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APROVEITAMENTO DE RESIDUOS FLORESTAIS DE Eucalyptus spp NA
INDUSTRIA DE FABRICACAO DE CELULOSE PARA GERACAO DE ENERGIA
TERMICA E ELETRICA. Botucatu, 2012. 124p. Tese (Doutorado em Energia na
Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Autor: Francisco Luiz Sanches Santiago

Orientador: Prof. Dr. Marcos Antonio de Rezende

RESUMO

A crise de combustiveis derivados de petréleo a partir do ano 1970 levou as empresas do
ramo florestal avaliar a viabilidade técnica e econdmica de reaproveitamento inteligente e
racional de residuos florestais como insumos energéticos até entdo descartados em seus
processos nas florestas. A seguranca da economia brasileira impde medidas de
aproveitamento mais eficaz do combustivel e exige providéncias para intensificar a
utilizacdo de outras fontes energéticas brasileiras. Os custos de energia podem ser
reduzidos pelo emprego de combustiveis mais econémicos e de produtos residuais
(ANDRITZ, 1997). Em industrias de producéo de celulose e papel, o Eucalyptus é utilizado
como fonte de matéria prima e para geracdo de energia térmica em forma de vapor, agua
quente e energia elétrica. A possibilidade de gerar energia com as cascas que permanecem
na floresta apds a colheita da madeira e residuos florestais, tais como galhos de pequenos
diametros das copas das arvores que sao vendidos a terceiros foi 0 que motivou a realiza¢éo
deste trabalho. O presente trabalho tem por objetivo avaliar o potencial de energia a partir
das cascas e residuos florestais em uma fabrica de celulose, e através dos mesmos
promover a geracdo de energia térmica em forma de vapor e geracdo prépria de energia

elétrica, melhorando a competitividade de seus produtos através da reducdo de custos e ao



mesmo tempo contribuindo para expansdo da base de geracdo de energia elétrica no pais.
Para a realizacdo do trabalho foram obtidos dados de consumo mensal de combustiveis,
producdo de vapor das caldeiras instaladas na unidade fabril da empresa LWARCEL
CELULOSE de Lencgois Paulista no periodo de abril de 2011 a abril de 2012, bem como o
consumo de vapor e geracdo de energia elétrica propria (co-geracdo). Foram coletados,
também, dados para quantificacdo das cascas e residuos florestais decorrentes da colheita
do Eucalyptus, sua anélise quimica e poder calorifico. Os dados referentes as cascas e
residuos florestais permitiram estimar a quantidade de vapor que se obtém através da
queima dos mesmos, economia com biomassa adquiridas de terceiros que sdo utilizadas
como principal combustivel na caldeira de leito fluidizado. Verificou-se ainda que com o
preco da biomassa adquirida de terceiros que é praticado no mercado, foi possivel
quantificar a receita bruta propiciada pela implantacdo de projeto para aproveitamento das
cascas e residuos florestais que atualmente sdo descartados pela empresa em pesquisa. Os

principais resultados mostraram que a implantacdo da proposta de utilizacdo das cascas e

residuos florestais representou uma receita bruta de R$ 9,09 x 10 6/ ano (nove milhdes e
noventa mil reais por ano), indicando uma economia de 84689,00 t/ano em biomassa
florestal adquirida de terceiros. Os custos operacionais, depreciacdes e investimentos em
equipamentos dependem do sistema de extracdo, cavaqueamento e transporte das cascas e
dos residuos que a empresa em estudo adotar. O estudo realizado neste trabalho pode ser
aplicado por outras empresas, entretanto a analise de viabilidade econémica do projeto
também vai depender do sistema de extracdo, cavaqueamento e transporte a ser adotado

pela empresa interessada.

Palavras-chave: residuos florestais de Eucalyptus, co-geracdo de energia elétrica,

biomassa florestal, poder calorifico, umidade com base em massa Umida.



UTILIZATION OF EUCALYPTUS FOREST RESIDUES IN THE CELLULOSE
MANUFACTURING INDUSTRY FOR GENERATION OF THERMAL AND
ELECTRICAL ENERGY. Botucatu, 2012, 124p. Tese (Doutorado em Energia na
Agricultura) - Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.
Author: FRANCISCO LUIZ SANCHEZ SANTIAGO

Adviser: MARCOS ANTONIO DE REZENDE

SUMMARY

The crisis of fuels derived from petroleum from 1970 led the forest branch companies
evaluate the technical and economic viability of reusing intelligent and rational of forest
residues as energy inputs until then discarded in their processes in forests. The security of
Brazilian economy imposes measures of more effective utilization of fuel and requires
actions to increase the use of other energy sources in Brazil. Energy costs can be reduced
by employing of more economical fuels and waste products (ANDRITZ 1997). In
industries of cellulose and paper production, the Eucalyptus is used as a source of raw
material for thermal energy generation in the form of steam, hot water and electricity. The
possibility to generate power with the barks that remain in the forest after the harvesting of
wood and forest residues such as small diameter branches of the tree tops that are sold to
the third parties, was what motivated this work. This study aims to evaluate the potential
energy from the barks and forest residues in a cellulose plant, and through them to promote
the generation of thermal energy in the form of steam and own generation of electricity,
improving the competitiveness of its products through reduction of costs and, at the same
time, contributing to the expansion of the base of electric power generation in the country.

To conduct the study, data were obtained of monthly consumption of fuel, steam of boilers



installed in the manufacturing unit of the company LWARCEL CELULOSE from Lengois
Paulista, from April 2011 to April 2012, as well as consumption of steam and own power
generation (cogeneration). Data also were collected to quantify the barks and forest
residues resulting from the harvest of Eucalyptus, their chemical analysis and calorific
value. Data concerning barks and forest residues allowed estimate the amount of vapor that
is obtained by burning thereof, economy biomasses acquired from third parties that are used
as the main fuel in the fluidized bed boiler. It was also found that with the price of biomass
acquired from third parties that is practiced in the market, it was possible to quantify the
gross income provided by the implementation of project for utilization of barks and forest
residues that currently are discarded by the company studied. The main results showed that
the implementation of the proposal for the use of the barks and forest residues represented a
gross income of R$ 9.09 x 10° (nine million ninety thousand reais per year), indicating a
saving of 84,689.00 t / year in forest biomass acquired from third parties. Operating costs,
depreciation and investments in equipments depend on the extraction system, chipping and
transportation of the barks and residues that the company adopts. The study in this work
can be applied by other companies, though the analysis of economic viability of the project
will also depend on the extraction system, chipping and transportation to be adopted by the

company interested.

Keywords: Eucalyptus forest residues, cogeneration of electricity, forest biomass, calorific

value, wood moisture content.



1. INTRODUCAO

A evolucdo do consumo de energia, baseada em combustiveis
fdsseis, conduziu a humanidade para uma matriz energética insegura, cara e, sobretudo,
bastante negativa para o meio ambiente. Isso tem levado muito paises a considerarem a
necessidade de profundas mudancas, incluindo a intensificagdo do aproveitamento de
outras fontes energéticas, sobretudo as renovaveis, incluindo a madeira (BRITO, 2007).

O uso da biomassa florestal como insumo energético € uma
tendéncia e vem despertando interesse tanto de paises em desenvolvimento, como de paises
desenvolvidos e industrializados. A utilizacdo energética da biomassa florestal, nas suas
diversas formas de aproveitamento, vem ganhando destaque por seu potencial renovavel;
pela possibilidade de reducgéo de dependéncia de combustiveis fosseis; redugdo de emissdes
atmosféricas; descentralizacdo da producdo e outra suficiéncia energética; geracdo de
oportunidade de trabalho no processo de producdo e conservacao energética e criacdo de
novos mercados para os residuos florestais.

A utilizacdo energética da biomassa florestal também promove o
aumento do aproveitamento de florestas comerciais existentes, pela possibilidade de
utilizacdo dos residuos florestais, que geralmente sdo deixados no campo apoés a colheita e
se constituem em potenciais fontes de energia e além disso, o aproveitamento energético de
residuos florestais pode viabilizar economicamente atividades de manejo florestais e tratos
silviculturais (DO CANTO, 2009).

As principais barreiras existentes para maior utilizacdo das energias
renovaveis sdo de ordem econémica. Considera-se que em um dos fatores mais importantes
na utilizacdo de biomassa como insumo energético, independente da técnica empregada,
refere-se ao custo de colheita e transporte dessa matéria prima (GOLDEMBERG,1998;
MACEDO, 2001).



Quando os custos de producdo da biomassa florestal s&o
comparados com os de outras fontes de producdo de energia, constata-se que 0s custos de
colheita e transporte sdo determinantes para sua competitividade. Para que essa barreira
possa ser superada sdo necessarios estudos e investimentos em tecnologia de colheita, para
que os ganhos de escala possam ser alcangados, de forma a tornar a biomassa florestal
competitiva, uma vez que ja existem tecnologias para sua conversao energética
(GOLDEMBER, 1998).

Muitos processos industriais em plantas quimicas de papel e
celulose, acucar e alcool, alimenticias e inimeras outras, demandam energia térmica em
forma de vapor e energia elétrica. Impulsionados pelos crescentes custos dos insumos
energéticos, quer dos combustiveis utilizados na geracdo de vapor, quer de energia elétrica
comprada da concessionarias, as industrias devem permanentemente buscar a forma mais
econdmica de utilizacdo de energia (PEREIRA JUNIOR, 2001).

Tendo em vista 0s motivos expostos pretende-se estimar a
quantidade de vapor obtido e energia elétrica através da queima dos residuos florestais
como combustivel em caldeira das industrias de papel e celulose, madeireiros e outros que
utilizam a madeira como matéria prima e descartam na floresta seus residuos apds colheita.

Desta forma este trabalho teve como objetivo geral elaborar analise
técnica de sistemas para aproveitamento de residuos florestais de Eucalyptus na geracao de

energia térmica e elétrica nas industrias de fabricacdo de celulose.

1.1. Objetivos

Indicar a oportunidade técnica de aproveitamento e utilizagdo dos
residuos florestais apds colheita da madeira de Eucalyptus ssp, oriundos da colheita da
madeira nas industrias de fabricacdo de celulose.

Quantificar o valor energético presente na biomassa descartada
durante a colheita da madeira pela empresa LWARCEL, através da conversdo em energia

térmica e elétrica, cujos resultados poderdo ser utilizado por outras empresas do ramo



madeireiro que tenham interesse em aproveitar seus residuos florestais na geracdo de
energia;

Quantificar a reducdo de custo com biomassa adquirida de
terceiros, utilizada como combustivel na planta de energia da empresa.

Determinar a receita bruta proveniente do aproveitamento da
biomassa florestal atualmente descartada durante a colheita da madeira pela empresa

estudada.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Biomassa florestal como energia, importancia e geracao

Segundo Soares et al. (2011) biomassa pode ser definida como a
massa organica produzida por unidade de area, podendo ser expresso em peso de matéria
seca, peso de matéria Umida ou peso de carbono. Sua medi¢do € um instrumento Util na
avaliacdo de ecossistemas, em virtude da aplicacdo na andlise de produtividade,
conservacao de energia, ciclagem de nutrientes e absor¢éo e armazenagem de energia solar,
entre outros (CARBONERA, 1997).

Segundo Brito (2007), no campo energético, a madeira €
tradicionalmente chamada de lenha e nessa forma, sempre ofereceu histdrica contribuicéo
para 0 desenvolvimento da humanidade, tendo sido sua primeira fonte de energia,
inicialmente empregada para aquecimento e cozimento de alimentos. Ao longo dos tempos,
passou a ser utilizada como combustivel sélido, liquido e gasoso, em processos para
geracdo de energia térmica, mecéanica e elétrica.

Hoje a madeira ainda continua participando da matriz energética
mundial, com maior ou menor intensidade dependendo da regido considerada, sendo que
seu uso é afetado por variaveis como: nivel de desenvolvimento do pais, disponibilidade de
florestas, questdes ambientais e sua competi¢cdo econdmica com outras fontes energéticas,
como petroleo, gas natural, hidrelétrica, energia nuclear, etc.

Couto e Brito em 1980, estudando o inventario de residuos
florestais relatam que os altos precos e a instabilidade de fornecimento de energia
proveniente de fontes tradicionais aumentam a viabilidade de outras fontes alternativas
como o carvdo mineral, energia solar e nuclear. As industrias que utilizam a madeira como
matéria prima de seus produtos estdo em posicdo invejavel, pois assegurada as condicdes

climética favoraveis, as arvores podem converter energia solar e estoca-la em forma de



madeira, casca e residuos florestais. Até recentemente, a maioria das atividades de
exploracdo florestal visava apenas o produto principal, isto é, madeira para celulose,
chapas, laminas e compensados, serraria etc., deixando os residuos com possibilidade de
conversdo para energia, disperso no local.

Segundo Simioni et al. (2009), estudando a cadeia produtiva de
biomassa de origem florestal no planalto Sul de Santa Catarina , com o objetivo de fornecer
informac&o que subsidiem os gestores publicos e privados na tomada de decisdo estratégica
para 0 melhor desempenho dessa cadeia, relataram que nos Gltimos anos, a questdo
energética tem despertado interesse, sobretudo na busca de fontes de energia alternativa
com menor impacto ambiental do que os combustiveis fosseis.

Esta nova configuracdo, na qual a biomassa de origem florestal ou
madeireira passou a ser mais disputada, desencadeou maior concorréncia entre diferentes
segmentos da cadeia produtiva na busca dessa matéria-prima. Nesse caso, a producdo de
energia concorre diretamente com a producdo de celulose e papel, alem de alguns tipos de
chapa, pois esses segmentos industriais utilizam a mesma biomassa como principal matéria-
prima. Assim, os residuos de biomassa de origem florestal deixaram de ser visto como
"lixo" e passaram a ser tratados como matéria-prima para geracao de energia.

Segundo Walter (1998) a producédo de energia em larga escala a
partir de biomassa vem sendo estudada com grande interesse em varios paises do mundo.
No caso brasileiro, as oportunidades mais reais estdo nos usos mais eficazes da biomassa
em sistemas de co-geracdo industrial. Além da tradicdo do uso da biomassa enquanto
matéria prima e energia, existem um potencial associado a quantidade de residuo gerado de
biomassa que sdo, do ponto de vista energético aproveitados de forma eficiente.

Considerando-se 0 avango tecnolégico, conquistado tanto na area
energética, a partir da biomassa na silvicultura brasileira com aumento de produtividade,
melhoramento genético, reducdo de custo etc., é possivel prever um cenério favoravel ao
desenvolvimento de plantacGes energéticas como fonte de matéria prima para geracdo
eletrica (MULLER, 2005).

A geracdo de energia por biomassa florestal apresenta vantagens
ambientais, pela substituicdo de combustiveis fosseis e redugdo da emissdo de gases de

efeito estufa; e vantagens sociais, pela geragcdo de emprego local (JACOVINI et al., 2001).
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Uma analise do Balango Energético Nacional permite observar que:
houve um decréscimo na participacdo relativa (%) da biomassa florestal na matriz
energética brasileira; sendo que sua participacdo que foi de 80,5% em 1940 (LIMA;
BAJAY, 2000), passou a ser apenas 7,5% em 2009; no entanto a sua participacdo
quantitativa, em toneladas equivalente em petréleo (‘tep), teve um acréscimo de 2956
milhdes de tep nas décadas de 2000 a 2009, contribuindo com cerca de 16583 milhdes de
'tep no ano 20009.

Evidencia-se, assim, a importancia da biomassa florestal como
consumo energético. A Figura 1 apresenta o consumo final por fonte em'tep, nas décadas
de 1970 e 2009 (BEN, 2010).

Figura 1. Producdo de energia priméaria

Fonte: Ministério de minas e energia, (2010)

! Tep: Tonelada equivalente em petréleo.
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2.2. Povoamentos florestais de florestas plantadas.

No Brasil, os plantios de florestas comegaram ha mais de um
século. Em 1903, o pioneiro Navarro de Andrade trouxe mudas de Eucalyptus (Eucalyptus
spp.) para plantios que produziriam madeira para dormentes da estrada de ferro. Em 1947
foi a vez do Pinus (Pinus spp.). Essas espécies se desenvolveram bem nas regides onde
foram introduzidas, o Eucalyptus nos cerrados paulista e 0 Pinus no sul do Brasil. Como os
recursos naturais da Mata Atlantica ha muito vinham sendo dilapidados, o plantio dessas
espécies tornou-se altamente viavel para suprir a demanda de madeira (SNIF, 2012).

Plantacdes florestais, ou seja, a formacdo de florestas a partir de
regeneracao artificial tem sido estabelecida desde hd muito tempo na América do Norte e
na Europa com o propdsito de fornecer madeira para fins industrial.

Essas duas regides tradicionalmente supriram a maior parte da
demanda mundial de madeira como matéria-prima industrial. Nos Tropicos as plantagdes
florestais também existem ha mais de um seéculo, mas apenas em pequena escala.
Povoamentos de Tectona grandis (teca) ja existiam na india desde 1950. O Pinus radiata
introduzidos na Australia em 1870, alguns anos mais tarde chegou também ao Chile e a
Africa do Sul; e as bem-sucedidas plantacées de cipreste na Africa do Sul tiveram inicio
por volta da virada do presente século (LIMA, 1993). Ainda segundo Lima (1993), em
décadas recentes, muitas plantacdes florestais para fins industriais foram estabelecidas com
enorme sucesso no hemisfério sul, em paises ndo tradicionalmente importantes como
produtores de madeira para fins industriais, como o Brasil, a Africa do Sul, o Chile, a Nova
Zelandia, etc.

Esse acontecimento é considerado uma das marcantes
caracteristicas da silvicultura moderna, e esta, no geral, promovendo uma modificacdo
substancial no padrdo mundial de producdo de madeira, assim como no mercado mundial
de produtores florestais. A relativamente alta produtividade alcangada por essas plantacbes
florestais, a enorme area potencialmente disponivel para formacao de novas plantacdes, e 0
sucesso absoluto de integracdo entre a producdo de madeira e a utilizacdo industrial
sugerem que o retorno econdmico das plantacdes florestais na regido deve ser bastante
significativo (LIMA, 1993).
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A Tabela 1 foi resumida por Lima (1993) com objetivo de fornecer
uma apreciacdo comparativa geral de aspectos econdmicos de plantacbes florestais de
algumas espécies florestais em diferentes regides do mundo. Os numeros dessa tabela
enfatizam a importancia das plantacGes florestais com espécies de rapido crescimento em
alguns paises do hemisfério sul.

Tabela 1. Periodo de rotagdo, incremento médio anual e producdo comercial total de
diferentes plantacdes florestais, segundo Lima (1993).

