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PREFACIO

A madeira é um dos produtos mais utilizados no mundo e, apesar de
uma queda em nivel mundial no seu consumo para fins energéticos, devido ao
aumento do consumo de petroleo, é ainda importante fonte primaria de energia
nos paises em desenvolvimento.

Desde o descobrimento do Brasil e até a década de 60, a madeira
predominava como principal fonte priméaria de energia. A partir do inicio da
década de 70 ela perde o posto de principal fonte energética para o petroleo e
posteriormente também para a energia elétrica de origem hidraulica,

Ocupando o terceiro lugar como energético, a participacdo da
madeira no balanco energético nacional em 1994 foi da ordem de 12,61% em
relacdo ao total de energia primaria. Deste total 56% foram utilizados na forma
direta.

Com a madeira ocupando lugar de destaque no cenario energético
nacional toma-se importante, para o aluno de graduagcdo em Engenharia Florestal,
conhecer as questdes basicas que envolvem o tema. Seja de uma forma geral,
através do Balanco Energético Nacional que é editado todos os anos pelo
Ministério de Minas e Energia, ou pelas publicacdes especificas através de artigos
cientificos publicados pelas revistas especializadas.

E dentro desta visdo que o presente texto procura apresentar a
madeira como fonte de energia. O objetivo é mostrar aos alunos de graduacéo,
principalmente aqueles que estejam iniciando seus estudos nas areas onde estdo as
disciplinas relacionadas com a madeira como fonte de energia, 0 uso direto
através da combustdo e o uso indireto através da producdo de carvdo vegetal,
gases e alcoois.

OS AUTORES






INTRODUCAO AO ESTUDO DA MADEIRA COMO FONTE DE ENERGIA

Ailton Teixeira do Valel
Maria A. Mourao Brasil?

1 - MADEIRA COMO FONTE DIRETA DE ENERGIA

O uso da madeira como fonte direta de energia foi pratica comum na
antiguidade, desde a descoberta do fogo: no cozimento de alimentos, na defesa contra os
animais selvagens e no aquecimento das moradias. Com a descoberta do carvdo mineral e do
petréleo e seus derivados (gasolina, 6leo combustivel, dleo diesel, gas liquefeito de petréleo,
etc.) a madeira perdeu espaco como fonte direta de energia, principalmente nos setores
industrializados. No entanto, nas residéncias rurais e das periferias urbanas, principalmente de
paises em desenvolvimento, a lenha continua sendo importante fonte de energia para o
cozimento de alimentos. Outros usos da madeira como fonte direta de energia séo:
aquecimento de residéncias no setor urbano; no comércio: em padarias e caldeiras; na indUstria:
em olarias e na alimentacdo; no setor publico: em saunas e restaurantes; entre outros, como
mostra a Tabela 1.

De 1974 até 1989, a producdo de lenha manteve-se em tomo de 31.912.250
tEP/ano (tonelada equivalente petréleo/ano). A partir de 1989 iniciou-se uma queda na
producao, chegando em 1994 a 24.110.000 tEP, com um decréscimo de 25,90%. Neste mesmo
periodo, a transformacdo de madeira em carvdo vegetal experimentou um aumento de 61,01%
passando de 6.026.000 tEP (1974) para 15.458.000 tEP (1989). Porém, assim como aconteceu
com a producgéo de lenha, decresceu para 10.421.000 tEP em 1994,

O decréscimo verificado no consumo de madeira de uma maneira geral deveu-se
principalmente ao crescimento da participagdo de outras fontes primérias como gas natural e
carvao-vapor, e secundarias como gasolina, alcool etilico, 6leo combustivel, além do éxodo
rural que implicou numa diminuicdo do consumo de lenha no meio rural (BRASIL 1995).

Atualmente o setor que mais consome lenha para geracdo direta de energia é o
residencial rural para o cozimento de alimentos da ordem de 49,27%, seguido do setor
industrial com 36,55% e do setor agropecuario com 13,49%.

Mesmo com a queda na oferta da lenha como fonte de energia, conforme Tabela
1, a participagdo da mesma em 1994 foi da ordem de 12,61% em relacdo ao total de energia
primaria (petréleo, gas natural, carvdo-vapor, carvdo metaltrgico, urénio U308, energia
hidraulica, cana de agucar e outros), traduzida em 24.110.000 tEP, das quais 56,04% para uso
direto na geracdo de energia através da combustdo.

E importante para o Brasil o conhecimento e o dominio de tecnologias que
visem 0 uso da biomassa na producdo de energia, uma vez que a biomassa € renovavel, ao
contrario dos combustiveis fésseis, o que lhe confere a primeira grande vantagem do uso, além
de outras como: boas condi¢des edafoclimaticas no pais; altas taxas de crescimento, quando
bem manejada; existéncia de uma base técnica para uso da madeira para fins energéticos; baixo
teor de enxofre na madeira, implicando em menores problemas de poluicdo quando comparado
com os combustiveis fosseis.

| Departamento de Engenharia Florestal-EFL, Faculdade de Tecnologia-FT, Universidade de

Brasilia-UnB, CEP - 70.910-900, Brasilia-DF.
2Departamento de Ciéncias Florestais, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas-FCA, Fazenda

Lageado, CEP 18.603-970, Universidade Estadual Paulista-UNESP, Botucatu-SP.



TABELA ! - Balango energetico consolidado da lenha, (x 10 tEP)

ANO 1974 1979 1984 1989 1994
Producéo 32191  29.995 32.922 32.541 24.110
OFERTA DO SETOR  Oferta Total 32191  29.995 32.922 32.541 24.110
ENERGETICO Oferta Interna Bruta 32191 29.995 32,922 32.541 24.110
CENTROS DE Total de Transformagéo 6.043 8.037  12.238  15.569 10.597
TRANSFORMA- Centrais Elet./Servigos.Publicos - - 7 2
CAO DO SETOR Centrais Elet. Auto-Produtoras 17 28 107 104 176
ENERGETICO Carvoarias 6.026  8.009 12129 15458  10.421
Consumo Final 26.148 21958 20.684 16.972 13.513
Consumo Final Energético 26.148 21958 20.684 16.972 13.513
Residencial 18.147 15141 11.657  8.793 6.658
Comercial 174 159 171 113 90
Publico 10 6 5 2 |
Agropecudrio 4131 3.366 2.765 2.326 1.824
Transporte (Total) 20 5 3 2 -
Ferroviario 16 3 2 -
CONSUMO Hidroviario 4 2 - - -
FINAL Industrial (Total) 3666 3281 6.183 5.736 4.940
Cimento - - 8 3 1
Ferros-liga - - - - 12
Mineracéo e pelotizacdo - 2 18 - -
Né&o-Ferrosos/outros - - 1 17 39
Quimica 107 92 321 248 179
Alimentos e bebidas 1.469 1209 2.038  2.002 1.778
Téxtil 129 67 174 174 103
Papel e celulose 217 185 900 725 789
Ceramica 1.285 1.285 1.822 1.802 1.474
Outros 459 441 791 765 565

L-uNTE: Compilado ¢ce BRASIL, 1995.

2 - COMBUSTAO DA MADEIRA

Para a producdo de energia, a madeira passa obrigatoriamente pelo processo de
combustao, que é um fenbmeno fisico-quimico irreversivel, iniciando com a secagem, passando
pela pirélise e carbonizacdo e chegando a cinza, que é material inorganico, ap0s destruicdo
total, sempre produzindo energia. A combustdo é uma reacdo de oxidacdo francamente
exotérmica, podendo ser completa ou incompleta. Segundo BRITO & BARRICHELO (1979)
a combustdo produz diéxido de carbono (CO2,), vapor d’agua, juntamente com calor e cinzas.
Quando a combustdo é incompleta ocorre a formagdo de monoxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos e outros gases. A combustdo completa do carbono (C) ocorre como segue:

C+0i -+C02

Para ocorrer combustdo completa do carbono deve haver oxigénio suficiente
para oxidar todo o carbono presente. Na pratica ocorre com maior frequéncia a combustéo
incompleta.



Kollmann & Coté (1968), citados por CUNHA et al (1989), demonstram que a
combustdo completa de | kg de carbono pode produzir no maximo 8.080 quilocalorias por
quilo (kcal/kg) de carbono e que esta reacdo do carbono com oxigénio se processa em duas
fases, com suas respectivas entalpias (AH), como segue:

c + u02 -+ CO AH = 2.440 kcal
lkg 1.33kg 2.33kg
CO + 'AO2 -> co? AH = 5.640 kcal
2.33kg 1,33kg 3.66 kg
cC + 0 -=> CO2 AH= 8.080 kcal
kg 2,6kg 3,66kg

Na combustdo do hidrogénio ha formacao de 4gua. A passagem desta agua da
fase liquida para a fase gasosa consome cerca de 586 kcal para cada quilo de 4gua evaporada.
Segundo CUNHA et al (1989) a equacdo de reacdo do hidrogénio para produzir vapor de dgua
na combustao é:

H2 -r /202 -> H20 AH= 33.910 kcal
kg 8kg 9kg -

H& uma diferenca entre a quantidade de energia produzida a partir da madeira e a
quantidade que se utiliza na prética. Isso se deve as perdas de energia que sdo inevitveis nos
processos convencionais de transformacdo da madeira em calor, como é o caso da energia
gasta para evaporar a agua de constituicdo que se forma no processo de combustéo.

