.

TABELA 55 - DADOS DE QUANTITATIVOS PARA A INSTALACAO DA FORNALHA COCORRENTE E
GERADOR DE VAPOR

FORNALHA COCORRENTE E GERADOR DE VAPOR

Juros + correcio monetaria anual 14,5% ‘ Orcamento 1 | Orcamento 2 | Or¢amento 3
Produgédo de cavaco (t/h) 3 4 30
Capacidade total em gerar vapor (t/h) 7,8 10,5 78,5
Capacidade do equipamento (t/h de vapor) 1 30
Pressdo Mpa 2 2 2
Quantidade de geradores de vapor 8 11

FONTE: O autor (2016).

¢) para a instalagdo da turbina a vapor
A seguir, na TABELA 56, o levantamento de dados para a instalacdo do triturador.

Estes dados foram obtidos a partir de levantamentos com fornecedores especificos.

TABELA 56 —- DADOS QUANTITATIVOS PARA A INSTALACAO DA TURBINA A VAPOR

TURBINA
Juros + correcio monetaria anual 14,5% Orcamento 1 ‘ Orcamento 2 Orcamento 3
Capacidade MW 0,5 1 1,5
Venda RS 326,37

Valor de comercializagdo da energia R§/MW Compra RS 412,27

FONTE: O autor (2016).

As andlises dos resultados do estudo de viabilidade para a instalacdo de industria com
trituracao de residuos e geracdo de energia térmica e energia termelétrica foram baseadas em
consideragdes realizadas nos estudo de Lima et al. (2015) descritas a seguir, onde a TABELA
57 apresenta os resultados detalhados desse estudo de viabilidade, considerando os trés

or¢camentos:
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TABELA 57 - RESULTADOS DO ESTUDO DE VIABILIDADE DA INSTALACAO DE INDUSTRIA COM
TRITURACAO DE RESIDUOS E GERACAO DE ENERGIA TERMICA E ELETRICA

TRITURADOR COM GERADOR DE

Orc¢amento 1

Orcamento 2

Orcamento 3

VAPOR E TURBINA (R$) (R$) (R$)
Pré-implantagao 495.899,25 496.156,70 738.509,30
Implantacao 2.290.200,00 3.115.200,00 9.844.200,00
Operagdo 71.663,13 76.301,53 159.061,95
Total 2.857.762,38 3.687.658,22 10.741.771,26
Receita bruta de vendas (MENSAL) 148.417,20 267.150,96 400.726,44
ISS + PIS + COFINS (5%+1,65%+7,6%) Mensal 21.149.45 38.069,01 57.103,52
Receita liquida de vendas mensal 127.267,75 229.081,95 343.622,92
Custo de operacao mensal 71.663,13 76.301,53 159.061,95
Despesas de depreciagao mensal 9.407,50 12.845,00 40.882,50
LUCRO ANTES DO IR+CSLL mensal 46.197,12 139.935,42 143.678,47
IR+CSLL (34%) mensal 15.707,02 47.578,04 48.850,68
Despesas de depreciagdo mensal 9.407,50 12.845,00 40.882,50
Fluxo de caixa operacional mensal 39.897,60 105.202,38 135.710,29
Receita bruta de vendas (ANUAL) 1.781.006,40 3.205.811,52 4.808.717,28
ISS + PIS + COFINS (5%+1,65%+7,6%) anual 253.793,41 456.828,14 685.242,21
Receita liquida de vendas anual 1.527.212,99 2.748.983,38 4.123.475,07
Custo de operagdo anual 859.957,54 915.618,34 1.908.743,42
Despesas de depreciagdo anual 112.890,00 154.140,00 490.590,00
LUCRO ANTES DO IR+CSLL 554.365,45 1.679.225,04 1.724.141,64
IR+CSLL (34%) anual 188.484,25 570.936,51 586.208,16
Despesas de depreciagao 112.890,00 154.140,00 490.590,00
Fluxo de caixa operacional (anual) 478.771,20 1.262.428,53 1.628.523,48

FONTE: O autor (2016).

- Analise da dimensao retorno: conforme a TABELA 57 os projetos de investimentos
(PI) em estudo necessitam de investimentos iniciais de R$ 2.698.605,00, R$ 3.544.126,453 ¢
R$ 10.813.975,29, respectivamente para o “or¢amento 17, “or¢camento 2” e “orcamento 3”.
Espera-se que esses investimentos retornem respectivamente R$3.331.912,81, R$ 8.785.619,92
e R$ 11.333.384,86. Isso implica em um retorno liquido (VPL) de R$ 633.308,17, RS
5.241.493,47 ¢ RS 519.409,57 em 20 anos, equivalentes a R$ 7.583,47, R$ 62.763,65 ¢ RS
6.219,61 por més. Vale ressaltar que esses ganhos sempre sdo os adicionais ao oportunizado
pelo mercado (TMA). Para esses projetos de investimentos, a cada unidade monetaria investida,
ha a expectativa de retorno de 1,2347, 2,4789 e 1,0480. Isso foi equivalente aos ganhos de
0,09%, 0,38% e 0,02% ao més além da TMA. O retorno fica melhor expresso pelo indice
ROIA/TMA recomendados por Souza e Clemente (2008), cujo valor obtido foi de 7,89%,
34,04% e 1,76%. Isso permite avaliar o investimento como retorno de nivel baixo (0 a 20%),
para o “orcamento 1, baixo-médio (20% a 40%) para o “orcamento 2 e baixo (0 a 20%) para

o “orcamento 3" segundo a escala proposta por Lima et al. (2015).
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- Analise da dimensdo de riscos: quanto aos riscos, 0s projetos de investimentos em
estudo apresentam retorno do investimento em aproximadamente 127, 43 e 198 meses,
conforme TABELA 58. O indice Payback/N para o “or¢amento 17, “orcamento 2” e
“orcamento 3”, tém que ser promissor respectivamente em pelo menos 52,92%, 17,92% e
82,50% da vida estimada para se pagar. Por outro lado, os indices TMA/TIR resultaram em
77,90%, 37,55% e 94,38%, representando a razao entre os percentuais oferecidos pelo mercado
e o rendimento esperados nos projetos de investimentos. Isso permite categorizar os
investimentos como risco de nivel médio-alto baixo (60% a 80%) para o “or¢amento 17, baixo-
médio (20% a 40%) para o “or¢amento 2” e (80% a 100%) para o “or¢amento 3” segundo a
escala proposta por Lima et al. (2015).

A TABELA 58 indica os resultados do valor presente liquido (VPL), valor presente
liquido anualizado (VPLA) taxa interna de retorno (TIR), indice beneficio-custo (IBC), fluxo
de caixa (FC), retorno sobre o investimento adicionado (ROIA), taxa minima de atratividade
(TMA) e retorno de investimento (payback).

TABELA 58 - AVALIACAO DE RETORNO, RISCOS E LIMITES DE ELASTICIDADE PARA OS
ORCAMENTOS 1,2E3

. RESULTADO ESPERADO VALOR ESPERADO
DIMENSAO INDICADOR (SE VIAVEL) Orcamento 1 | Orcamento 2 | Orcamento 3
VP (RS) VP > [FC| 3.331.912,81 8.785.619,92 11.333.384,86
VPL (RS) VPL>0 633.308,17  5.241.493,47  519.409,57
VPLM (RS) VPLM >0 7.583,47 62.763,65 6.219,61
Retorno IBC; ou IL IBCi>1 1,2347 2,4789 1,0480
ROIA (%) ROIA >0 0,09 0,38 0,02
ndice ROIA/TMA (%)  Indice ROIA/TMA >0 7,89 34,04 1,76
ROI ou TIRM (%) ROI > TMA 1,20 1,50 1,13
Payback Payback <N 127 43 198
Riscos ’ TIR (%) , TIR > TMA 1,43 2,97 1,18
Indice payback/N (%) Indice payback/N < 100% 52,92 17,92 82,50
Indice TMA/TIR (%) indice TMA/TIR < 100% 77,90 37,55 94,38
A% TMA 28,37 166,35 5,95
A% FCy 23,47 147,89 4,80
A% FC; 19,01 59,66 4,58
Limites de A% FCp e FC; Quanto maior a 10,50 4251 2,35
elasticidade A% TMA e FCo tolerancia, melhor 12,84 78,29 2,66
A% TMA e FC; 11,38 43,91 2,59
A% FCoe FCje
™A 7,66 33,86 1,68

FONTE: O autor (2016).
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Analise dos limites de elasticidade (LEs) e dos valores-limite (VLs): para os projetos
de investimentos em estudo, a TMA admite uma variagao maxima de 28,37, 166,35 ¢ 5,95%
antes de torné-los economicamente viaveis, sendo, conforme TABELA 59, o valor-limite igual
a1,43,2,97 e 1,18% (TIR). Por outro lado, os investimentos iniciais poderao sofrer acréscimos
de até¢ 23,47%, 147,89% e 4,80%, sendo o valor-limite igual a R$ 3.331.912,81 para o
“orgamento 17, 8.785.619,92 para o “orcamento 2” ¢ 11.333.384,86 para o “orgamento 3” (VP).
Ja os fluxos de caixa permitem reducdo méaxima de 19,01%, 59,66% e 4,58%, sendo o valor-
limite igual a R$ 32.314,13 para o “or¢camento 17, 42.438,73 para o “orgamento 2” ¢ 129.490,68
para o “orgamento 3”. Esses valores melhoram a percep¢do dos riscos associados a
implementagdo dos projetos de investimentos em estudo. Além disso, esses valores podem ser
utilizados nas etapas/fases de monitoramento e controle do projeto, se os projetos de

investimentos forem aprovados e implementados, conforme Lima et al. (2015).

TABELA 59 - VALORES LIMITE ENTRE OS ORCAMENTOS 1, 2 E 3 PARA DIVERSOS INDICADORES

INDICADOR VALOR-LIMITE

Orc¢amento 1 | Orcamento 2 | Orcamento 3
TMA (%) 1,43 2,97 1,18
FCo (RS) 3.331.912,81 8.785.619,92 11.333.384,86
FGjaan-y (RS) 32.314,13 42.438,73 129.490,68

FONTE: O autor (2016).

Com base nos dados fornecidos nos resultados apresentados e na analise da expectativa
do retorno, das estimativas de riscos envolvidos, dos limites de elasticidade e valores-limite das
principais variaveis intervenientes no desempenho economico dos trés projetos de
investimentos, do confronto entre retorno e riscos ¢ do espectro de validade da decisao,
recomenda-se a implementagdo dos projetos de investimentos em estudo mas em constante
analise do projeto. Além disso, sinaliza-se, conforme FIGURA 61 uma especial atengdo no
processo de monitoramento e controle do projeto para a variavel “fluxo de caixa” que se
apresenta como a mais sensivel para a manutencdo da viabilidade econdmica dos projetos de
investimentos em estudo.

A ilustracdo das curvas obtidas nos resultados de VPL e fluxos de caixa foram
realizadas apenas para o orcamento 2, devido a apresentar resultados mais atraentes que os
outros or¢gamentos. Enquanto a FIGURA 61 representa os VPLs, a FIGURA 62 representa o

fluxo de caixa descapitalizado acumulado.
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FIGURA 61 - VALOR PRESENTE LIQUIDO (VPL) DO ORCAMENTO 2 COM RELACAO A TAXA DE

DESCONTO
- VPL
—TIR1,43%
TMA1,11%
R$6.000.000.00
» R$4.000.000,00
=
R$2.000.000,00
R$0,00
0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1% 1.2% 1,4%

Taxa de desconto

FONTE: O autor (2016).

FIGURA 62 - FLUXO DE CAIXA DESCAPITALIZADO ACUMULADO PARA O ORCAMENTO 2 EM

RELACAO AOS 240 MESES
R$6.000.000.00 Il Fluxo de Caixa
Descapitaliza. ..
— Linha de
Tendéncia
- HHHHHHHHHHH

R5-3.000.000.00

Fluxo de Calxa Descapitaizado Acumulado

R5-6.000.000.00

2 55 105 155 205

Periodo

FONTE: O autor (2016).