Incremento Producéo
) ) Rotacéo
Regido/Espécie de volume em volume
(ancs) (md/ha) (m¥/ha)

América do Norte

Pseudotsuge menziesii 40 12,7 510

Pinus taeda 30 11,9 357
Europa

Picea abies 50 5,0 250
Autralia

Pinus Radiata 29 20,0 600
Nova Zelandia

Pinus Radiata 18 25,0 450
Africa do Sul

Pinus patula 15 16,0 241
Senegal

Gmelina sp 10 15,0 450
Asia

Pinus caribaea 15 14,0 357
Chile

Pinus radiata 25 22,0 555
Brasil

Gmelina sp 7 18,0 342

Pinus caribaea 12 16,0 192

Pinus taeda 12 20,0 240

Diversos estudos j& foram realizados a respeito das perspectivas e
vantagens bioldgicas, econdmicas e sociais das plantacdes florestais com espécies de rapido

crescimento nos tropicos (LIMA, 1993).
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Segundo Bracelpa (2009), a década de 1970 foi marcada pela
politica de incentivos fiscais para reflorestamento, que comecaram ainda na década de
1960. Com esses incentivos foi possivel ampliar consideravelmente o estoque de madeira
nesses plantios.

Desde entdo se investiu em pesquisa sobre a silvicultura dessas
espécies, consolidando seu uso em plantios comerciais. O Brasil detém hoje as melhores
tecnologias na silvicultura de Eucalyptus, atingindo cerca de 60 m3/ha de produtividade, em
rotacdo de sete anos.

Ainda segundo SNIF (2012), algumas importantes funcGes das
florestas plantadas sdo: diminuicdo da pressdo sobre florestas nativas, reaproveitamento de
terras degradadas pela agricultura, sequestro de carbono, protecdo do solo e da agua, ciclo
de rotacdo mais curto em relacdo aos paises com clima temperado, maior homogeneidade
dos produtos, facilitando a adequacdo de maquinas na industria.

Segundo ABRAF (2011), a composic¢éo das florestas plantadas no

Brasil no ano de 2009 esta apresentada conforme mostra a Tabela 2.
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Tabela 2. Composicdo das florestas plantadas no Brasil em 2009, segundo ABRAF (2011).

Espécie Principais Usos Principais Area (%)
Estados (ha)
Eucalyptus Energia, carvdo, cavaco p/ MG,SP,BA, 4515730 66,6
(Eucalyptusspp®)  celulose, painéis de madeira, ES,MS,RS,PR
dormentes,postes, constru¢cdo ,SC,PA e MA
civil, dleos essenciais
Pinus spp’ Madeira; energia, carvéo, PR, SC, 1794.720 26,5
cavaco p/ celulose, painéisde RS,SP E MG
madeira, forros, ripas,
moveis. resina, tintas,
vernizes, solventes
Acacia Madeira: energia, carvao, RsE RR 174150 2,57
(Acacia mearsii e cavaco p/ celulose, painéis de
Acacia mangium)  madeira. Tanino: curtumes,
adesivos, petrolifero,
borrachas.
Seringueira Madeira: energia, celulose. AM 128460 1,89
(Hevea Seiva: borracha.
brasiliense)
Parica Lamina e compensado, PA e MA 85320 1,26
(Schizolobium forros, palito, papel, mdveis,
amazonicum) acabamento e molduras.
Teca Construcdo civil (portas, MT, AM, AC 65240 0,96
(Tectona grandis) janelas, lambril, painéis,
forno) assoalhos e decks,
maveis, embarcagdes e
l&minas.
Araucaria Serrados, L=Iaminas, forros, PR e SC 12,110 0,18
angustifolia molduras, ripas, caixotaria,
estruturas de moveis,
fosforos, lapis e carretéis.
Populus spp. Fdsforos partes de maéveis, PReSC 4030 0,06
portas, marcenaria interior,
brinquedos utensilios de
cozinha.
Outras 2740 0,04
Total 6782500 100

’spp = Diversas espécies do género.
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Segundo ABRAF (2012), as florestas plantadas no Brasil s&o
preparadas e manejadas para atender a demanda dos mercados de siderurgicas, painéis,
maveis, bioenergia, construcdo civil, papel e celulose, com um portfélio completo de
produtos florestais. Em 2011, a area ocupada por plantios florestais de Eucalyptus e Pinus
no Brasil totalizou 6.515.844 ha, sendo 74,8% correspondente a area de plantios de

Eucalyptus e 25,2% aos plantios de Pinus conforme Figura 2.

Figura 2. Distribuicdo de area de plantios florestais no Brasil por género no periodo de

2011.
Fonte: ABRAF (2012).

Ainda segundo ABRAF (2012) em 2011, n&o houve crescimento da
area de plantios florestais de Eucalyptus e Pinus no Brasil, pois 0 aumento de area apurada
(5.151 ha, 0,1%) esta dentro da margem de erro do levantamento. O indicador de 2011
corrobora a tendéncia de desaceleracdo do crescimento da area de plantios apresentada nos
dois anos anteriores. No periodo 2005 - 2011, o crescimento acumulado foi de 27,9%, ou
seja, 3,0% ao ano. As principais razdes para estagnacao do crescimento da area de plantio
florestais em 2011, sdo:

a) as restrigdes impostas pelo governo brasileiro para a compra de terra por grupos
nacionais que possuam composicao majoritaria de capital estrangeiro;

b) a reduzida atividade econdmica nos paises da Unido Européia e nos Estados
Unidos, paises importadores de produtos florestais ou da cadeia de base florestal
plantada;

c) a reducdo da competitividade no mercado internacional dos produtos da cadeia

produtiva brasileira de base florestal;
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d) a excessiva burocratizacao e os longos prazos requeridos pelos 6rgdos ambientais e
nos processos de licenciamento ambiental de novos projetos florestais e industriais
no pais;

e) a limitacdo imposta pela infra-estrutura deficiente do pais, em vias de acesso,
rodovias, ferrovias e portos, o que acarreta em outros custos adicionais ao
transporte da madeira para as fabricas e para o escoamento dos produtos.

Importante ressaltar que a partir de reducGes de areas plantadas nos
principais estados produtores de florestas plantadas nas Regifes Sudeste e Sul do pais,
ocorreram aumento significativo nos estados situados nas novas fronteiras do setor como o
Maranh&o, Tocantins, Piaui e 0 Mato Grosso do Sul.

Em 2011, o aumento da area plantada de Eucalyptus no Brasil foi
alcancado pelo investimento de empresas nacionais do segmento de Papel e Celulose. As
maiores expansdes ocorrem nos Estados do Tocantins (37,8%), Mato Grosso do Sul
(25,7%), Parana (16,6%) e Maranhé&o (9,5%), (ABRAF,2012).

Quanto ao Pinus, a area total de plantios reduziu-se em 114,4 mil
hectares (-6,59%). Os estados que apresentaram as maiores reducdes absolutas da area de (-
14,3%), Espirito Santo (-28,2%) e Goias (-11,5%).

Particularmente, em relacdo ao Eucalyptus, o segmento de papel e
celulose concentra 71,2% da area plantada, seguido pelo segmento de siderurgia o carvado
vegetal (18,4%) painéis de madeiras industrializadas (6,8%) e produtores independentes
(3,6%). No caso do Pinus, além do segmento de papel e celulose (61,1%), os segmentos
mais representativos sdo os de painéis de madeira industrializada (20,6%), e o de
produtores independentes (13,3%) da area plantada (ABRAF,2012).

O setor florestal vem, ano apds ano, quebrando recordes de
produtividade de madeira e de area plantadas. O pais fechou o0 ano de 2009 com média de
40ms3/ha x ano, num universo de 4,5 milhdes de hectares de povoamento florestais de
Eucalyptus. Nos ultimos cinco anos, foi registrado crescimento médio de 10% no
incremento de produtividade e de 30% em relacéo a area plantada. O elevado preco da terra
nos estados brasileiros com tradicdo na silvicultura tem exigido do setor florestal maior

aproveitamento dos recursos dos sitios disponiveis. Por exemplo, no Estado de Sao Paulo,
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com mais de um milhdo de hectares de plantacGes de Eucalyptus, o pre¢co médio da terra
subiu 350% nos Gltimos 10 anos (ALVARES, 2011).

2.3. Densidade da madeira

Segundo Costa (2006), a densidade é definida como massa de
qualquer substancia por unidade de volume e geralmente é expressa em g/cm3 ou kg/m3
sendo, portanto uma grandeza dimensional. Apesar do termo "densidade™ ndo ser aceito
universalmente, a forma adequada para a determinagdo da densidade é obter a massa e 0
volume no mesmo teor de umidade, isto é, massa verde e volume verde, massa seca e
volume seco e massa a 12% e volume a 12% de agua. Ja a densidade relativa é a razéo entre
a densidade do material com a densidade de agua e o resultado € uma grandeza
adimensional (REZENDE, 1997). A massa especifica é sempre calculada usando a massa
seca em estufa e seu volume, a massa especifica também pode ser determinada a qualquer
teor de umidade, porém, o teor de umidade deve ser especificado, para deixar mais claro o
procedimento utilizado para o calculo de densidade.

Um dos principais parametros da qualidade da madeira € a sua
densidade, principalmente quando se visa a sua utilizagdo como matéria prima industrial ou
energética, sendo objeto de estudo justamente esse parametro, de onde se obtém uma
simples determinacdo além de sua correlacdo com outras propriedades da madeira. A
densidade basica media da madeira do Pinus oocarpa na idade que é explorada, é igual a
0,446 g/cm? e a densidade bésica do Pinus oocarpa decresce uniformemente com a altura
do fuste (ARONI, 2005).

Foelkel et al., (1971) relataram que dentre varias maneiras de
expressar a densidade aparente da madeira, uma das praticas é por meio da densidade
bésica, que é a relacdo entre o peso absolutamente seca da madeira, e 0 seu volume quando
completamente saturado de agua.

A utilizacdo da densidade basica, dentre outros fatores, € muito
difundido por todo o mundo, visto que a madeira é uma substancia higroscopica que, sob
diferentes condi¢Oes de umidade relativa e temperatura adquire diferentes teores de

umidade, levando a mesma amostras a diferentes massas e volumes (VITAL, 1984).
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Rezende e Ferraz (1988), Rezende (1997) e Rezende et al. (1998)
apresentaram duas equacdes de transformacgdo das densidades, uma que relaciona a
densidade basica com a densidade a 0% de teor de umidade e outra que relaciona a
densidade a 0% de teor de umidade com a densidade aparente ao seu teor de umidade entre
0% e 25%, para obter densidades diferentes a partir da determinacdo de uma Unica
densidade, concluindo que estas relagdes eram validas para o género Pinuse Eucalyptus.

Conforme demonstrado por Bendtsen (1986); Zobel (1984), Senft et
al. (1985); Rowell et al. (2000), a madeira juvenil, de uma forma geral, caracteriza-se por
menor densidade, maior angulo das microfibras na camada S, da parede celular,
traquedides mais curtos, concentracdo transversal menor, maior concentracdo longitudinal,
maior proporcdo de lenho de reacdo, menor percentagem de lenho tardio, paredes celulares
mais finas, maior conteddo de lignina e hemicelulose, menor contetdo de celulose e menor
caracteristicas de resisténcia, em relacdo a madeira adulta.

A densidade da madeira varia entre espécie, individuos e
procedéncia da mesma espécie e dentro da mesma arvore, tanto no sentido longitudinal, ou
seja, da base para o topo, ou no sentido radial da medula para a casca (BARRICHELO et
al., 1983; BRASIL et al., 1977).

Os autores Panshin e Zeeuw (1970), apresentam uma sintese dos

padrdes de variacdo longitudinal da densidade:

(1) Decrescente uniformemente com a altura;

(2) decrescente até certo ponto e cresce deste até o topo da arvore. Também pode
decrescer levemente nas partes superiores;

(3) crescente da base para o topo ndo obedecendo a um padrao uniforme.

A literatura mostra que 0 género Pinus tem o comportamento do
primeiro padrdao (BARRICHELLO et al., 1983; PANSHIN e ZEEUW, 1970; LIMA et al.,
1992; REZENDE, 1987; REZENDE, 1997). Segundo esses autores, essas Variacdes
ocorrem e proporcionam dificuldades para se determinar qual a melhor posicéo da arvore a
ser amostrada, quando ocorre o abate da arvore, havendo a necessidade da retirada de

discos em diversas posi¢fes na mesma arvore.
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Alzete et al. (2005) mostrou que para a espécie hibrido de
Eucaliptus grandis x Eucalyptus urophylla a densidade na diregdo longitudinal cresce no
sentido base-topo.

Silva et al. (2004) mostram que a densidade da espécie Eucalyptus
grandis cresce na direcdo radial no sentido medula casca.

Contudo o estudo da densidade da madeira € importante, pois Vale
et al. (2002), estudando a quantificacdo e caracterizagdo energética da madeira e casca de
espécies do cerrado na Fazenda Agua Limpa, de propriedade da Universidade de Brasilia —
DF, concluiram que o uso de madeiras com baixa densidade basica para producdo direta de
energia na forma de calor implica em uma queima rapida e numa menor producdo de
energia por umidade de volume ao contréario de madeiras com densidade maiores. Madeiras
com densidade muito elevadas implica em dificuldade de iniciar a queima do material.

A densidade da madeira ndo exerce influencia direta sobre o poder
calorifico da madeira expresso por unidade de massa. Sua Influéncia passa a existir
somente no momento em que a unidade da referéncia para madeira passa a ser seu volume.
Neste caso, pode ser proposto o denominado poder calorifico liquido volumétrico (PCLV)
expresso em Kcal/m3 de madeira (BRITO; SILVA, 2008).

2.4. Setor Energético Brasileiro

Segundo Borba (2012), o desperdicio de combustivel e a
ineficiéncia de 18 termelétricas do pais custaram quase R$ 500 milhdes aos cofres publicos
nos ultimos 12 anos, conforme anunciado no levantamento da ANEEL (Agencia Nacional
de Energia Elétrica).

A fiscalizacdo da reguladora apurou que entre o periodo de 1999 a
2011, as empresas desperdicaram 213 milhdes de litros de 6leo diesel e 35 milhdes de
quilos de 6leo combustivel, perdas superiores a margem ja prevista no processo produtivo
(BORBA, 2012).

Ainda segundo Borba (2012) o desperdicio ndo é elevado se

comparado ao consumo anual das concessiondrias, de 1,436 bilhdes de oleo diesel e 440



20

milhdes combustivel no ano de 2011, mas a ANEEL tem dificuldade em recuperar 0s
recursos.

Segundo Borba (2012), ja foi aplicada multas milionarias. Em
alguns casos especificos a sancéo chegou a R$ 10 milhdes, mas as empresas nunca fizeram
a reposicao da forma que foi determinada.

Para contornar a situacdo, a ANEEL decidiu submeter & consulta
publica uma alteracdo na forma de cobranca desses valores. As térmicas passariam a
receber menos do governo para manter o fornecimento de energia elétrica (BORBA, 2012).

A valorizagdo da biomassa como insumo energético teve inicio na
década de 1970 com a crise do petréleo. Neste periodo a biomassa passou a ser considerada
como alternativa vidvel para atendimento as demandas por energia térmica em forma de
vapor, a4gua quente, ar quente e de centrais elétricas de pequeno e médio porte nas
industrias. Entretanto na metade da década de 1980, houve um decréscimo no preco do
petroleo, diminuindo o interesse por energia alternativa. Na década de 1990, a biomassa
voltou a ganhar destaque no cendrio energético mundial devido ao desenvolvimento de
tecnologias mais avancadas de transformacdo, pela ameaca de esgotamento de reservas de
combustiveis fosseis e pela incorporacdo definitiva da tematica ambiental nas discussdes
sobre o desenvolvimento sustentavel (MULLER, 2005; COUTO e MULLER., 2008).

Segundo Brand (2007) a partir da década de 1990, iniciativas para
uso da biomassa florestal em sistemas de co-geracdo de energia elétrica vém aumentando,
inclusive com o ingresso no mercado de empresas que tem como objetivo principal gerar
energia a partir deste sistema.

Na decada de 2001, a crise energética brasileira evidenciou ainda
mais a necessidade de diversificagdo e expansdo da matriz energeética brasileira. A geracao
de eletricidade no Brasil baseia-se principalmente em grandes e médios empreendimentos
hidrelétricos e a crise de eletricidade foi causada pela baixa ocorréncia de chuvas naquele
periodo afetando as hidrelétricas, e pela falta de investimento na capacidade de geracédo e
transmiss@o de energia hidrelétrica. Entre os anos de 1990 e 2000, a produgdo de
eletricidade teve um aumento médio anual de 4,6%, enquanto a capacidade instalada
aumentou somente 3,1%. Como consequéncia 0s reservatorios de agua baixaram e o

sistema ficou dependente da quantidade anual de chuvas. Esta crise foi solucionada com um
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programa de racionamento que durou 10 meses, oficialmente decretado 01 de julho de 2001
e 01 de marco de 2002, e que teve um profundo efeito no setor elétrico e na economia
brasileira (IEA, 2003).

Para o futuro, estima-se que a participacdo percentual da energia
hidraulica ndo terad grandes possibilidades de aumento, nas regides Sul, Sudeste e Nordeste
0 potencial de geracdo através das grandes usinas hidrelétricas encontra-se praticamente
esgotado (LIMA, 1992). Acredita-se que os investimentos em hidrelétricas serdo grandes
desafios para os proximos anos. Isto porque construgdes de novas hidrelétricas poderao ser
inviaveis, uma vez que os recursos hidricos remanescentes estdo localizados longe dos
grandes centros consumidores, 0 que requer grandes investimentos em linhas de
transmissdo. As consideracfes ambientais também poderdo ter grandes impactos na
expansdo do potencial remanescente, pois grande parte deste potencial esta localizada na
regido Amazonica (IEA, 2003).

Diante da gravidade do problema, medidas emergenciais foram
tomadas pelo governo, dentre as quais se destacam a revisdo normativa do modelo do
sistema elétrico brasileiro, representado pela promulgacdo da Lei 10848/04; a criacdo da
Empresa de Planejamento Energético (EPE) pela Lei 10847/04; a criacdo do PROINFA (
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica), através da Lei
10438/02; e diversas acOes inovadoras entre as quais 0 Plano Nacional de Agroenergia do
Ministéerio da Agricultura (GOMES et al. 2007).

O PROINFA previu, em sua primeira fase, assegurar a participagao
de 3300 MW de energia a partir de fontes renovaveis. Na segunda fase as energias
renovaveis deverdo atender a 10% do consumo anual de energia elétrica no pais em 20
anos. Para atingir esta meta, no minimo 15% do incremento anual de energia elétrica devera
ser suprido pelas fontes renovaveis. A finalidade do programa é aumentar a participacao da
energia elétrica gerada a partir de unidades de producdo baseada em biomassa, energias
edlicas e pequenas centrais hidrelétricas, oferecendo condi¢des especiais de financiamentos
aos empreendedores (MME, 2009).

Com a iminéncia da crise da energia elétrica brasileira, 0 governo
federal também implantou o Programa Prioritdrio de Termeletricidade (PPT), com a

finalidade de incentivar o uso do gés natural e aumentar a oferta de energia. Porém, a
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expansdo da geracdo termelétrica a gas tem esbarrado na garantia de suprimento de gas
natural. A recente nacionalizacdo das reservas de gas e a re-estatizacdo de empresas do
setor energético da Bolivia trouxeram incertezas ao mercado brasileiro de gas consumido.
Diante deste novo cenario, a Petrobras lancou o Plano de Antecipacdo da Producdo de Géas
(Plangas) para aumentar a producdo de gas brasileiro. Contudo, apesar dos planos de
expansdo da oferta de gas, existem incertezas quanto a seguranga de abastecimento e
quanto a politica de precos e competitividade do gas em relagdo aos combustiveis
concorrentes (LOPEZ et al., 2008).

