Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 22, n. 4, p. 795-802, out.-dez., 2012 795
ISSN 0103-9954

MAPEAMENTO DA FREQUENCIA DE USO E CARACTERISTICAS DA BIOMASSA
FLORESTAL UTILIZADA PARA GERACAO DE ENERGIA EM LAGES, SC

MAPPING THE FREQUENCY OF USE AND CHARACTERISTICS OF FOREST BIOMASS USED
FOR POWER GENERATION IN LAGES, SANTA CATARINA STATE

Thielly Schmidt Furtado' Juliana Ceccato Ferreira?
Martha Andreia Brand® Graciela Inés Bolzon de Mufiiz* Waldir Ferreira Quirino®

RESUMO

Aregido de Lages, Santa Catarina, tem sua economia baseada na industria de base florestal, principalmente
de transformag@o primaria, que ¢ caracterizada pelo baixo rendimento e grande produgdo de residuos,
0 que causa problemas ambientais, logisticos e financeiros. A utilizagdo destes residuos em sistemas de
cogeragdo tem sido uma alternativa economicamente rentavel, desde o ano de 2005, no local de estudo. O
objetivo deste trabalho foi realizar um mapeamento da frequéncia de uso e disponibilidade dos residuos
de biomassa florestal utilizados na operacdo de uma planta de cogeragdo, entre 2005 e 2009, em Lages,
Santa Catarina, bem como avaliar a qualidade energética deste combustivel. Foram utilizados os dados
do controle de qualidade mensal das propriedades energéticas da biomassa usada na geracdo de energia,
no periodo de 2005 a 2009. Os residuos foram caracterizados segundo a frequéncia de analises de cada
tipo de biomassa e em fung@o do teor de umidade, teor de cinza, poder calorifico superior e liquido, para
a caracterizagdo energética. O residuo com maior disponibilidade foi a casca de Pinus, porém, os mais
eficientes energeticamente foram o cavaco com casca de Pinus e a mistura de todos os residuos usados nos
sistemas de geragdo de energia.

Palavras-chave: cogeracdo; energia de biomassa; eficiéncia energética.
ABSTRACT

In the region of Lages, in Santa Catarina state, the economy is based on the forest industry, especially for
primary processing, and this is characterized by low yields and high production of waste, constituting
environmental problems, logistical and financial support. The use of biomass in co-generation systems has
been an economically profitable, since the year 2005, the place of study. In this context, the aims of this
study were to map the frequency of use and the availability of wood waste used for co-generating of energy
in Lages, Santa Catarina, and to evaluate the energetic properties. The sample data and the results of the
energetic properties of biomass samples used in a co-generating energy in the period 2005 to 2008. The
residues were characterized in terms of moisture content, ash content, gross calorific value and net calorific
value. The results showed that the most available residue is the pine bark, although the most energetically
efficient ones were the chip with pine-bark and the mixture of all waste systems used in generating power.

Keywords: cogeneration; wood waste; energetic efficiency.
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INTRODUCAO

A industria de base florestal no Planalto
Sul Catarinense, juntamente com a agricultura e
a pecuaria, representam hoje a base da economia
local, contribuindo com 43 % do Produto Interno
Bruto (PIB) regional de forma direta e com 60 %
do PIB regional de forma indireta. No inicio de sua
atividade, nadécadade 1940, aindustria baseou-se na
exploragdo de madeiras oriundas de florestas nativas,
sendo que, a partir da década de 80, a base florestal
passou a ser as florestas plantadas, principalmente
de espécies do género Pinus. No entanto, em
ambos 0s casos, 0 setor sempre se caracterizou
pela grande geracdo de residuos sem destinagdo
econdomica. Estes residuos eram estocados em
depositos a céu aberto ou simplesmente queimados
ao longo do periodo de atuagdo da industria de base
florestal na regido. Alguns depdsitos ainda existem,
constituindo problemas de ordem ambiental,
logistica e financeira.

Atualmente, a quantidade de residuos
gerados vem aumentando progressivamente por
dois motivos: o baixo rendimento produtivo que
caracteriza a atividade de transformagdo primaria,
principal representante do setor na regido, e pelo
aumento do niimero de empresas existentes, que
somam mais de 300, em um raio de 120 km da
capital regional, Lages (BRAND, 2001 e 2005).