Foram realizados calculos envolvendo os custos em cada investimento para o

triturador, gerador de vapor e turbina, conforme os QUADROS 15 a 19:
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QUADRO 15 - CUSTOS DE CADA ORCAMENTO PARA O TRITURADOR

TRITURADOR
ORCAMENTO 1| ORCAMENTO 2 | ORCAMENTO 3
Pré-implantacdo | R$ 168.300,65 RS 168.339,65 R$ 168.551,50
Implantacdo | R$ 154.400,00 R$ 279.400,00 R$ 958.400,00
Operacdo | R$31.472,00 R$ 36.026,40 R$ 89.108,80
Total | RS 354.172,65 RS 483.766,05 R$ 1.216.060,30
Receita bruta de vendas (MENSAL) R$ 43.956,00 R$ 58.608,00 R$ 439.560,00
ISS + PIS + COFINS (5%+1,65%+7,6%) Mensal RS 6.263,73 RS 8.351,64 RS 62.637,30
Receita liquida de vendas mensal 37.692,27 50.256,36 376.922,70
Custo de operag@o mensal 31.472,00 36.026,40 89.108,80
Despesas de depreciagdo mensal 598,33 1.119,17 3.948,33
LUCRO ANTES DO IR+CSLL mensal 5.621,94 13.110,79 283.865,57
IR+CSLL (34%) mensal R$ 1.911,46 R$ 4.457,67 R$ 96.514,29
Despesas de depreciagdo mensal R$ 598,33 R$ 1.119,17 RS 3.948,33

Fluxo de caixa operacional mensal para o

TRITURADOR
Fluxo de caixa operacional mensal R$ 4.308,81 R$9.772,29 R$ 191.299,61
Receita bruta de vendas (ANUAL) R$ 527.472,00 R$ 703.296,00 R$ 5.274.720,00
ISS + PIS + COFINS (5%+1,65%+7,6%) anual RS 75.164,76 R$ 100.219,68 R$ 751.647,60
Receita liquida de vendas anual R$ 452.307,24 R$ 603.076,32 R$ 4.523.072,40
Custo de operacdo anual R$ 377.664,00 R$ 432.316,80 R$ 1.069.305,60
Despesas de depreciagdo anual R$ 7.180,00 R$ 13.430,00 R$ 47.380,00
LUCRO ANTES DO IR+CSLL RS 67.463,24 RS 157.329,52 R$ 3.406.386,80
IR+CSLL (34%) anual R$ 22.937,50 RS 53.492,04 R$ 1.158.171,51
Despesas de depreciagio R$ 7.180,00 R$ 13.430,00 R$ 47.380,00
Fluxo de caixa operacional (anual) R$ 51.705,74 R$ 117.267,48 R$ 2.295.595,29

FONTE: O autor (2016).




QUADRO 16 — CUSTOS PARA OPERACAO DO GERADOR DE VAPOR

GERADOR DE VAPOR

Custos e despesas

ORCAMENTO 1 ¢ 2

ORCAMENTO 3

Pré-implantagao

R$ 469.133,28

R$ 470.771,28

Implantagédo R$ 599.400,00 R$ 5.849.400,00
Operacdo R$ 18.628,18 R$ 73.474,18
Total R$ 1.087.161,46 R$ 6.393.645,46

Receita bruta de vendas (MENSAL)

Nao houve comercializagdo

ISS + PIS + COFINS (5%+1,65%+7,6%) Mensal

Nao houve comercializagao

Receita liquida de vendas mensal

Nao houve comercializagdo

Custo de operagdo mensal

18.628,18

73.474,18

Despesas de depreciagdo mensal

2.452,50

24.327,50

LUCRO ANTES DO IR+CSLL mensal

Obs.: Depreciagao do gerador+turbina

IR+CSLL (34%) mensal

Nao houve comercializagao

Despesas de depreciagdo mensal R$ 2.452,50 R$ 24.327,50
Custo de operacdo anual R$ 223.538,21 R$ 881.690,21
Despesas de depreciagdo anual R$ 29.430,00 R$ 291.930,00
Fluxo de caixa operacional (anual) R$ 29.430,00 R$ 291.930,00

FONTE: O autor (2016).




QUADRO 17 - CUSTOS PARA OPERACAO DA TURBINA SEM CONSIDERAR O GASTO COM CAVACO
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TURBINA (sem considerar o gasto com cavaco)

ORCAMENTO 1 | ORCAMENTO 2 ORCAMENTO 3
Pré-implantagéo RS 168.740,27 R$ 168.958,71 RS 169.208,37
Implantacao R$ 1.536.400,00 R$ 2.236.400,00 R$ 3.036.400,00
Operagio R$ 26.900,37 RS 26.984,37 R$ 27.080,37
Total RS 1.732.040,64 RS 2.432.343,08 R$ 3.232.688,73
Receita bruta de vendas (MENSAL) RS 148.417,20 R$ 296.834,40 R$ 445.251,60
(Séisi Z ;ﬁ;gf}%}:ﬁiml RS 21.149,45 RS 42.298,90 RS 63.448 35
Receita liquida de vendas mensal 127.267,75 254.535,50 381.803,25
Custo de operacao mensal 26.900,37 26.984,37 27.080,37
Despesas de depreciagdo mensal 8.809,17 11.725,83 36.934,17
LUCRO ANTES DO IRTCSLL 91.558,.21 215.825,30 317.788,71
IR+CSLL (34%) mensal R$ 31.129,79 R$ 73.380,60 R$ 108.048,16
Despesas de depreciagdo mensal R$ 8.809,17 R$ 11.725,83 R$ 36.934,17
Fluxo de caixa operacional mensal para a TURBINA
Fluxo de caixa operacional mensal R$ 69.237,59 R$ 154.170,53 R$ 246.674,72

Receita bruta de vendas (ANUAL)

R$ 1.781.006,40

R$ 3.562.012,80

R$ 5.343.019,20

ISS + PIS + COFINS
(5%+1,65%+7,6%) anual

R$ 253.793,41

R$ 507.586,82

R$ 761.380,24

Receita liquida de vendas anual

R$ 1.527.212,99

R$ 3.054.425,98

R$ 4.581.638,96

Custo de operagdo anual

RS 322.804,42

R$ 323.812,42

RS 324.964,42

Despesas de depreciagao anual

R$ 76.280,00

R$ 111.280,00

R$ 151.280,00

LUCRO ANTES DO IR+CSLL

R$ 1.098.698,57

R$ 2.589.903,56

RS$ 3.813.464,55

IR+CSLL (34%) anual

R$ 373.557,51

RS 880.567,21

R$ 1.296.577,95

Despesas de depreciagio

R$ 105.710,00

RS 140.710,00

R$ 443.210,00

Fluxo de caixa operacional (anual)

R$ 830.851,06

R$ 1.850.046,35

R$ 2.960.096,60

FONTE: O autor (2016).




QUADRO 18 — CUSTOS PARA OPERACAO DA TURBINA CONSIDERANDO A COMPRA DE CAVACO
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TURBINA (com compra de cavaco)

ORCAMENTO 1 ORCAMENTO 2 ORCAMENTO 3
Pré-implantagio RS 168.740,27 RS 168.958,71 R$ 169.208,37
Implantagéo R$ 1.536.400,00 R$ 2.236.400,00 R$ 3.036.400,00
Operagédo R$ 218.096,54 R$ 409.376,71 R$ 600.668,88
Total R$ 1.923.236,81 R$ 2.814.735,42 R$ 3.806.277,25
Receita bruta de vendas (MENSAL) RS 126.154,62 R$ 237.467,52 R$ 356.201,28
( 50251 ’2 ;ﬁ;gg]{i - RS 17.977,03 RS 33.839,12 RS 50.758,68
Receita liquida de vendas mensal 108.177,59 203.628,40 305.442,60
Custo de operacao mensal 218.096,54 409.376,71 600.668,88
Despesas de depreciagdo mensal 8.809,17 11.725,83 36.934,17
LUCRO ANTES DO IRTCSLL -109.918,95 205.748,31 -295.226,29
IR+CSLL (34%) mensal -R$ 23.019,39 -R$ 10.347,67 -R$ 8.196,80
Despesas de depreciagdo mensal -R$ 33.876,91 -R$ 56.632,80 -R$ 86.971,93

Fluxo de caixa operacional mensal da TURBINA

com compra de cavaco

Fluxo de caixa operacional mensal

-R$ 90.828,79

-R$ 154.841,21

-R$ 218.865,64

Receita bruta de vendas (ANUAL)

R$ 1.781.006,40

R$ 3.562.012,80

R$ 5.343.019,20

ISS + PIS + COFINS
(5%+1,65%+7,6%) anual

R$ 253.793,41

R$ 507.586,82

R$ 761.380,24

Receita liquida de vendas anual

R$ 1.527.212,99

RS 3.054.425,98

R$ 4.581.638,96

Custo de operagdo anual R$2.617.158,48 R$ 4.912.520,55 R$ 7.208.026,62
Despesas de depreciagdo anual R$ 105.710,00 R$ 140.710,00 R$ 443.210,00
LUCRO ANTES DO IR+CSLL -R$ 1.089.945,49 -R$ 1.858.094,57 -R$ 2.626.387,65
IR+CSLL (34%) anual R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00

Fluxo de caixa operacional (anual)

-R$ 1.089.945,49

-R$ 1.858.094,57

-R$ 2.626.387,65

FONTE: O autor (2016).
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QUADRO 19 - CUSTOS PARA OPERACAO DO TRITURADOR, GERADOR DE VAPOR E TURBINA

TRITURADOR COM GERADOR DE VAPOR E TURBINA

ORCAMENTO 1

ORCAMENTO 2

ORCAMENTO 3

Pré-implantagao

R$ 806.174,20

R$ 806.431,64

R$ 808.531,14

Implantagéo R$ 2.290.200,00 R$ 3.115.200,00 R$ 9.844.200,00
Operagédo R$ 77.000,55 R$ 81.638,95 R$ 189.663,35
Total R$ 3.173.374,75 R$ 4.003.270,59 R$ 10.842.394,50
Receita bruta de vendas (MENSAL) RS 126.154,62 R$ 237.467,52 R$ 356.201,28
( 50/£S+Sl ’2 ;E;ggl{i - RS 17.977,03 RS 33.839,12 RS 50.758,68
Receita liquida de vendas mensal 108.177,59 203.628,40 305.442,60
Custo de operagdo mensal R$ 77.000,55 RS 81.638,95 R$ 189.663,35
Despesas de depreciagdo mensal 9.407,50 12.845,00 40.882,50
LUCRO ANTES DO IRTCSLL 21.769,53 109.144,45 74.896,75
IR+CSLL (34%) mensal RS 7.401,64 R$ 37.109,11 RS 25.464,89
Despesas de depreciagdo mensal R$ 9.407,50 R$ 12.845,00 R$ 40.882,50

Fluxo de caixa operacional mensal do triturador,

gerador de vapor e tur

bina

Fluxo de caixa operacional mensal

R$ 36.374,90

R$ 118.479,02

R$ 140.712,38

Receita bruta de vendas (ANUAL)

R$ 1.781.006,40

R$ 3.562.012,80

R$ 5.343.019,20

ISS + PIS + COFINS
(5%+1,65%+7,6%) anual

R$ 253.793,41

R$ 507.586,82

R$ 761.380,24

Receita liquida de vendas anual

R$ 1.527.212,99

RS 3.054.425,98

R$ 4.581.638,96

Custo de operagdo anual

R$ 924.006,62

R$ 979.667,42

R$ 2.275.960,22

Despesas de depreciagdo anual

R$ 112.890,00

R$ 154.140,00

R$ 490.590,00

LUCRO ANTES DO IR+CSLL

R$ 490.316,36

R$ 1.920.618,55

R$ 1.815.088,74

IR+CSLL (34%) anual

R$ 166.707,56

R$ 653.010,31

R$ 617.130,17

Despesas de depreciagao

R$ 112.890,00

R$ 154.140,00

R$ 490.590,00

Fluxo de caixa operacional (anual)

RS 436.498,80

RS 1.421.748,24

RS 1.688.548,57

FONTE: O autor (2016).

4.5.1 Estudo hipotético de caso para viabilizar a instalacdo de industria com trituragdo de
residuos e geracdo de energia térmica e elétrica para o orgamento 2

As andlises a seguir especificamente para o “orgamento 27, foram baseadas em
consideragdes realizadas nos estudos de Lima et al. (2015):

Analise da dimensdo retorno: conforme a TABELA 60 os projetos de investimentos
(PI) em estudo necessitam de investimentos iniciais de R$ 3.687.658,22. Conforme a TABELA
61, espera-se que esse investimento retorne um valor de R$ 8.785.619,92 ao longo do periodo
de amortizacdo dos equipamentos, de 20 anos. Isso implica em um retorno liquido (VPL) de
RS 5.241.493,47, equivalente a R$ 62.763,65 por més. Vale ressaltar que esse ganho sempre

sera o adicional ao oportunizado pelo mercado (TMA). Para esse projeto de investimento, a
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cada unidade monetaria investida, ha a expectativa de retorno de 2,4789. Isso foi equivalente
ao ganho de 0,38% ao més além da TMA. O retorno ficou melhor expresso pelos indices
ROIA/TMA recomendados por Souza e Clemente (2008), cujo valor obtido foi de 34,04%. Isso
permitiu avaliar o investimento como retorno de nivel baixo-médio (20% a 40%) para o
or¢amento segundo a escala proposta por Lima et al. (2015).

Analise da dimensdo de riscos: quanto aos riscos, o projeto de investimento em estudo
apresenta retorno do investimento em aproximadamente 43 meses. O indice Payback/N tem
que ser promissor respectivamente em pelo menos 17,92% da vida estimada para se pagar. Por
outro lado, os indices TMA/TIR resultaram em 37,55%, representando a razdo entre os
percentuais oferecidos pelo mercado e o rendimento esperado nos projetos de investimentos.
Isso permite categorizar os investimentos como risco de nivel baixo-médio (20% a 40%) para
o or¢amento, segundo a escala proposta por Lima et al. (2015).