A assinatura do Protocolo de Kyoto em 1998, foi outro fator
determinante para as fontes energéticas renovaveis, onde ficou estabelecido que paises
industrializados devem promover reducdes significativas nas emissdes de gases de efeito
estufa, indicando que o participacdo de energia renovaveis tendera a ocupar um lugar de
destaque na matriz energética mundial (MULLER, 2005).

A utilizacdo de fontes renovéveis € uma medida que reduz a
emissdo de gases de efeito estufa. Cerca de 80% do consumo mundial de energia primaria
sdo baseados em combustiveis fosseis (carvdo, petréleo e gas) e a queima destes
combustiveis € a principal responsavel pela emissdo de dioxido de carbono, um dos
responsaveis pelo aquecimento global e pelas mudancas climaticas (GOLDEMBERD,
1998).

Aumentar a diversificagdo da matriz energética de um pais e reduzir
sua dependéncia de combustiveis fosseis € uma medida estratégica importante para garantia
de suprimento de energia. Assim ndo se fica vulnerdvel as oscilagdes dos precos do
petroleo e as instabilidades politicas dos paises produtores (COELHO, 2005).

A energia € um requisito essencial para o desenvolvimento
econdmico e social, e as previsdes indicam que a oferta de petroleo ndo atendera a demanda
da crescente populacdo mundial, ressaltam-se a necessidade de adocdo de fontes
alternativas de energia, especialmente as renovaveis. A questdo do aquecimento global e
das mudancas climéticas também evidencia a necessidade da incorporagdo, no processo de
desenvolvimento, de tecnologias eficientes e modernas de energia renovavel
(GOLDEMBERG,; VILLANUEVA, 2003).
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2.5. Energia da Madeira

A biomassa florestal, essencialmente é uma forma de energia solar
armazenada, as arvores usam a luz solar, na fotossintese, para converter o didxido de
carbono (CO,) e agua (H,0) em produtos de alto teor energético, que sdo os carboidratos e
oxigénio (KARCHESY e KOCH, 1979).

Segundo Brito (1986) no processo de combustdo a energia
armazenada na biomassa é blindada e aproveitada para a geracdo de calor, vapor ou
eletricidade. A quantidade de energia liberada pela madeira por unidade de massa na
combustdo, é conhecida como poder calorifico. Esta energia pode ser expressa como poder
calorifico superior ou poder calorifico inferior, dependendo se o calor é blindado pela
condensacao de agua de constituicdo do combustivel é ou ndo considerado.

A energia gerada pela biomassa florestal depende de seu poder
calorifico e do seu teor de umidade. O poder calorifico de um combustivel € a quantidade
de energia liberada durante a combustdo completa por unidade de massa do combustivel a
pressao constate. No Sistema Internacional de Unidade (SI), o poder calorifico é expresso
em joules por grama (J/g) ou quilojoules por quilograma (kJ/kg). Porém, a unidade mais
usada para combustiveis solidos € calorias por grama (cal/g), ou quilocalorias por
quilogramas (kcal/kg), e para combustiveis gasosos é calorias por metro cubico (cal/m3).

A energia pode ser expressa como poder calorifico superior (PCS)
ou poder calorifico inferior (PCI). O PCS ¢é obtido a partir do combustivel seco, enquanto
que o PCI considera o contetido de agua constituinte do combustivel e o calor perdido com
a vaporizacdo da &gua. Portanto, o PCI retrata melhor a quantidade de energia de um
combustivel (INCE, 1977; QUIRINO, 2002).

O calorimetro é o instrumento utilizado na determinacdo do poder
calorifico da biomassa florestal. Os valores assim obtidos correspondem ao PCS e sédo
ligeiramente superiores ao observado na pratica porque o calorimetro é fechado e os
produtos de combustdo permanecem enclausurados. Assim, ao se resfriar, o vapor dagua ¢
condensado e libera o calor latente de vaporizacdo (PEREIRA JUNIOR, 2001).

Conforme mostra Pera (1990), o poder calorifico da madeira pode

ser determinado, teoricamente, a partir de sua composi¢do quimica elementar, pela



24

aplicacéo da seguinte equacdo: PCS = 81.C + 340. (H — O/8), onde: C, H e O séo teores de
carbono, hidrogénio e oxigénio em percentagem.
Segundo Brito et al., (2008) o valor do PCS para madeira de

Eucalyptus cortada aos seis anos de idade situa-se em 4600 Kcal/kg.

O teor de umidade é um fator que exerce elevada influéncia sobre o
uso da madeira para energia. A presenca de &gua representa poder calorifico negativo,
porque parte da energia liberada é gasta na vaporizacdo da agua, e se o teor de umidade
variar muito pode dificultar o processo de combustdo, havendo necessidade de constantes

ajustes no sistema, como estudou Brito (1986).

Ainda segundo Brito et al. (2008) é possivel o calculo aproximado
do poder calorifico inferior, levando-se em conta o teor de umidade (u) da madeira. Tem-

se, entdo, o denominado poder calorifico liquido (PCLu).

A Tabela 3, apresenta os valores do poder calorifico liquido (PCLu)
da madeira de Eucalyptus, considerando-se o PCS de 4600 Kcal/kg, energia a ser
consumida para evaporacao da agua de composi¢do quimica da madeira de 324 Kcal/kg e
diferentes valores de teores de umidade da madeira (BRITO et al., 2008).

Tabela 3. Poder calorifico liquido (PCLu) esperada para madeira de Eucalyptus,

considerando diferentes teores de umidade e poder calorifico inferior (PCI)
inicial de 4276 kcal/kg, segundo Brito et al., 2008.

Teor de Umidade PCLu Energia util

“u”
(%) (MJ/kg) (kcal/kg) (%)

10 15,9 3788,0 89

20 13,8 3301,0 77

30 11,8 2813,0 66

40 9,7 2325,0 54

50 7,7 1838,0 43

Os residuos florestais podem apresentar o poder calorifico
diferentes da madeira, principalmente devido as diferencas nas proporgdes de resina,
lignina e celulose. A resina tem um poder calorifico maior do que a madeira, cerca de 39,3
MJ/kg (9386,6 kcal/kg), (HOWARD, 1979). Por isso as coniferas, que contém maior
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quantidade de resina, apresenta maior poder calorifico, por unidade de massa, do que as
folhosas.

A lignina por sua vez, apresenta maior poder calorifico do que a
celulose. Por esta razdo, isto &, maiores proporcdo de resina e lignina, casca e ramos
apresentam poder calorifico ligeiramente maior do que a madeira nas coniferas, embora as
diferencas ndo sejam grandes (HAKKILA, 1984).

Segundo Thomaselli et al. (1983), encontraram poder calorifico
superior (PCS), de 20 MJ/kg (4776,9 kcal/kg) para a madeira e de 24,9 MJ/kg (5947,3
kcal/kg) para a casca, em Pinus elliotti plantadas no Estado do Parana.

A madeira € um combustivel que apresenta uma queima com baixa
quantidade de residuo e apesar de ter poder calorifico bem menor, oferece algumas
vantagens sobre os combustiveis como carvdo e 6leo. O conteudo de cinzas da madeira é
muito baixo, menos de 3% do seu peso seco, sendo o do carvdo 3 a 5 vezes maior (
HOWARD, 1979).

Ainda segundo Howard (1979) a cinza da madeira pode ser
reciclada e usada como fertilizante, tanto na agricultura como na prépria floresta, sendo Util
principalmente para elevar o PH de solos &cidos. A quantidade de enxofre na madeira é
desprezivel e, portanto, ndo existe a formacdo dos altamente poluidores compostos de
enxofre, que constituem em sério problema quando se queima o carvao ou 0 6leo. Os
maiores problemas da madeira com relacdo a poluicdo séo as particulas de carvéo e fumaca.

A Tabela 4, apresenta valores de poder calorifico liquido (PCLu) de
residuos da inddstria madeireira e a participagao de outros residuos solidos de biomassa de
origem vegetal aplicados como combustiveis com seus respectivos teores de umidade
(PERA, 1990).
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Tabela 4. Poder calorifico liquido (PCLu) de residuos da industria madeireira e outros
residuos sélidos de biomassa de origem vegetal, segundo Pera, 1990.

Umidade (u) PCLu PCLu

Residuo
(%) (MJ/kg) (kcal/kg)

Serragem 30 10,0 2388
Pé de lixa (aglomerado) 10 14,7 3511
Pé de lixa (madeira) 10 13,6 3248
Casca de Eucalyptus 30 8,4 2006
Casca de pinho 50 79 1887
Viruta 20 11,7 2794
Sobra de carpintaria 20 11,7 2794
Recortes (chapa prensada) 8 14,0 3344
Recortes (agromerado) 8 14,0 3344
Madeira triturado 10 13,6 3248
Lamina de torno 50 7,5 1791
Bagaco de cana 50 7,5 1800
Casca de arroz 12 13,8 3300
Casca de amendoim 10 14,2 3400
Palha de trigo 12 13,8 3300
Palha de café 8 15,1 3600

Carvéo vegetal 6 27,1 6480
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Segundo Lima et al. (1988), o poder calorifico das cascas de
madeira € influenciado logicamente pelo seu teor de umidade que, por sua vez, depende da
quantidade de agua utilizada durante o processo de descascamento. A Figura 3 apresenta a
relacdo do poder calorifico por quilo de casca Umida em funcdo do teor de umidade do
material. Embora sejam valores para espécies estrangeiras, os numeros podem ser
utilizados com certo fator de seguranca para as especies brasileira. As cascas de Eucalyptus

grandis seca apresentam um poder calorifico da ordem de 16,7 MJ/kg (3991,4 kcal/kg).

Ainda segundo Lima et al. (1988), quando o processo de
descascamento for a imido, recomenda-se, para a queima da casca, uma diminuicdo prévia
do teor de agua do material, o que pode ser alcangado por meio de prensas ou por secagem

empregando os gases de exaustdo das caldeiras.

Figura 3. Poder calorifico da casca em fungéo do teor de umidade.
Fonte: Lima et al. (1988).
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Pereira Junior (2001), relata os resultados obtidos dos ensaios de
poder calorifico superior (PCS), inferior (PCI) e liquido (PCLu) de cavacos e cascas de
Eucalyptus grandis elaborados junto ao IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas),
conforme apresentados pela Tabela 5.

Tabela 5. Poder calorifico superior (PCS), inferior (PCI) e liquido (PCLu) de cavacos e
cascas de Eucalyptus grandis, segundo Pereira Junior, 2001.

Poder calorifico Poder calorifico Umidade Poder calorifico
Biomassa superior (PCS) inferior (PCI) liguido (PCLu)
(MJ/kg) (kcallkg) (MJ/kg) (kcallkg) (%)  (MJ/kg) (kcal/kg)
Cascas de
15,3 3656,8 14,3 3417,8 53,0 5,2 1242,8
Eucalyptus
Cavacos de
18,4 4397,7 17,3 4134,8 44,0 8,5 2031,5
Eucalyptus

2.6. Tecnologias de producao de energia a partir da biomassa florestal

Podem-se classificar as tecnologias de producéo de eletricidade a
partir da biomassa florestal em dois grupos: (i) aquelas que fazem uso da biomassa como
recurso energético primario, a partir de sua combustéo direta, e (ii) aquelas que fazem uso
de combustiveis derivados através de processos termoquimicos (pirolise, gaseificacdo ou
liquefag&o) ou bioldgicos conforme apresentado na Figura 4 (BRIDGEWATER, 2006).

2.6.1. Combustdo Direta

A combustdo direta é a transformacdo da energia quimica dos
combustiveis em calor, atraves das reacdes dos elementos constituintes com o oxigénio
fornecido. Para fins energeéticos, a combustdo direta ocorre essencialmente em fogdes na
cocgdo de alimentos, fornos nas inddstrias metalUrgicas e caldeiras para geragdo de vapor,
agua e ar quente e aquecimento de fluidos térmicos (ANEEL, 2002).

A combustdo direta da biomassa florestal em caldeiras ocorre em
instalacbes baseadas em ciclos de poténcia a vapor (ciclo Rankine), com a queima
exclusiva ou queima conjunta da biomassa com outro combustivel. No ciclo Rankine, uma

caldeira como uma fonte de energia gera vapor em alta pressao, com temperatura superior



29

ao ponto de ebulicdo da agua. A liberacdo do vapor ocorre atraves de sistemas mecénicos,
movimentando maquinas, transferindo calor para processos industriais, ou movimentando
turbinas para gerar energia elétrica. O ciclo se completa com o retorno do vapor

condensado a caldeira, para ser novamente aquecido (ODDONE, 2001).
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Figura 4. Converséo energética da biomassa florestal.
Fonte: Adaptado de BRIDGEWATER, (2006).
As tecnologias dos ciclos de vapor sdo totalmente conhecidas e
disponiveis comercialmente, representando um risco minimo aos investidores
(BRIDGEWATER, 2003). A industria brasileira produz equipamentos com custo altamente
competitivos, existindo diversas plantas energéeticas com ciclos de vapor em opera¢do no
Brasil (MACEDO, 2003).
Um dos maiores problemas das centrais termelétricas que operam

segundo o ciclo Rankine e a baixa eficiéncia, que ndo é competitiva com outras op¢des de
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geracdo. A eficiéncia do ciclo depende das condi¢bes termodindmicas (pressdo e
temperatura) do vapor (VIANNA et al., 2000), sendo que em plantas menores, a eficiéncia
gira em torno de 15% atingindo 30% em plantas maiores e mais novas (BRIDGEWATER,
2003).

A baixa eficiéncia de muitas centrais termelétricas em opera¢do no
Brasil se deve ao fato de que os custos unitarios (R$/ kW instalado) sdo influenciados pelo
efeito em escala e as centrais tendem a ter suas instalacdes simplificadas em funcdo do
elevado custo de transporte da biomassa, o que resulta na reducdo de sua eficiéncia. De
uma forma geral, a reduzida eficiéncia das centrais termelétricas a vapor, alimentadas por
biomassa € resultante das baixas pressGes e temperatura com que 0 vapor é gerado; da
reduzida eficiéncia isentrdpica das turbinas a vapor empregadas, da ndo utilizacdo de
reaquecimento e do baixo rendimento das caldeiras (COELHO, 1999). Para alcancar as
eficiéncias mais elevadas, os ciclos a vapor necessitam de um complexo sistema de geracao
de vapor que inclui diversos trocadores de calor (CORREA NETO, 2001).

2.6.2. Pirélise

A pirdlise € a etapa inicial do processo de carbonizacdo e
gaseificacdo, onde segue a oxidacdo total ou parcial da biomassa. Consiste em aquecer a
biomassa a temperatura moderadas (300-800°C), na auséncia de oxigénio, até que o
material volatil seja retirado. Como resultado, obtém-se gases e vapores organicos
condensaveis, produtos liquidos (alcatrdo e acidos pirolenhoso) e carvéo
(BRIDEGWATER, 2006).

A relacdo entre a quantidade de biomassa e de cada produto varia
de acordo com as caracteristicas do processo e umidade do material de origem. O
rendimento de cada produto depende basicamente do tempo de aquecimento e da
temperatura. O processo que é realizado com temperatura mais baixas e maior tempo de
residéncia, favorece a producdo de carvdo. Alta temperatura e longo tempo de residéncia
aumentam a conversdo da biomassa em gas. Por outro lado temperatura moderada e curto
tempo de residéncia favorecem a producéo de liquidos (BRIDEGWATER, 2003) conforme

apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6. Rendimento dos produtos obtidos pelas variacdes da pirélise da madeira,
segundo Bridgewater, 2003.

Variacgdes Temperatura Tempo de Liquido Carvao (%) Gas
residéncia (%)

Pirolise rapida Moderado Baixo 75 12 13

Carbonizacao Baixa Longo 30 35 25

Gaseificacdo alta longo 5 10 85

2.6.3. Gaseificacéo

Gaseificacdo € um processo de conversdo da biomassa em um gas
combustivel, atraves de sua oxidacdo parcial a temperaturas elevadas (acima das
recomendadas no processo de pirdlise, por meio de reacGes envolvendo agentes de
gaseificagdo, como vapor quente, ar ou oxigénio, em quantidades inferiores a
estequiométrica (minimo tedrico para combustdo) (BRIDGEWATER, 2006; LORA et al.,
2008).

No processo de gaseificacdo, ocorre inicialmente a pirdlise. Em
seguida, os produtos liquidos, sdlidos e gasosos reagem com um agente oxidante,
resultando gases permanentes, como monoéxido de carbono (CO), dioxido de carbono
(C0O2), gas hidrogénio (H,) e menores quantidades de gases hidrocarbonetos. Através de
diversas reagdes gas - solido e gés - gés, o carbono solido é oxidado em CO e CO,, e H2 é
gerado a partir da dgua gasosa trocada na reacdo. Em seguida, na fase de reducdo, ocorre
um conjunto de reagdes tipicas que originaram 0s componentes combustiveis do gas
produzido na auséncia do oxigénio (BRIDGEWATER, 2003).

A propor¢cdo da composicdo do gas resultante do processo de
gaseificacdo varia de acordo com as condi¢des do processo, particularmente se o agente
oxidante é ar ou oxigénio. Tambem € influenciado pela composi¢do da biomassa, pelo
contelido de agua, pela temperatura de reacdo e extensdo da oxidacdo dos produtos da
pirolise (BRIDGEWATER, 2003).

O gas combustivel resultante da gaseificacdo com injecdo de ar
possui baixo poder calorifico, entre 4 e 7,0 MJ/Nm3 (956,0 a 1673,00 Kcal/Nm?), sendo

adequado para uso local, na queima direta em caldeiras ou fornos, na alimentagdo de
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motores de combustdo interna e turbinas. Entretanto, ndo é adequado para ser transportado
ou para ser empregado como gas de sintese. Por sua vez, o gas combustivel resultante da
gaseificagdo com injecdo de oxigénio ou vapor possui médio poder calorifico, entre 10 e 18
MJ/Nm? (2390,1 a 4302,1 Kcal/Nm?3), podendo ser convertido em metanol (PEREIRA
JUNIOR, 2001). De qualquer forma, a gaseificacdo da biomassa tem como vantagem a

versatilidade de uso do combustivel gerado (Figura 5).

GASEIFICACAO
Ar Vapor ou oxigénio
G4&s de baixo poder calorifico Gas de médio poder
calorifico

\ 4 A 4 \ 4 A 4 A 4 \ 4

Caldeira Motor Turbina Célula ? Sintese
Combustivel
A\ 4 A 4
Calor Eletricidade Combustivel

Figura 5. Aplicacdo do gas de biomassa gaseificada.
Fonte: BRIDGEWATER, (2003).

O sistema gaseificagdo- combustdo tem como vantagens sobre 0
sistema de combustdo direta a maior eficiéncia energética e o fato de que as cinzas e 0

carbono residual permanecem no gaseificador, diminuindo assim a emissdo de particulados.
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Além disso, o combustivel resultante é mais limpo e, na maioria dos casos, ndao héa
necessidade de controle de poluicdo (NOGUEIRA, 1996).

