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RESUMO

A biomassa florestal realiza um balango de CO2 e sua reutilizagdo gera impactos
positivos para 0 meio ambiente, sendo a serragem um co-produto dos residuos
florestais e de grande importancia para geracéo de energia térmica. Nesse contexto,
0 presente artigo teve como objetivo avaliar a influéncia do Teor de Umidade (TU) e 0
Teor de Cinzas (TC) sobre o Poder Calorifico Liquido (PCL) da serragem na geracao
de energia térmica. Os dados quantitativos sobre o TU, TC, e PCL da serragem,
utilizados nas simulacfes energéticas, foram disponibilizados por uma empresa
localizada na regido serrana do estado de Santa Catarina. Constatou-se que o TU é
0 parametro de qualidade com a maior significancia sobre a energia disponivel na
serragem, pois, apresenta-se inversamente proporcional a sua variagdo energética. A
interagdo simultanea da diminuigdo do TU e aumento do TC demonstra o aumento
linear no PCL da serragem, o que infere que o TU apresenta maior na geragao de
energia térmica em comparacdo ao TC. Deste modo, enfatiza-se a importancia da
melhoria da qualidade da biomassa florestal para geracao de energia térmica, visando
maior rendimento e aproveitamento energético desta fonte renovavel.
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ABSTRACT

Forest biomass performs a CO2 balance and its reuse generates positive impacts on
the environment, with sawdust being a co-product of forest waste and great importance
for thermal energy generation. In this context, this article aimed to evaluate the
influence of Moisture Content (MC) and Ash Content (AC) on sawdust Net Calorific
Value (NCV) on thermal energy generation. Quantitative data on sawdust MC, AC, and
NCV used in energy simulations were provided by a company located in the highlands
of Santa Catarina state. It was found that the MC is the quality parameter with the
highest significance on the energy available in the sawdust since it is inversely
proportional to its energy variation. The simultaneous interaction of the decrease in
MC and increase in AC demonstrates the linear increase in sawdust NCV, which infers
that the MC presents higher in thermal energy generation compared to AC. Thus, the
importance of improving the quality of forest biomass for thermal energy generation is
emphasized, aiming at higher yield and energy use of this renewable source.

Keywords: Forest biomass. Energetic Variation. Net Calorific Value. Forest Co-
product.

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel e a procura por fontes de energias renovaveis
sdo temas que estdo obtendo um crescimento consideravel no decorrer dos anos,
visando a preservacdo do meio ambiente, assim como, a reducdo dos impactos
ambientais gerados pelas industrias. No Brasil, 0 uso de residuos da industria de base
florestal na geracdo de energia térmica, é tradicional, com um namero reduzido de

empresas que possuem sistemas de cogeracdo de energia elétrica. Porém, a partir
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do final da década de 90, iniciativas para o uso da biomassa florestal em sistemas de
cogeracao tém aumentado, inclusive com o ingresso no mercado de empresas que
tem como objetivo principal a geragdo de energia a partir deste sistema, e nao a
manufatura de produtos da madeira (BRAND, 2007).

Segundo a Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2017) os investimentos
constantes na base florestal e na industria tem levado o0 setor a uma posi¢cao de
destaque no desenvolvimento de uma economia de baixo carbono, permitindo que as
arvores plantadas abastecam diferentes segmentos industriais e oferecam muito mais
do que celulose, papel, painel de madeira, piso laminado e carvdo vegetal. O
pioneirismo brasileiro no setor de florestas plantadas e os investimentos constantes
em inovacéao contribuem para promover a diversificagcao de usos da madeira de forma
sustentavel. De acordo com Simioni (2007), o grau de influéncia atual e futura dos
fatores criticos relacionados a producao florestal é alto, tornando necesséario o uso
multiplo da floresta, no intuito de se obter o aproveitamento dos residuos (ponteiros
de arvores, galhos e outras partes) para a geracdo de energia.

Na regido Sul do Brasil ocorre uma concentracdo de industrias do ramo
madeireiro, onde foram produzidas no ano de 2017, aproximadamente 64.508.920 m3
de um total de 139.826.511 m? produzido em todo o pais (IBGE, 2019). Seguindo a
classificacéo utilizada pelo Ministério do Meio Ambiente (2019) os residuos industriais
de madeira se classificam em serragem, cepilho, solidos de madeira, cascas e outros
e séo gerados desde o transporte da madeira em tora a industria, até seu manuseio e
processamento, finalizando no produto acabado.

A quantidade de residuos da industria de transformacdo da madeira podem
impactar positivamente no meio ambiente quando reutilizados para a geragdo de
energia térmica. Soares et al., (2003) revelam que os valores obtidos indicam que a
colheita florestal, visando o sistema de uso mdltiplo, apresenta mais lucro que o uso
anico.