Analise dos limites de elasticidade (LEs) e dos valores-limite (VLs): para o projeto de
investimento em estudo, a TMA admite uma variacdo maxima de 166,35% antes de torna-lo
economicamente viavel, sendo o valor-limite igual a 2,97% (TIR). Por outro lado, o
investimento inicial podera sofrer acréscimos de até 147,89%, sendo o valor-limite igual a R$
8.785.619,92 (VP). Ja os fluxos de caixa permitem reducdo maxima de 59,66%, sendo o valor-
limite igual a R$ 42.438,73. Esse valor melhorou a percepg¢ao dos riscos associados a
implementagdo do projeto de investimento em estudo. Além disso, esse valor poderd ser
utilizado nas etapas/fases de monitoramento e controle do projeto, se o projeto de investimento
for aprovado e implementado.

A FIGURA 63 representa os Valores Presentes Liquidos (VPLs).
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FIGURA 63 - VALOR PRESENTE LIQUIDO (VPL) DO ORCAMENTO COM RELACAO A TAXA DE
DESCONTO

Interagdes com o grafico: Arraste para movimentar. Botdo de rolagem: zoom. Cligue do botio direito: zoom original
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FONTE: O autor (2016).

A TABELA 60 apresenta os resultados detalhados do estudo de viabilidade para a

instalagdo de industrias considerando o or¢amento levantado:
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TABELA 60 - RESULTADOS DO ESTUDO DE VIABILIDADE DA INSTALACAO DE INDUSTRIA COM
TRITURACAO DE RESIDUOS E GERACAO DE ENERGIA TERMICA E TERMELETRICA

TRITURADOR COM GERADOR DE
VAPOR E TURBINA

ORCAMENTO

Pré-implantagao
Implantagdo
Operagdo

Total (PI)

RS 496.156,70
R$ 3.115.200,00
RS 76.301,53
RS 3.687.658,22

Receita bruta de vendas (MENSAL)
Impostos mensais diversos (14,25%)
Receita liquida de vendas mensal
Custo de operagdo mensal

Despesas de depreciagdo mensal
LUCRO ANTES DO IR+CSLL mensal
IR+CSLL (34%) mensal

Despesas de depreciagdo mensal

RS 267.150,96
RS 38.069,01
229.081,95
RS 76.301,53
12.845,00
139.935,42
RS 47.578,04
RS 12.845,00

Fluxo de caixa operacional mensal

R$ 105.202,38

Receita bruta de vendas (ANUAL)
Impostos anuais diversos (14,25%)
Receita liquida de vendas anual
Custo de operag@o anual

Despesas de depreciagdo anual
LUCRO ANTES DO IR+CSLL
IR+CSLL (34%) anual

Despesas de depreciagdo

R$ 3.205.811,52
R$ 456.828,14
R$ 2.748.983,38
R$915.618,34
R$ 154.140,00
R$ 1.679.225,04
R$ 570.936,51
R$ 154.140,00

Fluxo de caixa operacional anual

R$ 1.262.428,53

FONTE: O autor (2016).

A TABELA 61 indica os resultados do valor presente liquido (VPL), valor presente

liquido anualizado (VPLA), taxa interna de retorno (TIR), indice beneficio-custo (IBC), fluxo

de caixa (FC), retorno sobre o investimento adicionado (ROIA), taxa minima de atratividade

(TMA) e retorno de investimento (payback) e a TABELA 62, valores limite entre os orgamentos

para diversos indicadores.
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TABELA 61 - AVALIACAO DE RETORNO, RISCOS E LIMITES DE ELASTICIDADE PARA O

ORCAMENTO 2
- RESULTADO ESPERADO VALOR ESPERADO
DIMENSAO INDICADOR .
(SE VIAVEL) Orcamento 2
VP VP > [FCo| 8.785.619,92
VPL VPL >0 5.241.493,47
VPLM VPLM >0 62.763,65
Retorno IBC; ou IL IBC;>1 2,4789
ROIA (%) ROIA >0 0,38
Indice ROIA/TMA (%) ndice ROIA/TMA >0 34,04
ROI ou TIRM (%) ROI > TMA 1,50
Payback Payback <N 43
Riscos , TIR (%) ’ TIR > TMA 2,97
Indice payback/N (%) Indice payback/N < 100% 17,92
ndice TMA/TIR (%) Indice TMA/TIR < 100% 37,55
A% TMA 166,35
A% FCo 147,89
o A% FC; ' - 59,66
Gl awrcer  Qunomio ol
A% TMA e FCy 78,29
A% TMA e FC; 43,91
33,86

A% FCy e FCj e TMA

FONTE: O autor (2016).

TABELA 62 - VALORES LIMITE ENTRE OS ORCAMENTOS PARA DIVERSOS INDICADORES

. Valor-limite
Indicador
Orc¢amento 2
TMA (%) 2,97
FCo (R$) 8.785.619,92
FCjan) (RS) 42.438,73

FONTE: O autor (2016).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados apresentados neste trabalho, conclui-se como delineamento
estratégico do ponto de vista técnico, econOmico, ambiental, operacional e quanto as
metodologias apresentadas para a preparacdo da biomassa, que pode-se destacar como
oportunidade para o setor industrial a coleta, processamento e comercializagdo da biomassa
residual originada de plantios florestais e da poda urbana. Também podem ser utilizadas como
insumo energético, com o emprego de tecnologia de complexidade moderada, onde a fornalha
de fluxo cocorrente demonstrou ser adequada a sua combustdo, ja que os niveis térmicos
atingiram, com estabilidade satisfatoria, temperaturas acima de 1.150 °C e emissdes de
monoxido de carbono e outros gases como o SOz, NOx e H»S, abaixo dos permitidos pela
Resolugao SEMA 016/2014.

Existe também, a possibilidade de reducdao de volumes e custos pela ndo
disponibilizagao dos residuos de poda urbana em aterros. Quanto aos residuos de plantios
florestais, mesmo que ndo tivessem como destino os aterros, somente pelo fato de ficarem
degradando no campo, também poderiam provocar emissdes de poluentes no ar, no solo ¢ em
cursos hidricos. Quanto a remog¢ao do campo, logisticamente falando, existe maior dificuldade
do que com remocao dos residuos de poda em vias publicas, mas tem-se a vantagem de que os
espacos para armazend-los apds o corte sdo mais amplos e pode-se manté-los secando ao sol
por um periodo mais longo.

Quanto ao levantamento espacial de suprimentos, se percebeu que existe grande
potencial de fornecimento para atender a demanda para industrias ou empresas localizadas em
regides que tém déficit de lenha. Quanto as regides paranaenses que atendem a demanda de
lenha, os residuos de plantios florestais, além de suprir a necessidade de lenha no setor
industrial, ainda tém grande potencial de suprir desse combustivel em projetos de geragdo e
cogeracao descentralizada de energia termelétrica. Assim, o estudo contribuiu veementemente
para que se faga o uso racional e destinagdo apropriada dos residuos, com aproveitamento
energético, propiciando que a demanda de outros combustiveis, fosseis ou ndo, seja reduzida.
Além disso, ha possibilidade de se explorar essa atividade e provocar o aquecimento da
economia no entorno.

Recomenda-se que a biomassa originada de arvores urbanas seja utilizada em cada
cidade geradora, direcionando-a para pequenas industrias do entorno, deixando nesse caso, o
produto final mais atrativo economicamente e tornando-se competitivo com outros energéticos,

como por exemplo, a lenha comprada de outros fornecedores.
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Quanto aos residuos da poda urbana gerados na cidade de Pato Branco, constatou-se
no estudo que ha grande potencial de aproveitamento, onde sua abrangéncia de suprimento foi
equivalente ao consumo anual de uma industria de grande porte localizada na regido. Uma das
dificuldades em se realizar o aproveitamento desses residuos esta em estabelecer contratos de
parceria entre a prefeitura municipal e a empresa para explora-los, isso porque o suprimento de
biomassa tem que ocorrer ao longo de um longo periodo de tempo, onde ao menos, que se torne
viavel os investimentos. Assim para evitar transtornos futuros com esse suprimento,
recomenda-se firmar contratos formais diretamente com os 6rgdos municipais envolvidos. Para
viabilizar a comercializagdo do cavaco, outros contratos deverdo ser realizados com as
empresas interessadas na sua compra.

Quanto a preparagdo da biomassa antes de direciond-la as fornalhas, primeiramente
deve-se considerar as condi¢des aqui propostas de disposi¢do dos residuos apds o corte das
arvores, conforme resultados apresentados na se¢do 4.2.1:

a) diante da ndo possibilidade em dispor os residuos em lugares cobertos € como meio
de reduzir os custos de secagem, transporte e manuseio da biomassa e melhorar seu
potencial calorifico, pelo fato de que, apos a poda, os fardos apresentaram perdas
significativas de umidade — ocasionado principalmente pela secagem das folhas nos
13 primeiros dias, — recomenda-se que se disponibilize, nestes 13 primeiros dias, os
galhos amontoados em leiras, - cuidando para que se minimize a compactagao -, em
ambiente aberto, sujeito as intempéries. Neste periodo, a secagem se comportou de
forma similar em ambiente aberto e fechado, sem precisar de secagem forcada, ndo
apresentando diferencas significativas entre as duas disposi¢cdes, com pequena
vantagem das amostras deixadas ao abrigo. Essa disponibilizagdo podera reduzir em
até 30% do seu peso em relacdo a base seca e perda de até 50% da umidade
remanescente da biomassa. Nao foi recomendéavel por um periodo maior que este,
pois o decaimento de folhas dos galhos comecaria a se acentuar, diminuindo assim,
a disponibilidade de biomassa, até porque, partindo-se do pressuposto de que o poder
calorifico das folhas, em todas as amostras analisadas, conforme testes realizados
pelo autor, foi maior que do caule e casca, sua utilizagdo ndo pode ser desprezada.
Porém, devido a alta formagdo de cinzas causadas pela queima das folhas, alguns
consumidores rejeitam cavaco misturado com folhas, conforme relatos de entrevistas

realizada pelo autor e direcionadas a empresarios, fabricantes de cavaco;
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c¢) apos esta pré secagem dos galhos, recomenda-se tritura-los. Entre esta trituracao e
a disposi¢cdo em leiras antes de utilizad-los em fornalhas, recomenda-se esperar até
duas semanas para que percam quantidades mais significativas de umidade.

d) ao dispor os cavacos em leiras, foi recomendado cobrir sua camada externa com
folhas trituradas, propiciando desta forma maior protegao a agua da chuva, reduzindo
consideravelmente sua percolacdo, conforme constatado nos ensaios. Para sua
utilizag¢do, recomenda-se remover a camada externa de cavaco na leira, em torno de
30 centimetros, tendo em vista que foi a camada que apresentou maior teor de
umidade (37,9%). Abaixo desta profundidade, decrescia significativamente, de
acordo com levantamentos das taxas de umidade (23,9%);

e) os galhos ndo deverdo estar muito secos para iniciar o processo de trituragdo (em 28
dias deixados ao tempo, os galhos finos, de até cinco centimetros, atingiram quase
que sua umidade natural de 14,2% em base seca), pois os testes exploratorios de corte
de amostras de madeira verde e seca com a eletrosserra, deram indicio de que o tempo
de corte dos galhos secos foi de 1,57 vezes maior que o tempo de corte de galhos
ainda verdes. Experimentos realizados por Calil et al. (2014) e Moraes et al. (2009)
para a determinagdo de propriedades da madeira, (tensdes de cisalhamento, flexao e
tracdo), também indicaram que a madeira saturada em umidade foi menos resistente
a essas propriedades que a madeira seca. Outro fator foi que, a partir de entrevistas
realizadas com produtores de cavaco de madeira, indicou-se que triturar a madeira
verde, além de facilitar o corte, possibilitava a diminui¢do do tempo de maquina,
economizava energia e a vida das ferramentas era maior do que quando se triturava
madeira seca. Em estudos futuros, sugere-se quantificar essa diferenca de energia e
também o desgaste das ferramentas.

Nas corridas, ndo ocorreram diferengas significativas na queima entre cavaco com
granulometria grossa ou fina. Com a utilizagdo de cavaco a 14,2% de umidade, houve maior
estabilidade e homogenizacdo da combustdo, das temperaturas e dos niveis de gases do que
com a utilizacdo do cavaco a 21,2% e muito maior do que com a lenha ndo triturada. Porém, a
vazdo massica de combustivel consumido, ndo foi suficiente para uma demanda mais elevada
de energia. Recomendou-se, neste caso, que a fornalha fosse ampliada em escala.

De modo geral, a atividade em estudo ndo gerou refugos (rejeitos) de biomassa, ja que
todo o cavaco foi utilizado na queima, independentemente de sua granulometria e da

composi¢ao qualitativa em seus diversos compartimentos como galhos, folhas e cascas das
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arvores. A quantidade de rejeitos mais significativa foi de cinzas, que atingiu até¢ 7,5% na
combustdo das folhas.