Por outro lado, a instabilidade dos pregos dos
combustiveis fosseis, atrelada ao esgotamento das
suas reservas, instigou a busca por fontes alternativas
de energia que auxiliassem no suprimento da
demanda dos setores industrial e doméstico. Deste
modo, tanto os estoques de residuos, quanto os
residuos recém-gerados, passaram a ser vistos como
uma alternativa viavel para a geracdo de energia,
especialmente em sistemas de cogeragao (BRAND
et al., 2002).

Segundo Nogueira e Horta (2003), nos
anos 90, quando a tematica ambiental incorpora-
se nas discussdes sobre energia, a biomassa passa
a ser considerada uma alternativa para atender a
demanda energética, pois tem a vantagem de ser um
combustivel renovavel e com baixa capacidade de
poluigao.

Soares et al. (2003b) ressaltam que a
tendéncia atual ¢ que parte das florestas plantadas
siga o conceito de obtengdo de multiprodutos, sendo
que a geracdo de energia associada a produgdo
de madeira ¢ a opcdo mais rentavel. Os mesmos
autores (2003a) afirmam que tal procedimento

representa um diferencial competitivo, pois aumenta
a flexibilidade da empresa na comercializagao
dos produtos, propiciando a reducgdo dos riscos de
prejuizos e aumentando a rentabilidade econdmica
de povoamentos destinados a multiprodutos.

Sendo assim, uma op¢do com enorme
potencial para a geracdo de energia a partir
de biomassa seriam os modernos sistemas de
cogeracdo, onde ocorre a geracdo simultinea de
energia térmica e mecanica a partir de uma mesma
fonte primaria de energia. A energia térmica ¢
utilizada como fonte de calor para um determinado
processo, enquanto que a mecanica € convertida
em trabalho ou em energia elétrica através de um
gerador de eletricidade (COELHO, 1999).

No entanto, o uso da biomassa depende de
uma avaliagdo criteriosa da quantidade disponivel e
de sua qualidade, além da verificacao das questdes de
mercado que determinam outros usos concorrentes,
da tecnologia disponivel para o uso da mesma na
geracdo de energia, entre outros fatores técnicos,
econdmicos, sociais € ambientais.

Em se tratando dos aspectos técnicos da
qualidade da biomassa, deve-se considerar que suas
propriedades fisicas e quimicas sdo alteradas pelo
tratamento aplicado a mesma, desde a colheita até
o uso final. As principais propriedades alteradas
sdo o teor de umidade (TU), teor de cinza (TC),
poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico
liquido (PCL). Logo, torna-se necessario controlar a
variagdo destas caracteristicas para a otimizagdo do
uso do material para geracao de energia.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi
avaliar a qualidade e a disponibilidade temporal de
diferentes subprodutos provenientes da industria
madeireira, que foram utilizados em um sistema de
cogeragao de energia, entre os anos de 2005 e 2009,
na regido de Lages, Santa Catarina, Brasil.

MATERIAL E METODOS

O material analisado ¢ o residuo das
atividades de extragdo e beneficiamento industrial
da madeira de Pinus sp., de plantios homogéneos, na
regido do Planalto Sul Catarinense. As amostras nao
foram coletadas especificamente para este trabalho.
E uma atividade rotineira de controle de qualidade
do material comprado por uma cogeradora instalada
em Lages. A classificagdo abaixo e os valores das
propriedades energéticas analisadas neste trabalho
foram obtidos dos relatorios mensais do controle
de qualidade da biomassa utilizada na planta de
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cogeragdo, em Lages, durante o periodo de setembro
de 2005 a junho de 2009.