Para verificar esta diferenca Tarkow (1978), segundo GOMES & OLIVEIRA
(1980), determinou o calor de combustdo ou poder calorifico de uma tonelada de madeira seca
encontrando 4,65 x 106 kcal. Submetendo esta madeira a destilacdo seca ele determinou o calor
de combustdo dos produtos desta destilagdo, como mostra o Tabela 2, encontrando um valor
total de 4,22 x 106 kcal.

TABELA 2 - Calores de combustdo dos produtos da carbonizacdo de madeira

CALOR DE CALOR GERADO PELA
PRODUTOS DA RENDIMENTO COMBUSTAO DO COMBUSTAO DO PRODUTO
DESTILAGAO (%) PRODUTO (kcal. X 106 )

(kcal/ton.x 106)

Carvéo 34.3 7.1 2,44
Agua 25,4
GNC* 20,8 1.8 0,39
Acido acético 6,7 35 0,23
Pirolenhoso 2.3 7.0 0.16
Alcatréo e 6leo 10,5 9.5 1,00
Total 100 4,22

Fonte: Tarkow (1978), segundo GOMES & OLIVEIRA (1980)
*Gases ndo condensaveis, nas CNTP (condi¢Bes normais de temperatura e pressao)



2.1 - Caracteristicas da combustdo da madeira

A madeira ndo se queima diretamente; primeiro ocorre uma degradagdo térmica
ou pirolise, onde sdo formados alguns produtos: gases combustiveis e vapores condensaveis.
Para que haja combustdo ¢é necessario uma chama piloto, cuja taxa minima de aquecimento para
ignicao é da ordem de 0,3 cal/cm2/seg. e de 0.6 cal/cm2/seg. para ocorrer igni¢do espontanea. A
madeira inflama-se diretamente se sua superficie for irradiada intensivamente até que a
temperatura atinja o ponto de ignicdo espontanea. Entdo, numa fracdo de segundo, a pirélise e
a combustdo sdo praticamente simultaneas. Pode ocorrer combustdo direta, com explosao se se
tem particulas finas secas misturadas com quantidade suficiente de ar (BROWNE, 1958).

BRITO & BARRICHELO (1979) dividem a combustédo em trés fases: la - Nesta
fase ha o aquecimento da madeira para a evaporagdo e eliminacdo da agua. E uma energia
praticamente perdida. 2a - Na segunda fase, em tomo de 260°C, inicia-se a degradacdo quimica
da madeira e materiais volateis comecam a ser evaporados. Com uma adequada mistura com o
ar estes gases passam a se inflamar em tomo de 600°C. Se esta temperatura ndo for mantida, e
a quantidade de ar for insuficiente, a combustdo ndo se completa. 3a - Na terceira fase da
combustdo ha a queima do carvao que permanece apoés a liberagdo dos gases volateis. O carvao
se queima a temperaturas acima de 600°C.

BROWNE (1958) afirma que no uso da madeira para producéo direta de energia
0 que interessa € uma combustdo normal, precedida peia pirélise. Quando uma pec¢a de madeira
é aquecida em contato com o ar, sdo formadas zonas desenvolvidas paralelamente a superficie
aquecida, delimitada pelas temperaturas alcangadas. Assim ele descreveu o curso da pirélise e o
curso da combustdo, como seguem:

a) Curso da piro6lise
Zona A - até 200°C

A camada superficial da madeira toma-se desidratada e libera vapor de agua, as
vezes com tragos de didxido de carbono, acido acético e formico.

Zona B - de 200 a 280°C

A zona A move-se para o interior da pe¢a da madeira e é sucedida pela zona B
na qual permanece uma lenta pir6lise. Vapor de agua, didxido de carbono, &cido acético e
formico, e as vezes pequenas gquantidades de monéxido de carbono sdo envolvidos. A reagdo é
endotérmica e o0s gases produzidos sdo incombustiveis. A madeira torna-se vagarosamente
carbonizada.

Zona C - de 280 a 500°C

As zonas A e B movem-se para o interior da peca e sdo substituidas pela zona
C, na qual uma pirolise ativa comeca subta e exotermicamente. A temperatura aumenta
rapidamente, a menos que o aquecimento envolvido seja dissipado. S&o formados gases
combustiveis e vapores (notadamente mondxido de carbono, metano, formaldeido, &cido
formico e acético, metanol, etc). O residuo de carbono toma-se carvdo. Na zona C, algumas
reacOes secundarias podem ser catalizadas pelo carvdo, que é especialmente ativo quando
formado nestas temperaturas. A 300°C, a estrutura das fibras é mantida, apesar dos sérios



danos na composi¢cdo da madeira. Em tomo de 400°C a estrutura cristalina do grafite é
desenvolvida. A carbonizagdo é completa aos 400°C.

Zona D - em torno de 500°C

Composta de carvéo.

b) Curso da combustédo

Zona A - até 200°C

Pirdlise muito lenta produzindo gases ndo ignifugos. As reacdes Sao
exotérmicas.

Zona B - 200 a 280°C.

A temperatura na qual as reagdes totais de pirOlise e oxidagdo tomam-se
detectaveis exotermicamente tem sido tomada como uma definicdo do ponto de ignicdo da

madeira. O ponto exotérmico tem sido relatado, variavelmente como: 235 a 240°C, 232° a

260°C, 192" a 220°C, porém nunca abaixo de 150°C Esta variacio se deve ao fato de serem o
tempo e a temperatura complexos na ignicéo.

Zona C - 280 a 500°C

A mistura dos gases copiosamente envolvidos na zona C até a 1" zona, deve ser
também rica em didxido de carbono e vapor de 4gua. Uma vara vertical com menos de 1,9 cm
de espessura, em ambiente de ar inerte, pode queimar até o cume, sendo colocado fogo por
baixo, mas com a resisténcia do ar, ou se for colocado fogo pelo lado de cima, 0 aguecimento
sera dissipado e a chama podera se apagar. Se a vara tem mais de 1,89 cm de espessura, ela
provalvemente ndo queimara até o cume, mesmo se colocado fogo na base, a menos que um
aguecimento externo seja aplicado.

3 - PODER CALORIFICO DA MADEIRA

KOLLMAN & COTE (1968) referindo-se ao conceito de poder calorifico, o definem
como sendo o calor desprendido, por quilograma de combustivel, em combustdo completa, a
pressdo de 1 kg/cm2, onde os produtos de combustdo sdo esfriados novamente até a
temperatura de partida de 0°C.

CUNHA et ali (1989) citam Earl(1975), que afirma que o poder calorifico superior
indue o calor que é derivado da condensacdo do vapor de dgua produzido pela combustdo da
dgua liquida. O vapor de agua pode ser derivado de qualquer umidade livre presente no
combustivel, ou da combustdo do hidrogénio presente na madeira em combinagdo quimica. O
poder calorifico inferior ndo inclui o calor obtido da condensacdo do vapor d’agua e é menor
do que o poder calorifico superior por esta quantia.



Segundo DOAT(1977), o poder calorifico de um corpo é a quantidade de calor
liberada pela combustdo de uma unidade de peso deste corpo, podendo ser expresso em
calorias por grama (cal/g) ou quilocalorias por quilograma! kcal/kg). A autora afirma ainda que
0 poder calorifico é dito superior (P.C.S), quando a combustdo se efetua a volume constante, e
guando a agua formada durante a combustio é condensada. Por outro lado, o poder calorifico
dito inferior (PCI) é aquele cuja combustdo é efetuada a pressao constante, quer dizer ao ar
livre, neste caso a &gua de combustdo ndo é condensada. Segundo FERRARI (1988), a
diferenca de poder calorifico nestes dois processos para 0 lenho no estado seco é de 324
kcal/kg.

3.1 - Poder calorifico superior

Brown et al (1952), citados por HOWARD (1973), afirmam que para as folhosas o
poder calorifico estd dentro da faixa de 4.600 a 4.800 kcal/kg e, para coniferas, 5.000 a 5.390
kcal/kg, a 0% de umidade.

Por outro lado, FARINHAQUE (1981) afirma que o poder calorifico de varias
espécies ndo variam grandemente, estando na faixa de 4.700 a 5.000 kcal/kg de madeira seca a
0% de umidade.

A variacdo do PCS da madeira esta entre 3.500 kcal/kg a 5.000 kcal/kg, sendo que,
para efeito pratico, tem-se considerado 4.500 kcal/kg para madeira seca. As madeiras com
maior teor de resinas (geralmente coniferas), mostram valores mais elevados para o seu PCS,
devido a presenca destas substancias, cujo poder calorifico pode atingir até 9.000 kcal/kg
(BRITO, 1986).

O poder calorifico superior da madeira é determinado através de bomba
calorimétrica, baseado no calor desprendido na combustdo deste material, o qual é absorvido
pela massa do calorimetro (4gua + equivalente 4gua). Conhecendo a massa de &agua, o
equivalente de agua do calorimetro e da bomba, ainda medindo a elevacdo de temperatura,
determina-se o poder calorifico superior da madeira (CUNHA et alii, 1989).