Com a proposta de instalagdo de pequenas empresas para beneficiar os residuos de
poda e gerar energia termelétrica em usinas de pequena escala, conforme Aratijo, Bandeira e
Campos (2014) e se utilizar o excedente do calor para outras finalidades industriais, como
indicado nos resultados deste estudo, se poderiam gerar em média de 10 empregos em cada
planta e fomentar o aquecimento da economia no entorno do empreendimento, com
faturamentos superiores a R$ 1.600.000,00 anuais, com payback de 127, 43 ¢ 198 meses,
conforme a modalidade de investimento e recomendacdes de Casarotto e Kopittke (2010).

A partir da andlise da expectativa, confronto e estimativas entre retorno e riscos
envolvidos, dos limites de elasticidade e valores-limite das principais varidveis intervenientes
no desempenho econdmico do projeto de investimento e, do espectro de validade da decisao,
propostos por Lima et al. (2015), recomenda-se a implementagdo do projeto de investimento
em estudo mas, em constante andlise do projeto. Além disso, sinaliza-se uma especial atengao
no processo de monitoramento e controle do projeto para a variavel “fluxo de caixa” que se
apresenta como a mais sensivel para a manutencdo de sua viabilidade econdémica e do
investimento em estudo.

A partir dos resultados apresentados sobre o aproveitamento desses residuos, percebe-
se a possibilidade em se efetivar ainda mais sua comercializagdo, ja que foram apresentadas
informacdes e diagndsticos importantes para que isso ocorra, como por exemplo:

- viabilidade para instalar plantas termelétricas e de cogeracao, com reaproveitamento
do calor residual,;

- demonstragdo de logisticas mais adequadas a0 manuseio, disposi¢do e secagem da
biomassa;

- granulometria e relagdo estequiométrica mais adequadas ao sistema de combustao;

- balangos que demonstraram valores reduzidos das emissdes de gases, impactos
ambientais, entre outros, causados pela queima.

Com a possibilidade de se usar a biomassa do entorno e se gerar a energia proxima aos
centros de consumo, os custos de transporte, dificuldades logisticas, perdas na transmissao e
distribuicao, poderao ser reduzidos, onde havera o incremento da confiabilidade no suprimento
e independéncia no fornecimento de energia elétrica.

Em estudos futuros, sugere-se realizar um mapeamento regional termo industrial no
estado do Parana ou em outros locais, mostrando a distribui¢ao da industria em fun¢ao do nivel

térmico necessario, a partir de dados disponibilizados pelas proprias industrias.
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APENDICE 1
TABELAS

TABELA Al - FICHA DE CAMPO PARA QUANTIFICAR OS RESIDUOS DE PODA URBANA

Porte abaixo da

~ Porte circunferencial (CAP)
fiagdo

Muito Pequeno | Médio | Grande

% | Quantidade | Médio | Grande | P°I¥“"™ | (20a | 40a | (80a |Outros

Oa
20cm) 40cm) | 80cm) | 160cm)

ESPECIE
de arvore

Espécie 1
Espécie 2
Espécie 3
Espécie n

Continua

Continuacao

Diametro da
copa
Médio | Grande | Médio | Grande | Menos | De2 | De5a | De 10 | Mais
%| (at¢ | (deSa | (até (de5a | que2 | a5 10 a30 |que30
Sm) 10m) 5m) 10m) anos | anos | anos | anos | anos

Altura total Idade aproximada

ESPECIE
de arvore

Espécie 1
Espécie 2
Espécie 3

Espécie n

Continua

Continuacdo

Retirada ou ndo Ver porcentagem

ESPECIE
de arvore

%/ | Fica | Retirar | Manejo | Substituir

Espécie 1
Espécie 2
Espécie 3

Espécie n

FONTE: O autor (2016), adaptado de PUHL ET AL. (2014).

TABELA A2 - FICHA DE CAMPO COM DETALHAMENTO DE CADA INDIVIDUO PARA QUANTIFICAR
OS RESIDUOS DE PODA URBANA

ESPECIE Diametro| . Porte . - |Altura Pgrte Idade Quant. Comprim. Diam. Retlrzida
de Arvore % da coba circunferencial total abaixo da ADrOX de dos ealhos dos ou nao
P (CAP) fiagdo prox. galhos & galhos |Fica [Retirar

Individuo 1
Individuo 2

Individuo 3

Individuo n

FONTE: O autor (2016).
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QUADRO Al - DADOS DA TAXA DE DECRESCIMO DA UMIDADE NAS AMOSTRAS DE Ligustrum
lucidum (LIGUSTRO)

LIGUSTRO

TEMPO  |GALHOS (%) FOLHAS

dias |horas| LP1 [LP2| (%)

0,0 0 100 100 100
25 59 89,5 89

35 85 873 87

85 203 768 76 784
95 227 751 74 733
105 251 733 71 69,3
15,5 373 70,6 69 62,1
16,5 395 70,3 69 61,1
17,8 427 69,5 68 583
22,5 539 67,6 66 47,0
23,5 565 66,8 65 44,2
25,8 620 66,1 65 429

FONTE: O autor (2015).

QUADRO A2 - DADOS DA TAXA DE DECRESCIMO DA UMIDADE NAS AMOSTRAS ENFARDADAS

DE GALHOS COM CASCA, FOLHAS E SEMENTES DE Ligustrum lucidum (LIGUSTRO)

LIGUSTRO
Tempo entre Massa Massa Perda de
monitoramentos | remanescente | remanescente | umidade
dias | horas Kg % %
0 0 107,8 100 0
1 24 103,9 96,38 3,62
8 192 93,7 86,92 13,08
13 308 778 72,17 27,83
21 501 73,9 68,55 31,45
24 574 70,8 65,68 34,32
34 810 66,4 61,6 38,4
37 881 67,6 62,71 37,29
43 1033 62,9 58,35 41,65
58 1387 61,8 57,33 42,67
64 1531 59,1 54,82 4518
72 1728 59 54,73 4527
80 1921 56,2 52,13 47,87
125 2994 53,8 49,91 50,09

FONTE: O autor (2015).
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QUADRO A3 - DADOS DA TAXA DE DECRESCIMO DA UMIDADE NAS AMOSTRAS DE Schinus molle

(AROEIRA PERIQUITA)
AROEIRA PERIQUITA
TEMPO GALHOS sem casca (%) RAMOS com casca (%) Galhos CASCA (%) FOLHAS (%)
dias jhoras| AP1 |AP2 [aP3 [ As1|apa | as [—Comprimento dos ramos (cm) |finissimos C&)f (| 5 | 5 | 4 | s | 6 |1 |2 |3
40 | 50 | 60 [40(saco)[35(sac0)] 1 | 2 [ 3

00| 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1,0 | 24 944 92,0 90,1 84,5 86,9 84,8 S
20| 48 86,9 87,5 82,8 79,4 79,8 76,5

43| 104 77,3 767 73,2 67,8 72,3 69,7 86,1 843 819 : -

53| 126 755 74,8 71,5 66,0 71,6 69,4

57| 137 74,8 74,2 70,9 65,7 71,5 854 832 80,5 87,7 S : .
7,7 | 185 72,2 71,4 68,3 63,6 69,8 81,5 80,4 78,7 86,9 87,0 92,8 90,6 83,9 71,2
88| 211 71,1 70,6 67,7 63,3 69,9 69,5 79,7 792 76,5 86,6 93,1 83,8 90,1 97,0 93,9 92,6 94,3 90,1 885 87,6 73,8 62,8
12,1 290 71,6

13,1 314 70,4

13,7| 329 652 65,3 63,0 61,1 68,4 682 682 72,9 668 954 843 69,3 48,6 44,1 70,8 757 73,7 67,3 73,6 632 63,6 44,2 41,7
147| 353 64,0 64,2 62,2 60,8 67,8 67,7 67,3 71,5 651 942 83,7 67,2 459 450 66,1 73,1 70,3 63,3 70,4 59,9 60,6 42,8 412
157| 377 62,9 63,2 61,5 60,5 67,6 67,5 66,0 70,4 636 928 83,2 66,0 454 44,1 62,1 71,2 67,5 61,0 683 59,5 583 41,5
20,8| 499 61,7 62,7 62,2 61,7 69,0 68,7 63,0 67,6 60,9 90,0 8L8 661 46,5 459 54,3 69,1 62,8 57,4 644 602 53,5 43,5 42,5
21,7| 521 61,5 62,7 62,2 61,8 69,0 68,9 62,4 67,1 60,5 89,6 81,9 66,1 46,5 459 53,3 68,6 62,3 568 63,8 602 54,0 43,5 42,5
23,0( 553 60,9 62,2 61,9 61,3 68,4 68,2 61,4 663 596 887 8L4 655 459 450 51,4 67,5 60,9 556 62,2 59,9 52,3 42,9 41,7
27,7| 665 59,4 61,4 61,5 60,9 68,0 67,7 582 63,4 57,0 848 789 64,5 44,9 44,1 46,6 62,1 57,1 52,5 56,7 587 49,0 42,4 412
28,8| 691 588 60,8 60,9 60,4 67,1 67,0 569 62,3 560 835 781 63,8 44,3 44,1 44,5 595 56,0 51,1 546 584 47,7 41,6 39,9
31,1| 746 582 60,8 61,1 60,9 67,5 67,7 558 60,9 550 82,6 77,7 64,8 459 450 44,1 57,2 558 50,2 541 59,1 47,1 43,1 42,2

FONTE: O autor (2015).

QUADRO A4 - DADOS DA TAXA DE DECRESCIMO DA UMIDADE NAS AMOSTRAS DE Eucalyptus sp.

(EUCALIPTO)
ELICALIPTO
TEMPO GALHOS (%) RAMOS (%) CASCA (%) FOLHAS [%ESEMENTES[%)
diaslhoras|EP1[EP2[EP3lepal 1 | 2 [ 3 |1 ]2 | 3 |4 ]1]2
oo o 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
27 w4 881851 740623 -
37 88 836774676623 -
47 113 VBB 721626 630 -
69 166 67,9 62,9 588 619
7.0 190 66,2 608 586 61,5
820 191 70,0 64,9 65,9
a5 229 62,7 62,3 959 95,5 94,0 720 94,0
10,4 249 634 58,2 584 615
11,4 274 66,7 61,0 60,0 788
11,5 275 62,9 57,8 58,6 61,9
12,5 300 65,6 60,2 60,0 93,4 91,5 81,0 66,7
16,4 393 53,5 55,8 57,8 61,2
17,4 417 58,9 554 575 608
17,4 418 61,1 57,0 55,2 65,7 734 46,9 591
18,4 441 584 551 571 604
18,4 442 60,5 56,1 545 604 67,9 43,5 613 546 534
19,4 466 59,6 539539 558629 41,0602 528 51,5 B0.8
23,5 563 59,1 56,0 58,2 615
245 G588 59,3 555538 478 525 40,5 559 50,7 49.0 73,1
24,4 585 59,2 56,0 58,2 615
254 510 59,2 55,4 53,8 466 50,5 40,3 54,8 504 485 72,5
25,7 617 589 55,7 57,8 61,2
76,8 642 58,7 550533 448 474 40,3 548 492 471 68,7
304 720 585553574 604
31,4 754 57,9 54,5519 40,7 40,7 39,8 52,7 47,1 456 50,5
31,5 755 58,1 54,9 56,6 604
32,5 T8O 57,3 54,0 51,2 39,1 38,7 384 505 459 443 47,3

FONTE: O autor (2015).
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QUADRO A5 - DADOS DA TAXA DE DECRESCIMO DA UMIDADE NAS AMOSTRAS DE Pinus sp.