Alguns fatores séo utilizados para qualificar a biomassa gerada, segundo
Furtado et. al, (2012) as caracteristicas utilizadas para qualificar energeticamente um
material sdo o teor de umidade (TU), teor de cinzas (TC) e poder calorifico superior
(PCS). O TU, dado em porcentagem (%), expressa a quantidade de agua presente no
material em relacdo a seu peso total. Por fim, o TC, também expresso em
percentagem, representa o conteido de material inorganico presente na madeira. O

PCS é dado em quilocaloria por quilograma (kcal/kg) e expressa a quantidade de
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energia liberada por unidade de massa do combustivel, considerando que o material
estd completamente seco e as condi¢cdes de queima sao ideais, sendo influenciados
exclusivamente pela composi¢cdo quimica do material. J& o poder calorifico liquido
(PCL) é a quantidade de energia util gerada na combustdo do material, sendo
determinado a partir do PCS e influenciado pelo TC e pelo TU do material no momento
da queima.

Segundo BRAND (2010), a umidade é uma variavel mais importante que a
espécie, sendo que ird interferir no poder calorifico do combustivel, pois sao
inversamente proporcionais. Desse modo nos processos de combustdo quanto maior
a umidade, mais energia sera necessaria para eliminacdo da agua. Com isso torna-
se de grande importancia controlar as variacbes destas caracteristicas para a
otimizacao do uso do material para geragao de energia (BRAND, 2010; FURTADO et
al., 2012).

A combustdo de biocombustiveis com elevado TU é possivel, porém fica
associada a algumas desvantagens, como, o calor latente que precisa ser
desprendido na camara de combustédo para evaporar a agua e que, por consequéncia,
nao é utilizado para geracao de energia, ou seja, ha uma reducao do poder calorifico
(PC) do material. Além disso, uma caldeira que opera com combustivel de alto TU
deve ter dimensdes maiores para o mesmo rendimento térmico (Deboni et al., 2019).
Conforme Schirmer et al.,, (2017) a biomassa residual apresenta potencial para
utilizacado energética, desde que reduzido seu TU para que haja um maior poder
calorifico. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia do TU e do TC

sobre o PCL da serragem na geragao de energia térmica.

2 METODOLOGIA

A pesquisa realizada é quantitativa e temporal, na qual analisa-se uma série
histérica de 10 anos sobre parametros de qualidade da biomassa florestal utilizada
por uma empresa localizada em Lages — Santa Catarina (Figura 1). Estes dados foram
analisados e publicados por Deboni et al., (2019) e serviram para a realizagdo das
simulacdes energéticas envolvendo o TU, TC e PCL da serragem neste estudo.
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Figura 1: Localizacdo da regido de estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Para a avaliacdo da eficiéncia energética da serragem foram seguidos 0s
procedimentos de calculos sobre biomassa apresentados na literatura. Conforme
Brand (2010), para cada 1 kg de agua a ser evaporado da madeira sdo necessarios
aproximadamente 600 kcal de calor. Deste modo, o Poder Calorifico Inferior pode ser

determinado por meio da Equacéo 1.

PCI = PCS — 324 Equacéo 1

Onde: 324 ¢é o fator de redugéo do PCS da madeira (BRAND, 2010).

Na sequéncia, foi possivel determinar o PCL em func¢do do TU por meio da
Equacéo 2, e o PCL em funcdo do TU e TC por meio da Equacédo 3 (LEHTOVAARA,
2004).

PCL = PCI x ((1010—0‘;”) —6xTU Equacdo 2
PCL(TU e TC) = PCI x (52) x (B5=2) — 6 x TU Equagdo 3

Os cenarios das simulacdes energéticas da serragem obedeceram a sequéncia

dos célculos apresentados acima, para 3 distintas simulacdes:
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Cenatrio 1: variacdes do TU entre 20 e 60 % para cinco niveis de TC (1, 10, 20,
30 e 40 %).

Cenario 2: variagbes do TC de 1 a 20 % para cinco niveis de TU (20, 30, 40, 50
e 60 %).

Cenatrio 3: variacfes simultaneas do TU de 20 a 60 % e do TC de 1 a 40 %.

Os valores dos parametros de qualidade (TU e TC) envolvidos nas simulacfes
dos cenarios propostos foram extraidos do estudo de Deboni et al., (2019), no qual, a
serragem apresenta TU de 59,38 %, PCL de 1519,96 kcal e TC de 1,03 %. O TU foi
considerado na base Umida, enquanto o TC foi considerado na base seca. Todas as

simulacdes foram realizadas com o auxilio do software Excel.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 expressa a variacdo energética causada pelo aumento gradual do
TU (de 20 a 60 %) para 5 niveis de TC (1, 10, 20, 30 e 40). Denota-se pela figura, uma
diminuicao linear da producéo de energia (PCL) conforme o TU da serragem aumenta.
Do mesmo modo, também percebe-se que quanto maior for o nivel do TC, menos

acentuada é a taxa de decréscimo do PCL da serragem.