3.1.1 - Determinacdo do poder calorifico superior

O procedimento para obtencdo do poder calorifico superior da madeira segue o que
esta descrito em normas técnicas, como a norma ABNT NBR 8633. Resumidamente pode-se
descrevé-lo como segue: aproximadamente 1 g de serragem (com granulometria abaixo da
peneira de n° 70), ou um briquete dessa serragem, contendo um arame de ignicdo (por exemplo
de liga de niquel de +8 cm de comprimento), é colocado na cépsula metalica de combustdo da
bomba e as extremidades do fio sdo presos nos polos positivo e negativo da parte interna da
bomba. A bomba de combustdo é carregada com oxigénio puro sob pressdo de 25 atm e
colocada dentro da cuba contendo #2 litros de d4gua . O conjunto é colocado dentro do
calorimétrico, em sala climatizada. Depois de estabilizada a temperatura da agua, esta é anotada
como temperatura inicial. A ignicdo é feita provocando a combustdo da amostra de madeira,
fundindo o fio de arame. O calor produzido ¢ transferido para a 4gua. Esta transferéncia é feita
até a estabilizagcdo, quando é anotada a temperatura final.

Retira-se a bomba lavando suas superficies internas com agua destilada. Esta 4gua é
titulada quantificando-se o acido nitrico (HNO3 0,IN) formado durante a combustdo. Mede-se
0 comprimento de arame restante. Devido a pequena quantidade de enxofre presente na



madeira, pode-se desprezar a formagdo do &cido sulfurico. O poder calorifico superior €
calculado segundo a equacgéo abaixo (Peters, sd citado por FARINHAQUE, 1981):

onde “PCS” é o poder calorifico superior (cal/g), “t” é a temperatura inicial (°C), “tf” € a
temperatura final (°C), “Qf” € a quantidade de calor liberada pela fusdo do arame de ignigédo
(ex.: liga de niquel - 1 cm e igual a 0,7 cal), “G” é a massa do briquete de madeira (g).

O “Qa” é a quantidade de calor liberada pela combustdo do nitogénio que esta
contido no oxigénio e na madeira, obtido pela titulacdo do &cido nitrico (HNO3 O,1N) com
carbonato de sédio (Na2CQO3, 0,0725 N), usando o metil orange como indicador, com viragem
no amarelo. Para cada 1 cm' de 4cido tem-se 1,5 cal.

O “Ww” é o equivalente-agua do calorimetro (cal/°C), que é determinado pela
combustdo do acido benzoico padrdo de poder calorifico conhecido.

3.2 - Poder calorifico e umidade da madeira

Segundo BRITO & BARRICHELLO(1979), o teor de umidade da madeira toma-se
importante por duas razdes bésicas: a primeira é que ele varia dentro de ampla faixa de valores
em funcdo de espécies, clima, armazenamento, etc., tomando o processo de combustdo mais
dificil. A segunda razdo é que a &gua tem um poder calorifico negativo, isto €, necessita de
calor para evaporar.

Segundo FARINHAQUE(1981), o poder calorificio da madeira é negativamente
relacionado com o seu teor de umidade. KOLLMANN & COTE(1968) relatam que o poder
calorifico médio para madeiras em geral situa-se em torno de 4.500 kcal/kg a zero por cento de
umidade, caindo para 3.800 kcal/kg a 20% de umidade.

Para melhor entender o que se passa com a madeira, quando o teor de umidade se
modifica, serdo analisadas as situagcdes apresentadas nas Figuras | e 2, baseando-se em DINIZ
(1981).

C=50,3%
PCS = 5.083,00 kcal/kg H=6,2% -
PCI = 4.756,02 kcal/kg N + S + cinzas

FIGURA 1 - Anélise da lenha seca quanto a composi¢do quimica elementar
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PCS = 3.049,80 kcal/kg H=3,72%
PCI = 2.619,09 kcal/kg N+ S + cinzas

FIGURA 2 - Anélise da lenha a 40% de umidade quanto a constituicdo quimica elementar

Para cada quilo de hidrogénio, ha formacdo de 9kg de agua. Pode-se, desta forma,
determinar a quantidade de &gua formada por unidade de massa do combustivel como se
segue:

(9 x 6,2)/100 = 0,558 kg de dgua/kg de combustivel

A 0% de umidade sao liberados 558 gramas de &gua por quilo de combustivel
(lenha). Sabendo-se que para evaporar | kg de agua necessita-se de 586 kcal, a quantidade de
calor necesséaria para evaporar 558 gramas de agua por quilo de combustivel, é 327 kcal/kg de
combustivel, que é a diferenga entre o PCS e o PCI (5.083 - 4.756,02)

Entdo, gasta-se 327 kcal de energia (calor) para evaporar a 4gua formada durante a
combustéo de kg de lenha seca.

Na Fig. 2 tem-se a adicdo de 40 % de agua na madeira (lenha), implicando numa
reducdo dos teores de carbono, oxigénio e hidrogénio em 40%. Tem-se:

6,2 [(100 - 40) / 100] = 3,72% de hidrogénio

Somando-se aos 40% de agua adicionada a madeira aquela formada pelo hidrogénio
liberado durante a combustdo, tem-se:

0,40 + [(9 x 3,72) / 100] = 0,735 kg de &gua por kg de combustivel

Estando esta 4gua contida nos gases de combustdo, a quantidade de calor necessario
para evapora-la seré:

586 x 0,735 = 430,71 kcal/kg de combustivel

Com a reducdo do carbono e do hidrogénio o PCS fica também reduzido em 40%
Ccomo segue:

PCS = 5.083,00 [(100 - 40) / 100] ;. PCS = 3.049,80 kcal/kg

Desta forma o PCI sera:

PCI = 3.049,80 - 430,71 /. PCI = 2.619,09 kcal/kg

11



Na pratica, o poder calorifico inferior aproxima-se melhor da realidade do que o
poder calorifico superior, segundo FARINHAQUE (1981), isso porgue, nOS processos
térmicos, os gases de vapor de dgua ndo sdo utilizaveis (MARABOTO et alii, 1989).

3.2.1 - Poder calorifico inferior da madeira

Considerando a discussdo acima e ainda segundo BRITO(1993) o poder calorifico
inferior da madeira anidra pode ser obtido pela equacgéo que se segue:

PCZ=PCS'-600—,
100

onde: PCI - poder calorifico inferior (cal/g)
PCS - poder calorifico superior (cal/g)
600(9H/100) - calor latente de vaporizagdo da 4gua formada na combustdo
devido ao teor de hidrogénio elementar (kcal/kg).
H - teor de hidrogénio (%)

Considerando o teor médio de hidrogénio, de 6,2%, para madeira a 0% de umidade,
tem-se:
PCS = PCI - 327
Denominando de poder calorifico liquido (PCLU) BRITO(1993) estabeleceu a
seguinte equacdo para determinacdo do poder calorifico inferior da madeira a um dado teor de
umidade.
PCLu = PCI[(100-U)/100] - 6U,
onde: PCLU- poder calorifico liquido & umidade “U”(kcal/kg)
PCI - poder calorifico inferior a 0% de umidade(kcal/kg)

U - teor de umidade da madeira - base umida (%)

Esta equacdo pode ser escrita também como segue.
PCLU = PCI (1-U) - 600U,

onde: (1 - U), assim como (100-U)/100, é um fator de correcdo do PCI devido a
diminuicdo dos teores de hidrogénio e de carbono, com o aumento do teor de umidade.
600U, assim como 6U é o calor latente de vaporizacao da dgua

Kollmann (1951), segundo FARINHAQUE (1981), estabeleceu a equacdo que se
segue para determinagdo do poder calorifico inferior a uma dada umidade
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_PCS - 600(U + 9H)
| +U ’

PCI

onde: PCI - Poder calorifico inferior a umidade U (kcal/kg)
PCS - poder calorifico superior & umidade U (kcal/kg)
600(U+9H) - calor latente de vaporizacdo da &gua formada na combustéo
devido ao teor de hidrogénio elementar mais a dgua contida na madeira na forma de agua livre
e/ou agua de adesdo (kcal/kg)
U - teor de umidade
H - Teor de hidrogénio elementar na madeira - base seca(%)

Karchesy & Koch, (1979), citados por FARINHAQUE(1981), afirmam que, na
prética, a madeira contendo um teor de umidade muito alto ndo é recomendada para que seja
utilizada como combustivel, devido principalmente a dificuldade de se manter a combustéo.
Altas umidades também reduzem a eficiéncia de sistemas de queima porque parte da energia
oferecida pela combustdo é perdida pela chaminé na vaporizacdo da umidade da madeira. A
vaporizacdo é o primeiro estagio na combustdo e, consequentemente, parte da energia oriunda
da queima da madeira é gasta para aumentar a temperatura da agua contida na madeira; de
20°C (ambiente) para 100°C (ponto de ebuli¢do). Outra parte desta energia também ¢é perdida
no aumento da temperatura do vapor, para a temperatura dos gases da chaminé do sistema.

Para queima em instalacfes, a madeira ndo deve possuir teor de umidade superior a
25%, pois teores muito acima destes, reduzem o valor do calor de combustdo, a temperatura da
camara de queima e a temperatura dos gases de escape. Como conseqiiéncia promove-se a
formacdo de gases ndo combustados que, em condi¢cbes diferentes, seriam queimados e
produziriam energia. Associados a um alto teor de umidade mais o teor de hidrogénio da
madeira, provocam também a elevacdo do ponto de condensagdo dos gases de escape. Ao se
condensarem, os vapores de alcatrdo, misturados com os vapores da agua, formam crostas de
fuligem brilhante (picomd) nas chaminés e interiores da camara de queima (FARINHAQUE,
1981).