(PINUS)
PINUS
TEMPO GALHOS (%) GALHOS |CASCA[ FOLHAS (%)
dias|horas| PP1 [ Ps2 [pp3]Pra] pps |FINOS (%) (%) | 1 2
00 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100
07 17 98,8 98 98 985
1,3 32 908
20 49 856
23 56 95,1 93,5 92,3 94,5
33 78 93,5 91,4 89,6 92,6
37 88
38 92 92,2 89,7 87,4 90,9 98,1
46 110
52 124 659
57 137 90,4 87,4 84,6 88,8
6,8 163 89,5 86,3 83,1 87,9
7,0 169 61,2
81 195 60,5
10,3 248 80,9
11,1 266 80,1
11,7 280
11,7 281 84,3 78,4 754 824 851
12,4 298 84,4 845 96,2
12,7 305 83,4 77,1 74,0 81,2 835
13,0 313 583 81,8 81,5 953
13,7 329 82,4 758 72,5 80,0 82,2
14,0 337 58,0 79,6 80,5 94,3
150 361 57,8
15,8 378 74,1
17,1 410 770 781 951
18,8 451 80,2 70,9 69,6 77,4 812
19,7 473 79,9 70,6 69,2 76,9 81,0
20,1 483 584 76,6 77,6 95,2
21,0 505 584 76,6 77,6 95,2
21,0 505 79,1 68,2 76,0 80,3
21,8 522 68,9
22,4 537 582 75,2 762 95,0
23,1 554
23,3 559 68,6
24,6 591
24,8 595 67,6
25,7 617 76,8 66,8 654 73,1 788
26,1 627
26,8 643 76,0 65,7 78,8
27,0 649 578 72,8 73,8 946
28,1 675 576 71,3 72,3 94,1
29,1 698 74,9 651 63,3 70,5 785
304 730 578 71,6 73,0 93,9

FONTE: O autor (2015).
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QUADRO A6 - DADOS DA TAXA DE DECRESCIMO DA UMIDADE NAS AMOSTRAS DO FARDO DE
Cupressus sempervirens (CIPRESTE)

TABELA A3 - ANALISE DE VARIANCIA PARA MASSA SECA DE BIOMASSA EM t/ha

CIPRESTE
Tempo entre Massa Massa  |Perdade
monitoramentos [remanescente |remanescente | umidade
dias | horas Kg % %
0 0 50,3 100 0
1 24 484 96,22 3,78
8 192 46,7 92,84 7,16
13 308 394 78,33 21,67
21 501 374 74,35 25,65
24 574 371 73,76 26,24
34 810 323 64,21 35,79
37 881 35 69,58 30,42
43 1033 28,2 56,06 43,94
58 1387 271 53,88 46,12
64 1531 25,6 50,89 49,11
72 1728 26,3 52,29 47,71
80 1921 24,5 48,71 51,29
125 2994 24,6 48,91 51,09

FONTE: O autor (2015).

Fator de variacdo GL. | sSQ | QM. | Fcaleculado | p-valor
Espacamento (E) 1 284,94 284,94 130,34 0,0001*
Dose (D) 1 36,7 36,70 16,79 0,0001*
Biomassa (B) 2 5225,52 2612,76 1195,20 0,0001*
ExD 1 17,38 17,38 7,95 0,007*
ExB 2 432,5 216,25 98,92 0,0001*
DxB 2 76,09 38,04 17,40 0,0001*
ExDxB 2 24,77 12,38 5,67 0,006*
Residuos 48 104,93 2,19

Total 59 6202,82

FONTE: O autor (2015).



QUADRO A7 — RESULTADOS DOS CALCULOS DA ESTIMATIVA FUTURA DE BIOMASSA

Galhos Galhos Galhos

Nu(rit(l)ero ulll)i?z;)io Peso total Nugr(l)ero uIIl)i:ZSio Peso total Nu(rilz)ero uriiz;)io Peso total
individuo | (ke) | *®  |individuo|  (ke) k&) | individuo | (ke) (ke)

Ligustrum lucidum Tipuana tipu Lagerstroemia indica

1 42,1 280,9 1 19,2 102,1 1 11,5 383,0

2 38,3 2298 2 23,0 306,4 2 7,7 2553

3 46,0 214,5 3 23,0 122,6 3 11,5 306,4

4 19,2 2553 4 30,6 204,3 4 7,7 204,3

5 38,3 306,4 5 57,5 38,3 5 3,8 102,1

6 23,0 107,2 6 30,6 81,7 6 11,5 383,0

7 23,0 214,5 7 30,6 183,9 7 11,5 459,6

8 23,0 168,5 8 23,0 76,6 8 15,3 510,7

9 26,8 107,2 9 15,3 30,6 9 15,3 612,8

10 38,3 306,4 10 19,2 76,6 10 11,5 383,0

n. 23,0 91,9 11 19,2 102,1 11 11,5 459,6

12 23,0 137,9 12 23,0 122,6 12 11,5 459,6

13 11,5 383.0 13 11,5 76,6 Subtotal

14 19,2 19,2 14 15,3 61,3 L.

15 77 | 77 15 230 | 137.9 Bauhinia forficata

16 7,7 306,4 16 30,6 183,9 1 11,5 153,2

17 11,5 612.,8 17 34,5 137,9 2 11,5 153,2

18 11,5 1149,1 18 38,3 153,2 3 11,5 1149,1

19 30,6 183.,9 19 38,3 102,1 4 11,5 306,4

20 11,5 30,6 20 30,6 183,9 5 11,5 306.,4

21 15,3 40,9 Subtotal 6 11,5 306.,4

;g ;22(3) 1821275”17 Schinus terebinthifolius ; 12:? fgg;ﬁ

24 15,3 1021,4 1 30,6 245,1 9 11,5 38,3

25 19,2 1021,4 2 46,0 245,1 10 15,3 51,1

26 19,2 893,7 3 23,0 107,2 11 11,5 38,3

27 15,3 408,6 4 15,3 1021,4 Subtotal

28 11,5 229.,8 Subtotal

29 11,5 612,8

30 15,3 1021,4

31 11,5 459,6

32 11,5 383,0

33 11,5 459,6

34 15,3 1021,4

35 23,0 76,6

36 26,8 107,2

37 23,0 46,0

38 26,8 89,4

39 23,0 76,6

40 23,0 122,6

42 38,3 229.,8

Subtotal

FONTE: O autor (2016).
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APENDICE 2
FOTOGRAFIAS

FIGURA Al - MEDICAO DOS DIAMETROS DOS GALHOS E TRONCOS PARA QUANTIFICAR A
BIOMASSA EM CADA INDIVIDUO

FONTE: O autor (2015).

FIGURA A2 - MEDICAO DO COMPRIMENTO DOS GALHOS E DA LARGURA DA COPA.

FONTE: O autor (2015).
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FIGURA A3 - PESAGEM DE AMOSTRAS APOS O CORTE E APOS A SECAGEM

FONTE: O autor (2016).

FIGURA A4 — DENSIMETRO PARA DETERMINACAO DA DENSIDADE DO CAVACO

FONTE: O autor (2015).
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FIGURA A5 - AMOSTRA DE FOLHAS E FLORES DE DIVERSAS ESPECIES DE ARVORES PARA
SECAGEM TOTAL NA ESTUFA

FONTE: O autor (2015).

FIGURA A6 — CALORIMETRO UTILIZADO PARA AVALIAR O POTENCIAL CALORIFICO DAS
AMOSTRAS

FONTE: O autor (2015).
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FIGURA A7 — PESAGEM DE AMOSTRAS EM BALANCA DE PRECISAO

FONTE: O autor (2015).

FIGURA A8 — CARBONO FIXO DAS AMOSTRAS APOS A QUEIMA NO FORNO

FONTE: O autor (2015).
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FIGURA A9 - AMOSTRAS APOS QUEIMA NO FORNO PARA DETERMINAR O CARBONO FIXO

FONTE: O autor (2015).

FIGURA A10 — CINZAS REMANESCENTES DAS AMOSTRAS APOS A QUEIMA NO FORNO

FONTE: O autor (2015).
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FIGURA A1l - TORQUIMETRO ACOPLADO A ELETROSSERRA PARA REALIZAR OS TESTES DE
RESISTENCIA AO CORTE DAS AMOSTRAS

FONTE: O autor (2015).

FIGURA A12 - LOCAL DE SECAGEM E PESAGEM DE GALHOS DE Ligustrum lucidum

FONTE: O autor (2015).



FIGURA A13 - FARDOS DE Ligustrum lucidum APOS O CORTE E PESAGEM

FONTE: O autor (2015).

FIGURA A14 — TRITURADOR PARA TRANSFORMAR OS GALHOS E FOLHAS EM CAVACO

FONTE: O autor (2016).
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FIGURA Al5 - LEIRAS DE DEPOSITO DE CAVACO E COLETA DE AMOSTRAS PARA ESTUDO

FONTE: O autor (2015).

FIGURA A16 — RECIPIENTES COM CAVACO PARA SECAGEM NATURAL A SOMBRA

FONTE: O autor (2015).
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FIGURA A17 - COLETA DE AMOSTRAS DE CAVACO DA PARTE EXTERNA E INTERNA DA LEIRA
PARA DETERMINAR O TEOR DE UMIDADE

FONTE: O autor (2015).

FIGURA A18 — LEIRA DE CAVACO INDICANDO A CAMADA EXTERNA DA LEIRA EXPOSTA AO
SOL, CHUVA E VENTOS, UMIDA, E SEU INTERIOR, SECO

A T

FONTE: O autor (2015).
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FIGURA A19 — CACAMBAS PARA SEPARACAO GRANULOMETRICA DE CAVACOS PARA A
FORNALHA

FONTE: O autor (2015).
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FIGURA A20 - IDENTIFICACAO E LOCALIZACAO DOS TERMOPARES NA FORNALHA
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FONTE: O autor (2016).

FIGURA A21 — ANALISADOR DE GASES UTILIZADO NAS CORRIDAS DA FORNALHA

FONTE: O autor (2015).
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APENDICE 3 - DIMENSIONAMENTO DA FORNALHA

Partindo de uma poténcia nominal estimada de 154 kW, um poder calorifico inferior
médio da biomassa de 15.310 kJ/kg, de acordo com a TABELA 33, na Secdo 4.3.1, a vazao

massica de lenha foi calculada pela equacao (A3.1), e obteve um resultado de até 25 kg/h.

tittenna =Pw/PCI (kg/s) (A3.1)

Com a vazio massica de lenha, utilizando uma taxa de combustio (N¢) de 110 kg/h.m?,
valor utilizado para combustdo de lenha em grelha fixa de acordo com BAZZO (1995), foi

calculada a 4area da grelha pela equacio (A3.2), obtendo um resultado de 0,13 m?.

Ag = Tiienna/Ne (m?) (A3.2)

Onde:

- Ag: 4rea da superficie da grelha (m?);

- Nc: taxa de combustdo (kg/h.m?);

- PCI: poder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg).

As dimensdes da zona de pirdlise e da cadmara de combustdo foram adaptadas do
trabalho experimento de Verhaart (1990), sobre uma fornalha a lenha de fluxo cocorrente. A

FIGURA 27 na Secao 3.3 apresenta as dimensdes da fornalha construida neste trabalho.
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ANEXO 1
EQUACOES DE CALCULO DA EFICIENCIA DA FORNALHA

A eficiéncia média temporal da fornalha foi calculada pela equagao (A4.1):

n — Qutil (A41)

Qnominal

Onde a energia nominal foi calculada pela equacdo (A4.2):

Qnominal = Mbiomassa P Clbiomassa (A42)

Onde:
- Mpiomassa - VaZA0 massica média da biomassa (kg/s);
- PClyiomassa: poder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg), calculado pela

equacdo (A4.3), recomendada por Jenkins (1990):

PCI = (ﬁ) (PCS — hy (W, +9h)) (K] /kg) (A4.3)

Onde:

- PCSypiomassa: poder calorifico superior do combustivel (kJ/kg);
- hlv: calor latente de vaporizacao da agua, 2440 kJ/kg a 25 °C;
- h: fracdo massica de hidrogénio no combustivel em base seca;

- W;: umidade do combustivel em base seca.

A energia util foi calculada pela equagdo (A4.4):

Qutil = T?lgas comb Hgas comb (A4‘4)

Onde:

- A_hgas comp - variacdo de entalpia média dos gases de combustdo a temperatura da
saida da chaminé (kJ/kg);

- r?lgas comp - Vazado massica média dos gases de combustdo na saida da chaminé

(kg/s), calculada pela equacao (A4.5):
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7?lgas comb = mgas comb ﬁlenha (kg/s) (A4-5)

Onde:

- Mgas comp - TazA0 de massa dos produtos da combustdo (kggas_comb/kgeom).

A razdo de massa dos produtos da combustdo (mgus coms) foi calculada segundo a

relagdo estequiométrica conforme a TABELA A4:

TABELA A4 - CALCULO ESTEQUIOMETRICO DOS GASES DA COMBUSTAO

COMPOSICAO DO AR | 0, | N>
Volumétrica 0,21 0,79
Massica 0,233 0,767

FONTE: JENKINS (1990).