Estes residuos se apresentaram em
diferentes formas e tamanhos: serragem recém-
gerada (proveniente do corte das toras nas serras
de desdobro primario); cavaco (proveniente
da conversdao de outros tipos de residuos como
costaneiras, refilos e destopos) e casca (oriunda
do descascamento de toras utilizadas em serrarias,
laminadoras e fabricas de celulose e papel).
As categorias de residuos serragem e cavacos
apresentavam casca, ou podiam ainda estar secos,
quando oriundos da transformacgdo secundaria da
madeira (fabricas de painéis, moveis, construcao
civil). Além dos residuos industriais, ainda foram
analisados o cavaco florestal (produzido a partir
de operagdes florestais como desbastes e corte
raso); serragem de passivo ambiental (biomassa
de depositos com aproximadamente 10 anos de
estocagem a céu aberto, feitos pelas industrias ao
longo do periodo de funcionamento das unidades
fabris) e o MIX. Este, sempre estara presente
nas analises, pois ¢ oriundo da mistura de todos
os residuos que entram na planta de geragdo de
energia e se caracteriza como a amostra coletada
no momento da entrada da biomassa no sistema de
geracdo de energia. Também serviu como parametro
para a andlise do rendimento da planta e do fator
de conversdo baseado na relagdo MW de energia
elétrica gerada/biomassa que entra no sistema de
geracdo de energia.

As propriedades avaliadas foram: TU,
TC, PCS e PCL, através das Normas NBR 14929
para teor de umidade; NBR 13999 para teor de
cinza, ¢ DIN 51900 para poder calorifico, em 870
amostras testadas durante o periodo de estudo. As
analises foram feitas no Laboratério de Quimica da
Madeira da Universidade do Planalto Catarinense
(UNIPLACO).

Além da avaliagdo das propriedades
energéticas da biomassa, os relatdrios permitiram
determinar a frequéncia de uso e a disponibilidade
temporal dos materiais avaliados, devido a
existéncia de dados de classificagdo das amostras e
fornecedores. Dentre os materiais analisados, os que
se destacaram quanto a disponibilidade e frequéncia
de uso foram submetidos a analise de varidncia para
verificar se existiam diferencas significativas para
as propriedades energéticas. Os valores médios de
PCS, PCL, TU e TC das amostras foram submetidos
ao teste de Tukey, ao nivel de 5 % de probabilidade de
erro, com auxilio do software Statistica. Os graficos

apresentados foram construidos no programa Excel.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Disponibilidade e frequéncia de uso da biomassa
para geracao de energia

No aspecto frequéncia de uso e
disponibilidade de material, no periodo de setembro
de 2005 a junho de 2009, destacaram-se a casca
de Pinus; cavaco com casca de Pinus; serragem
recém-gerada e serragem de passivos ambientais.
As respectivas quantidades podem ser visualizadas
na Figura 1, que mostra também a quantidade de
amostras dos demais subprodutos utilizados na
geracdo de energia na planta de cogeragao.

A maior disponibilidade de casca de Pinus
pode ser explicada pelo fato da casca nao apresentar
outra alternativa de utilizagdo econdmica na regido.
O mesmo ocorre com a serragem, pois, segundo
Brand et al. (2004) esta apresenta altos teores
de umidade e limitagcdes para outras aplicacdes,
que ndo seja a queima. Os briquetes produzidos
apenas com serragem apresentam caracteristicas
fisicas inferiores (FURTADO et al., 2010), o que
dificultaria 0 manuseio e transporte deste em larga
escala.

O cavaco com casca de Pinus também
apresentou elevada oferta em relagdo aos demais
residuos considerados neste estudo, pois as fontes
de produgao sdo as mais variadas, desde a conversao
de costaneiras, refilos e destopos. Geralmente este
material é transformado em cavacos na propria
industria de conversdo primaria, o que facilita as
operagoes de transporte e estocagem.

A maior parte dos cavacos utilizados para
a geragdo de energia contém casca, pois grande
parte das empresas de transformacdo mecanica
da regido nao possui descascadores. Quando este
equipamento esta presente, as toras sdo descascadas
antes de entrarem no processo de beneficiamento.
Desta forma, se obtém o chamado cavaco limpo
ou cavaco sem casca, que ¢ destinado a produgao
de papel e celulose. Em termos econdmicos, esta
alternativa tem maior retorno, e possui mercado
consumidor na regido devido a existéncia de
duas grandes industrias de celulose e papel e uma
industria de MDF, localizadas em um raio inferior
a 50 km do municipio de Lages, onde a cogeradora
esta instalada.

O cavaco florestal, originario das toras
colhidas nas operagdes florestais de desbaste e
residuos do corte raso (copa, galhos e toras de
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Numero de amostras

FIGURA 1: Numero de amostras analisadas
durante o periodo de 2005 a 2009, em
fun¢do do tipo de residuo, na regido de
Lages, SC.