A Tabela 3 a seguir apresenta a relagdo entre o teor de umidade da madeira, a
temperatura de queima e o gasto relativo de madeira.

TABELA 3 - Influéncia do teor de umidade da madeira na temperatura de queima e gasto
relativo de madeira

Teor de umidade Temperatura de Gasto relativo de
(%) queima (°C) madeira
base seca base
Umida
0 0 1.200 0,77
1 10 1.150 0.87
25 20 1.100 1,00
43 30 1.040 1,32
67 40 960 1.67
100 50 870 2.20

FONTE: Kollmann (1951), citado por FARINHAQUE (1981)
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O Grafico 1, abaixo, apresenta os resultados encontrados por FARINHAQUE
(1981) quando estudou a influéncia do teor de umidade (base Umida) da madeira no seu poder
calorifico, utilizando bracatinga (Mimosa scrabella Benth). O autor encontrou um coeficiente
de determinacédo de - 0,98.

u (%)
GRAFICO 1 - Influencia do teor de umidade-base

Umida (U) no poder calorifico superior da madeira
(PCS)

3.3 - Poder calorifico e densidade basica da madeira

Ao estudar o poder calorifico (cal/g) em funcdo da densidade basica da madeira
(g/cm3) para espécies tropicais, DOAT (1977) e CUNHA et alii (1989) ndo encontraram
relacdo de causa e efeito entre estes pardmetros. Por outro lado quando trabalharam com
poder calorifico expresso em relacdo ao volume da madeira, ou seja, cal/cnf, chamado de
poder calorifico especifico, encontraram um coeficiente de determinacdo de 0,99 e 0,987,
respectivamente.

A determinacdo deste poder calorifico especifico ou poder calorifico liquido
volumétrico a dado teor de umidade (PCLVu), conforme BRITO (1993), pode ser feita pela
equacdo abaixo:

PCLVu = (PCLu) (DATU),
onde: PCLVU - poder calorifico liquido volumétrico a umidade “u” (kcal/kg)
PCLU - poder calorifico Gtil a umidade “u” (kcal/kg)
DATU - densidade atual a umidade “u” (kg/ma3)

A densidade atual (DATU), ou seja, a densidade a um determinado teor de umidade
pode ser calculada pela equacéo abaixo, segundo BRITO (1993)

10000DZ)
DATU= ,

(100-t/)(100-Aw)
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onde: DATU - densidade & umidade "u” (kg/m’)
Db - densidade bésica (kg/m?)
U - teor de umidade (%)
Ru - retragdo volumétrica a umidade “u” (%)

3.4 - Poder calorifico da madeira e sua constituicdo quimica

A composicdo quimica elementar da madeira varia entre autores, numa estreita faixa,
gue ndo pode ser considerada conflitante (OLIVEIRA et al.,, 1982), desta forma podem-se
considerar como média os seguintes valores: 50,2% de carbono, 43.4% de oxigénio, 6,1% de
hidrogénio, 0,2% de nitrogénio e 0,2 % de cinzas, contendo uma quantidade negligencidvel de
enxofre.

DOAT (1977) afirma que o poder calorifico superior da madeira pode ser
determinado teoricamente a partir de sua composi¢cdo quimica elementar, aplicando as formulas
abaixo:

PCS = 81C + 340 (H-0/8)  Dulong

PCS = 81,7C + 342,5H - 36,60 -> Laut.

onde “PCS” é o poder calorifico superior (cal/g), “C” é o teor de carbono (%), “H” é o teor de
hidrogénio (%) e “O” € o teor de oxigénio (%).

Considerando as formulas de Dulong e Laut, acima a autora encontrou
respectivamente: para celulose (CsHioOsin 3.607 cal/g e 3.945 cal/g, para pentosanas
(C5H80O4)n 3.691 cal/g e 4.023 cal/g e para a lignina, constituida de uma mistura de aldeido
coniferilico (C1003H10) e de hidroxiconiferilico (C1004H12), 5.834 cal/g e 6.067 cal/g.
Comparando com dados experimentais, concluiu que a formula de Dulong da resultados
subestimados.

O carbono, o oxigénio e o hidrogénio se combinam para formar os principais
polimeros que compdem a madeira: celulose, hemiceluloses e lignina. Segundo SHAFIZADEH
& DEGROOT (1976), a madeira em base seca contém em tomo de 7% de extrativos e menor
quantidade de minerais ou cinzas. As folhosas contém em tomo de 43% de celulose, 35% de
hemiceluloses e 22% de lignina, enquanto as coniferas contétm em torno de 43% de celulose,
28% de hemiceluloses e 29% de lignina.

Segundo BROWNING (1963), o poder calorifico da madeira varia
consideravelmente com seus constituintes. Assim, resinas, gomas, taninos e ligninas possuem
grande poder calorifico, pois possuem menores percentagens de oxigénio do que 0s
polissacarideos.

DOAT (1977) encontrou: para a lignina isolada no acido sulfirico 6.100 cal/g,
para uma massa dissolvida proxima a celulose pura 4.070 cal/g, e para uma massa de papel
branco contendo principalmente celulose e 29% de pentosanas 4.130 cal/g. Estes valores sé&o
semelhantes aqueles indicados na literatura técnica (que sdo de 6.000 cal/g para a lignina, de
3.800 & 4.000 cal/g para as pentosanas e para a celulose).

A Tabela 4 apresenta poderes calorificos superiores, obtidos em bomba
calorimétrica, de certos extratos, resinas ou exsudados de madeiras ou ainda de misturas de
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madeiras de natureza e procedéncias diferentes. Observa-se uma grande variabilidade dos PCS
em funcdo da natureza da espécie e do extrativo.

TABELA 4 - Poderes calorificos superiores de alguns produtos provenientes da madeira

NOME DO PRODUTO PROCEDENCIA TIPO DO PRODUTO P.C.S.(Kcal/kg)
Colofénia Pinus (Franca) Acido abiético 8.870
Goma copal (Dahomey) Diferentes terpenos 9.080
Goma dammar Resina de folhosas (Indonésia) Oleoresma 9.670
Goma arabica impura Acacia (Senegal) AcUlcares + acidos 3.530

urénicos
Goma arabica purificada Acécia(SenegaI) AcUcares + acidos 3.700
urénicos
Extrativos em alcool-benzeno Mistura 20 folhosas (Indonésia) - 6.230
Extrativos em alcool-benzeno Hétre (Franca) - 6.780
Extrativos em alcool benzeno Epicea (Franca) - 7.420
Extrativos em alcool-benzeno Pinus maritimo (Franca) - 8.340

FONTE: DOAT(1977)

A composicdo e a localizacdo do material mineral dependem das condigbes
ambientais em que cada arvore cresce (BROWNIN\G, ) 1963), localizando nas células do
paréngquima, nos raios ou nas fibras (KOLMANN & COTE, 1968). Segundo Core et al (1979),
citados por MARABOTO et al (1989), a silica é largamente encontrada na forma de cristais em
madeiras tropicais.

Segundo Hagglund (1951), citado por MARABOTO et al (1989), o contetdo de
cinzas na madeira é totalmente varidvel, ndo somente de uma espécie para outra, como também
em arvores da mesma espécie, e dentro de uma mesma arvore sendo que, o conteldo no cerne
é usualmente menor que no albumo, e o conteddo no tronco menor que no apice.

MARABOTO et al (1989) afirmam que 0s constituintes minerais S0 compostos
principalmente de sais de célcio, potassio e magnésio, e sais de outros elementos que estdo
presentes em menor quantidade. Os radicais acidos sdo: carbonatos, fosfatos, silicatos, sulfatos
e em alguns casos oxalatos. Apesar da composicdo da cinza ser variavel, muitas vezes contém
de 40 a 70% de Oxido de calcio, 10 a 30% de 6xido de potassio, 5 a 10% de 6xido de magnésio
e 0,5 a 2% de oOxido de ferro. Os Oxidos de aluminio, manganés e sodio também estdo
presentes. Analises espectroscopicas indicam a presenca de varios outros metais.

3.4.1 - Influéncia dos constituintes quimicos no poder calorifico superior da
madeira

DOAT(1977) mostra a correlacdo entre o PCS e 0s seguintes constituintes:
extrativos em &lcooi-benzeno(EAB), extrativo em agua(Eag), cinzas(Cz), lignina (L), celulose +
pentosanas ou carbohidratos totais(CT), bem como a soma lignina + extrativos em &lcool-
benzeno (Lesb), conforme descricdo a seguir.

a- Cinzas e extrativos em agua

Os extrativos em &gua e as cinzas tiveram pouca ou nenhuma incidéncia sobre o
PCS. Isto é normal, pois sabe-se que 0s materiais minerais praticamente ndao tém poder
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calorifico e, dentro dos extrativos em agua, encontra-se uma parte de cinzas, certos agucares,
um pouco de lignina, de amido, etc. Por outro lado, eles estdo presentes em pequenas
qguantidades na madeira para ter uma influéncia preponderante em relacdo aos outros
constituintes.

b - Extrativos em alcool benzeno

Os extrativos em alcool-benzeno s&o correlacionados com o PCS. de maneira
um pouco mais significativa, mas ainda bastante fraca, com coeficiente de correlagédo de 0,39.
Isto pode ser explicado, por um lado, pelos teores bastante pequenos de extrativos nos
solventes das madeiras (passando raramente de 10% e se situando, mais frequentemente,
dentro de zonas de | a 5%) e, por outro lado, pela extrema variabilidade da natureza dos
extrativos em funcdo da espécie considerada.

c - Lignina

A correlacdo melhora quando se considera a lignina e o PCS. O coeficiente
passa para 0,51. Ainda ndo se pode determinar o PCS em funcéo da taxa de lignina. mas pode-
se admitir que uma madeira rica em lignina, com tudo o mais constante, em geral tera um poder
calorifico superior aquele de uma madeira com pouca lignina.

d - Carboidratos.