4A.1 REACOES DA COMBUSTAO

1) 2H(s) + % 02 — H20

O consumo de ar para esta reagdo sera dada pela equagao (A4.6):

k
0,5 kmol O, 32:—£-0, 1kg ar

kg ar
Lol = 34,062 A4.6
2 kmol H 1,008kkg_1HH 0,233kg 0, ’ kg H (A4.6)
mo

2) O(s) + %202 — O
O consumo evitado de ar em decorréncia da presenga de oxigénio no combustivel sera
dada pela equagdo (A4.7):
kg
0,5kmol 0, 325 °~02 1kgar kg ar
0,5 kmol O, 32k];*1g0102 0,233kg 0, 4,292 kg O (A4.7)
3) C(s) + O2 — CO2
O consumo de ar para esta reagao sera dada pela equagao (A4.8):
1 kmol O 32k—g02 1kg ar kg ar
2 —kmol = 11,445 (A4.8)

1kmolC 12-X8C 0,233kg 0, kg Cco,
kmol C
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4) C(s) +40, — CO

O consumo de ar para esta reagdo sera dada pela equacao (A4.9):

k
0,5 kmol 0, 32Wg;)102 1kg ar

kg ar
= 5,722 A4.9
1 kmol C 12% 0,233kg 0, ’ kg Cco ( )

Define-se 0 @ como sendo a razao entre o numero de moles de CO e o numero de moles
de CO» e, B como arazdo entre a massa do carbono que se transforma em fuligem e a quantidade

total de carbono no combustivel conforme as equacdes (A4.10) e (A4.11) (BORGES, 1994).

nCCo

(04 EE;;EES; (f\4.10)
McCryy
=—— A4.11
B mctotal ( )

A partir de @, pode-se calcular a razao entre a massa de carbono que reage produzindo

CO (mc,,) € a massa de carbono que reage produzindo CO» (choz) conforme a equacao

(A4.12):

12kgCco

McCco —q [kmol CO] kmol CO = [ kgCco ] (A4 12)

Mcco, kmol CO, 12kgCco, kgCco, )
kmol CO,

Pode-se deduzir que conforme a equagao (A4.13):

me
_ co
”lCcoz

(A4.13)

a

Partindo da massa de carbono total (m¢, . ), pode-se escrever pela equagdo (A4.14),

de onde se construiu as equacdes (A4.15), (A4.16), (A4.17) e (A4.18):

7nctouu = nTCCO + nlccoz'+ Tncful (f\4.14)

Onde:

- M, Massa de carbono que reage produzindo fuligem.
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m
1= —fo | "o 4 _rul (A4.15)
mCtotal @ mctotal mctotal
_ Mceo 1
1= e (1+3)+p (A4.16)
Portanto,
McCco 1-B
— = |— A4.1
McCeotal (1+a) a ( 7)
meco, _ (1-B
MC,yoral - (1+a) (A4.18)

a) massa de ar tedrica necessaria para a combustao (mar,t)
A massa de ar teoricamente necessaria para a combustdao foi calculada a partir da
composi¢do do combustivel e dos valores numéricos das relagdes estequiométricas

apresentadas anteriormente, como mostra a equacao (A4.19):

. (1-pa 1-B _ kg ar
Mare = [5,722—1+a + 11,445 M] C + 34,062 H— 4,292 0 [—kg Comb] (A4.19)

Onde:
- C, H e O: concentragdes em base massica do carbono, hidrogénio e oxigénio
presentes no combustivel, respectivamente.
Como na combustdo tedrica ndo ha formagao de CO nem de fuligem, para o calculo
da massa de ar teorica as razoes o € [ assumem o valor zero.
Com o valor da massa de ar tedrica calculado, foi necessario saber a concentracdo de
cada gas produto da combustdo. Para isso serd apresentado a seguir o balango estequiométrico

da combustao do cavaco.

Balancgo estequiométrico da reacdo de combustdo da biomassa

Assumindo que a combustdo da biomassa lignino-celuldsica leva somente a produtos
gasosos, excluindo gases residuais de combustdo incompleta, e assumindo também que as
condi¢des de inflamabilidade dos gases da pir6lise sdo asseguradas e ndo ha carbono flutuante

passando através do sistema, pode-se escrever a estequiometria da combustao da biomassa, com



209

inclusdo da umidade do combustivel, como na equagao (A4.20), apresentado uma forma

simplificada da equagao dada por Jenkins et al. (1998).

CH,O, +zH,0+w(0:+3,716N,) — ay O:+a;CO+a;CO»+b;H,+b:H,0+3,76wN,  (A4.20)

As equagdes de conservagdo das espécies foram escritas pelas equagdes (A4.21),

(A4.22) e (A4.23):

- conservacgao do carbono

ar+a=1 (A4.21)
- conservacao do hidrogénio
bi+br=y/22+z (A4.22)
- conservacao do oxigénio
2ap+ar+2a>+b;=2w+x+z (A4.23)

Da equagao (A4.22) pode-se deduzir by, dado pela equagdo (A4.24):

by=y/2+z—b, (A4.24)

Combinando as equagdes (A4.23) e (A4.24), bo e z foram eliminados, que leva a

equacdo (A4.25):

br—2ap—a;—2a>+2w=y/2—x (A4.25)

Os coeficientes estequiométricos ao, aj, a2, b; e w foram relacionados como a seguir

com as fragdes volumétricas dos respectivos gases dados pela equagdo (A4.26):

a

Z_I

[Ho] = 3, [N2] = 22 (A4.26)

[02] = $*[CO1 =T, [CO,] =
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Onde gerou a equagdo (A4.27):

-X=ap+ta;+ta+b;+3,76w (A4.27)

Assim se deduziu as equagdes (A4.28) e (A4.29):

[CO] + [CO,] = Zi (A4.28)
[Hz] = [CO1 = 2[C05] = 2[05] + 52 [No] = 752 (A4.29)

Da equacao (A4.28) se deduziu a equagdo (A4.30):
S = oo (A4.30)

Eliminando o X e substituindo o [N2] na equacdo (A4.29) gerou a equagdo (A4.31):

[N2] =1 —[0,] = [CO] = [CO,] — [H,] (A4.31)

Assim, obtém-se a equacgdo estequiométrica da combustdo da biomassa lignino-

celuldsica levando em consideragdo as fracdes volumétricas dos gases obtidos, equacgdo

(A4.32):

y-2x
4

4,76[0,] + (2,88 +3,76 ) [COY + (4,76 + 3,76 =22 [CO,] — 0,88[H,] = 1 (A4.32)

4

Considerando que as espécies gasosas CO, Hz, CO2 e H20 s6 existem localmente em
altas temperaturas sem Oz, 0 seguinte equilibrio quimico pode ser levando em conta, conforme

a equagao (A4.33):
CO; + H> & CO + HO (A4.33)

A constante de equilibrio se mantém constante no valor 2 quando a temperatura esta

abaixo de 850 °C (MARTIN, 2007), conforme a equagao (A4.34).
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[CO][H0]

Co i~ 2 (A4.34)

Considerando os coeficientes a; e b; muito pequenos em consideracao a as € b, podem
ser feitas as seguintes aproximagdes das equacdes (A4.21) e (A4.22), gerando a equacdo

(A4.35):

w=lebz=y2+z (A4.35)

O que leva as equagdes (A4.36) e (A4.37):

[CO][H20] _ aiby (¥ a; _ (v [co] _
[CO,1[H2] ~ azby (2 + Z) by (2 t Z) (Hy] — 2 (A4.36)
[H,] = X2 [cO] (A4.37)

Fazendo a substituicdao do [H»], a estequiometria da reacao da combustao da biomassa
fica uma relagdao entre os trés parametros independentes [O2], [CO2] e [CO], conforme a

equagdo (A4.38):

4,76[0,] + (2,88 +3,762°2% — 0,882+

: ") [CO] + (476 + 3,76 =2 [C0,] = 1 (A4.38)

4

O analisador de gases mede diretamente as concentragdes volumétricas de Oz e CO e

a partir da equagdo (A4.38) pode-se calcular a concentragdo volumétrica de COs.

i1) excesso de ar (E)

A relacdo entre o coeficiente de ar w da estequiometria real da combustdo e o
. y—2x . . , . -~ .
coeficiente de ar (1 = ) da estequiometria tedrica da combustdo ¢ o excesso de ar, definido

com E conforme a equagdo (A4.39).

7=z (A4.39)

Da mesma maneira, um coeficiente de oxidacao parcial ¢ definido como & conforme a

equagao (A4.40).
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[co] _
[col+[co;] ~ aj+az

k= (A4.40)

Assim, pode-se recalcular os coeficientes estequiométricos.

Os valores de a; e a» foram definidos a partir da equagao (A4.40) gerando a equacao (A4.41):

a=1l-a;~a=1-k (A4.41)

Da equacdo (A4.36) definiu-se bi, conforme a equacao (A4.42).

Liz(2)=2 o by =2+Za, b = (2E)k (A4.42)

Da equacdo (A4.25) definiu-se ao, conforme a equacao (A4.43).

g =2(EZ+1)+ -1 (1+2%) (A4.43)

Da equacdo (A4.21) define-se bo, conforme a equacao (A4.44):

b= (- (2) i

Assim, pode-se reescrever a equacgao geral (A4.45):

— 2x
CH, Oy + zH,0 + A(l s 7 ) (0, + 3,76 N,) —
+ 2z + 2x k + 2z
S kCO+ (1 K)CO, + k(y )H2+[(E—1)(y )+—<1+y )]02+
4 4 2 4
k. (y+2z K
+(1—3)( ; )H20+3,767\(1—;)N2 (A4.45)
Da equacido (A4.45) pode-se definir a seguinte equacao (A4.46):
[0.] _ y-2x k y+2z
o = (E— 1) (1+E2)+5(1+2%) (A4.46)
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A equagao (A4.46) pode ser reescrita substituindo o coeficiente k, conforme a equagao

(A4.47):

_ 10al—5(1425% )ico]

(1452 ) dcoz1+(coD

E —

(A4.47)

111) massa de ar real utilizada na combustao (mar,)
A massa de ar realmente utilizada na combustao foi calculada pela equagao (A4.47),

gerou a equacao (A4.48).

Mar,x= Mar,t E [kgar/ kgcomb] (A448)

iv) massa de 4gua nos produtos da combustdo (my, )
A massa de 4gua contida nos gases da combustdo serd a soma da massa de agua contida
no combustivel, d4gua q se forma como produto da combustao do hidrogénio, e a massa de agua

contida na umidade do ar conforme a equagao (A4.49).

mHZO =Wy + 9H(1 - Wu) + mar,xUA [kgHZO/kgcomb] (A4-49)

Onde:

- 2 kg de H produzem 18 kg de HoO — 1 kg de H produz 9 kg de H>O;

- wy: umidade do combustivel;

- UA: umidade absoluta do ar em kgyapor sgua/K9ar seco> calculada pela equagdo

(A4.50):

U.A= 0,622 P,/P, (e.g. VAN WYLEN, 1998) (A4.50)

Onde:

- P,: pressdo do vapor saturado em kPa, calculado a partir da temperatura ambiente e
umidade relativa;

- P,: pressdo parcial do ar, em kPa.

v) Massa de N> nos produtos da combustdo (my,)
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Supondo que nao ha quantidade significativa de N> no combustivel e o nitrogénio
molecular presente no ar nao reage, a massa de N> nos produtos da combustao foi calculada

pela equacao (A4.51):
my, = 0,767 Mgy x [ngz/kgcomb] (A4.51)

vi) Massa de CO2 nos produtos da combustio (mco,)
A concentragdo volumétrica CO> nos produtos da combustao foi calculada em fun¢ao
da concentragao volumétrica de O; e CO medidos diretamente pelo analisador de gases, a partir

da equacdo (A4.38). E sua concentracdo massica foi calculada pela equagdo (A4.52)

mg mgas com kg kg
mCOz =% [ 3 <02 _] Vgas comb [g—b] pC02 [ COZ] Coz/kgcomb (A452)

3
Myas comb kgcomb meo,

Onde:

k
- Pco,: densidade do CO; na temperatura dos gases em [ Yco, /m3 l
co,

vii) Massa de Oz nos produtos da combustao (m, )
A concentracao de Oz nos gases de combustao foi medida diretamente pelo analisador
de gases em porcentagem (%) (base volumétrica). Assim, a massa de Oz nos produtos da

combustao foi calculada pela equacao (A4.53):

mj M as com kg k
mo, = % [%] Vgas comb [g—b] Poz[ 02] [ go. kgcomb] (A4.53)

3
Myas comb kgcomp mp,

Onde:

. k
- Po,: densidade do O na temperatura dos gases em [ Yo, /m3 l
02

viii) Massa de CO nos produtos da combustao
Assim como o O, a concentragdo de CO nos gases de combustio foi medida
diretamente pelo analisador de gases em porcentagem (%) (base volumétrica). Assim, a massa

de CO nos produtos da combustao foi calculada pela equagao (A4.54):
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3
ppm _ Mco
m =—=%|——"1V
co 1000 [m;ascomb] gas comb

(A4.54)

mzas comb] [kgco] kgCO/
co k

kgcomb mgo Ycomb

O volume total dos gases de combustao (Vygs comp) f0i definido como a variavel X e

foi calculado resolvendo o seguinte sistema de equagdes (A4.55), (A4.56), (A4.57) e (A4.58):

Vgas comb =

3
X [M] (A4.55)

kgcomp

(1C0,1X = a |—coz

(051X = b |20 ] (A4.56)

L[colx = c[ o]

v, Mirz0 +V iy +a+b+c=X (A4.57)
H20 kgcomp Nz kgcomp - '
Assim,
X = —H207 VN (A4.58)

1—-([0;]+[co]+[CO,])

Com o valor de X, pode-se calcular a concentracdo massica de Oz, CO2 e CO. E a

massa total dos produtos da combustao foi dada pela equacao (A4.59):

<kggas comb (A4 59)

Mgas comp = Mpy,0 TMy, + Mg, + Mo, + Mco kgcomb)
ix) Variacdo de entalpia dos gases de combustao
A entalpia (Ahgss comb) dos produtos da combustao foi calculada a partir das equagdes

(A4.60) e (A4.61):

Ah =h—h?,oq (A4.60)
T Ahim;
Ahgas comp = 22 (A4.61)

Mgas comb
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Onde:
- h: entalpia especifica do gas na temperatura de operagao;
- h 95" entalpia de formagdo (a 25 °C e pressdo de 0,1 MPa);

r : k i
- m;: massa do gas1 ( Joast kgcomb);

(kg gas comb

- Myggs comp- Massa total dos gases de combustdo k .
g comb)

O valor de 44 foi consultado do QUADRO AS:

QUADRO A8 — VARIACAO DE ENTALPIA DOS GASES DE COMBUSTAO

T Ah (kJ/kg)

(K) N2 (02) H:0 CO2 CO
298 0 0 0 0 0

300 1,927676436 1,687553 3,441576464 1,5678255 1,9278829
400 106,0579017 94,59671 191,5070774 90,956601 106,28347
500 211,0091743 190,1934 384,2353594 188,70711 211,781507
600 317,4954485 288,9153 582,7921177 293,25153 319,243127
700 426,1235855 390,606 787,6769359 403,40832 429,168154
800 537,1077714 494,8905 999,2783791 518,20041 541,735095
900 650,5194017 601,3000 1217,707466 636,9007 656,801142
1000 766,1799879 709,4909 1443,241743 758,85026 774,223492
1100 883,8753436 819,1506 1675,825701 883,54919 893,645127
1200 1003,426980 930,0603 1915,40383 1010,5203 1014,88754
1300 1124,585014 1042,064 2161,587566 1139,4683 1137,70082
1400 1247,135259 1154,974 2414,154871 1270,0523 1261,79936

FONTE: VAN WYLEN (1998).