Segundo Pereira Junior (2001), Lora et al., (2004), a gaseificacdo
também apresenta vantagens na geracdo de eletricidade em pequenas escala, um vez que 0
gas da biomassa pode ser utilizado diretamente em motores de combustéo interna, tanto a
gasolina (ciclo Otto) como a diesel (ciclo Diesel). Por isso, a alternativa de gaseificacao da
biomassa para alimentacdo de motores de combustdo interna vem sendo explorada em
unidades de pequeno porte, geralmente em regido que possuem restrigdes ao abastecimento
elétrico via rede.

Ainda segundo Lora et al. (2004), motores de combustdo interna
(stirling) também oferecem a possibilidade de se utilizar qualquer tipo de combustivel. O
principio de funcionamento do motor Sirling é baseado em um ciclo fechado, onde o gas
de trabalho é mantido dentro dos cilindros e o calor é adicionado e removido do espaco de
trabalho através de trocadores de calor. Sdo de facil operacdo e construidos em forma de
unidades seladas podendo ser instalados em regides isoladas. A maior desvantagem € o seu
alto custo.

Segundo Corréa Neto (2001) e Lora et al. (2008) o gas resultante da
gaseificacdo da biomassa também pode ser utilizado para acionar turbinas a gas que sdo
maquinas motrizes de combustdo interna. Um compressor pressiona ar para dentro da
camara de combustdo na qual se forma uma mistura de ar comprimido e combustivel que
alimenta um processo de combustdo continua. O gas quente e pressurizado proveniente do
combustor se expande na turbina, transformando energia térmica em energia mecanica. A
energia liberada pelo combustivel € diretamente transferida ao fluido de trabalho, composto
pelo ar comprimido misturado aos gases de combustdo, sem a necessidade de trocadores de
calor para transferir energia entre a fonte de calor e o fluido de trabalho ou entre o fluido e
0 meio ambiente.

Ainda segundo Corréa Neto (2001) e Lora et al. (2004), os ciclos de
geracdo termelétrica baseados em turbinas a gas encontram-se em estagio maduro de
confiabilidade, possuem uma alta eficiéncia de conversdo e apresentam reduzido impacto

ambiental.
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Outra possibilidade € usar gas resultante da gaseificagdo para
acionar células a combustivel, que sdo dispositivos eletromecanicos que convertem a
energia quimica do combustivel diretamente em energia elétrica, sem estagios
intermediarios de combustdo e producdo de energia mecénica. As células a combustivel
permitem a geracdo de eletricidade por oxidacdo eletroquimica de um combustivel com o
oxigénio do ar. Essa opgdo tem uma alta eficiéncia de conversdo e a possibilidade de operar
em regime de co-geracdo, além de um impacto ambiental muito pequeno (LORA et al,
2004).

2.6.4. Liquefacéo

Segundo Gongcalves et al. (2008), a liquefacdo da biomassa € a
obtencdo de liquidos (6leo) a partir de materiais lignoceluldsicos. E um processo
termoquimico para a obtencdo de combustiveis liquidos, realizado a baixas temperaturas,
altas pressdes e com catalisadores para acelerar a reacdo e/ou provocar a seletividade do
processo. O produto liquido obtido possui maior qualidade do que o obtido mediante o
processo de pirdlise. Com a liquefagdo, podem-se obter combustiveis com poder calorifico
na faixa de 36,1 a 40 MJ/kg (8635 a 9560 Kcal/kg) e com um contetdo de oxigénio inferior
a 15%.

Os combustiveis liquidos oferecem varias vantagens, tais como
elevada densidade energética, facilidade de transporte e estabilidade no manejo. Podem ser
utilizados tanto em queimadores convencionais ou industriais. Os processos de liquefagédo
sdo capazes de produzir hidrocarbonetos que, apesar de diferentes dos hidrocarbonetos de

petroleo, resultam em um combustivel de boa qualidade (VIANNA et al., 2000).
2.6.5. Processos Bioldgicos
Atualmente, tem-se produzido etanol por meio de processos

bioldgicos a partir de cana-de-aclicar no Brasil e de milho nos Estados Unidos, que

perfazem 85% da produgdo mundial. Alguns paises também utilizam a beterraba, o trigo e a
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mandioca. Tambeém é possivel produzir etanol por meio de processos bioldgicos a partir da
biomassa lignoceluldsica (LYND et al., 1991; FRANCA, 2008).

Segundo Hamelinck et al., (2005), a biomassa lignocelulésica ou
madeira é composta de polimero de carboidratos (celulose e hemicelulose), lignina e uma
pequena parte basicamente composta de extrativos, acidos, sais € minerais. A celulose e a
hemicelulose, que tipicamente compdem dois tercos da massa seca, sdo polissacarideos que
podem ser hidrolisados em aclcar e fermentados em etanol. A lignina, por sua vez, ndo
pode ser usada na producao de etanol, constituindo um residuo do processo.

Diversas pesquisas vém sendo realizadas a respeito da conversao
bioldgica de biomassa em etanol. Apesar disso a producdo de etanol a partir de biomassa
lignocelulésica ainda requer métodos mais avancados de pré-tratamentos, devido a
dificuldade de viabilizar economicamente a hidrélise da celulose e hemicelulose em agUcar
fermentavel (GRAF; KOEHLER,. 2000).

O custo atual de produgdo de etanol a partir de biomassa
Lignocelulosica € o maior impedimento para utilizagdo desta tecnologia, ndo havendo, por
isso, plantas em escala industrial. Porém acredita-se que € uma tecnologia emergente e com
grande potencial (LYND et al., 1991; GRAF et al. 2000).

Segundo Francga (2008), a expectativa na producéo de etanol a partir
da biomassa lignocelul6sica é de se conseguir produzir 36 litros de etanol para cada litro de
gasolina empregado no processo de producdo. No caso da cana-de-agUcar, para cada litro
de gasolina utilizado na lavoura ou na industria, sdo produzidos 9,2 litros de etanol. No
caso do milho, essa relacdo cai para 1,4 litros de etanol para cada litro de combustivel féssil

empregado no processo.

2.7. Residuos gerados na floresta

Segundo o IBAMA (Portaria 302/84) o conceito de residuos
florestais é definido como sobras de material, que ndo o objeto prioritério da atividade
resultante da alteracdo sofrida pela matéria-prima florestal quando submetida a agéo

exterior através de processos mecanicos, fisicos e/ou quimicos.



36

Basicamente, os residuos florestais podem ser classificados em
residuos do manejo florestal e tratos silviculturais (referentes a desbastes e desramas,
geralmente realizados em florestas de Pinus e desbrotas em florestas de Eucalyptus),
residuos da colheita florestal (galhos, topos, cascas e outros residuos) e residuos do
beneficiamento da madeira (gerado na industria de base florestal, como cascas, residuos de
serrarias e industrias de chapas de maneira, licor negro gerado na producéo de celulose pelo
processo Kraft). (DO CANTO, 2009).

A Figura 6 apresenta o fluxo das sobras geradas na cadeia produtiva
florestal definida como residuos florestais.
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Figura 6. Cadeira produtiva da biomassa florestal.
Fonte: DO CANTO, (2009).
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2.7.1. Caracteristicas dos residuos da colheita florestal

Os residuos resultantes das operacbes de colheita florestal
geralmente sdo deixados na floresta por ndo possuirem aproveitamento, como galhos e
ramos, parte superior das arvores, toras que ndo atingem dimensfes necessarias minimas de
uso ou de valor comercial insuficiente que justifique a sua remo¢do (DO CANTO, 2009).

Conclui-se que menos de dois tercos de uma arvore sao retirados da
floresta para a comercializacdo, ou seja, cerca de 33% da massa de uma arvore sao
deixados na floresta por ocasido da colheita (FAO, 1990).

Segundo Bauer (2001) uma quantificacdo dos residuos resultantes
da colheita mecanizada de toras de Eucalyptus grandis com didmetro acima de 6 cm, com
Slingshot e Forwarder, resultou em 16,17 m3/ha de madeira desperdicada, representando
4,5% do total.

Segundo Jacovine (2000), além dos residuos, ha perdas de madeira
durante as operacdes da colheita, que giram em torno de 8 a 10%. A quantidade de madeira
utilizvel perdida esta presente em todas as fases da colheita florestal, desde o corte, a
extracdo e o transporte, e este material representa uma significante parte do total removido
de uma floresta.

Felfilli et al. (1984) quantificaram os residuos da exploracdo
florestal de arvores com DAP igual ou superior a 45 cm, em trés regides no Norte de Mato
Grosso. Os volumes médios de residuos em cada regido foram de 54,37 m3/ha, 65,49 m3/ha
e 199,68 m3/ha, representando 48,35%, 45,43% e 85,97% do volume total de madeira. Os
residuos quantificados foram troncos ou fustes sem condigbes de aproveitamento para
serraria, podres ou o0cos, e troncos mortos, além de parte de arvores vivas que
habitualmente sdo deixadas na floresta apds a exploragao, como galhos.

Ainda segundo Jacovine et al. (2001), os resultados apresentados
em uma avaliagdo em cinco subsistemas de colheita de Eucalyptus spp, foram em média
5,9% da madeira aproveitavel deixadas na floresta apds a colheita. Foram consideradas as
perdas resultantes de falhas operacionais e do ndo atendimento as especificacbes das
dimensdes comerciais. Os resultados desse estudo podem ser melhor visualizado na
Tyabela 7.



38

Tabela 7. Perda de madeira em diferentes subsistemas de colheita de Eucalyptus, segundo
Jacovini et al., 2001.
Subsistemas Tamanho das toras aproveitadas Perdas

Diametro minimo  Comprimento (m¥ha) (%)

(cm) (m)
Harvester + Forwarder 4 >25 13,87 3,5
Harvester + Forwarder 4 >25 14,29 3,6
Motosserra + Extracdo manual 6 1,5-3,0 18,65 7,5
Motosserra+ Forwarder 6 15-3,0 22,76 9.1
Motosserra + Guincho 6 15-3,0 14,10 5,6

Segundo Leinonem (2004), a densidade aparente dos residuos
(cascas, madeira, folhas, etc.) da colheita florestal varia de 130 a 180 kg/m3, para conteddos
de umidade entre 30 e 50%.

Um aspecto de crucial importancia na colheita da biomassa florestal
para geracdo de energia diz respeito a concentracdo deste material, tendo em vista
solucionar problemas de manuseio, estoque e transporte. Uma vez concentrado o material,
reduz os custos de transporte, seu aproveitamento podera ser economicamente viabilizado
(MARTI, 20086).

2.7.2. Picadores e trituradores de residuos florestais

O processo de cavaqueamento poder ser definido como reducdo, do
tamanho do material em particulas menores, a transformacdo da biomassa em cavacos e
desintegrados. Este processo soluciona os problemas de manuseio, estoque e transporte da
biomassa, 0 cavaqueamento também prepara 0 material para a conversdo energética, pela
reducdo no tamanho das particulas e homogeneizagdo da composicdo do material (DO
CANTO, 2009).

Segundo Leinonem (2004) os cavaqueadores podem ser providos de
motor proprio ou podem ser acoplados a tratores e caminhGes como fonte de poténcia
motriz. Os modelos de maior porte, apesar das limitagcGes operacionais em funcdo do peso e
dimens&o, possuem a vantagem de terem elevada capacidade de producédo de cavacos e, por

isto, sdo mais indicados para areas com disponibilidade de grande quantidade de biomassa.
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Os modelos menores acoplados a tratores tém como vantagem uma maior mobilidade e
agilidade em condicGes de campo, adaptando-se melhor a condi¢des adversas de terreno e
solo com baixa capacidade de suporte.

Ainda segundo Leinonem (2004), a alimentacdo dos cavaqueadores
pode ser realizada manualmente ou por grua hidraulica e a descarga dos cavacos
produzidos ocorre por impulsdo pneumatica através de uma calha ou por sistema de
correias. A produtividade do cavaqueamento é influenciado pelas caracteristicas técnicas do
cavaqueador e da matéria prima e local de trabalho.

Segundo Christopherson et al. (1993), ha diversos tipos de
cavaqueadores disponiveis no mercado, podendo ser do tipo picador ou triturador. A
escolha do tipo a ser utilizado vai depender das dimensdes do residuo processado, da
quantidade de cavacos requerida e da capacidade de producdo desejada, bem como o

tamanho e uniformidade das particulas dos cavacos.

2.7.2.1. Picadores

Segundo Pottie e Gumier (1985), os picadores possuem laminas ou
facas, geralmente acopladas em um disco ou em tambor, que cortam a madeira com alta
velocidade de rota¢do, produzindo cavacos de forma e tamanho uniformes e superficie lisa.

Os picadores de disco sdo mais sensiveis a impurezas na biomassa
cavaqueada e, por isso, sdo mais indicados para matéria-prima homogénea, como arvores
desgalhadas. Os picadores de tambor ndo s&o tdo sensiveis a heterogeneidade da matéria-
prima, sendo adequados para processar residuos florestais (ALAKANGAS et al., 1999).

Segundo Christopherson et al. (1993), o desempenho dos picadores
é influenciado pelo angulo e pela afiacdo das facas, pela velocidade de rotacdo e pela
velocidade de alimentacdo. Outros fatores incluem o didmetro e a umidade da madeira
cavaqueada.

As trocas e afiacOes das facas sdo as maiores causas de tempo
parado dos picadores, que perdem a capacidade de corte e consequentemente resultando em
reducdo da produtividade e aumento de consumo de energia por quantidade de material
cavaqueado (POTTIE; GUMIER, 1985).
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2.7.2.2. Trituradores

Os trituradores sdo equipamentos que possuem martelos, que
quebram os despedacam a madeira com alta ou baixa velocidade de rotacdo, produzindo
cavacos de forma e tamanhos irregulares e superficie aspera. Os trituradores sdo bastante
tolerantes as impurezas na biomassa, como areia, solo e pequenas pedras, e tém vantagens
de n&do necessitarem de afiacdo de facas (POTTIE e GUIMIER, 1985).

2.7.3. Processo de cavaqueamento em toras curtas

Na colheita florestal de toras curtas, as arvores sdo cortadas,
desgalhadas e tragadas com comprimento de 3 a 6 metros no interior da floresta, por
equipamentos processadores Harvesters. Apds o corte as toras ja cortadas sao removidas de
dentro da floresta para a periferia dos talhGes ou pétios intermediarios por equipamentos
Forwarders.

Segundo Leinonem (2004), a implantacdo de um cavaqueador para
aproveitamento dos residuos gerados, sao incluidos nas fases de trabalho desse sistema, o
baldeio, 0 estoque e o cavaqueamento dos residuos. Assim 0s sistemas convencionais de
corte e remocao das toras no interior das florestas séo diferenciados basicamente pela fase
de cavagueamento, que pode ser realizada dentro da floresta, as margens de estradas, em

patios intermediarios ou na industria.

2.7.3.1. Extracao de residuos florestais

A extragdo dos residuos € realizada por um Forwarder
convencional, geralmente com algumas adaptacbes. Como 0s residuos possuem menos
densidade que a madeira em forma de toras, a capacidade de carga do Forwarder pode ser
aumentada com objetivo de aumentar a capacidade de transporte do equipamento e reduzir

0 custo de movimentacao dos residuos nas atividades de extracdo (LEINONEM, 2004).
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A capacidade de transporte de um Forwarder convencional é de 4 -5
m3. A cacamba pode ter suas dimensbes aumentadas resultando em uma capacidade de
transporte de 8 - 14 m3 (HAKKILA, 1989).

Segundo Kallio e Leinonen (2005) a garra convencional utilizada
no carregamento das toras de madeira ndo é adequada para o carregamento dos residuos,
sendo substituida por uma garra com "dedos", comercialmente disponivel, aumentando em
torno de 30% a rapidez de carregamento se comparado com a utilizacdo da garra
convencional.

A Figura 7 mostra uma cagamba equipada com laterais
compactadoras (Havu-Hukka), que permite a compressdo e reducdo do volume dos
residuos, dobrando a capacidade de carga. Possui uma capacidade de carga de 45m3 de

residuos e € acoplada a um trator carregador.

Figura 7. Extracdo de residuo utilizando cagamba compactadora - Havu-Hukka.
Fonte: KALLIO e LEINONEM, (2005).

A Figura 8, mostra uma cacamba compactadora de residuo
produzida pelas empresas Continental Biomassa Industries (CBI) e Allan Bruks adaptada

para Forwarders com capacidade de carga de 10 toneladas.
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Figura 8. Extracdo de residuos com carregamento (esquerda), Transporte (centro) e

descarregamento (direita).
Fonte: CBI, (2008).

2.7.3.2. Preparacdo dos cavacos nas margens de estradas

Neste modelo de preparagdo de cavacos os residuos florestais séo
removidos para as margens das estradas, e podem ser imediatamente cavaqueados ou
estocados para reducdo da umidade e posteriormente cavaqueados. Os tratores moveis
equipados com picadores ou trituradores sdo os mais indicados para esta tarefa, pela sua
versatilidade em condi¢des adversas. Normalmente os residuos processados sao
adicionados diretamente em caminhdes containers que sao responsaveis pelo transporte até
a planta de energia (LEINONEM, 2004). Segundo Hakkila (2004), a integracdo entre o
processo de preparacdo de cavacos e o transporte por caminhdo é considerado o ponto fraco
deste subsistema.

A Figura 9 ilustra o fluxo de atividade relacionada ao processo de

preparagdo de cavacos nas margens das estradas.
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Figura 9. Preparacdo de cavacos nas margens das estradas.
Fonte: KALLIO E LEINONEN, (2005).

Segundo Kallio e Leinonen (2005), a Finlandia desenvolveu projeto
de caminhdes que realizam a preparacdo dos cavacos e o transporte da floresta até a planta
de energia, executando as duas fases do sistema em um mesmo equipamento. Cada veiculo
de transporte (Sisu Chipper) possui um picador de facas e trés containers com capacidade
de carga de 100 m?3 cada.

A Figura 10 ilustra o fluxo de atividade na floresta com utilizag&o
do caminhdo SiSU CHIPPER. A Figura 11 mostra o caminh@ em plena atividade na

floresta.

Figura 10. Sistema de preparacéo de cavacos nas margens de estradas com utilizacao
do caminh&o SISU CHIPPER.

Fonte:KALLIO e LEINONEN, (2005).
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Figura 11. Caminh&o com capacidade de realizar a preparacdo de cavacos dos residuos e o
transporte até a planta de energia (SISU CHIPPER).

Fonte: KALLIO e LEINONEN, (2005).

2.7.3.3. Preparacdo de cavacos em patios intermediarios

Segundo Leinonen (2004), neste sistema os residuos florestais
coletados s&o removidos para patios intermediarios, onde sdo estocados para reducdo da
umidade e posteriormente picados. Os equipamentos Havu-hukkas sdo utilizados na
remogao dos residuos a longa distancia.

Ainda segundo Leinonen (2004), a prepara¢do de cavacos em patios
intermediarios € recomendada em casos de abastecimento de plantas energéticas que
consomem grandes quantidades desta biomassa, pela facilidade de formacdo de grande
estoques.

Segundo Hakkila (2004), quanto maior a disponibilidade de
residuos, maior sera a viabilidade de utilizacao deste sistema.