A correlacdo de carboidratos com o PCS se situa a um nivel ainda um pouco
mais favoravel, uma vez que o coeficiente de correlacdo é de -0,58. Sem negligenciar a
influéncia dos outros constituintes, pode-se dizer que uma espécie rica em carboidratos (quer
dizer em celulose e em pentosanas) tera um poder calorifico menor que a média das madeiras.
Esta constatacdo é, por outro lado, a mesma que a precedente, pois uma madeira rica em
carboidratos corresponde, em geral, a uma madeira pobre em lignina.

e - Lignina mais extrativos em alcool-benzeno

O melhor nivel de correlagéo (0,69) foi obtido pela relagdo: lignina + extrativos
em alcool-benzeno e PCS. Esses dois constituintes correspondem aqueles que tinham os
poderes calorificos mais elevados. Logo, pode-se afirmar, que uma madeira rica em lignina e
em produtos extraiveis em solventes serd uma madeira com elevado poder calorifico.

Observa-se por este estudo que o conhecimento da composi¢cdo quimica de uma
madeira permite, dentro de certos limites, prever se determinada espécie possui um poder
calorifico baixo ou elevado, mas a determinacdo fica limitada a um constituinte. Para o célculo
do poder calorifico da madeira em funcdo de todos os constituintes quimicos estudados,
ajustou-se uma equacdo com coeficiente de 0,74, como segue:

PCS =4.968 - 35,1 Cz- 131 Eab-23 Eag+ 11,15 L -74CT
onde: PCS - poder calorifico superior (kcal/’kg), Cz - teor de cinzas (%),

Eab - teor de extrativos em alcool benzeno (%), Eag - teor de extrativos em agua (%),
L - teor de lignina (%), CT - teor de carboidratos totais (%0).
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A tabela 5 apresenta o poder calorifico superior de algumas espécies lenhosas
florestais.
TABELA 5 - Poderes calorificos de algumas espécies florestais

PRODUTO PCS

(kcal/kg)

| Eucalyptus grandis
Folhas 5.227.08
Galhos (<2.5 cm) 4.791.02
Galhos (< 5.0 cm) 4.660.07
2 Eriotheca globosa (Aublet) A. Robyns 3.977.93
2 Ceiba samauma (Mart.) Schum. 4.705.83
2 Matisia bicolor Ducke 4.164.86
2 Matisia cordata (Humb. Et Bompl.) 4.125.46
2 Quarararibea asterolepis Pittier 4.405.66
3 Licania elata Pilger 4.670.00
3 Symphonia globulifera 4.770.00
3 Himatanthus sucuuba (Spruce) Woodson 4.700.00
3 Guatteria modesta Diels. 4.780.00
3 Virola elongata (Benth) Warb. 4.768.00
3 Protium liewelni Macbr. 4.721.00
3 Virola rufula Warb. 4.735.00
3 Perebea chimicua Machbr. 4.810.00
3 Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don 4.730,00
3 Endlicheria williamssi O.C. Schimidt 4.798.00
3 Macoubea guianensis Kunth 4.677,00
3 Escheweilera iquitoensis Kunth 4.745.00
3 Simaruba amara Aubl. 4.883.00
3 Vochysia lomatophylla Stand 4.690.00
3 Trichilia sexanthera C.D.C. 4.885.00
3 Huberodendron swietenioides (Gleason) Ducke 4.763.00
3 Coussapoa villosa Poepp. Y Endl. 4.754,00
3 Cecropia leucocoma (Miq.) Mart. 4.719,00
3 Micranda spruceana (Baill) R.E. Schult. 4.621.00
3 Cedrelinga catenaeformis Kucke 4.798.00

[ PONTINHA & PINHEIRO (1990) - S&o Paulo
2 MEIFA M,, N.E. & UCEDA C., M. (1992) - Peru
3 CASTILLO (1984) - Amazodnia Peruana

4 - CARBONIZACAO DA MADEIRA

A madeira, mesmo em condi¢Oes desfavordveis para o fornecimento direto de
energia, ou seja, completamente saturada de umidade, produz em tomo de 2500 kcal/kg,. Por
outro lado o carvao vegetal seco produz 6.800 kcal’kg. Mas, na melhor das hipoéteses,
considerando um rendimento de 32% em carvao vegetal produzido em fomos de alvenaria, 100
kg de madeira, que em combustdo poderiam fornecer até 250.000 kcal de calor, produziriam,
carbonizadas, 32 kg de carvao vegetal e portanto, forneceriam 217.600 kcal de calor. Se o uso
direto da madeira para fornecimento de calor é mais eficiente, por que carbonizar madeira? A
transformagdo da madeira em carvdo vegetal melhora o uso de gaseificadores e de fomos de
reducdo de minério de ferro; elimina fumaca e com ela produtos corrosivos, como o &cido
acético, e concentra mais carbono fixo por unidade de massa.
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A transformagdo da madeira em carvao vegetal é um processo de decomposicdo
térmica fisico-quimica irreversivel, que se inicia com a secagem, onde a mesma perde agua livre
ou capilar e 4gua de adesdo chegando a 0% de umidade. Em seguida inicia-se a fase de pirolise,
com a producao de gases condensaveis e ndao condensaveis e a carbonizacdo propriamente dita.
O processo entdo é interrompido antes que se atinja a combustdo. O termo carbonizagdo é mais
utilizado quando todo o processo ocorre em presenca de quantidades controladas de oxigénio.
Quando o processo ocorre em auséncia completa de oxigénio, tem-se a destilacdo seca. O
carvao vegetal é obtido a temperaturas acima de 300°C.

A Tabela 6 apresenta a evolucdo da carbonizacdo onde varias fases se sucedem em
funcéo do avanco da temperatura.

TABELA 6 - Evolucéo da carbonizagdo em funcdo da temperatura.

FASES DA SECAGEM PRODU(;AO DE iNICIO DA FASE DOS DISSOCIACAO FASE DO
CARBONIZAGAO CASES PRODUGAO DE HIDROCARBO- DO CARVAO HIDROGENIO
OXIGENADOS HIDROCARBO- NETOS
Lr-QQ
Temperatura! °c) ~ 150-200 200-280 280-380 380-500 500-700 700-900
Carbono 60 68 78 84 89 91
fixo(%)
GNC*:
02 68,0 66,5 35.5 315 12,2 0,5
CoO 30,0 30,0 20.5 12,3 24.6 9,7
hl 0,0 0,2 6.5 75 42.7 80.9
Hidrocarbonetos 2,0 33 37.5 48,7 20,5 8.9
Poder calorifico
por mide gases 1700 1210 3920 4780 3630 3160
nao
condensaveis
Constituigéo Vapor d'agua Vapor d'agua e Acido acttico, Alcatréo denso Alcatréo e Pouca condensacéo
d Acido acético metanol e parafina
0s ga§es_ alcatréo leve
condensaveis
Quantidades de Muito pouco Pouco Importantes Importantes Pouco Muito pouco
gases

Fonte: DOAT & PETROF (1975)
* Gases ndo condensaveis, nas CNTP (condigBes normais de temperatura e pressdo)

Observa-se, pela evolugdo da carbonizagdo, um aumento do teor de carbono fixo
com o aumento da temperatura de carbonizagcdo. O carvao vegetal é composto de carbono e
matérias volateis impregnadas em sua estrutura. Com o aumento da temperatura, ha uma maior
eficiéncia na retirada das matérias volateis, implicando num aumento do teor de carbono na
estrutura. Um alto teor de carbono fixo, quando do uso do carvao vegetal como termo-redutor
em siderurgias, é desejavel, porém fica limitado pela perda da resisténcia que ocorre entre
500°C e 700°C, na fase de dissociacdo do carvéo.

A faixa de temperatura em que mais se evidenciam as transformacgdes térmicas da
madeira é de 280 a 500°C, onde se tém os maiores teores de gases ndo condensaveis. Estes
gases sdo formados por elementos que ndo liberam energia (CO2) e por outros que liberam
(CO, H2 e hidrocarbonetos), quando em combustdo. Observa-se que até 500°C h& um grande
aumento no teor de hidrocarbonetos o que contribui para o aumento do poder calorifico dos
gases ndo condensaveis.
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4.1 - Modelo de carbonizagéo

Uma determinada peca de madeira, colocada sob a acdo do calor, sofrera uma
destruicdo gradativa, liberando vérios produtos. Ocorre porém, que 0 processo nao é homo-
géneo, desenvolvendo-se em varias fases indistintamente. Pode haver secagem, producdo de
C0O2, CO e fase de hidrogénio simultaneamente. Na tentativa de facilitar o entendimento do
fenémeno, alguns modelos foram desenvolvidos.