4.3 Equacdes do balanco de energia

4a) Qar

A energia fornecida pelo ar primario foi dada pela equagdo (A4.62).
Qar primario = ﬁar i—lar (kW) (A4.62)

Onde:
- hg,: entalpia média do ar a temperatura ambiente (kJ/kg);

- Mg, vazio méssica média do ar real da combustio (kg/s), calculada pela equacio

(A4.63).
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"Tlar = mar,r Myennq (A4.63)

Onde:
- M;eppq: Vazao massica de lenha (kg/s);
- Mgy - massa de ar real média da combustdo (kgar/kgeomb), ja calculada pela equagao

(A4.48), anteriormente citada.

4b) Qlenha

A energia fornecida pela lenha ¢ a energia nominal (Qnominat) calculada pela equagado

(A4.2), anteriormente citada.

4C) ans_comb
A energia liberada pelos gases de combustdo ¢ a energia util (Qutil), também ja

calculada anteriormente conforme a equacao (A4.4).

4d) Qcinzas
O calor perdido pelas cinzas foi calculado pela equagao (A4.64).

Qcinzas = T?lcinzas hcinzas (kJ/ S) (A4-64)

Onde:
- Meginzas: Vazao massica média de cinzas (kg/s), calculada pela equacio (A4.65);

- heinzas: entalpia das cinzas na temperatura de operagdo (kJ/kg), calculada pela

equagao (A4.66).
Minzas= rgrz et & (kg/s) (A4.65)
heinzas = Cpoingas (Teinzas = Tamp) (kI/kg) (A4.66)
Onde:

- tempo corrida: tempo total da corrida (s);

: calor especifico das cinzas a temperatura de operacdo (kJ/kg.K) (BAZZO,

Cy . :
Pcinzas

1995);
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T,inzas: temperatura média das cinzas durante o periodo em regime (K);

- Tymp: temperatura ambiente (K).

4e)Qcarvio
A energia perdida pelo carvao que passou direto pela grelha (carbono nao queimado)

foi dado pela equacao (A4.67).

Qcarvao = TT"CCLTU(ZO hcarvao (kW) (A467)

Onde:
- Megrvao : Vazao massica média de carvio (kg/s), dado pela equacio (A4.68);
- Rearvao: €ntalpia do carvao na temperatura de operacao (kJ/kg), dado pela equacao

(A4.69).

mcarvao: —Tcarvao__ (kW) (A4-68)

tempo corrida

Onde:
- Mearvao - Massa de carvao (kg carvao/kg combustivel);

- tempo corrida: tempo total da corrida (s).

hcarvao = Cpcarvao (Tcarvao - Tamb) (A4-69)
Onde:
- Cpearvao- Calor especifico do carvdo a temperatura de operagao (kJ/kg/K) (BAZZO,
1995);

- Tearvao: temperatura do carvao (estimada pela temperatura da zona de pirdlise).

4f)Oparedes

O calculo da perda de energia pelas paredes inclui a zona de pirdlise, a cAdmara de
combustdo e o duto da chaminé.
Os processos de transferéncia de calor que ocorrem nas paredes da fornalha sao

condugdo e conveccdo atuando em série; de radiacdo e convecgdo em paralelo, na superficie
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interna da fornalha, isto ¢, do gas para as paredes e da superficie externa da fornalha para o ar
ambiente.

Primeiramente, sera apresentado o calculo das perdas de energia radiante das
superficies interna e externa da fornalha. Para a superficie interna, o fluxo de calor radiante sera
calculado separadamente para cada parte da fornalha (camara de combustao, zona de pirdlise e
chaminé), para a superficie externa, o fluxo de calor radiante seré calculado englobando toda a
fornalha como uma s6 unidade. Em seguida, sera apresentado o calculo da perda de energia por
conveccao e conducdo em série, analisando separadamente as partes componentes da fornalha.

As FIGURAS A22 e A23 apresentam um desenho esquemadtico dos fluxos de calor

que atuam na fornalha.

FIGURA A22 — FLUXO DE CALOR NA CHAMINE (VISTA SUPERIOR)

AN

QCandu(;éo

QCondugéo

FONTE: O autor (2016), adaptado de KLAUTAU (2008).

FIGURA A23 - FLUXO DE CALOR NAS PAREDES DA FORNALHA (VISTA SUPERIOR)

=) -

QCondugéo

o 2

FONTE: O autor (2016) adaptado de KLAUTAU (2008).

E
u
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4.f.1) Radiacio
1) Radiacao interna
O fluxo de calor radiante dos gases para a parede interna da fornalha foi calculado

separadamente em cada parte componente da fornalha, de acordo com as equacdes (A4.70),

(A4.71) e (A4.72).
Camara de combustao
Qrad int = E0ASF (T;—Tf) (A4.70)

Onde:

- &2 emissividade dos gases na camara de combustao;

- 6: constante de Stefan-Boltzman (5,67.10 W/m?K*);

- As: 4rea da superficie (m?);

- Tg: temperatura dos gases no interior da fornalha (K);

- Ts: temperatura da parede interna da camara de combustao (K);
- F: fator de forma.

O fator de forma para superficies fechadas foi igual a 1 (INCROPERA, 2003).
Zona de Pirdlise
Qrad int = EO—ASF(T;_T;L) (A4.71)

Onde:

- &: emissividade da chama;

- 5: constante de Stefan-Boltzman (5,67.10° W/m?K*);

- As: area da superficie (m?);

- Tg: temperatura dos gases no interior da fornalha (K);

- Ts: temperatura da parede interna da zona de pirdlise (K);

- F: fator de forma (1) (INCROPERA, 2003).
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Chaminé
Qrad int = SUASF(T;_TS4) (A4.72)

Onde:

- &: emissividade dos gases na chaming;

- 6: constante de Stefan-Boltzman (5,67.108 W/m?K*);
- As: area da superficie (m?);

- Tg: temperatura dos gases no interior da chaminé (K);
- Ts: temperatura da superficie interna da chaminé (K);

- F: Fator de forma (1) (INCROPERA, 2003).

ii) Radiacao externa
O fluxo de calor radiante de superficie externa da fornalha para o ambiente foi dada

pela equagao (A4.73).
Qrad int = SO-ASF(T;_Tjiz) (A4.73)

Onde:

- ¢: emissividade da superficie (adimensional) — 0,07 (INCROPERA, 2003);
- 6: constante de Stefan-Boltzman (5,67.108 W/m?*K*);

- As: 4rea da superficie (m?);

- Ts: temperatura da superficie externa da fornalha (K);

- Tviz: temperatura da vizinhanca (K).

F: Fator de forma
Nesse caso, o fator de forma para o conjunto da zona de pirdlise e da camara de

combustdo foi calculado pela equacdo (A4.74) (INCPROPERA, 2003).

_ e
2

F

(A4.74)

Onde:

- L e C sdo respectivamente a largura e o comprimento da fornalha (m).
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Para a chaminé, foi dada pela equacao (A4.75) (INCPROPERA, 2003).

21L
F= G (A4.75)

Onde:

- L e D sdo respectivamente o comprimento e o diametro da chaminé.

41.2) Conveccio e conducio

A convecgdo dos gases ocorre do interior da fornalha para a parede interna e da
superficie externa para o ar ambiente. A condug@o ocorre entre os demais componentes € entre
as paredes da fornalha.

Os fluxos de calor por condugdo e convecgdo atuam em série nas paredes da fornalha
e serdo calculados separadamente em cada parte, devido as camadas das paredes nao serem as

mesmas ao longo do corpo da fornalha.

Camara de combustio
Paredes laterais

A FIGURA A24 apresenta um esquema do fluxo de calor que atravessa as paredes
laterais da camara de combustao.

Como as resisténcias condutiva e convectiva encontram-se em série, puderam ser

somadas, e a resisténcia térmica total foi dada pela equacao (A4.76).

1 1 Ly L, L3 Ly Ls
Riotar = + 22—y
total h;As heAs kq1As ko, As k3As k4As ksAs

Onde:

+ Reonty , (MK/W)  (A4.76)

- Li: espessura do componente i (m);

- As: area da superficie da parede lateral da cAmara de combustio (m?);
- ki: condutividade térmica do componente 1 (W/m.K);

- hi: coeficiente de convecgdo interno (W/m?* K)(INCROPERA, 2003);
- he: coeficiente de convecgdo externo (W/m? K)(INCROPERA, 2003);

- Reont o+ resisténcia térmica de contato entre a manta cerdmica ¢ o aluminio

corrugado (m>k/W).
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As demais resisténcias térmicas de contato foram consideradas despreziveis por nao
haver espacamentos significativos entre as paredes da fornalha que possam ser preenchidos com

ar.

FIGURA A24 —- PAREDE LATERAL DA CAMARA DE COMBUSTAO

. [ ] 1-Papeldefibra cerdmica
(] L’ -ﬂ

- 2 - Argamassa Refrataria

‘i
e

/|
i Te |:| 3 - Plagueta refrataria
Tg \ [ ] 4- Mantadefibra cerdmica
["“-c.
Q . > [] 8- Aluminio Carrugado
*oondupEo
Gases do P
interior da : T
fornalha T amb

o
-
=

FONTE: KLAUTAU (2008).

Assim, o fluxo de calor que atravessava as paredes laterais da camara de combustdo

(conv_condl Q) foi calculado pela equacdo (A4.77):

Q = To-Th n-T o ... 4 T=-Tamp
conveondy = (1 pyas ' (Ly/ky)As (1/he)As

(W) (A4.77)

Com sistemas compostos, foi conveniente trabalhar com o coeficiente global da troca
de calor (U), e como as areas foram as mesmas, este foi calculado pela equagdo (A4.78).
1 1

= —_ 2
v Reotar As  [(1/h)+(L1/k1)++(1/he)] (W/m®.K) (A4.78)

Substituindo na formula (A4.76), o fluxo de calor que atravessava as paredes laterais

da camara de combustao da fornalha foi dado pela equacao (A4.79):
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Qconv condqy = UAsAT (W) (A4.79)

Onde:
- AT: diferenca de temperatura entre a temperatura dos gases no interior da fornalha
(Tg) e a temperatura ambiente (Tamb).
Parede superior
A FIGURA A25 apresenta um esquema do fluxo de calor que atravessa a parede
superior da cdmara de combustao.
Como as resisténcias condutiva e convectiva encontravam-se em série, puderam ser

somadas, e a resisténcia térmica total foi dada pela equacao (A4.80).

1 1 Lq Lo L3 Ly Lg
Reotar = e T e s
total ™ poas ' heAs | kiAs | kpAs | kzAs = ksAs = ksAs

+ Reont, , (MK/W) (A4.80)

Onde:

- Li: espessura do componente i (m);

- As: 4rea da superficie da parede superior da cAmara de combustio (m?);
- Ki: condutividade térmica do componente i (W/m.K);

- hi: coeficiente de convecgdo interno (W/m?K);

- he: coeficiente de convecgio externo (W/m?2.K);

- Reont, ;- resisténcia térmica de contato entre a manta ceramica € o aluminio

corrugado (m2k/W).

As demais resisténcias térmicas de contato foram consideradas despreziveis por nao
haver espacamentos significativos entre as paredes da fornalha que possam ser preenchidos com

ar.
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FIGURA A25- TAMPA SUPERIOR DA CAMARA DE COMBUSTAO

[ ]1-Papel defiora ceramica
- 2 — Argarmassa refrataria
- 3 — Placa de cimento refratario

[ ] 4— Manta de fibra ceramica
[ ] 5~ Aluminia Corrugada

Gases do interior
da formalha

FONTE: KLAUTAU (2008).