A Figura 12 aparenta uma ilustracdo do fluxo de sistema de

preparagdo de cavacos em patio intermediarios.
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Figura 12. Sistema de preparacdo de cavacos em patios intermediarios

Fonte: RANTA et al., (2001)

2.7.3.4. Preparacdo de cavacos na industria

Segundo Leinonen (2004); Kallio e Leinonen (2005), os residuos
sdo transportados da floresta até a planta energética em sua forma in natura. Normalmente
os residuos séo processados com a utilizacdo de picadores ou trituradores estacionarios. A
viabilidade econdmica deste sistema esta relacionada com o custo do volume transportado,
devido a baixa densidade dos residuos, sendo que pesquisas indicam que s&o consideradas
economicamente viaveis distancias de transporte até 55 km.

Uma das alternativas que sdo empregadas para contornar o
problema é a compactacdo dos residuos no caminhdo, utilizando-se carregador florestal
com garra mais pesadas (LEINONEN, 2004).

A economia operacional da preparacdo de cavacos na industria com
a utilizacdo de picadores ou trituradores fixos pode tornar o processo mais barato, em vista,
ao uso de equipamentos moveis na floresta. Este sistema possui uma logistica facilitada,
uma vez que o0 carregamento e o transporte dos residuos independente da etapa de
preparacao dos residuos (RANTA e RINNE, 2006).

A Figura 13 ilustra o fluxo do sistema de preparacdo de residuos na
inddstria.
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Figura 13. Sistema de Preparacéo de cavacos na industria.

Fonte: RANTA et al., (2001).

2.7.3.5. Preparacao dos cavacos na floresta

Segundo Alakangas et al. (1999), este sistema de preparacdo de
cavacos utiliza um Unico equipamento (Terrain Chipper) responsavel pela coleta e a
secagem dos residuos dentro da floresta, armazenando-os diretamente em um reboque de
carga. Ap6s o carregamento, o Terrain Chipper transfere os cavacos diretamente em
containers avulsos dispostos nas margens das estradas, de onde sdo transportados até a
planta de energia com utilizacdo de caminhdes adaptados para este transporte (Figura 14).

No mercado estdo disponiveis varios modelos de Terrain Chipper,
com produtividade de transporte e cavaqueamento variando de 15 a 20 m¥/h de residuos, a
uma distancia média do ponto de coleta até os containers de 200 m. Os containers possuem
um volume de armazenamento de 20 m3 (ALAKANGAS et al. 1999).
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Figura 14. Sistema de preparacdo de cavacos dentro da floresta.

Fonte: KALLIO e LEINONEN, (2005).

Segundo Leinonen (2004), este sistema de processamento de
residuos florestais possui a vantagem de somente um equipamento ser responsavel para
executar o trabalho tornando-se mais fécil sua organizacdo. Além disso, requer a ocupagao
de menos area nas margens das estradas para o estoque de cavaco, uma vez que 0S mesmos
ficam armazenados nos containers.

Segundo Kallio e Leinonen (2005), o sistema de preparacdo de
cavacos dentro da floresta tem como desvantagem a baixa habilidade de trabalho em
terrenos adversos, a fraca competitividade econdmica na extracdo de residuo a longas
distancias e o baixo poder calorifico dos cavacos produzidos, em funcdo do elevado teor de

agua devido a secagem ineficiente na floresta.

2.7.4. Enfardamento dos residuos florestais
Esta tecnologia de enfardamento (bundling) vem sendo utilizada na
Europa principalmente na Finlandia, em sistemas de toras curtas (cut-to-length), com
objetivo de aproveitamento dos residuos florestais como topo de arvores, galhos e arvores
de pequenas dimensdes. O enfardador denominado bundling machine, é adaptado em um
chassi de Forwarders que realiza a coleta e a compactagdo da biomassa florestal residual,

formando fardos cilindricos amarrados com cordas ou cintas plasticas (LEINONEN, 2004).
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Ainda segundo Leinonen (2004), este sistema possui a vantagem
dos fardos ser manipulados, transportados e estocados como toras de madeira. A extracao é
feita com a utilizacdo de Forwarders e os fardos podem ser empilhados nas margens das
estradas ou pétios intermediarios. O transporte € realizado por caminhdes de transporte de
toras de madeira e a preparacdo de cavacos é realizada na industria com a utilizacdo de
picadores ou trituradores.

Segundo Cuchet et al. (2004) o enfardamento constitui uma
alternativa para os problemas de aquecimento e deteriorizagdo, comuns no estoque de
cavacos umidos em pilhas.

O Sistema de enfardamento apresenta vantagens logisticas,
confiabilidade, alta disponibilidade operacional, maior controle do processo, producdo em
escala e impactos ambientais reduzidos. O equipamento opera independentemente de outros
equipamentos do sistema, tornando o sistema integrado, otimizado e confiavel; o sistema de
aproveitamento de residuos se integra de maneira simples ao sistema de colheita de
madeira, pois a extracdo e o transporte podem ser realizados com 0s equipamentos
convencionais (HAKKILA, 2004).

A Figura 15 ilustra o enfardamento bungling machine, e a Figura

16, ilustra o fluxo do sistema de enfardamento dos residuos florestais.

Figura 15. Enfardador bundling machine.

Fonte: HAKKILA, (2004).
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Figura 16. Sistema de enfardamento de residuos florestais.

Fonte: KALLIO e LEINONEN, (2005).

2.7.5. Desbastes das arvores

Os processos de desbastes sdo realizados para remover parte das
arvores da floresta, objetivando estimular o crescimento das arvores remanescentes, uma
vez que, ao se reduzir o nimero de arvores por unidade de area, promove-se a reducdo de
competicdo entre as arvores por luz, umidade e nutrientes do solo (DO CANTO, 2009).

Ainda segundo Do Canto (2009), geralmente os desbastes séo
realizados para remover as &rvores de baixa qualidade e/ou pequenas dimensodes,
objetivando abrir espacos para o incremento das arvores de melhor qualidade. Mas os
desbastes também sdo praticas realizadas para evitar acimulo de biomassa combustivel,
que coloca a floresta em situacdo de risco de incéndio e para eliminacdo de focos pragas e
doencas.

A empresa Timberjack desenvolveu um Harvester para arvores de
pequena dimensdo, com cabe¢ote multifuncional com capacidade de cortar e acumular até
10 arvores para empilha-las em feixes (LEINONEN, 2004; KALLIO e LEINONEN, 2005).

Ainda segundo Leinonen (2004) e Kallio e Leinonen (2005), quanto
menor forem as dimensbes das arvores, mais lucrativo é o corte com utilizacdo de

motosserras. Nos paises escandinavos, por exemplo, a Finlandia, o desbaste de floresta
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jovem, com disponibilidade de madeira somente para aproveitamento energético, ainda tem
sido realizado manualmente com motosserras.

As arvores cortadas podem ser empilhadas ao lado das trilhas,
formando feixes, que sdo extraidos com a utilizacdo de Forwarders até a margem das
estradas. Neste modelo de processamento dos residuos, 0 método de cavaqueamento mais
utilizado é o realizado nas margens das estradas, com transporte realizado por caminhdes
containers (LEINONEN, 2004).

2.7.6. Estoque de residuos florestais

Brand (2007), relata que a estocagem de residuos florestais é uma
fase muito importante da colheita. A biomassa florestal recém colhida ndo é indicada para
ser utilizada como combustivel devido ao seu baixo desempenho energeético.

Os residuos florestais podem permanecer amontoados na floresta,
estocados &s margens das estradas ou patios intermediarios. Segundo Kallio e Leinonen
(2005), o teor de umidade a base Umida diminui consideravelmente com o estoque,
passando de 50 a 30%.

2.8. Caldeiras de leito fluidizado e caldeiras de recuperacdo de calor e produtos
guimicos em fabricas de celulose

2.8.1. Caldeiras de leito fluidizado

Segundo Karppanen (2000), a combustdo em leito fluidizado
iniciou no ano de 1920, com o cientista alemdo Fritz Winder, utilizando como combustivel
particula de coque. A solucdo técnica continuou em progresso, mas o desenvolvimento da
combustéo de produtos solidos em leito fluidizado ndo teve grandes progressos até meados
da década de 1970.
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Nos dias de hoje é amplamente usada na combustdo de residuos e
de biomassa, com objetivo de valorizar materiais descartados dos processos produtivos,
com a producéo de energia térmica e elétrica (PINTO, 2011).

A Figura 17 apresenta um fluxograma basico do processo da

combustdo em leito fluidizado.

Figura 17. Fluxo do processo de combustdo em leito fluidizado.
Fonte: (KARPPANEN, 2000).

A idéia basica da combustdo em leito fluidizado é a fluidizacdo do
material do leito (normalmente areia com cinza do combustivel), pela introducdo do ar
priméario de fluidizagio diretamente no fundo da cAmera de combustio (CORA, 2006).

Este tipo de tecnologia possui duas variantes, com principios de
funcionamento distintos, sendo: a) leito fluidizado circulante (LFC), e b) leito fluidizado
borbulhante (LFB) (PINTO, 2011).

A Figura 18 ilustra exemplos de sistemas de leito fluidizado
circulante (LFC) e leito fluidizado Borbulhante (LFB).
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Figura 18. Exemplo de um sistema LFC (a) e LFB (b).

Fonte: LOO e KOOPEJAN, 2008.

2.8.1.1. Sistema de leito fluidizado circulante (LFC)

O sistema LFC, utiliza particulas de leito com dimensédo variando
de 0,2 a 0,4 mm, que durante o processo, sao transportadas juntamente com o gas de
combustdo para um ciclone, onde sdo separadas do gas, para serem encaminhadas para o
fundo do reator (PINTO, 2011).

Ainda segundo Pinto (2011), a elevada turbuléncia existente durante
0 processo de combustdo, permite uma maior uniformidade de temperatura ao longo de
todo reator, que por sua vez permite um melhor controle do processo minimizando as
perdas de calor.

Segundo Simao (2011), estas caldeiras sdo projetadas para elevada
producdo de energia e requerem combustiveis com elevado poder calorifico como carvéo,
pneu picado, coque e plastico. Os custos operacionais sdo altos, devido requerer
combustiveis de elevado poder calorifico e possuem eficiéncia baixa para combustiveis que
apresentam baixo poder calorifico. Apresentam maturidade tecnolégica média com algumas
instalacOes desenvolvidas.
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2.8.1.2. Sistema de leito fluidizado borbulhante (LFB).

Neste sistema, o leito &, normalmente composto por areia com
dimensdes entre 0,5 a 1 mm, situada no fundo do reator onde € injetada o ar primério, sendo
0 ar secundario injetado na parte superior da camera de combustdo (PINTO, 2011).

O leito funciona como um reservatorio de calor, permitindo que as
reacOes quimicas possam decorrer com maior estabilidade. Fisicamente, o freeboard € a
camera que se encontra acima do leito, onde a biomassa é admitida juntamente com o ar
secundario (KUNII; LEVENSPIEL, 1991).

Ainda segundo Kunii e Levenspiel, (1991), durante o processo de
combustdo, algumas particulas sdo transportadas com o gas de combustdo para o freeboard.
No entanto, apenas as particulas mais finas sdo arrastadas até o topo do reator, enquanto as
particulas de areia de maior dimensdo voltam para o leito.

O fator mais importante para 0 bom desempenho do reator € a
qualidade do fendmeno de fluidizacdo, o qual se caracteriza pela suspensdo de particulas
em um meio gasoso. A eficiéncia de combustdo depende do tamanho das particulas, razao
da densidade fluido/sélido e geometria de reator (PINTO, 2011).

Segundo Simao (2011), as caldeiras de leito fluidizado borbulhante
(LFB), sdo projetadas para conseguirem uma rapida mistura dos combustiveis obtendo uma
combustdo eficiente. Toleram indices mais elevados de umidade e consequente menor
poder calorifico, como residuos florestais umidos e residuos de efluentes industriais (lama).
Os custos operacionais sao de baixo a médio e sua tecnologia estd bem estabelecida nas
industrias que utilizam a energia térmica para geracdo de calor e co-geragdo de energia

elétrica.

2.8.2. Caldeiras de recuperacao de calor e produtos quimicos em fabricas de
celulose
A tecnologia de aproveitamento da energia térmica dos produtos
quimicos contidos nos rejeitos de extracdo de celulose contida em determinadas espécies

vegetais constitui 0 exemplo mais notavel de caldeiras de recuperagdo (PERA, 1990).
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O processo tem a particularidade de gerar vapor para atender as
necessidades da propria instalacdo e extracdo da celulose, como ainda de reciclar até 90%
dos insumos de produtos quimicos exigidos no cozimento da madeira.

A instalacdo completa deste sistema compreende inicialmente uma
evaporacdo, para concentrar o liquido residual que sobra da fabricacdo da celulose. Este
licor negro, como normalmente se denomina com teor de solidos totais de 13 a 17%,
bastante fluido concentra-se até 60-63%, com aspecto de um liquido negro e viscoso que
apresenta caracteristicas de um combustivel (PERA, 1990).

Ainda segundo Pera (1990), esta concentra¢do atingindo até 63% de
solidos totais, contém ainda 37% de agua, sendo as partes solidas, representadas por
substancias de natureza organica e inorganica. Estas Gltimas fazem parte dos componentes
quimicos que atuam nos cozimentos de madeira para liberar a celulose e dissolver as
ligninas.

Este licor negro concentrado, injetado na caldeira, sustenta uma
combustdo, gracas a seu teor de matéria organica, gerando calor em quantidade tal que
funde a parte mineral de sua constituicdo (reaproveitada no processo) e ainda produz
importante quantidade de vapor, suficiente para dar autonomia energética ao proprio
processo de fabricacdo de celulose.

Segundo Assumpcéo et al., (1988), a caldeira de recuperacdo tem
trés funcbes bésicas: recuperar os reagentes inorganicos, em forma apropriado para
reutilizacdo; recuperar a energia em forma de vapor; abater ou eliminar a polui¢éo tanto do
ar como das aguas.

Embora a recuperagdo dos reagentes seja a funcdo mais importante
da unidade, a produgdo de vapor adquiriu significado comparavel. O licor negro
concentrado para ser queimado apresenta cerca de 50% de massa de madeira seca
utilizando no cozimento. O poder calorifico dos sélidos no licor de Eucalyptus gira em
torno de 12,13 MJ/kg (2900 kcal/kg), em comparagdo a 15,48 MJ/kg (3700 kcal/kg) no
licor de coniferas; estes caracterizam o material como combustivel pobre quando
comparado com o carvao ou o petroleo (ASSUMPCAO, et al., 1988).

A Figura 19 ilustra o fluxograma simplificado de um sistema de

recuperacao de calor e de produtos quimicos em fabrica de celulose.
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Figura 19. Sistema de recuperacéao de calor e de produtos quimicos em fabrica de celulose.
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3. MATERIAL E METODOS

O trabalho de pesquisa foi desenvolvido na empresa Lwarcel
Celulose LTDA., onde foram analisados os locais e as quantidades de residuos florestais e
cascas gerados durante a colheita do Eucalyptus que atualmente sdo descartados pela
empresa em estudo. Foi também analisada a necessidade energética da unidade fabril em
questdo, sob os aspectos de energia térmica e elétrica. Através dos indices de controle da
empresa determinaram-se as quantidades e os tipos de combustiveis utilizados na producéo

de vapor para aquecimento do processo e co-geracao de energia elétrica.

3.1. Fabrica de celulose de Eucalyptus

A industria Lwarcel Celulose LTDA, pertencente ao grupo Lwart
possui uma fabrica de celulose de Eucalyptus (branqueada), localizada no municipio de
Lencois Paulista no Estado de S&o Paulo. Opera com uma linha de producdo desde a década
de 80 quando foi fundada. Atualmente a inddstria é produtora de 263800 t/ano de celulose,
tem como mercado interno 65% de sua producédo e 35% séo destinados a exportacao.

A Tabela 8 mostra as principais caracteristicas da unidade em
questéo.
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Tabela 8. Dados da unidade Fabril da empresa Lwarcel

ITEM VALOR
Avrea construida 42607,0 m*
Avrea total 152547,0 m?
Capacidade de producdo de vapor (max.) 235t/h
Capacidade produtiva 263800 *tsa/ano
Certificacdo ISO 9001, ISO 14001 e FSC.
Co_ns_umo de biomassa para caldeira de leito 16879,00 t/mes
fluidizado
Numero de caldeiras instaladas 2
NGmero de linhas de producio b01 linha de producéo de celulose

ranqueada

Poténcia elétrica instalada (elétrica) 33,7 MW
Tensdo de entrada 13800 V
Madeira consumida no processo de fabricagéo 670776 t/ano

de celulose (sem casca)
*tsa= Tonelada de celulose seca ao ar.

3.2. Setor florestal

A indastria Lwarcel Celulose LTDA. apresenta em seu inventario
florestal, areas plantadas com clones e sementes de Eucalyptus grandis e urograndis, entre
fazendas proprias, fomento e arrendadas. O setor florestal possui em torno de 33500 ha de
area de plantio de Eucalyptus, sendo 42 fazendas préprias, 50 fazendas arrendadas, 14
fazendas em parceria e 60 fazendas no programa de fomento. A divisdo entre area plantada

com Eucalyptus é composta de 90% de clone e 10% de semente.

3.3. Sistema de colheita da madeira praticado pela empresa
A colheita ocorre 7 anos apds o plantio. Através de processos semi-
mecanizados e mecanizados, com descascamento no campo, produz atualmente 800000
m?>/ano de madeira para o processo de fabricacdo de celulose. A Figura 20 apresenta a
movimentagao de toras e residuos florestais de Eucalyptus durante as atividades de colheita
da madeira.
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Figura 20. Esquema de colheita e transporte de toras e residuos florestais realizado pela
empresa Lwarcel Celulose.
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3.3.1. Caracteristicas da colheita semi-mecanizada realizada pela empresa
estudada

A colheita € manual envolvendo as atividades de derrubada,
desgalhamento e tragcamento. Nos sistemas de colheita semi-mecanizada, o corte e 0
desgalhamento sdo processados com a utilizacdo de motosserras manuais, sendo as arvores
seccionadas em toras com comprimento de trés metros.

O descascamento mecanizado utilizado neste sistema € realizado
utilizando-se um descascador movel que é movimentado pela tomada de forca de um trator
e alimentado manualmente. O transporte primario de retirada da madeira para uma entrada
transitavel por caminhdes é realizado por um trator auto-carregavel.

Ap0s 60 dias do descasque, as toras compostas do lenho com altura
comercial das arvores sdo transportadas para a fabrica utilizando-se para este transporte o
caminhdo bi-trem e seu carregamento é feito a beira da estrada transitavel.

Os residuos florestais compostos de galhos das copas das arvores
sdo vendidos a terceiros que sdo responsaveis pela sua remocao das florestas. As cascas
permanecem nas florestas para reposic¢do de nutrientes no solo.

A Figura 21 apresenta 0 modelo de corte manual do Eucalyptus
praticado pela empresa.