O modelo de KANURY & BLACKSHEAR (1970) tem como objetivo
explicar as diversas formas de transferéncia de calor que ocorrem durante a carbonizacdo. Para
tal, a temperatura da peca de madeira ird aumentar gradativamente com o aumento do tempo
de exposicdo ao calor. A Figura 3 apresenta o esquema do modelo, que considera uma peca de
madeira sendo exposta ao calor de fora para dentro, onde t0 é a temperatura ambiente, que com
0 tempo e o fornecimento de calor, vai aumentando gradativamente. Como o fornecimento de
calor é feito na parte externa da peca, a temperatura na borda ser4d maior que aquela do centro
da peca, implicando num gradiente térmico, da superficie para o centro.

FIGURA 3 - Modelo de carbonizacdo de KANURY & BLACKSHEAR (1970)

O modelo é dividido em cinco periodos em funcdo de intervalos de
tempo de exposicdo da peca ao calor:

PERIODO TEMPO

Periodo | to<t<ti
Periodo 11 t<t<t
Periodo 11 ty <t<t
Periodo IV t, <t<t,
Periodo V t.<t<tDd

onde: t - tempo, de zero a infinito
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Periodo I
Presenca de madeira no seu estado inicial sem sofrer qualquer

transformacgdo. O calor que ¢é fornecido do exterior se propaga na madeira por conducao.

Periodo II:

Inicia-se a partir do tempo "ti” A madeira comeca a sofrer as primeiras
modifica¢des produzidas pelo calor. Estas transformagdes ocorrem da superficie para o interior
da madeira. Formada neste periodo, a "zona ou camada de pirélise" aumenta e avanga para o0
interior da peca, com o decorrer do tempo. Identificam-se neste periodo dois estagios: zona ou
camada de pir6lise, e em maior propor¢cdo, madeira aquecida. Os gases quentes formados na
zona de pir6lise transportam calor para o exterior, por conveccdo, em direcdo oposta a
transferéncia de calor do meio externo, que ocorre por conducao.

Periodo IlI:

A zona de pirolise ja alcanca o centro da peca. Gases mais pesados produzidos
pela carbonizacdo sofrem uma decomposicdo catalizada pelo leito quente do carvdo. Formam-
se assim gases mais leves que, ao passarem para o exterior, podem encontrar 0 oxigénio da
atmosfera, produzindo uma reagdo de combustdo (exotérmica), fornecendo energia na
superficie de carvdo. ldentificam-se neste periodo cinco estagios: inicio da formacdo do carvéo,
frente de carvdo, zona ou camada de pir6lise, frente de pir6lise e madeira aquecida.

Periodo IV:
Desaparecimento da madeira no seu estado natural, passando a existir somente
zona ou camada de pirdlise; frente de carvado e, predominantemente, camada de carvao.

Periodo V.

A frente de carvao alcanca o centro da pec¢a, formando uma Unica camada, a
camada de carvao; assim a carbonizacao se encerra.

A madeira possui ma condutividade térmica. Esta caracteristica aliada a
formagdo da camada de carvao, que é praticamente isolante, produz a madeira semi-
carbonizada conhecida como ti¢o, quando ha pouca exposi¢ao ao calor. A provavel ocorréncia
de tico esta nas camadas I1,111 ou IV. Depois de formada, a camada de carvdo desde o periodo
I1l, continua recebendo energia, implicando numa diminuicdo do rendimento térmico e
gravimétrico da carbonizagcdo em fomos de alvenaria. Tal fato se deve & perda de massa por
parte do carvdo, que ao continuar recebendo energia na superficie entra em combustao.

4.2 - Avaliacdo da qualidade do carvéo vegetal.

Neste item serdo apresentados resumidamente alguns testes usados para
avaliagdo do carvdo vegetal. A descricdo destes testes baseia-se em OLIVEIRA et al (1982),
exceto o teste de queda.
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4.2.1 - Resisténcia mecanica

a) Teste de tamboramento

O teste de tamboramento para carvdo vegetal é realizado a partir da
adaptacdo de uma norma sueca de 1946, e tem como objetivo medir a resisténcia a friccdo e ao
impacto, medindo a geracdo de finos pelo carvdo. Para tal, colocam-se 500 gramas de carvéo
classificado entre peneiras de 23 e 28 mm, dentro de um tambor de aco com 30cm de didmetro
e 25 cm de comprimento, confeccionado em chapa de 6,4mm e possuindo uma tampa de
12x22cm. Submete-se este tambor a 500 rotagfes, a uma velocidade de 35 rpm. Calcula-se a
percentagem de finos gerados abaixo do minimo desejavel, por exemplo 13 mm, conforme
formula que segue:

PfinoszA?>mm s .
500 xIOO, onde: F - friabilidade, Pfmos - peso de finos

b) Teste de queda

O teste de queda é realizado a partir de uma adaptacdo da norma ASTM
440-49, e tem como objetivo medir a resisténcia do carvdo a queda, medindo a geracdo de
finos. Uma amostra de 20 kg de carvdo vegetal, classificado entre 50 e 75mm é colocada em
uma caixa de 80cm de comprimento, 50cm de largura e 40cm de profundidade, com fundo
falso. Esta é colocada a uma altura de 1,80m, sobre um piso liso (cimento, chapa de ago).
Abre-se o fundo e deixa-se o carvdo cair. O carvao é recolhido e colocado novamente na caixa,
repetindo a queda. Calcula-se a percentagem de finos gerados abaixo do minimo desejavel, por
exemplo 13mm, conforme se segue:

PfinosZA3mm
- 20

xI00

A geracao de finos, desde a operagdo de descarga do forno até o uso do
carvao vegetal na siderurgia, é da ordem de 18 a 25%, assim distribuido:

Carvoaria 3ad%
Carregamento e transporte 6 a 7%
Armazenamento 3 ab%
Peneiramento 6a9%
Total 18 a 25%

4.2.2 - Densidade do carvéo vegetal

O teste de densidade aparente do carvdo vegetal baseia-se na norma
ASTM D-167/73 e inicia-se colocando-se uma gaiola de tela (malha menor que 19mm) de
25cm de didmetro externo por 15cm de altura, dentro de um recipiente metélico de 60cm de
altura e 30cm de didmetro, com um tubo de lcm de didametro por IOcm de comprimento e
colocado a 35cm de altura na parede do recipiente, a partir da base. Enche-se o recipiente com
agua e abre-se o tubo deixando-se escoar a 4gua até que pare o escoamento e haja nivelamento
da mesma, vedando-se o tubo em seguida. Retira-se a gaiola com cuidado para que ndo se
perca &gua e coloca-se em seu interior 500 gramas de carvao (peso A) seco em estufa a
105+2°C por 2 horas. A gaiola, contendo o carvdo, é imersa em agua dentro do recipiente,
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ficando assim por 15 minutos. Em seguida abre-se o tubo e recolhe-se a agua deslocada pelo
carvao, obtendo a massa da &gua deslocada (peso B). Retira-se, entdo, a gaiola, deixa-se escoar
0 excesso de agua da superficie do carvao, obtendo-se assim, o peso do carvdo umido (peso
C). Com os pesos A, B e C determina-se a densidade aparente (Da) como se segue:

a= B+ (C-A) (g/cnf)

Quando a diferenga entre duplicatas for >0,02, o teste deve ser repeti-
do.

4.2.3 - Andlise imediata do carvao

Este teste baseia-se na norma ASTM D1762-64 e tem como objetivo
determinar o teor de umidade, o teor de matérias volateis, o teor de cinzas e o teor de carbono
fixo do carvdo vegetal. Todo o teste é realizado a partir de uma Unica amostra.

Inicialmente toma-se Ig de carvao vegetal classificado entre peneiras de
20 e 100 mesch, colocando-o em cadinho sem tampa e levando-se a estufa a 105+2°C por 2
horas. Ap0s este tempo retira-se o cadinho, colocando-o em dessecador para resfriar, pesando-
0 em seguida e determina-se o teor de umidade (U) como segue.

Pu - Ps .
e xIOO, onde Pu - peso umido e Ps - peso seco

Este mesmo cadinho, tampado, contendo agora carvdo vegetal seco é
colocado em forno mufla a 950+5°C, respeitando-se a sequéncia: 2 minutos na porta da mufla,

3 minutos na borda e 6 minutos no interior da mufla. Tal procedimento visa evitar um choque
térmico que pode inviabilizar o teste. Em seguida retira-se o cadinho, deixa-se resinar em
dessecador e pesa-se, obtendo-se o teor de matérias volateis (MV) como segue.

Ps - Pam 0
MV :"_"Eé ----- xIO0, onde Pam - peso apos mufla a 95015 C.

Novamente o mesmo cadinho, contendo agora carvdo vegetal isento de
umidade e matérias volateis, é colocado sem tampa em mufla a 750+5°C por 6 horas. Em
seguida retira-se o0 cadinho, colocando-o0 em dessecador pesando-o posteriormente e
determinando o teor de cinzas (Cz).

Pr
Cz= ¥X|OO, onde Pr - peso de residuo

De posse destes dados, determina-se o teor de carbono fixo, base seca, (CFbs)
por diferenga, como se segue.