Figura 1- Variagdo energética da serragem com o aumento linear do TU considerando
TCem 1, 10, 20, 30 e 40 % (Cenario 1).
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Altos TC podem vir a formar depdsitos de cinza sobre a grelha ou as paredes
da superficie da caldeira, o0 que acaba por causar a diminuicdo da eficiéncia e danos
no queimador, além de problemas de manutencdo (NUNES et al., 2016). Ademais, de
acordo com Schirmer et al., (2017), altos TC causam a reducéo do poder calorifico da
biomassa.

Na Figura 2 € possivel observar a variacao de energia produzida pela serragem
em relacdo ao aumento do TC (de 1 a 40 %) para 5 niveis de TU (20, 30, 40, 50 e 60
%). Percebe-se que ha uma diminuicao linear do PCL da serragem conforme os niveis
de TC aumentam. Do mesmo modo, verifica-se que a taxa de decréscimo se torna

menos acentuada conforme o TU aumenta.

Figura 2 - Variacdo energética da serragem de madeira para TC com crescimento
linear considerando TU em 20, 30, 40, 50 e 60 % (Cenario 2).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Segundo Deboni et al., (2019), o TU da serragem tende a ser mais alto em
relacédo aos outros tipos de biomassa florestal em fungéo de sua menor granulometria,
que resulta em maior area superficial da particula, aumentando a area de contato com
a agua. A menor granulometria contribui também para a formacéo de pilhas mais
compactadas, onde a perda de umidade é dificultada ao longo do tempo de estocagem
da biomassa.

Pela Figura 3 é possivel analisar o efeito energético da reducéo gradual do TU
(de 60 a 20 %) e o aumento gradual do TC (de 1 a 40 %). Nota-se, que a diminui¢ao

do TU acarreta um ganho energético maior do que a perda energética causada pelo
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aumento do TC, havendo assim um ganho liquido crescente, o que evidencia que o
TU tem maior capacidade de interferir negativamente na geracdo de energia da
serragem, em comparacao a interferéncia negativa causada pelo TC, havendo uma
variacdo marginal decrescente. A melhor condicdo energética para a serragem

apresenta-se com TU menores do que 45 % e TC menores do que 18 %.

Figura 3- Variacdo energética com a diminuicao linear do TU e aumento linear do TC

na serragem (Cenario 3).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Em conformidade com Friederichs et al., (2014), menores TU resultaram em
niveis de PCL maiores, uma das melhores condi¢cbes observadas pelos autores
ocorreu quando o TU da biomassa foi de 17 %, gerando um PCL de 3494 kcal/kg.
Todavia, Hansted et al., (2016), apontam que o TC € importante para a determinacéo
do comportamento do poder calorifico da biomassa, pois o PCL comporta-se de
maneira inversamente proporcional ao percentual do TC. Ainda, o TC também é capaz
de influenciar nos custos do processo de combustdo. Deste modo, evidencia-se a
importancia que o controle da qualidade da biomassa tem sobre a geracao de energia

térmica.
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4 CONCLUSAO

O estudo teve como proposta avaliar a influéncia que o TU e o TC exercem
sobre o PCL da serragem. Desde modo, percebeu-se que o aumento gradual do TU
causou uma diminuicdo no PCL da serragem, que por consequéncia, foi menos

acentuado conforme maior era o TC da madeira.

Do mesmo modo, denotou-se que conforme o TC aumenta menor sera o PCL, e por
consequéncia, ao aumentar o TU também percebeu-se que menos acentuada € a taxa
de diminuicdo do PCL, visto que menos energia é liberada.

Ao abordar a interacdo entre a diminuicdo do TU e aumento do TC sobre a
variacao energética da serragem, evidenciou-se que o TU foi o parametro estudado
gue mais apresentou influéncia sobre o PCL da madeira. Conforme as simulacdes, a
melhor condic&o para geracéo de energia térmica com serragem estabeleceu-se com
TU menor que 45 % e TC menor que 18 % para a serragem.

Este estudo contribui para que ocorra um melhor aproveitamento energético do
material, apontando dois parametros de qualidade que devem ser observados pelas
indUstrias que utilizam a serragem como combustivel para a geracdo de energia
térmica. A serragem apresentasse como um coproduto de residuos madeireiros, uma
fonte de energia renovavel e com um equilibrio de emissfes atmosféricas, sendo

assim, um combustivel de alta demanda da industria e ambientalmente vantajoso.
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