Figura 21. Corte manual com motosserra.
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3.3.2. Caracteristicas da colheita mecanizada realizada pela empresa estudada

Neste modelo de colheita, o corte do Eucalyptus é feito de forma
mecanizada com utilizacdo do equipamento Harvesters, (Figura 22), com operagdes
automatizadas de corte e descascamento. A arvore é seccionada em toras com comprimento

de 6,00 metros até a altura comercial.

Figura 22. Corte e processamento.

A retirada das toras do local de corte, isto €, transporte para estrada
transitavel e empilhamento a beira desta estrada é feita com a utilizagdo do equipamento
Forworder (Figura 23).

Os residuos florestais compostos de galhos das copas das arvores
sdo vendidos a terceiros que sdo responsaveis pelo corte com utilizacdo de motosserras e
sua remocdo das florestas. As cascas também permanecem nas florestas para reposicéo de

nutrientes no solo.
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Figura 23. Remog&o da madeira.

3.4. Dados e parametros do ciclo termodinamico e a geracdo de poténcia energética

na unidade Fabril

O ciclo termodinamico existente na fabrica de celulose Lwarcel de
Lencois Paulista € composto basicamente por 2 (duas) caldeiras, sendo: caldeira de
recuperacdo e caldeira de leito fluidizado. Dois turbo geradores de energia elétrica sdo
responsaveis pelo suprimento da energia elétrica demandada pelo processo da empresa e 0

excesso de energia e vendido a terceiros.

3.4.1. Caldeira de recuperacao

A caldeira de recuperacdo é utilizada para producdo de vapor
superaquecido a pressdo de 8,14 MPa (83,0 kgf/cm?). Tem por finalidade converter a
energia contida no licor negro (residuo do processo de celulose) em energia térmica,
elétrica e recuperagéo dos insumos quimicos utilizados no processo de fabricagéo.

O vapor superaquecido na saida da caldeira escoa por uma rede de

duto coletora de onde saem duas derivacdes, sendo:
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a. Derivacéo de vapor superaquecido a presséo de 8,14 MPa (83,0 kgf/cm?) passando
pelos turbo geradores (co-geracdo), onde seu calor € transformado em trabalho na geragédo
de energia elétrica (ciclo Rankine);

b. Derivagdo onde o vapor passa da forma superaquecido para a forma saturado
através de uma valvula redutora de pressao, reduzindo sua pressdo de 8,14 MPa (83,0
kgf/cm?) para 0,44 MPa (4,5 kgf/cm?). Neste caso o calor produzido pelo vapor saturado
ndo é transformado em trabalho, apenas utilizado com a finalidade aquecimento do
processo e secagem da celulose.

O vapor de saida dos turbo geradores apresenta as caracteristicas de
vapor saturado a 0,44 MPa (4,5 kgf/cm2) que também é utilizado no aquecimento do
processo, secagem da celulose e aquecimento da agua de alimentacédo das caldeiras.

O licor negro concentrado para ser queimado apresenta cerca de
50% da massa seca da madeira, utilizada na producdo de celulose e possui 0 poder
calorifico atil de aproximadamente 12,13 MJ/kg (2900,00 kcal/kg), conforme foi informado
pela empresa estudada.

Os dados de consumo de licor negro e producdo de vapor
superaquecido da caldeira de leito fluidizado foram obtidos dos relatérios de controle da
empresa.

A Figura 24 apresenta uma vista lateral da caldeira de recuperacédo

de calor e de produtos quimicos da fabrica de celulose.
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Figura 24. Vista lateral de uma caldeira de recuperagéo de calor e de produtos quimicos da

fabrica de celulose.

3.4.2. Caldeira de leito fluidizado

A Caldeira de leito fluidizado, um dos principais objetos de estudo
deste trabalho, é utilizada para producéo de vapor superaquecido também a presséo de 8,14
MPa (83,0 kgf/cm?), tem por finalidade converter a energia da biomassa florestal em
energia térmica em forma de vapor superaquecido. Posteriormente o vapor superaquecido
é enviado para a mesma rede coletora de saida de vapor da caldeira de recuperacéo,
interligado as caldeiras na mesma rede de dutos.

O vapor gerado na caldeira de leito fluidizado também é utilizado
na geracdo de energia elétrica (co-geracdo). Apos passar pelos turbo geradores, o vapor
com caracteristicas saturado a 0,44 MPa (4,5 kgf/cm?), também é utilizada no processo para
aquecimento, secagem da celulose e aquecimento da agua de alimentacdo das caldeiras.

Contudo a biomassa florestal utilizada como combustivel nesta

caldeira é em sua maior parte adquirida de terceiros, oriunda da biomassa florestal, bagaco
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de cana de agUcar e residuos das industrias madeireiras. Uma pequena parcela da biomassa

florestal utilizada é proveniente do rejeito da peneira classificatoria de cavacos de

Eucalyptus do processo de fabricacdo da empresa. A biomassa florestal é o principal

combustivel utilizado nesta caldeira. O éleo BPF (baixo ponto de fluidez), é utilizado

somente como chama piloto no inicio do processo de combustéo.

A Figura 25 apresenta uma ilustracdo da caldeira de leito fluidizado

com seus principais componentes.
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Figura 25. Principais componentes de um Leito Fluidizado Borbulhante.
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A Figura 26 apresenta as instalacfes da caldeira de leito fluidizado
e 0 péatio da biomassa adquirida de terceiros.

Figura 26. Instalages da caldeira de leito fluidizado e o patio da biomassa florestal.

3.4.3. Consumo, custo de combustiveis e producdo de vapor

Os dados de producéo de vapor das caldeiras de recuperacdo e leito
fluidizado foram obtidos dos relatdrios de controle do processo da empresa. Também foram
levantados os custos e consumo dos combustiveis (biomassa) da caldeira de leito
fluidizado.

Todos os dados levantados sdo referentes ao periodo de abril de
2011 a abril de 2012. O més de junho de 2011 foi descartado do levantamento porque a
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fabrica operou somente 23 dias neste més. O regime operacional da empresa é de 11,67

meses por ano.

3.5. Geracdo de cascas e residuos

Apos a colheita semi-mecanizada e mecanizada o descarte da
biomassa florestal nas florestas da empresa comp&em-se em sua maior parte de cascas da
madeira e residuos que sdo os galhos das copas das arvores e folhas. O aproveitamento
destes descartes utilizando-os como combustiveis na caldeira de leito fluidizado é objeto de

estudo deste trabalho.

3.5.1. Cascas

Apos a colheita da madeira as cascas e folhas sdo deixadas na
floresta para incorporacdo da massa orgénica no solo.

O indice médio do total de cascas geradas nas florestas foi
determinado utilizando-se 72 amostras de madeira coletadas nas florestas da empresa em
pesquisa e analisadas no Laboratério de Fisica e Biofisica da Universidade Estadual
Paulista, UNESP de Botucatu, SP.

As amostras foram coletadas em forma de discos nas alturas de
12,5%, 37,5%, 62,5% e 87,5% da altura comercial das arvores, totalizando 4 (quatro)
amostras por arvore conforme apresentado na Figura 27. Para a retirada dos discos foram
coletadas 6 (seis) arvores por fazenda, provenientes de 3 (trés) fazendas com plantacdes

dos géneros de Eucalyptus grandis e urograndis.
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Altura Comercial (H)

87,5%

Figura 27. Coleta de amostras dos discos.

O indice de casca contida na madeira foi obtido com a utilizagdo da

Equacéo (1).

MU casca (1)

onde :
Icasca; € 0 indice de casca em relacdo a massa de madeira sem casca (-);
Mucasca; a média da massa de cascas contidas nas amostras (g);
Musc; a média das massas de madeira sem cascas contidas nas amostras (g).

Com auxilio dos relatérios de controle de producdo da empresa,
referentes & massa de madeira sem casca que foi consumida na producdo de celulose
durante o periodo de Abril de 2011 a Abril de 2012, e aplicagdo da Equacdo (2),
determinaram-se a quantidade total de cascas que permanecem nas florestas apos a colheita
da madeira.

Mcasca = Cmadeira - lcasca 2

onde :
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Mcasca; é a quantidade total de cascas que permanecem nas florestas (t/ano);
Cmadeira; @ média anual da massa de madeira sem cascas consumidas pelo processo de
producéo (t/ano);

A determinacdo da massa Umida das cascas a serem retiradas das
florestas para geracdo da energia térmica e elétrica foi calculada de acordo com a Equacéo
(3), com base na informagdo prestada pela empresa Areva Koblitz, especializada na
elaboracdo de projetos de plantas de co-geracdo de energia elétrica a partir da utilizacdo da
biomassa florestal. Segundo a Areva koblitz podem ser retiradas das florestas um total de
70% dos residuos gerados durante a colheita da madeira. As partes restantes das cascas
devem permanecer nas florestas para serem incorporados ao solo como via de fornecimento

de nutrientes.

Mtcasca = Mcasca- 0,7 3)

onde :
Mtcasca; € @ massa Util das cascas a serem retiradas das florestas (t/ano);

3.5.2. Residuos

Os galhos das copas das arvores sdo cortados em comprimentos de
aproximadamente de um metro, empilhados e mensurados quantitativamente, que
posteriormente sdo vendidos a terceiros que a utilizam como combustivel em fornos de
padarias, pizzarias, olarias, estufas secadoras de grdo, etc. Os indices de geracdo de
residuos, o preco de venda e a densidade dos galhos das copas das arvores, foram
quantificados em inventarios florestal, informado pela empresa em estudo.

O volume médio destes residuos foram determinados com aplicacédo
da Equacdo (4) para residuos gerados nas colheitas mecanizadas, e Equacdo (5) para
residuos das colheitas semi-mecanizadas.

a. Colheitas mecanizadas:
V'residuo = Im- Am 4)

onde :
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V'residuo; € 0 Volume dos residuos gerados (ms3st/ano);
Im; 0 indice de gerag&o de residuos das colheitas mecanizadas (m3st/ha);

Am; a area florestal das colheitas mecanizadas (ha/ano).

b. Colheitas semi-mecanizadas:

Vresiduo = 1S+ AS (5)
onde :
V'residuo; € 0 volume dos residuos gerados (m3st/ano);
Is; o indice de geracédo de residuos das colheitas semi- mecanizadas (m3st/ha);
As; a area florestal das colheitas semi-mecanizadas (ha/ano).
As areas das florestas das colheitas mecanizada e semi-mecanizada,
foram obtidas dos relatorios de controle da empresa.
A conversdo do volume total de residuos gerados (colheitas
mecanizadas + semi-mecanizadas) para massa de residuos foi obtida com aplicacdo da

Equacéo (6).

Mitresiduo = [ presiduo - \/tl’esiduoj (6)

1000
onde :
Mtresiduos; € a massa total de residuos Umidos gerados (t/ano);
Vtresiduo; 0 volume total dos residuos imidos (m3/ano);
presiduo: @ densidade dos residuos imidos (kg/m3).
A conversdo do volume dos residuos de m3st (metro clbico stereo
de madeira empilhada) para m3 (metro cubico de madeira solida) foi obtida aplicando-se o

indice 1,5 (fornecido pela empresa), sendo: 1 m3 = 1,5 m3st.

3.6. Determinacdo do teor de umidade com base em massa Umida das cascas e

residuos
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Para obtencdo do teor umidade das cascas, foram coletadas 10
amostras de cascas Umidas com volume de 300 cm?3 que posteriormente foram levadas em
estufa para secagem, em uma temperatura de 105 £ 5 °C, durante um periodo de 24 h. O
teor de umidade dos residuos foi obtido pelo mesmo método das cascas com
aproveitamento das 72 amostras de Eucalyptus utilizadas para determinacdo da quantidade
de cascas contidas na madeira e estdo apresentadas no apéndice.

As analises foram elaboradas no Laboratorio de Fisica e Biofisica
da UNESP em Botucatu, SP.

O teor de umidade com base em massa Umida das cascas e residuos

foram determinados de acordo com as Equac0es (7) e (8).

MH20 = Mu - Mo (7
u=MH0 100 ®)
Mu

onde :
MH:0; € a massa de agua contida na amostra (g);
Mu; a massa Umida da amostra (g);
Mo; a massa seca da amostra (g);

u; o teor de umidade com base em massa Umida da amostra (%).

3.7. Determinacéo da densidade do lenho

A densidade dos residuos vendidos a terceiros foi determinada pelo
método de imersdo com aproveitamento das 72 amostras de Eucalyptus utilizadas para
determinacdo da quantidade de cascas contidas na madeira e apresentadas no apéndice.

Neste metodo, a massa € determinada com auxilio de uma balanga,
com precisdo de 0,001 g e o volume é determinado pela variacdo de peso ocasionado

quando a madeira é submersa em agua.
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A determinagdo do volume baseia-se no principio de Arquimedes
(Figura 28): a perda aparente do peso de um corpo em um liquido é igual ao peso do liquido
deslocado. Essa é uma das maneiras mais precisas para determinacdo do volume e pode ser
usada para amostras de formato irregular. A agua e o mercurio sd@o os liquidos mais
frequientes utilizados (VITAL, 1984).

Figura 28. Determinacdo do volume das amostras.

Fonte: UNESP-Botucatu-SP, (2011).

No presente trabalho a densidade dos residuos florestais vendidos a
terceiros foi determinada com aplicacdo da Equacdo (9). Para determinacdo das variaveis
Mucc e Vce foram consideradas as médias da massa dos discos das 72 amostras do lenho

com casca e seu volume com casca (APENDICE).

M
presiduo = Hee ©))

cC

onde:
presiduo; € a densidade do residuo para o teor de umidade com base em massa Umida
(g/cm?)
Mucc; a media da massa das amostras dos discos com cascas para teor de umidade
com base em massa Umida (g)
Vce; a média do volume das amostras dos discos com casca para teor de umidade com

base em massa Umida (cm3)
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3.8. Determinacdo do poder calorifico das cascas que permanecem nas florestas e

dos residuos florestais vendidos a terceiros apos a colheita da madeira

3.8.1. Poder calorifico superior (PCS) das cascas e dos residuos

O poder calorifico superior (PCS) foi determinado pelo método da
bomba calorimétrica (Figura 29), e suas determinac@es foram realizadas no Laboratério de
Fisica Aplicada do Departamento de Fisica e Biofisica da UNESP de Botucatu — SP.

O PCS das cascas e dos residuos (lenho) da espécie estudada foi
determinado segundo norma ABNT NBR 8693, e pelo manual de operac¢des do calorimetro
PARR 1201.

Para o célculo do PCS, foram coletadas 18 amostras de cascas e

residuos nas florestas da empresa em estudo, e utilizou-se a Equacéao (10):

o
«+Ma (10)
Ms

PCS =
onde:

PCS; é o poder calorifico superior da amostra (cal/g);

Ma; a massa de agua utilizada no calorimetro (g);

At ; o gradiente de temperatura antes e apos a combustao ( ° C);

K; a constante do calorimetro (g);

Ms; a massa seca da amostra (g).

A massa de agua (Ma), utilizada no calorimetro foi de 2500 g e 0

valor da constante do calorimetro foi de 488,9 g.
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Figura 29. Calorimetro utilizado para determinacgéo do poder calorifico superior (PCS).

Fonte: UNESP-Botucatu-SP, (2011).

3.8.2. Poder calorifico inferior (PCI) das cascas e dos residuos

Segundo Brito et al. (2008), a relacdo entre o PCl e o PCS é regida
pela quantidade de hidrogénio presente na composicdo quimica elementar da madeira.
Considerando-se que, em geral seu teor na madeira € constante (em torno de 6%), a energia
a ser consumida para evaporacdo da A&gua a ser formada serd também constante e
equivalente a 324 Kcal/kg de agua.

Utilizou-se entdo a Equacdo (11) para determinar do PCI das

cascas e dos residuos:

PCI = PCS -324 (11)
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onde:
PCS; ¢é o poder calorifico superior da amostra (kcal/kg);

PCI; o poder calorifico inferior da amostra (kcal/kg).

3.8.3. Poder calorifico liquido (PCLu) das cascas e dos residuos

Ainda segundo Brito et al. (2008), na pratica dificilmente a madeira
serd usada na condicdo anidra. E necessario considerar a agua livre e a agua higroscopica
contida no seu interior. A dgua da madeira expressa pelo seu teor de umidade é talvez o
fator que maior influencia exerce sobre a liberacdo de energia. No processo de combustéo,
a primeira etapa consiste na sua vaporizacdo, o que significa um dispéndio de energia da
ordem de 600 Kcal/kg de &gua. Portanto, o teor de representa poder calorifico negativo,
pois para sua eliminacdo provém da propria madeira durante o processo de combustao.

E possivel o célculo aproximado do poder calorifico inferior,
levando-se em conta o teor de umidade da madeira. Tem-se, entdo o denominado poder
calorifico liquido (PCLu) das cascas e dos residuos, definido por Brito et al. (2008) e

adotado neste trabalho conforme apresentado na Equacéo (12).

PCLu:PCl-[lOO‘”]-e-u (12)
100

onde:
PCLu; é o poder calorifico liquido da amostra com teor de umidade u (kcal/kg);
PCI; o poder calorifico inferior da amostra (kcal/kg);

u; o teor de umidade da amostra de casca ou residuo com base em massa Umida (%).
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3.9. Calculos para aproveitamento das cascas, residuos e equivaléncia dos custos
com biomassa florestal adquirida de terceiros para geracdo da energia elétrica e

térmica da empresa.

A quantidade de vapor que pode ser obtido com a queima das
cascas e dos residuos (atualmente descartados pela empresa) na caldeira de leito fluidizado

foi abordada conforme recomendado por Pera (1990), com a utilizacéo da Equacéo (13).

~ Mt-1000-p-PCLu
Ah

\Y

(13)

onde:
V; é a quantidade de vapor que se pode obter com a queima das cascas e dos
residuos na caldeira de leito fluidizado (kg/h)
Mt; a massa Umida das cascas ou dos residuos atualmente descartados (t/h)
H; o rendimento da caldeira de leito fluidizado (%)
PCLu; o poder calorifico liquido das cascas ou dos residuos (kcal/kg)
Ah; a diferenca das entalpias entre o vapor gerado e a 4gua de alimentacéo da caldeira
de leito fluidizado (kcal/kg)
Os valores de entalpias do vapor gerado na caldeira de leito
fluidizado e 4gua de alimentag&o foram obtidos através do diagrama de Mollier e
apresentado por Perry (1974).
A equivaléncia em biomassa adquirida de terceiros, obtida
(economizada) com a queima das cascas e residuos descartados foi calculada aplicando-se a
Equacéo (14).
VvV

Iconsumo

Mbiomassa = (14)

onde:
Mbiomassa; € @ massa equivalente em biomassa Umida adquirida de terceiros, obtida
com a queima das cascas e residuos florestais que atualmente sdo descartados pela
empresa (t/h)
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V; a quantidade de vapor que se pode obter com a queima das cascas e dos residuos
(t/h)

Iconsumo; 0 indice de consumo de biomassa para producdo de vapor na caldeira de
leito fluidizado (t (vapor) / t (biomassa))

O indice de consumo de biomassa para producdo de vapor na
caldeira de leito fluidizado foi obtido com auxilio dos dados referentes & producgéo de vapor
nesta caldeira, e consumo da biomassa rejeitadas na peneira oscilante do processo de
fabricacdo mais a biomassa adquirida de terceiros durante o periodo de Abril de 2011 a
Abril de 2012.