FIGURE 1: Number of samples analyzed during the
period from 2005 to 2009, depending
on the type of waste in the region of
Lages, Brazil.

pequeno diametro), também ¢ vendido para fabricas
de pallets, palitos de fosforo ou painéis de particulas
e fibras, o que contribui para maior variagao no prego
e disputa mais acirrada de mercado, apresentando
uso sazonal na industria de geragao de energia.

A Figura 2 apresenta a variacdo da
disponibilidade dos tipos de biomassa, entre
setembro de 2005 a fevereiro de 2008. Analisando-
se ao longo do tempo, ¢ possivel observar que a
casca de Pinus apresentou maior disponibilidade ao
longo do periodo. A serragem oriunda de passivos
ambientais teve maior frequéncia de analises entre
2006 e 2007, devido ao consumo de uma area no
Municipio de Campo Belo do Sul, cujo estoque tinha
potencial para abastecimento parcial (utilizado na
mistura que entrava na caldeira) da planta por mais
de 1 ano, na propor¢ao de um ter¢o da matéria-prima
consumida mensalmente.

Houve a reducdo na quantidade de analises
em residuos individualizados entre outubro de
2006 até abril de 2007, sendo que apenas a analise
de MIX se intensificou. Esta altera¢do na forma de
amostragem ¢ controle da qualidade da matéria-
prima para a geracdo de energia indica a maior
preocupacgdo da empresa em controlar e determinar
a mistura ideal de biomassa, para garantir o melhor

rendimento da planta, através da relagdo MW de
energia elétrica gerada, em funcdo da quantidade de
biomassa utilizada no sistema de geracao.

Neste mesmo periodo, a industria florestal
como um todo sofreu efeitos de uma crise econdmica,
que refletiu na reducdo da manufatura de produtos
de madeira e na produgdo de seus residuos. Além
disso, os residuos gerados tiveram maior demanda
em outros setores da industria, com a produgdo de
painéis e até na industria de producdo de alimentos
¢ bebidas instaladas na regido, contribuindo para
maior valorizacao dos residuos no mercado e maior
disputa por esta matéria-prima.

Qualidade energética da biomassa utilizada para
geracao de energia

Quanto ao teor de umidade (TU), a serragem
apresentou o maior valor dentre todos os materiais,
seguida da casca, MIX e cavaco com casca. Todos
os residuos foram estatisticamente diferentes entre si
pelo teste de Tukey (Tabelas 1 ¢ 2).

O banco de dados analisado forneceu
a informacdo de que a maior parte da serragem
utilizada na planta cogeradora foi oriunda dos
grandes depdsitos formados pelas industrias de base
florestal da regido, ao longo de, pelo menos, 10 anos.

Brand (2007) estudou as alteragdes na
qualidade energética dos residuos de biomassa
florestal, com grandes dimensdes (toras e
costaneiras), em fun¢ao do tempo de armazenamento.
A autora concluiu que o tempo ideal de estocagem
para este tipo de material variou entre dois a quatro
meses, devendo ser o menor possivel. O tempo
de estocagem deve ser suficiente somente para a
reducdo do teor de umidade do material, sem causar
perda do potencial energético, devido a degradagao
fisica, quimica e bioldgica, sofrida pela matéria
seca ao longo do tempo de estocagem. A serragem
de passivos ambientais sofreu biodegrada¢dao ao
longo do tempo de estocagem, o que aumentou a
permeabilidade da madeira e resultou em aumento
na quantidade de agua adsorvida. Portanto, o fator
biodegradacdao contribuiu para que este residuo
apresentasse o maior teor de umidade entre as
categorias de biomassa analisada.

A casca de Pinus, assim como a serragem,
apresentou menor granulometria, teve menor massa
especifica e maior permeabilidade, resultando em
umidade elevada.

O MIX, sendo resultado da mistura
dos diversos materiais, teve TU intermediario,
apresentando vantagem na sua utilizacdo em termos
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FIGURA 2: Variagao da disponibilidade dos diferentes residuos ao longo do tempo na regido de Lages,

SC.
FIGURE 2:

TABELA 1: Andlise de varidncia global para as
propriedades energéticas estudadas
nos diferentes tipos de residuos para a
regido de Lages, SC.