CFbs =100-(MV+ Cz)

Os testes devem ser feitos em duplicata e para os teores de umidade, matérias
volateis e cinzas, quando houver diferencga superior a 0,5 unidade, deve-se repetir o ensaio.
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5 - GASEIFICACAO

Este item procura mostrar de forma rgsumida 0 que é e quais 0s principios que
envolvem a gaseificacdo, baseando-se em ASSUNPCAO (1981).

A gaseificacdo é um processo antigo realizado com o objetivo de produzir um
combustivel gasoso com melhores caracteristicas de transporte, melhor eficiéncia de com-
bustdo e que possa ser utilizado como matéria-prima para outros processos. Na gaseifi-cagdo, a
matéria organica é total ou parcialmente transformada em gases, cujos principais componentes
sdo: CO, CO2 H2, e, dependendo das condi¢Bes, metano, hidrocarbonetos leves, nitrogénio e

vapor d'adgua, em diferentes proporcdes. Os gases produzidos podem ser usados como
combustivel em fomos de cai, fomos ceramicos, motores diesel, motores a gasolina, turbinas a
gas, geradores de vapor; como redutor direto em fornos siderargicos, ou como matéria-prima
para producdo de gas de sintese para metanol e aménia.

O desenvolvimento da gaseificacdo ocorre em aparelhos denominados
gaseificadores. Eles trabalham em regime autotérmico, quando a energia é proveniente da
combustdo parcial do proprio combustivel, ou alotérmico, quando a energia é proveniente de
outra fonte. A operagdo de um gaseificador pode ocorrer a alta pressdo, onde se trabalha com
pressdo acima da atmosférica, ou a baixa pressao, onde se trabalha com pressdes proximas a
atmosférica. Pode-se também operar com pressdo positiva (pouco acima da atmosférica), ou
pressdo negativa, (pouco abaixo da atmosférica). Quanto ao leito onde reside o combustivel, os
gaseificadores podem ser classificados como: leito fixo, referindo-se a zona de reagdo, ou leito
fluidizado, quando as particulas do combustivel sdo mantidas em suspensdo num fluido.
Quando o combustivel e os gases gerados se movimentam na mesma dire¢do, do tipo chama
invertida, os gaseificadores sdo denominados concorrentes; quando o combustivel e os gases
gerados se movimentam em dire¢Bes contrarias denominam-se contra-corrente e, quando o
aparelho opera em contra-corrente e parte em regime concorrente, ele é denominado misto. Os
gaseificadores podem trabalhar com ar ou oxigénio como comburente produzindo gés de alto
ou baixo poder calorifico, tendo suas cinzas descarregadas sob a forma fundida ou sélida.

5.1 - Principios da gaseificacédo

A gaseificacdo é um fenémeno heterogéneo onde ocorrem reacdes de
oxireducgdo, envolvendo fases solidas e gasosas. Qualquer reacdo ou conjunto de reagbes pode
ser dividido em dois processos parciais, a saber: um processo parcial quimico e um processo
parcial fisico. No processo fisico, tem-se 0 transporte de reagentes para a regido de reagdo e é
condicdo necessaria para que ocorra 0 processo quimico, sendo, fundamentalmente, uma
transferéncia de calor e massa, envolvendo, por ser heterogénio, fenémenos de difuséo,
adsorcdo, conveccdo e radiagdo. O processo fisico é influenciado pelo tamanho da particula e
pela diferenca de pressao, entre outros. Ja 0 processo quimico é influenciado pela concentragdo
de reagentes e pela pressdo do sistema. Alguns autores comparam a gaseificacao a sistemas
elétricos, consideram a velocidade da reacdo como uma corrente elétrica circulando entre duas
resisténcias diferentes. Prop8e uma velocidade fisica e uma velocidade quimica da reacdo, as
quais sao inversamente proporcionais as resisténcias, ao fenémeno fisico e quimico,
respectivamente. Assim, para que ocorram as reacdes quimicas, € necessario ocorrer o
processo fisico, ou seja, a resisténcia total é igual a soma das Rfls e RqUim.flue estdo em série.
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Rt Rfis. Rquim.

A resisténcia total sera mais influenciada pela maior das resisténcias (fls.
ou quim ). Considerando altas temperaturas na zona de combustdo ou oxidagdo, a resisténcia a
reacao quimica e pequena e sua influéncia na Rt pode ser desprezivel. Assim, o fator decisivo

passa a ser a resisténcia fisica. A 1200°C, a quantidade tedrica de carbono que pode queimar
guimicamente é de 730 kg/m2h, no entanto, na pratica, esta quantidade e de 7.2 kg/m2h,
significando que. apesar da velocidade quimica ser extremamente alta, ndo e efetiva, por causa
do transporte relativamente lento do oxigénio até a superficie da particula. A seguir é
apresentado um esguema mostrando o comportamento das resisténcias (R) fisicas, quimicas e
total na reacdo de combustdo (Figura 4).

FIGURA 4 - Influéncia da temperatura nas resisténcias de uma reacdo de combustdo.
(Fonte: Gumz,W. (1950), segundo ASSUNPCAO(1981)

5.1.1 - Aspectos quimicos da gaseificacdo

As principais reacOes oxidantes envolvendo carbono, oxigénio e
hidrogénio sdo mostradas a seguir, na Tabela 7, sendo que de A a F envolve oxigénio livre e de
1 a 8 envolve oxigénio combinado com CO2,CO, H20. Ao todo sdo 14 reacdes, porém apenas
4 (A,B,C e D) séo independentes. Todas as demais podem ser obtidas por combinagdes dessas
reacoes, desde que envolvam os sete compostos indicados: C,H2,02,CO2, CO, H20, CH4.
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TABELA 7 - Principais reacGes oxidantes que ocorrem na gaseificagdo

Equacdes das reacdes

Com oxigénio livre:
(A)C+02 CO

(B) H2 + 0,502 -+ H20

(C) CO + 0,502 -+ CO?

(D) CH4 + 202 -> CO? + 2H20
(E) C + 0,502 -> CO

(F) CH4 + 0,502 -> CO + 2H?

Com oxigénio combinado:
(1)CO + H20->CO1 + H?
(2) C +C02->2CO

(3) C+2H2 CH4

(4) C + H20 —1 CO + H?

(5) C + 2H20 -> CO2 + 2H?
(6) CH4 + H20 -> CO + 3H2
(7) CH4 + 2H20 -> CO? + 4H2
(8) CH4 + CO2 -> 2CO + 2H?

Em funcdo do sistema de reacOes

independentes

Sistema |

*
*
*

*

(A)-(C)
(D)-(C)-2(B)

(©) - (B)
(A)-2(C)

(A) +2(B) - (D)
(A)-(B)-(C)
(A) - 2(B)

(D) - (C) - 3(B)
(D)-4(B)
(D)-2(C)-2(B)

* equacdes do sistema | com oxigénio livre
** equacoes do sistema Il com oxigénio combinado

Fonte: Meunier,J. (1958), segundo ASSUNPCAO(1981)

Sistema Il

**
**

**

(D+()

2(1) +(2)
D+@-0B)
2(1) +(2)-(3)
2) -3

Variacdo de
entalpia
kcal/mol

-94,045
-57,740
-67,592
-191,819
-26,453
-8,747

-9,852
+41,139
-17,706
-31,287
+21,435
+48,993
+39,141
+58,845

As reacOes exotérmicas fornecem energia na forma de calor, o que
possibilita a realizacdo das reaces endotérmicas.

5.1.2 - Aspectos fisicos da gaseificacédo

Na gaseificagdo, os sistemas reativos sdo heterogéneos e a velocidade
total de reacdo é influenciada por fendmenos de transporte de calor e massa. O modelo da
particula porosa, proposta por Graboski, representa esses fendmenos na zona de reagdo de um
sistema de gaseificacdo, conforme Figura 5, a seguir.
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FIGURA 5 - Modelo da particula porosa de Graboski, segundo ASSUNPCAO (1981)

Dentro deste modelo, os fendmenos que ocorrem podem ser divididos nos

seguintes estagios:

| - Difusdo dos reagentes através do filme estacionario que envolve a
superficie externa da particula; 2 - Difusdo do gés e reagente no poro em dire¢cdo ao centro da
particula; 3 - Adsor¢do, reacdo na superficie, e desorcdo, na parede do solido; (adsorgdo € a
fixacdo da molécula de uma substéncia (adsorvato) na superficie de outra substancia
(adsorvente) e desorc¢ao é distribuicdo); 4 - Difusdo do produto de reacao para fora do poro;
5 - Difusdo, através de filme estacionério, do produto de reacdo.

Os estagios 1 e 5 sdo transferéncias externas e estudadas de acordo com
o0 tipo de gaseificador: leito fixo ou fluidizado. Os estagios 2 e 4 sdo estudados pela teoria da
difusdo em poros: quando a difusdo é rapida em relacdo a cinética das reagcdes que ocorrem na
superficie, estas ocorrem dentro dos poros, porém quando a difusdo é lenta em relagdo a
cinética das reagdes, estas ocorrem quase que exclusivamente na superficie externa da particula
e 0 gas reagente ndo penetra nos poros. O estagio 3 é regido pela cinética das reagfes quimicas
gue ocorrem entre o carbono e os diferentes gases.