O indice de consumo de biomassa na caldeira de leito fluidizado foi
obtido com aplicacdo da Equacdo (15).

_ Pyapor (15)

lconsumo =
biomassa

onde:
Pvapor; € a média mensal da producdo de vapor da caldeira de leito fluidizado (t/més)
Cbiomassa; a média mensal do consumo de biomassa na caldeira de leito fluidizado
(t/més)
A energia elétrica obtida (co-geracdo) pela empresa com o vapor
gerado utilizando-se as cascas e residuos descartados como combustivel foi calculado

com aplicacdo da Equacao (16).

Etelétrica = (16)

lelétrica
onde:
Eelétrica; € a energia elétrica gerada com a queima das cascas e residuos florestais
descartados (MWh)
lelétrica; 0 indice de consumo de vapor para producdo de energia elétrica nos turbo
geradores 1 e 2 (t (vapor) / MWh (gerado))
O indice de consumo de vapor para producdo de energia elétrica foi

obtido com auxilio dos dados referentes ao consumo de vapor e producédo de energia
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elétrica (co-geracdo) dos turbo geradores 1 e 2 durante o periodo de Abril de 2011 a Abril
de 2012.
O indice de consumo de vapor para producdo de energia elétrica foi

obtido com aplicacdo da Equacéo (17).

Cvapor (17)

Eelétrica

lelétrica =

onde:

Cvapor; € @ média mensal do consumo de vapor utilizado na co-geracdo de energia
elétrica da empresa (t/més)

Eelétrica; @ média mensal da producgdo de energia elétrica gerada nos turbo geradores 1
e 2 (MWh/ més)

A receita obtida pela empresa com a venda dos residuos florestais a
terceiros foi obtida multiplicando o preco de venda praticado pelo volume de residuos
(metros cubicos estéreos) vendidos.

Para o célculo da receita bruta equivalente a reducdo da quantidade
de biomassa adquirida de terceiros com a utilizacdo das cascas e residuos (descartados)
para geracdo de vapor na caldeira de leito fluidizado, foi utilizado o custo médio mensal da

biomassa adquirida de terceiros durante os meses de janeiro a outubro de 2011.

3.10. Fluxograma do processo de preparacao e utilizacdo da madeira

A Figura 30 ilustra o fluxograma do processo de preparacdo e
utilizacdo da madeira, identificando os pontos no processo onde ocorre o descarte dos
residuos florestais (galhos das copas das arvores) que atualmente séo vendidos a terceiros,
as cascas que permanecem nas florestas, a biomassa florestal (desintegrada) adquirida de

terceiros, e os locais onde sdo gerados e distribuidos o vapor superaquecido e saturado.



78

l
> —

Figura 30. Fluxograma do processo de preparacao e utilizagcdo da madeira, do destino das
cascas / residuos florestais e fluxo de geracdo de vapor e energia elétrica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Calculo do aproveitamento das cascas como combustivel para geragdo de

energia elétrica e térmica da unidade industrial

[

4.1.1. Geracao média de cascas a serem retiradas das florestas

Com base nos dados apresentados no Item 3.5.1, no APENDICE, e
na Tabela 9, foi determinada a geracdo média anual de cascas de Eucalyptus imidas com
aplicacdo das Equacoes (1), (2) e (3).

Na Tabela 9 podem ser observados a média do consumo mensal de
madeira sem cascas pelo processo de fabricacdo de celulose da empresa em pesquisa

durante o periodo de 1 ano.
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Tabela 9. Consumo mensal de madeira sem casca da unidade fabril, segundo Lwarcel
Celulose (2012).

Consumo Mensal

Mes (t/més)
abr-11 59845
mai-11 60228
jul-11 61479
ago-11 55350
set-11 48641
out-11 57487
nov-11 51177
dez-11 56222
jan-12 54655
fev-12 51562
mar-12 58945
abr-12 55189
Média , 55898+3971

Consumo médio anual = 652330,00 t/ano. (11,67 meses/ano).

O indice de casca contida na madeira foi obtido com a aplicacdo da
Equagéo (1) e os resultados obtidos do levantamento de 72 amostras madeira com e sem
casca em APENDICE, sendo:

Mucasca; @ média da massa de casca contida nas amostras = 98,41 g;

Musc; a média da massa de madeira sem casca contida nas amostras = 661,7 g.

98,41
661,7

Icasca =

Icasca = 0,1487 (casca umida)

O resultado obtido no célculo do indice de cascas de 14,87 % de
cascas Umidas em relacdo a massa de madeira sem cascas esta de acordo com o0s resultados

obtidos pelos estudos do Setor de Quimica e Energia da ESALQ (1983) que apresentou
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variacao de 10,62% a 40,40% no teor de cascas de varias espécies de Eucalyptus, conforme

apresentado na Tabela 10.

Tabela 10. Teor de cascas de espécies de Eucalyptus, segundo SCQE — Setor de Quimica,
Celulose e Energia — ESALQ — USP (1983).

Espécie Percentagem de massa
Média Méaxima Minima

E. grandis 12,65 15,45 10,62
E. saligna 14,19 16,25 11,25
E. globulus 14,32 16,45 11,90
E. pdlita 25,61 32,08 16,39
E. gummifera 29,53 40,40 22,46
E. microcarys 21,02 25,73 16,90
E. pilularis 20,66 29,46 17,99
E. triantha 23,09 30,27 17,80

Com os resultados obtidos dos relatdrios de controle de producdo da
empresa (Tabela 9), referente a massa de madeira sem cascas que foi consumida pelo
processo de producdo de celulose durante o periodo de Abril de 2011 a Abril de 2012, e
aplicacdo da Equacdo (2), foi determinado a quantidade total de cascas que atualmente
permanecem nas florestas.

Mcasca = Crmadeira - lcasca

Cmadeira, € @ média anual da massa de madeira sem cascas consumida pelo processo
de producéo = 652330,00 t/ano
Mcasca = 652330,00 - 0,1487

Mecasca = 97000,00 t/ano.
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A determinagdo da massa Umida das cascas a serem retiradas das
florestas, para geracdo da energia termica e elétrica foi calculada de acordo com orientacao

da empresa Areva koblitz (70% do total de cascas geradas), e aplicacdo da Equacéo (3):

Mtcasca = Mcasca-0,7
Mtcasca = 97000,00-0,7
Mtcasca = 67900,00 t/ano
=5818,34 t/més
= 8,08 t/h. (em massa Umida).

4.1.2. Teor de umidade com base em massa Umida das cascas

O teor de umidade das cascas foi obtido com aplicacdo das
Equacdes (7) para determinacdo da massa de agua e Equacéo (8) para determinacao do teor
de umidade com base em massa Umida das amostras. A Tabela 11 apresenta os resultados
do teor de umidade das amostras de cascas com a utilizagdo de 10 amostras. As médias
obtidas foram:
Muc; é média da massa Umida das amostras de cascas = 77,25 g (Tabela 11)
Mo; média da massa seca das amostras de cascas = 61,64 g (Tabela 11)
A média aritmética da massa de agua das amostras de cascas foi
calculada com aplicacdo da Equacao (7), sendo:
MH20 = Muc - Mo
MHz0 =77,25 - 61,64
MHz0 = 15,61 g.
A média aritmética do teor de umidade (u) das amostras das cascas

com aplicacdo da Equacéo (8), resultou:

U = MH:z20 100
Muc
u ——15’61 100

77,25
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u = 20,21 %.

O desvio padrédo (s) do teor de umidade a base Umida das amostras
de cascas apresentou o valor de 1,52 %, portanto seu teor de umidade apresentou variacéo
de: u= 20,21 +1,52 %. Pera (1990) encontrou o valor do teor de umidade para cascas de
Eucalyptus de aproximadamente 30,0 %. O valor do teor de umidade depende do tempo de
permanéncia em que as cascas ficam estocadas nas florestas ou em patios de estocagem
antes de seu processamento para geracdo da energia. O resultado encontrado para o teor de
umidade das amostras de cascas pode estar diferentes do valor calculado por Pera (1990)
devido a diferente tempo de estocagem das cascas.

Tabela 11. Massa Umida de casca (Muc), massa seca (Moc), massa de dgua (MH:0) e teor de
umidade com base em massa Umida (u) de cascas de Eucalyptus spp.

Amostra Muc (g) Moc (g) MH20 (g) u (%)
1 89,33 71,85 17,48 19,57
2 85,50 67,28 18,22 21,31
3 67,49 55,25 12,24 18,14
4 78,31 63,78 14,53 18,55
5 68,82 55,11 13,71 19,92
6 77,28 60,21 17,07 22,09
7 82,77 65,78 16,99 20,53
8 92,04 73,38 18,66 20,27
9 71,35 55,07 16,28 22,82
10 59,61 48,34 11,27 18,91
Média 77,25+10,42 61,61+8,17 15,61+2,56 20,21+1,52

4.1.3. Poder calorifico das cascas

O poder calorifico das 18 amostras de cascas foi obtido com
aplicagdo das equacdes: poder calorifico superior (PCS), Equacdo (10), poder calorifico
inferior (PCI), Equacdo (11) e poder calorifico liquido (PCLu), Equacgdo (12) e média do
teor de umidade com base em massa Umida das cascas de 20,21 %.

A Tabela 12 apresenta os resultados das analises do poder calorifico
superior (PCS), do poder calorifico inferior (PCI) e poder calorifico liquido (PCLu) das
amostras de cascas. As médias aritméticas e desvios obtidos foram:

Fator de converséo da unidade: 1 kcal = 0,004184 MJ
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PCS; é a média do poder calorifico superior = 4514 kcal/kg (18,88 MJ/kQ)

PCI = PCS - 324
PCI = 4514 — 324 = 4190 Kcal/kg (17,53 MJ/Kg)

PCLu = PCI -[100_u]—6-u
100

PCLu = 4190-

[100 - 20,21} _6.20.21

PCLu = 3222 kcal/kg. (13,48 MJ/kg)
Os valores minimos obtidos (considerando o desvio padrdo) do
Poder Calorifico Superior, PCS= 4405 kcal/kg e Poder Calorifico Inferior, PCI= 4081
kca/kg das amostras de cascas apresentaram resultados de aproximadamente 20,0 %
superiores aos valores relatados por Pereira Junior (2001), ou seja: PCS= 3657 kcal/kg,
PCl= 3418 kcal/kg. Pereira Junior (2001) elaborou analise de uma amostra de cascas de
Eucalyptus grandis e neste trabalho foram analisadas 18 amostras que motivou as

diferencas nos resultados discutidos.

4.1.4. Quantidade de vapor que pode ser produzido com a queima das cascas na
caldeira de leito fluidizado

Nas condi¢cbes operacionais da caldeira de leito fluidizado, foram
determinadas as entalpias do vapor na saida e da agua de alimentacdo da caldeira, conforme
0 seguinte procedimento:

Pressdo do vapor na saida da caldeira= 8,14 MPa (83 kgf/cm?)
Temperatura do vapor na saida da caldeira= 475° C

Entalpia do vapor na saida da caldeira= 975,5 kcal/kg
Temperatura da agua de alimentacéo da caldeira: 120,0°C
Entalpia da 4gua de alimentacdo: 120,28 kcal/kg

Com aplicacdo da Equacdo (13) foi determinada a quantidade de
vapor que pode ser produzido com a queima das cascas na caldeira de leito fluidizado,
sendo:



_ Mitcasca -1000 - - PCLU
Ah

\Y

onde:
Mtcasca= 8,08 t/h (cascas Umidas) (item 4.1.1.)
p= 0,78 (rendimento da caldeira = 78 %)
PCLu= 3222 kcal/kg (item 4.1.3.)
Ah=975,5 - 120,28 = 855,22 kcal/kg
Portanto:

8,08-1000,00-0,78-3222
855,22

V =

V= 23744 kg/h = 23,74 t/h (vapor superaquecido a 8,14 MPa)
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Tabela 12. Poder calorifico superior (PCS), poder calorifico inferior (PCI) e poder
calorifico liquido (PCLu) das amostras de cascas de Eucalyptus spp para teor de umidade

com base em massa Uimida de 20,21%.

Amostras de PCS PCI PCLu
Cascas (MJ/kg) (kcallkg) (MJ/kg) (kcallkg) (MJ/kg) (kcal/kg)
1 18,90 4517 17,55 4193 13,49 3225
2 19,00 4542 17,65 4218 13,57 3244
3 18,55 4433 17,19 4109 13,21 3157
4 18,76 4484 17,40 4160 13,38 3198
5 18,74 4480 17,39 4156 13,37 3195
6 18,57 4438 17,21 4114 13,23 3161
7 18,52 4427 17,17 4103 13,19 3152
8 18,56 4435 17,20 4111 13,22 3159
9 18,97 4533 17,61 4209 13,55 3237
10 18,76 4484 17,40 4160 13,38 3198
11 19,87 4750 18,52 4426 14,27 3410
12 19,80 4731 18,44 4407 14,21 3395
13 19,69 4707 18,34 4383 14,12 3376
14 18,49 4420 17,14 4096 13,17 3147
15 18,49 4419 17,13 4095 13,16 3146
16 19,06 4555 17,70 4231 13,62 3254
17 18,54 4431 17,18 4107 13,20 3156
18 18,66 4460 17,30 4136 13,30 3179

Média 18,88+0,45 4514+108 17,53+0,45 4190+108 13,48+0,36 3222+86
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4.1.5. Massa de biomassa adquirida de terceiros que se pode economizar com a

gueima das cascas.na caldeira de leito fluidizado

Com aplicagdo da Equacdo (15) e auxilio da Tabela 13, foi
calculado o indice de consumo de biomassa na caldeira de leito fluidizado.

Pvapor
lconsumo = ————
biomassa

Pvapor; é a média de producdo de vapor= 46699 t/més (Tabela 13)
Chbiomassa; a média do consumo de biomassa= 16879 t/més..... (Tabela 13)
46699

lconsumo = ———

16879

Iconsumo = 2,77 t(vapor) /t (biomassa)

Tabela 13. Producéo de vapor (Pvapor), consumo de biomassa (Cbiomassa) € indice de
consumo de biomassa (lconsumo) da caldeira de leito fluidizado, segundo Lwarcel Celulose
(2012).

Producéo Biomassa Biomassa Total de indice de
Periodo de Vapor da Peneira de Biomassa consume
(Pvapor) Oscilante Terceiros (Cbiomassa) (lconsumo)
(més) (t/més) (t/més) (t/més) (t/més) (tvapor/tbiomassa)
abr-11 49013 836 17983 18819 2,60
mai-11 48975 957 19810 20767 2,36
jul-11 46896 861 13960 14821 3,16
ago-11 47484 913 15619 16532 2,87
set-11 45507 1.290 13773 15063 3,02
out-11 44926 889 14733 15622 2,88
nov-11 44508 776 15019 15795 2,82
dez-11 44728 939 16206 17145 2,61
jan-12 44333 794 15664 16458 2,69
fev-12 42718 682 15141 15823 2,70
mar-12 46712 743 16043 16786 2,78
abr-12 54591 740 18182 18922 2,89
Média 46699+3136 868+158 16011+1807  16879+1780 2,77+0,21

A equivaléncia em biomassa adquirida de terceiros, obtida com a

queima das cascas foi calculada aplicando-se a Equacao (14).

Mbiomassa =
Iconsumo

V; é a quantidade de vapor produzido = 23,74 t/h; (item 4.1.4.)
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Mbiomassa = M

2,77
Mbiomassa = 8,57 t/h.

4.2. Calculo do aproveitamento dos residuos florestais vendidos a terceiros como
combustivel para geracdo de energia elétrica e térmica da unidade industrial

4.2.1. Geragao meédia de residuos florestais vendidos a terceiros

Com base nos dados apresentados no Item 3.5.2, na Tabela 14 e
informacgfes quantitativas sobre a geracdo de residuos, foi determinado a geracdo média
anual de residuos nas colheitas mecanizada e semi-mecanizada com aplicacdo das
Equacdes (4),(5) e (6).

Na Tabela 14 podem ser observados a area florestal e tipos de colheitas de Eucalyptus que
foram praticadas pela empresa durante os anos 2009, 2010 e 2011.

Tabela 14. Area florestal da colheita mecanizada (Am), da colheita semi-mecanizada (As)
praticada pela empresa, segundo Lwarcel Celulose (2012).

ANo Total Mecanizada (Am) Semi-mecanizada (As)
(ha/ano) (ha/ano) (ha/ano)
2009 3471,95 2833,55 638,40
2010 3694,94 3115,50 579,44
2011 3585,85 3071,57 514,28
Média 3584,25+115,5 3006,87+151,7 577,38+62,09

Os indices de geracdo de residuos florestais (metros cubicos
estéreos), informados pela empresa foram:
Colheita mecanizada; Im= 8,00 (m3st/ha)
Colheita semi-mecanizada; Is= 4,00 (m3st/ha)
O volume de residuos calculados apresentaram o0s seguintes valores:
a. Volume de residuos da colheita mecanizada.
Com aplicacdo da Equacdo (4), teremos o volume dos residuos

gerados na colheita mecanizada:

Vresiduo = Im- Am
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Im; € o indice de geracdo dos residuos = 8,00 (m3st/ha)

Am; a area florestal da colheita mecanizada = 3006,87 (ha/ano). (Tabela 14)
Vresiduo = 8,00-3006,87

V'residuo = 24055 m3st/ano.

b. Volume de residuos da colheita semi-mecanizada.
Com aplicagdo da Equacdo (5), teremos o volume de residuos
gerados na colheita semi-mecanizada:
Vresiduo = IS+ As
Is; é o indice de geracéo de residuo = 4,0 (m3st/ha)
As; a area florestal da colheita semi-mecanizada= 577,38 (ha/ano) (Tabela 14)
Vresiduo = 4,0-577,38

V'residuo= 2310 m3st/ano

c. Volume total de residuos (colheita mecanizada + colheita semi-mecanizada).
Vtresiduo = 24055 + 2310
Vtresiduo= 26365 m3st/ano.

Convertendo-se 0 volume dos residuos de mdst (metro cubico
stereo de madeira empilhada) para m3 (metro cubico de madeira solida), com aplicacdo do

fator de converséo informado pela empresa, ou seja, 1 m® = 1,5 m3st, teremos:

Vtresiduo = @
1,5
Vtresiduo= 17577 m3/ano. (madeira solida)

A média da densidade do lenho da madeira obtida de 72 amostras

(APENDICE) apresentou o valor de: 1,081 g/cm3 = 1081,00 kg/m3.
A massa total de residuos foi obtida com aplicacdo da Equacdo (6),

sendo:
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Mtresiduo = [ presiduo - VtreSiduo]
1000

presiduo; € a densidade dos residuos imidos = 1081,00 kg/m?3

Vtresiduo; 0 volume total de residuos = 17577 m3/ano  (madeira sélida)

1081-17577 ]
1000

Mitresiduo = 19000 t/ano
Para regime operacional da empresa de 11,67 meses/ano, 30 dias/més e 24 h/dia,

Mtresiduo = [

teremos:
Mtresiduo = 2,26 t/h. (madeira umida)

4.2.2. Teor de umidade com base em massa Umida dos residuos

O teor de umidade dos residuos foi obtido com aplicacdo da
Equagdo (7) para determinacdo da massa de agua e Equacdo (8) para determinacdo da
umidade com base em Umida das amostras. O APENDICE apresenta os resultados das
analises de 72 amostras do lenho de Eucalyptus, as médias obtidas foram:
Mucc; media da massa Umida das amostras = 760,11 ¢
MH20; média da massa de agua das amostras = 368,12 g
A média do teor de umidade com base em massa Umida das

amostras foi calculada com aplicacdo da Equagéo (8), sendo:

U= MH:20 100
Muce

u =w.100
760,11

u =48,43 %.