TABLE 1:  Analysis of variance for the overall
energetic  properties  studied in
different types of waste to the region
of Lages.

FV QM Erro F

PCL 45892 37,65*
PCS 529650 07,08*
TC 24 253,67*
TU 36 101,51*

Em que: * = significativo a 5 % de probabilidade de erro
pelo teste F.

de umidade. Ja o cavaco com casca teve menor TU,
pois se caracteriza por ter maiores dimensdes em
relacdo aos demais residuos.

Brito e Barrichello (1979) afirmaram que a
madeira recém-cortada apresenta teor de umidade
variando entre 45 e¢ 50 %. Os valores encontrados
para TU sdo elevados quando comparados a esta
literatura, provavelmente devido ao fato de estes
materiais nao terem sido abrigados de intempéries.

Em relacdo ao teor de cinza (TC), a casca
apresentou valor significativamente  superior,
seguida do MIX, cavaco com casca e serragem. Os

Change the availability of different residues over time around Lages, Brazil.

dois ultimos, em termos estatisticos, sdo iguais entre
si, porém, diferentes do MIX.

O teor de cinza da madeira ¢ bastante
baixo, com valores inferiores a 1 % (BRITO e
BARRICHELLO, 1979). Porém, ja era esperado
que a casca apresentasse valor superior de TC,
devido a sua contaminacdo durante a utilizagdo da
madeira, desde a floresta até a industria, causando
incrustacdes de terra, pedras e outros contaminantes,
elevando assim os valores desta variavel neste tipo
de biomassa.

O MIX também apresentou TC elevado,
pois em sua constitui¢do ha a presenca de casca,
entretanto, nao ¢ um valor que impec¢a a sua
utilizagdo, ou reduza o seu potencial energético em
relacdo aos materiais individuais.

Os valores de TC dos cavacos, MIX
e serragem foram baixos e condizentes com a
literatura, sendo esta uma das vantagens do uso
de biomassa para geracdo de energia, segundo
Migliorini (1980), juntamente com o baixo teor de
enxofre.

Segundo Brito e Barrichello (1979), uma
das mais importantes propriedades do combustivel
¢ o seu poder calorifico, o qual usualmente ¢ obtido
pela queima de uma quantidade conhecida de
combustivel, medindo-se o calor liberado. No caso
de madeira pode-se encontrar valores desde 3000
kcal/kg até 5400 kcal/kg com média de 4.200 kcal/
kg, valores proximos aos encontrados no presente

Ci. FL,, v. 22, n. 4, out.-dez., 2012



800

Furtado, T. S. et al.

TABELA 2: Comparagdo de médias para poder calorifico superior (PCS), poder calorifico liquido (PCL),
teor de umidade (TU) e teor de cinza (TC), dos diferentes residuos avaliados.

TABLE 2:  Comparison of mean values for calorific value (GCV), net calorific value (PCL), moisture
content (TU) and ash content (TC) in different residues.
Componente! TU (%) TC (%) PCS (kcal/kg) PCL (kcal/kg)

Casca 62b 14,74a 4319b 1136b

Cavaco com casca 54d 2,04c 4690a 1905a

MIX 57c 4,40b 4520ab 1732a
Serragem (recém-

gerada e de passivos 66a 0,85¢ 4598ab 1340b

ambientais)

Em que: Médias seguidas pela mesma letra entre os componentes analisados (coluna) ndo diferem significativamente
pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade de erro. ' = Os residuos denominados cavaco seco e o cavaco
florestal ndo foram incluidos na analise em func¢ao do reduzido nimero de amostras.

trabalho. Os valores de poder calorifico superior
(PCS) ficaram bastante proximos para todos os
materiais. E, apesar da analise estatistica ter indicado
diferenga entre os materiais, sdo consideradas
significativas, em termos de desempenho da
biomassa na geragdo de energia, somente diferengas
no poder calorifico superiores a 300 kcal/kg.