6 - METANOL
(Baseado emZAGATTO, 1980)

E um produto quimico produzido mundialmente em larga escala, ndo
sendo muito explorado no Brasil. Em principio, qualquer combustivel com carbono pode ser
usado como matéria-prima na sua producdo e o hidrogénio, se ndo estiver presente no
combustivel em quantidade adequada, ¢ gerado pela decomposicdo do vapor de &agua. O
metanol é produzido a partir do gas de sintese proveniente da gaseificacéo.

Para produgdo de metanol, os gaseificadores sdo usualmente mais
sofisticados; trabalham com oxigénio e ndo com ar para eliminar o nitrogénio; seu porte
econdémico é maior; 0 gas deve ser o mais limpo possivel, com baixos teores de alcatrdes e
pirolenhosos, pois de outra forma exigem unidades de limpeza; o gaseificador deve ser
pressurizado, uma vez que 0s processos de sintese sempre exigem que 0 gas seja pressurizado.
Quanto maior for a pressdo, melhor. Isso, porém, dificulta a alimentacdo e altera a
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composicdo do gas, pois maior pressdo aumenta o teor de CH4. Trés tipos de gaseificadores
sdo listados a seqguir:

a) DAVY - E um gaseificador de leito fixo. Trabalha a pressdo atmosférica,
produzindo um gas com alto teor de alcatrdo e pirolenhoso, utilizando 0 ar como comburente.

b) ELETROTERMICO - E um gaseificador alotérmico. Utiliza o carvdo que,

incandencente, é condutor de eletricidade, que 0 mantém aquecido. H& reacdes de gaseifi-cagdo
do carbono porém, ndo ha a reagdo de combustao.

c) WINKLER - Possui leito fluidizado; trabalha com pressdo em tomo de 10
atm, produzindo um gés bastante puro, praticamente isento de alcatrdes e pirolenhoso.

A Tabela 8, a seguir, apresenta as caracteristicas dos gases produzidos por estes
gaseificadores.

TABELA 8- Caracteristicas aproximadas do géas bruto produzido nos gaseificadores,
resfriados a 30 - 40°C, ap0s lavagem:

FRACAO DAVY WINKLER ELETROTERMICO

co 31,7 30,7 42,4
h2 37,6 33,2 41,4

co? 19,9 13,6 4,8

CH4 2,9 0,8 4,4

n2 04 0,1 L

Vapor 7,3 21.4 7,0

Outros 0,2 0,2

Densidade (g/m3) 0,91 0,85 0,98
PC (kcal/ m3) 2210 1760 2700

FONTE: ZAGATTO, 1980

6.1 - Sequéncia de producdo do metanol

MADEIRA -> PICADOR -> SECADOR -> GASEIFICADOR -> RESFRIADOR -> LAVADOR ->
SEPARADOR DE GOTAS -> COMPRESSOR -» AQUECIMENTO -> GAS LIMPO, QUENTE E
COMPRIMIDO -> REATOR DE SHIFT -» GAS COM CO, CO2 e H2 -> RESFRIADOR -» SEPARADOR DE
CO2 -> GAS COM PROPORGAO 2H2:1CO -> COMPRESSOR -> AQUECEDOR -> REATOR DE SINTESE

-> METANOL IMPURO -> DESTILADOR -> METANOL
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No lavador alguns voléateis sdo retirados juntamente com o CO2 Quando
0 gas limpo, quente e comprimido chega ao reator de Shift, ocorre a seguinte reacao:

CO+HMOMCOI +H?

Esta reacdo que ocorre a alta pressdo produz H2 e, com isso, a proporgao
2H2:1CO ¢ alcancada. Antes do reator a proporcéo é de r 12% de H? e £ 35% de CO.
ApoOs a reagdo de Shift, o g&s sofre outra compressdo até atingir 50 kg/cm?

e outro aguecimento, elevando-se a temperatura a 250°C, para que ocorra a reacdo de sintese,
na presenca de cobre metalico, como segue:

CO+IHA -+CH30H

O metanol (CH?0OH) possui um poder calorifico de 4.770 kcal/kg, que
equivale a 45% do poder calorifico do 6leo combustivel.

7 -ETANOL
(Baseado em KLING, 1980)

O etanol foi sintetizado pela primeira vez por Berthelot(1954) e é
chamado também de alcool etilico, metil carbinol. O etileno (C2H4) derivado do petréleo por

um processo muito simples, pode ser transformado em etanol, através da reacéo:

(EH <+HJID-+(\H.0H
2 4 2 b
(etileno) (&gua) (etanol)

Pelo processo fermentativo h4 a transformacgdo de aglcares em etanol,
empregando-se como agente de transformacéo as leveduras.

ACUCARMNETANOL(C2 H5OH)+CO2

As hexoses, passiveis de fermentacdo alcodlica, sdo agUcares que podem
ser encontrados na natureza, livres ou em formas poliméricas. Os aglucares mais empregados na
producdo de etanol sdo a sacarose (dissacarideo de frutose e glicose) e a glicose obtida pela
hidrélise (ou sacarificacdo) de matérias-primas amilaceas ou celuldsicas.
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7.1 - Matérias-primas para obtencao do etanol

7.1.1 - Matérias-primas amilaceas (mandioca)

O principio de producdo de etanol a partir de matéria-prima amilacea ¢
mostrado na seqiiéncia abaixo:

MANDIOCA -> LAVAGEM -> COMINUICAO  COZIMENTO -> SACARIFICAGAO -> HIDROLIZADO

+ NUTRIENTES -> FERMENTACAO -4- DESTILACAO -> ETANOL

col o6leo fasel e vinhoto

7.1.2 - Matérias-primas sacarineas (cana-de-agucar)

O principio de producdo de etanol, a partir de matéria-prima sacarinea,
€ mostrado na sequéncia abaixo:

CANA-DE-ACUCAR —> LAVAGEM —> MOAGEM —> CALDO + NUTRIENTES —>

FERMENTACAO  DESTILACAO —> ETANOL

co? 6leo fusel e vinhoto

7.1.3 - Matérias-primas celulésicas

O principio de producdo de etanol a partir de madeira segue a sequéncia

abaixo:
lignina
T

MADEIRA -4 SACARIFICACAO -> HIDROLIZADO + NUTRIENTES -> FERMENTACAO ->

DESTILACAO -> ETANOL

| (6{0))
Oleo fiisel e vinhoto
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7.1.3.1 - Processos de sacarificacdo

Na sacarificacdo as matérias-primas celulésicas sdo transformadas em
aclcares peio tratamento com acido sulfarico ou cloridrico. Na sacarificagdo, a celulose,
quando hidrolizada, produz principalmente glicose, e as hemiceluloses produzem xilose. A
lignina "liberada™ na sacarificacdo pode gerar um coque de boa qualidade para geracdo de
energia. As reacGes que ocorrem s&o:

CELULOSE + H20 -> HEXOSE
HEMICEL ULOSES+H20">PENTOSE* HEXOSE

a - Processo enzimatico

A sacarificagdo pode ser realizada através de complexos enzimaticos,
denominados celulases. que catalizam as reagdes de hidrolise. Estas enzimas sdo produzidas por
microorganismos como o Tricoderma viride e Aspergillus niger. As vantagens de utilizagdo
deste processo sdo a especificidade e a ocorréncia em condi¢cdes mais brandas, tendo como
desvantagem a necessidade de um pré-tratamento do material para facilitar o ataque das
enzimas, 0 gque toma oneroso 0 Processo.

b - Processo quimico

E um processo bastante simples, onde ocorre uma reacdo de hidrélise da
celulose e hemicelulose, produzindo agucares. A hemicelulose é mais facilmente hidrolizada que
a celulose. Os processos sdo divididos em dois: aquele que usa acidos concentrados e aqueles
que usam &cidos diluidos.

Os processos que utilizam &cido sulfarico ou &cido cloridrico concen-
trados a baixas temperaturas sdo: Bergus (HC1 concentrado), Udic-Rheinau (HC1 concentra-
do) e Riga (H2SO4 concentrado). O uso do &cido sulfarico concentrado em excesso conduz a
hidrolise, porém simultaneamente ocorre uma reagdo inversa de polimerizacdo, produzindo
oligbmeros de glicose sollUveis em agua. Para se obter a glicose € necessario a realizagdo de
uma segunda etapa denominada po6s- hidrélise na qual os oligdmeros (polimeros de glicose
soltveis em &gua) sdo hidrolizados a glicose.

CELULOSE + H2SO4 CONC. -» OLIGOMEROS DE GLICOSE -> POS-HIDROLISE -> GLICOSE

O uso de &cidos concentrados proporciona um alto rendimento, porém, como
desvantagem, tem-se a dificuldade de recuperagdo do &cido sulfurico no final do processo e o
alto poder corrosivo do &cido cloridrico.

Os processos que utilizam o H2SO4 diluido a elevadas temperaturas,
sdo: processo Scholler, processo Madison e processo Soviético. Nesses processos 0 principio
é produzir hidrélise com &cidos diluidos a altas temperaturas. Utilizando-se acidos diluidos,
consome-se menor quantidade de &cidos, ndo havendo necessidade de recuperacdo. O método
tem a desvantagem de destruir agucares liberados na sacarificacdo devido a altas temperaturas.
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