Assim, o fluxo de calor que atravessava as paredes laterais da camara de combusto

(conv_cond2 Q) foi calculado pela equagao (A4.81)

_ Tyg-Ty Ti-T» Ts— Tamb
Qconv condq — (1/hy)As T (L1/k1)As + + (1/he)As (W) (A4'81)

Como se trata de sistemas compostos, serd utilizado o coeficiente global da troca de

calor (U), calculado pela equagdo (A4.82).

— 1 _ 1 5
U= Rtotal AS [(1/h)+(L1/k)++(1/he)] (W/m K) (A482)

Assim, o fluxo de calor que atravessava a parede superior da camara de combustao da

fornalha foi dado por (equagao 4f.14) (A4.83).

Qconv cona; = UASAT (A4.83)
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Onde:
- AT: diferenca de temperatura entre a temperatura dos gases no interior da fornalha

(Tg) e a temperatura ambiente (Tamb).

Base

A FIGURA A26 apresenta um esquema do fluxo de calor que atravessa a base da
camara de combustao.

A transferéncia de calor pela base da fornalha na cdmara de combustao dos gases foi
calculada de forma similar a anterior. A mudanca estava na composi¢do da parede inferior em

relagdo as outras (equagdo 4£.15).

FIGURA A26 - BASE DA CAMARA DE COMBUSTAO

Gases do interior
da fornalha

[ ] 1-Papel de fibra ceramica

[ 2- Argamassa Refrataria

[ ] 3-Tiolo Refratério

Il 4 - Chapa de ferro

[ ] 5-Tiolo Refratério

Il ¢ - Chapa de ferro

- 7 = Madeira

o ALIOD
—
o)
=
A

FONTE: KLAUTAU (2008).

A resisténcia térmica total foi dada pela equagdo (A4.84):

1 1 Ly Ly Lg Ly Lg Le Ly P
R = + + + + + + + m~.K/W) (A4.84
total h;As heAs kq,As k,As k3As k4 As ksAs keAs k7 As ( ) ( )

O coeficiente global da transferéncia de calor foi dado pela equagdo (A4.85)

— 1 5
U= [(1/h)+(L1/kq)++(1/he)] (W/m~.K) (A4.85)
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Calculado como anteriormente, o fluxo de calor que atravessava a base da camara de

combustdo da fornalha foi dado pela equagdo (A4.86):
Qconv condq = UAsAT (W) (A4.86)

Onde:

- A: area de superficie da base da camara de combustao.

Assim, o fluxo de calor que atravessava a cadmara de combustdo foi dado pela soma

das equagoes (A4.79), (A4.83) e (A4.86).
Zona de Pirolise

Paredes laterais

A FIGURA A27 apresenta um esquema do fluxo de calor que atravessa as paredes
laterais da zona de pirolise.

A resisténcia térmica total das paredes laterais da zona de pirdlise foi dada pela

equagdo (A4.87):

1 1 Ly L, L3
Riotar =
h;As heAs kqAs k,As k3As

+ Reont,, M K/W)  (A4.87)

Onde:

- Reont,,: resisténcia térmica de contato entre a manta cerdmica € o aluminio

corrugado (m>K/W).
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FIGURA A27 — PAREDE LATERAL DA ZONA DE PIROLISE

- [ ] 1-Tialo refratario
T o= |:| 2 - Manta de fibra ceramica

g
Ty [ ] 3- Aluminio Corrugado
Tz\\ /
ey
Gases do chndugéu >
interior da [ T
fornalha amb

FONTE: KLAUTAU (2008).

O coeficiente global da transferéncia de calor foi calculado pela equagdo (A4.88)

1
T [(/h)+(Le k) + (1 he)

- (W/m?K) (A4.88)

Assim, o fluxo de calor que atravessa as paredes laterais da zona de pir6lise da fornalha

¢ dado pela equacao (A4.89):
Qconv condq = UAsAT (W) (A4.89)

Onde:

- A: 4rea de superficie das paredes laterais da zona de pir6lise, em m?.

Base

A FIGURA A28 apresenta o fluxo de calor na base da zona de pirdlise.
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FIGURA A28 - BASE DA ZONA DE PIROLISE

Gases do interior
da fornalha

Il ' - Gaveta de cinzas (ferro)

[ ] 2 -Plagueta refrataria

PU3

Il : - Chapa de ferro

[ER]]]

[ ] 4-Tiolo Refratario

Il : - Chapa de ferro

- B — Madeira

FONTE: KLAUTAU (2008).

A transferéncia de calor por condugdo e convecgdo em série pela base da fornalha na
zona de piro6lise dos gases foi calculada como anteriormente. A mudanga estava na composi¢ao

da parede inferior em relacao as outras, conforme equacao (A4.90).

1 1 Ly L, L3 Ly Lg
R = +
total h;As

+ 2 m2K/W)  (A4.90)

heAs + kqAs + k,As + k3As + k4As + ksAs keAs

O coeficiente global da transferéncia de calor foi calculado como pela equacao
(A4.91).

1

U =
[(1/h)+(L1/kq)+-+(1/he)]

(A4.91)

Calculado como anteriormente, o fluxo de calor que atravessava a base da zona de

pirolise da fornalha foi dado pela equacdo (A4.92).

Qconv condy = UAsAT (A4.92)

Assim, o fluxo de calor que atravessa a zona de pirolise foi dado pela soma das
equagoes (A4.89) ¢ (A4.92).
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A perda de calor total por conveccao e condugdo em série foi dada pela equagdo

(A4.93).

Qconv cond = 2?:1 Qconv condj (A4-93)

Chaminé

Sistemas cilindricos e esféricos muitas vezes apresentam o gradiente e temperatura
apenas na direcao radial e podem portando ser tratados como unidimensionais. A FIGURA A29
apresenta o esquema do fluxo de calor pelo cilindro e a FIGURA A30 o corte transversal da

chaminé cilindrica da fornalha.

FIGURA A29- FLUXO DE CALOR EM SISTEMAS CILINDRICOS

Gases
T, hy

Ar ambiente
Tamb' rb

FONTE: KLAUTAU (2008).
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FIGURA A30 — CORTE TRANSVERSAL DA CHAMINE

- 1 — Chaminé metalica
|:| 2— Manta Ceramica
[ ] @3- Aluminio Corrugado

FONTE: KLAUTAU (2008).

Para o célculo da energia perdida por condugdo e conveccao em série, desprezando as

resisténcias de contato das interfaces, a resisténcia térmica total foi dada pela equagao (A4.94).

T T T.
1 1 ln( 2/7'1) ln( 3/7'2) + R ln( 4/7'3)
hi2mrL | hp2mryl  2mksL 21k, L CONlz3 opk,L

(K.s/k]) (A4.94)

Riotar =

Onde:

- L: altura da chaminé (m), como mostrado na FIGURA 27 na Se¢ao 3.3;

- Ri: raio da camada i (m)

- ki: condutividade térmica do componente 1 (W/m.K);

- hi: coeficiente de convecgdo interno (W/m? K);

- he: coeficiente de conveccio externo (W/m?2.K);

- Reont, ;- resisténcia térmica de contato entre a manta ceramica € o aluminio

corrugado (m>K/W).

O fluxo de calor que atravessava a parede da chaminé, expresso em termos de

coeficiente global de transferéncia (U) foi dado pela equagdo (A4.95).

AT
Qchamine = —— = UAS(Tg - Tamb) (W) (A4.95)

Rtotal
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Onde:
- As: 4rea total da superficie da chaminé (m?);

- Tg: temperatura dos gases no interior da chaminé (K).
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Resolugdo SEMA 016/2014 sobre a geragdo de calor ou energia utilizando derivados de madeira como combustivel

“IV - Geragao de calor ou energia utilizando_derivados de madeira como combustivel:

a) Condicao referencial de oxigénio para fontes de combustdo externa:

1. Para caldeiras e demais casos: 11%, conforme os QUADROS A9 e A10.

QUADRO A9 - PADROES PARA FONTES NOVAS DE COMBUSTAO EXTERNA

Poténcia Térmica| Densidade | MP-total CO NOx SO« Automonitoramento
Nominal» MW | colorimétrica| mg/Nm? |mg/Nm?| mg/Nm® | mg/Nm’ - Amostragem ——
Parametros | Frequéncia
Até 0,05 560" 5.000" NA NA Anual
Entre 0,05 ¢ 0,15 5600 | 2.500" CO ouMP-| Anual
Entre 0,15¢ 1,0 560" 1.300V NA NA total, O Anual
Entre 1,0 e 10 20% 560" 1.000V NA NA Semestral
equivalente ao 2.000%
Enire 1030 [FD 0000 400 | 100w NA Semestral
5
Entre 30 ¢ 50 Ringeslcrfjnn2> 200 f:gggg 500 NA | ol | Semestral
Entre 50 ¢ 70 200 1.000 500 NA CO, NOy e | Semestral
Entre 70 ¢ 100 100 1.000 (0)3 Semestral
Acima de 100 100 500 500 NA Continuo

Notas:

FONTE: Resolugdo SEMA 016/2014.

1) Na faixa at¢ 10 MW, o controle das emissdes podera ser comprovado através do atendimento ao padrio

de MP-total ou atendimento ao padrao de CO a critério do 6rgdo ambiental licenciador;
2) exceto nas operagdes de aquecimento, modulagdo e ramonagem, por um periodo que totalize 10 minutos,

ao longo das 24 horas do dia;
3) valido a partir de 26/12/2016;
4) padrdes de CO aplicaveis para operacao de plena carga;
5) valido até 25/12/2016.
NA: Nao aplicavel

QUADRO A10 - PADROES PARA FONTES EXISTENTES DE COMBUSTAO EXTERNA

Poténcia Térmica| Densidade | MP-total (0(0] NOx SO« Autozlri)lrélstt(gm:;nto ]
Nominal” MW | colorimétrica| mg/Nm? | mg/Nm? | mg/Nm® | mg/Nm? ~ gem___
IParametros|Frequéncig
Até 0,5 20% 560" 6.000" NA NA CO ou Anual
Entre 0,5 ¢ 2,0 val Ot 560" 3.000" NA NA MP-total, | Anual
Entre2,0c 10 FEMASEA 5600 [ 2.5000 [ NA NA 0, |Semestral
Entre 10 e 50 Escala 400 2.000 500 NA MP-total, | Semestral
Entre 50¢ 100 |p. 2) 200 1.000 500 NA  |CO, NOx ¢| Semestral
- ingelmann .
Acima de 100 100 500 500 NA 0, Continuo

FONTE: Resolugdo SEMA 016/2014.

Notas:

1) Na faixa at¢ 10 MW, o controle das emissdes podera ser comprovado através do atendimento ao padrao
de MP-total ou atendimento ao padrdo de CO a critério do 6rgdo ambiental licenciador e definido no
Programa de Automonitoramento.

2) exceto nas operagdes de aquecimento, modulagdo e ramonagem, por um periodo que totalize 10 minutos,
ao longo das 24 horas do dia.

3) padroes de CO aplicaveis para operacdo de plena carga

NA: Nao aplicavel
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b) Condig¢ao referencial de oxigénio para fontes de combustdo ndo externa conforme o QUADRO All:

1. para processos onde ha contato dos gases de combustdo com os produtos processados: 17% ou,
quando comprovada a sua impossibilidade técnica, outra concentragdo de oxigénio que melhor
caracteriza a condi¢ao de boa queima.

QUADRO Al1-PADROES PARA FONTES NOVAS E EXISTENTES DE COMBUSTAO NAO EXTERNA

Poténcia Térmica| Densidade | MP-total CcO NOx SO« Auto;nr(r)lr(;lst;;arél;nto a
Nominal? MW |colorimétrica| mg/Nm® |mg/Nm?| mg/Nm?® | mg/Nm? ~ gem
Paradmetros | Frequéncia
Até 0,5 560" 6.000" NA NA Anual
Enwe05¢20 | 2% 5600 |3.0000| NA NA |0 O T Al
Entre2.0e10 [FRAESNEA 5600 [3.0000]  NA NA * 7 | Semestral
Entre 10 e 50 Escala 400 3.000 500 NA MP-total, | Semestral
Entre 50 ¢ 100 Ri 2) 200 3.000 500 NA CO, NOy e | Semestral
- ingelmann -
Acima de 100 100 2.000 500 NA 0, Continuo

Notas:

FONTE: Resolucdo SEMA 016/2014.

1) Na faixa até 10 MW, o controle das emissdes podera ser comprovado através do atendimento ao padrdo
de MP-total ou atendimento ao padrdo de CO a critério do érgdo ambiental licenciador.
2) exceto nas operagdes de aquecimento, modulagdo e ramonagem, por um periodo que totalize 10 minutos,
ao longo das 24 horas do dia.
3) padroes de CO aplicaveis para operacdo de plena carga
NA: Nao aplicavel”