O cavaco com casca apresentou 0 maior
PCS, mas nao diferiu estatisticamente do MIX e da
serragem. O poder calorifico ¢ altamente influenciado
pela constituigdo quimica do material, ou seja,
pela proporgdo de lignina, celulose e extrativos e
também pela composicao da biomassa em termos de
quantidade de madeira e casca na amostra. Quanto
maior for o teor de lignina e extrativos € menor o de
celulose, maior o PCS do material. E, quanto maior
a propor¢do de casca € menor a contaminagdo com
compostos minerais incombustiveis, maior o poder
calorifico.

Os valores de PCS para serragem e
MIX ndo diferiram estatisticamente de casca e
cavaco, pois estdo em situagdo intermediaria. Ja
a serragem, apesar de ser constituida basicamente
de madeira, ja havia sofrido decomposi¢do, o que
alterou as proporcdes de celulose, lignina, polioses
e extrativos, reduzindo assim o poder calorifico
em comparagdo com o cavaco. No MIX estavam
presentes todos os materiais, ¢ da mesma forma que
para o teor de umidade, apresentou poder calorifico
superior intermediario entre os valores dos materiais
que o constitui.

Ja a casca, por apresentar teores de cinza
maiores que 12 %, teve poder calorifico superior
mais baixo do que ocorreria se o teor de cinza fosse
menor. Brand (2007) observou valores entre 4500

a 5000 kcal/kg para casca de Pinus com teores de
cinza menores que 5 %.

O poder calorifico liquido (PCL) ¢ a
quantidade de energia realmente liberada e passivel
de utilizagdo em um sistema de cogeracdo, ou seja,
¢ igual ao PCS descontada a energia de vaporizagao
necessaria para eliminar a 4gua presente no material,
pois, segundo Brito e Barrichello (1979) a 4gua tem
um poder calorifico negativo, isto é, necessita-se de
calor para evapora-la.

O cavaco com casca e o0 MIX apresentaram
valores significativamente superiores de PCL.
Considerando que a planta que utilizou esta
biomassa tem como paradmetro de processo o valor
minimo de poder calorifico liquido de 1900 kcal/kg
para operag@o com eficiéncia, o cavaco com casca e
o MIX foram os materiais que apresentaram melhor
qualidade para o sistema de geragdo de energia.

O cavaco com casca teve o maior PCL em
funcdo de seus menores valores de teor de umidade
e teor de cinza, pois estas duas propriedades tém
influéncia inversa sobre o PCL, ou seja, quanto
maior o teor de umidade e o teor de cinza, menor
sera o PCL (BRAND, 2007).

A serragem apresentou PCL reduzido
devido ao elevado TU, ndo sendo recomendada
para a geracdo de energia, de forma isolada. Outro
aspecto negativo deste material é a sua reduzida
granulometria e desuniformidade, o que prejudica o
controle do processo ¢ a eficiéncia da caldeira.

Ja a casca teve baixo PCL devido ao elevado
TC, porém, é o residuo mais disponivel para a
queima. Deste modo, o tratamento da biomassa
durante os processos de colheita, transporte,
manuseio e manufatura industrial, visando a
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reducdo da contaminagdo por agentes minerais, ¢
fundamental para o maior rendimento energético
deste combustivel.

CONCLUSOES

* Osresiduos denominados casca de Pinus, cavaco
com casca de Pinus, serragem, cavaco Seco
de Pinus e cavaco florestal foram os residuos
gerados, em maior quantidade, e destinados a
producdo de energia na regido de Lages;

* A casca de Pinus teve a maior disponibilidade,
seguido de cavaco com casca de Pinus e serragem,
durante o periodo de analise considerado;

» Avaliando-se de forma conjunta as propriedades
energéticas da biomassa, pode-se concluir
que o cavaco com casca e o MIX foram os
materiais mais eficientes energeticamente, pois
apresentaram TU e TC mais baixos e maior PCL.

* A serragem teve limitagcdes para a geragdo de
energia devido ao elevado TU e granulometria
desuniforme;

» Seria interessante desenvolver medidas que
reduzissem o TC da casca, ja que este foi o
material mais utilizado para a geracao de energia

no periodo;
* O uso do MIX foi vantajoso, pois nao ocorreram
perdas  significativas  nas  propriedades

energéticas, melhorando as propriedades dos
residuos isoladamente.
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