O desvio padrao (s) do teor de umidade com base em massa Umida
das amostras de residuos apresentou o valor de 1,94 %, portanto seu teor de umidade
apresentou uma variacao de: u= 48,43 £1,94 %. Pereira Junior (2001) encontrou o valor do

teor de umidade para cavacos de Eucalyptus grandis de aproximadamente 44,0 %. O valor
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do teor de umidade depende do tempo de permanéncia em que 0s residuos ou cavacos de
madeira ficam estocados nas florestas ou em pétios de intermediarios antes de seu
processamento para geracao da energia. A diferenca apresentada entre os valores discutidos
deve-se ao tempo de estocagem dos residuos em andlise e o tempo de estocagem dos

cavacos de Eucaliptus.

4.2.3. Poder calorifico dos residuos

De maneira similar a determinacdo para as cascas, 0 poder
calorifico das 18 amostras dos residuos também foi obtido com aplicacdo das equacdes:
poder calorifico superior (PCS), Equacao (10); poder calorifico inferior (PCI), Equagéo
(11) e poder calorifico liquido (PCLu), Equacdo (12) e a média do teor de umidade com
base em massa Umida das amostras dos residuos que apresentou o valor de 48,43 %.

A Tabela 15 apresenta os resultados das analises do poder calorifico
superior (PCS), do poder calorifico inferior (PCI) e poder calorifico liquido (PCLu) das
amostras dos residuos. As médias obtidas foram:

Fator de conversao Oda unidade: 1 kcal = 0,004184 MJ
PCS= 4813 kcal/kg (20,14 MJ/kg)

PCI=PCS-324

PCI = 4813 — 324 = 4489 Kcal/kg (18,78 MJ/kg)

PCLu = PCI -[100_u]—6-u
100

100 -48,43
100

PCLu = 2025 kcal/kg.(8,47 MJ/kg)

O valor médio obtido do poder calorifico liquido (PCLu) das

PCLu = 4489 [ ] ~6-48,43

amostras de residuos, PCLuU=2025 kcal/kg para teor de umidade com base em massa umida
de 48,43% apresentaram resultados de aproximadamente 0,34 % inferior ao valor relatado
por Pereira Junior (2001), ou seja: PCLu= 2031,5 kcal/kg para teor de umidade de 40 % da

madeira. Pereira Junior (2001) elaborou anélise de uma amostra de cavacos de Eucalyptus
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grandis. Portanto o resultado do poder calorifico liquido das amostras de residuos esta de
acordo com os resultados obtidos por (PEREIRA JUNIOR, 2001).

Tabela 15. Poder calorifico superior (PCS), poder calorifico inferior (PCI) e poder
calorifico liquido (PCLu) das amostras de residuos de Eucalyptus spp para teor de umidade
com base em massa umida de 48,43 %.

Amostras de PCS PCI PCLu
Residuos (MJ/kg)  (kcal/lkg) (MJ/kg) (kcal/kg) (MJ/kg) (kcal/kg)
1 20,04 4790 18,69 4466 8,42 2013
2 20,21 4831 18,86 4507 8,51 2034
3 20,44 4886 19,09 4562 8,63 2062
4 20,37 4869 19,02 4545 8,59 2053
5 19,97 4773 18,61 4449 8,38 2004
6 20,00 4779 18,64 4455 8,40 2007
7 20,21 4830 18,85 4506 8,51 2033
8 20,21 4830 18,85 4506 8,51 2033
9 20,01 4782 18,65 4458 8,40 2009
10 19,92 4760 18,56 4436 8,36 1997
11 20,35 4864 18,99 4540 8,58 2051
12 20,55 4911 19,19 4587 8,68 2075
13 19,91 4758 18,55 4434 8,35 1996
14 20,12 4808 18,76 4484 8,46 2022
15 19,94 4765 18,58 4441 8,37 2000
16 20,44 4885 19,08 4561 8,63 2062
17 19,77 4725 18,42 4401 8,28 1979
18 20,06 4794 18,70 4470 8,43 2015

Média 20,14+0,22 4813+53 18,78+0,22 4489+53 8,47+0,11 2025+27

4.2.4. Quantidade de vapor que pode ser produzido com a queima dos residuos

Nas condigdes operacionais da caldeira de leito fluidizado descritas
no item 4.1.4., foi determinado a quantidade de vapor que pode ser obtido na caldeira de
leito fluidizado com a queima dos residuos florestais que atualmente sdo vendidos a
terceiros.

Com aplicacdo da Equacdo (13) teremos a quantidade de vapor

obtida com a queima dos residuos, sendo:

~ Mtresiduo -1000 - - PCLuU
Ah

\%
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onde:
Mtresiduo= 2,26 t/h (residuos imidos) (item 4.2.1.)
pu=0,78 (rendimento da caldeira de leito fluidizado= 78 % )
PCLu= 2025 kcal/kg; (item 4.2.3.)
Ah= 975,5 - 120,28 = 855,22 kcal/kg.
Portanto:

2,26-1000,00-0,78-2025
855,22

V=4174 kg/h = 4,17 t/h. (vapor superaquecido a 8,14 MPa)

V=

4.2.5. Massa de biomassa adquirida de terceiros que se pode economizar com a

gueima dos residuos na caldeira de leito fluidizado

A equivaléncia em biomassa adquirida de terceiros, obtida com a

queima dos residuos foi calculada aplicando-se a Equacéo (14).

Mbiomassa = ——
Iconsumo
onde:
V; é a quantidade de vapor produzido = 4,17 t/h; (item 4.2.4.)
Iconsumo= indice de consumo de biomassa= 2,77 t(vapor)/t(biomassa). (item 4.1.5.)
Mbiomassa = 417
2,77

Mbiomassa= 1,51 t/h.

4.3. Célculo da energia elétrica que pode ser obtida com o aproveitamento das

cascas e residuos descartados pela empresa.

Com aplicagdo da Equacdo (17) e auxilio da Tabela 16, foi
determinado o indice de geracdo propria de energia elétrica (co-geracdo) nos turbo

geradores 1 e 2 atualmente instalados na empresa.
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Cvapor
Eelétrica

lelétrica =

onde:
Cvapor; € a média mensal de consumo de vapor (Tabela 16):
turbo gerador 1 = 86429 t/més
turbo gerador 2 = 49834 t/més
Cvapor= 86429 + 49834 = 136263 t/més
Eelétrica; € a média mensal da producdo de energia elétrica (Tabela 16):
turbo gerador 1= 11187 MWh/més
turbo gerador 2= 5287 MWh/més
Eelétrica= 11187 + 5287= 16474 MWh/més.

136263
474

lelétrica = 8,27 t(vapor)/MWh

lelétrica =

A equivaléncia em energia elétrica que pode ser obtida com a

queima das cascas e dos residuos florestais foi calculada aplicando-se a Equacéo (16).

V
lelétrica

Etelétrica =

onde:

V; é a quantidade de vapor produzido com a queima das cascas descartadas nas
florestas e residuos florestais vendidos a terceiros:

vapor produzido com a queima das cascas = 23,74 t/h (item 4.1.4.)

vapor produzido com a queima dos residuos = 4,17 t/h (item 4.2.4.)

V =23,74 + 4,17= 27,91 t/h. (vapor superaquecido a 8,14 MPa)

lelétrica; é o indice geragdo de energia elétrica = 8,27 t(vapor)/MWh
27,91

Etelétrica=

Eelétrica= 3,37 MWh/h = 2426 MWh/més.
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Tabela 16. Consumo de vapor e geracdo de energia elétrica nos turbo geradores da
empresa, segundo Lwarcel Celulose (2012).

TURBO GERADOR 1 TURBO GERADOR 2
Periodo Consumo de Energia Consumo de Energia
Vapor Gerada Vapor Gerada
(més) (t/més) (MWh/més) (t/més) (MWh/més)
abr-11 75848 9927 56559 6957
mai-11 82830 11025 50328 5306
jul-11 91185 11858 45628 4437
ago-11 89236 11587 46542 4571
set-11 87071 11110 45215 4446
out-11 89171 11472 47724 4727
nov-11 86608 11274 48164 4709
dez-11 86040 11146 48998 5053
jan-12 89319 11558 50208 4947
fev-12 84617 10799 47055 4733
mar-12 88791 11306 49693 5106
abr-12 86437 11178 61899 8455
Média 86429+4053 11187+488 49834+4831 5287+1203

4.4, Determinacédo da receita atualmente obtida pela empresa com a venda dos

residuos florestais a terceiros.

A receita bruta atualmente obtida pela empresa com a venda dos
residuos florestais a terceiros foi calculada considerando sua geragdo nas florestas e os
precos médios praticados pela empresa, sendo:

a. Residuos gerados na colheita mecanizada

Valor de venda= R$ 3,00/m3st  (informado pela empresa)
Volume gerado= 24055 m?3st/ano; (item 4.2.1.)
Receita= 3,00 x 24055 = R$ 72165,00/ano.

b. Residuos gerados na colheita semi-mecanizada

Valor de venda = R$ 35,00/ m3st  (informado pela empresa)
Volume gerado= 2310,00 m3st/ano; (item 4.2.1.)
Receita= 35,00 x 2310= R$ 80850,00/ano.
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c. Receita total (colheita mecanizada + colheita semi-mecanizada)
Receita total= 72165,00 + 80850,00= R$153015,00/ano.

4.5. Determinacdo da receita bruta que pode ser obtida pela empresa com a queima

das cascas e dos residuos florestais na caldeira de leito fluidizado.

A receita bruta que pode ser obtida com a utilizacdo das cascas e
residuos que atualmente sdo descartados apds a colheita da madeira, foi obtida
determinando a massa de biomassa adquirida de terceiros que pode ser economizada com
sua queima, receita obtida pela empresa com a venda de residuos a terceiros € o custo
unitario de biomassa adquirida de terceiros. A Tabela 17 apresenta o custo unitario da

biomassa adquirida de terceiros durante o periodo de 10 meses durante o ano de 2012.

a. Ganhos obtidos com biomassa florestal adquirida de terceiros
queima das cascas (8,57 t/h)  =6170 t/més; (item 4.1.5.)
gueima dos residuos (1,51 t/h) = 1087 t/més; (item 4.2.5.)
gueima das cascas e residuos =6170 + 1087 = 7257 t/més
Para regime operacional da fabrica de 11,67 meses/ano, teremos:
ganho total obtido com biomassa= 7257 x 11,67= 84689 t/ano

b. Custo unitario médio da biomassa florestal adquirida de terceiros
média do custo unitario da biomassa= R$ 109,12/t (Tabela 17)

c¢. Receita bruta atualmente obtida com a venda dos residuos a terceiros
receita obtida = R$ 153015,00/ano. (item 4.4.)

d. Receita bruta a ser obtida com a queima das cascas e residuos florestal
receita bruta = (84689,00 x 109,12) — 153015,00

. 6 _— I
receita bruta=R$ 9,09 x 10 /ano (nove milhGes e noventa mil reais por ano)



Tabela 17. Custo unitario da biomassa adquirida de terceiros utilizada como combustivel
na caldeira de leito fluidizado, segundo Lwarcel Celulose (2012).

Periodo Custo da biomassa (R$/t)
Jan. 106,30
Fev. 107,40
Mar. 107,60
Abr. 109,00
Mai. 109,20
Jun. 108,70
Jul. 111,10
Ago. 110,30
Set. 110,90
Out. 110,70

Média 109,12+1,65
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5. CONCLUSAO

Conforme os critérios, metodologia e procedimentos adotados para
a realizagéo desta pesquisa, conclui-se:

Nas condicdes operacionais estudadas a casca € um combustivel
mais atrativo que o residuo.

O vapor obtenivel com a queima das cascas e residuos florestais
representa 43,03 % da producdo de vapor da caldeira de leito fluidizado.

A utilizagdo das cascas e residuos florestais como combustivel, que
atualmente sdo descartados pela empresa representa uma economia de 45,33% no consumo
atual com biomassa adquirida de terceiros.

A receita bruta a ser obtida pela empresa com a queima das cascas e
residuos florestais representa uma economia de 44,57% do custo atual praticado com
biomassa adquirida de terceiros.

A média em energia elétrica a ser gerada pelos turbo geradores 1 e
2 com a queima das cascas e residuos florestais descartados pela empresa representa
14,73% do total de energia elétrica atualmente gerada.

A viabilidade econémica do projeto para a empresa em pesquisa ou
para outras empresas que eventualmente apresente interesse pelo projeto vai depender:

a. do sistema de extracdo e preparacdo de cavacos a ser adotado
(nas margens de estradas, em pétios intermediarios, na industria, na floresta ou
enfardamento);

b. da distancia a ser percorrida pelo transporte das cascas e residuos

florestais entre a floresta e a planta de energia;
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c. do ganho obtido com a reducdo de custo atual em combustivel
(biomassa) em relacdo aos custos em equipamentos e instalagdes, custos operacionais do

projeto e custos de depreciagéo.
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7. APENDICE

APENDICE. (folha 1). Determinacio da massa Gimida da madeira com casca (Mucc) da massa

umida de madeira sem casca (Musc), volume de madeira com casca (Vcc), massa Umida de casca
(Mucasca), massa de agua (MH:20) e teor de umidade com base em massa Umida (u) do género de

Eucalyptus spp,
Mucc Musc Vce Mucasca MH20 u
Amostras

(9) (9) (cm®) 9) (9) (%0)
1 757,18 662,08 723,20 95,10 365,58 48,28
2 593,08 520,04 570,01 73,04 284,60 47,99
3 445,37 388,92 409,01 56,45 218,84 49,14
4 241,21 195,83 215,00 45,38 106,26 44,05
5 1025,18 907,35 955,50 117,83 501,28 48,90
6 667,87 588,75 615,40 79,12 322,38 48,27
7 531,89 450,67 477,60 81,22 237,54 44,66
8 218,44 183,35 194,90 35,09 96,89 44,36
9 1029,60 901,71 952,80 127,89 499,04 48,47
10 675,69 617,20 604,90 58,49 333,47 49,35
11 439,58 385,66 391,20 53,92 213,50 48,57
12 226,61 191,61 198,80 35,00 106,13 46,83
13 1003,68 895,95 926,30 107,73 503,32 50,15
14 746,71 662,12 675,80 84,59 360,68 48,30
15 435,91 380,81 391,70 55,10 206,92 47,47
16 324,46 262,75 287,60 61,71 146,63 45,19
17 890,73 738,81 824,00 151,92 421,48 47,32
18 706,59 608,50 669,00 98,09 344,30 48,73
19 359,91 306,70 341,90 53,21 173,17 48,11
20 157,31 129,42 141,20 27,89 76,58 48,68
21 1067,87 894,94 1003,20 172,93 530,70 49,70
22 704,35 608,00 667,50 96,35 352,30 50,02
23 451,84 384,57 434,30 67,27 222,57 49,26
24 185,83 154,21 174,50 31,62 91,19 49,07
25 949,36 837,55 870,50 111,81 462,32 48,70
26 700,11 619,39 634,70 80,72 335,39 47,91
27 477,45 418,98 426,20 58,47 227,98 47,75
28 210,78 176,36 187,70 34,42 98,77 46,86
29 937,24 825,46 855,20 111,78 451,90 48,22
30 671,83 624,25 607,40 47,58 341,69 50,86
31 466,48 419,69 418,60 46,79 228,77 49,04
32 198,89 166,57 174,30 32,32 92,14 46,33
33 1601,23 1353,82 1513,30 247,41 772,94 48,27
34 1291,53 1104,09 1245,10 187,44 608,82 47,14
35 604,30 501,71 572,50 102,59 274,13 45,36
36 357,35 291,31 320,60 66,04 156,23 43,72
37 1372,60 1158,54 1267,90 214,06 668,65 48,71
38 1141,14 962,90 1081,20 178,24 532,44 46,66
39 769,4 636,84 724,90 132,56 338,27 43,97
40 371,95 300,78 336,90 71,17 172,93 46,49
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APENDICE. (folha 2). Determinacio da massa Gmida da madeira com casca (Mucc) da massa
umida de madeira sem casca (Musc), volume de madeira com casca (Vcc), massa Umida de casca
(Mucasca), massa de agua (MH20) e teor de umidade com base em massa Umida (u) do género de
Eucalyptus spp.

Mucc Musc Vce Mucasca MH:20 u
Amostras

9 9 (cm3) )] 9 (%0)
41 1316,14 1169,23 1195,90 146,91 627,33 47,66
42 826,84 754,28 746,60 72,56 400,7 48,46
43 528,84 468,51 474,40 60,33 249,57 47,19
44 278,88 233,59 244,60 45,29 126,07 45,21
45 1391,33 1232,74 1277,50 158,59 681,41 48,98
46 953,92 861,46 869,40 92,46 467,7 49,03
47 616,48 541,57 557,90 74,91 295,42 47,92
48 314,51 265,81 276,90 48,7 144,22 45,86
49 1825,02 1570,8 1707,00 254,22 915,24 50,15
50 1175,67 1015,1 1116,00 160,57 568,77 48,38
51 740,96 624,53 721,30 116,43 341,05 46,03
52 378,86 305,06 347,60 73,8 176,52 46,59
53 1606,44 1391,46 1513,80 214,98 826,19 51,43
54 1049,28 910,28 1028,80 139 521,5 49,70
55 634,91 534,32 607,00 100,59 302,8 47,69
56 334,49 276,18 304,10 58,31 163,7 48,94
57 1559,4 1383,94 1475,20 175,46 779,6 49,99
58 1149,29 1027,67 1078,00 121,62 558,01 48,55
59 823,14 708,38 756,10 114,76 364,25 44,25
60 421,05 355,62 384,20 65,43 192,32 45,68
61 1707,97 1511,33 1563,10 196,64 815,31 47,74
62 1350,28 1210,27 1229,60 140,01 643,79 47,68
63 784,72 690,53 694,50 94,19 358,27 45,66
64 422,83 352,42 377,70 70,41 191,61 45,32
65 1397,32 1240,14 1302,20 157,18 704,12 50,39
66 873,01 786,84 797,80 86,17 442,49 50,69
67 609,64 546,35 548,40 63,29 308,79 50,65
68 352,04 301,35 316,50 50,69 168,74 47,93
69 1304,52 1173,62 1209,40 130,9 683,64 52,41
70 973,94 885,66 891,90 88,28 507,63 52,12
71 683,12 608,96 613,20 74,16 335,24 49,07
72 334,82 286,16 298,60 48,66 164,17 49,03

Média 760,11+420,05 661,70+370,73  702,88+395,81 98,41+53,12  368,12+209,91  48,43+1,94
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