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APRESENTACAO

Com o advento do aumento acentuado do prego do petrdleo, de

flagrado pelos paises produtores e exportadores, as pesquisas
e a utilizagﬁo de novas fontes de energia tornaram-se objeto

‘de intensa preocupacgao.

No caso especifico de Sao Pauld, a busca por combustiveis al
ternativos foi incentivada devido ao Plano de Controle de Did

xido de Enx6fre estabelecido pela CETESB, em maio de 1982,

Assim, resolveu-sgse conduzir uma pesquisa visando estudar o8
possiveis problemas criados por estes combustiveis, bem como
procurar determinar fatores de emissoes mediante amostragens

em chaminé.

Foram estudados os combustiveis lenha, carvao vegetal, gas de
lenha e de carvao vegetal e utilizou-se trabalhos desenvolvi
dos, em anos anteriores, peia extinta Divisao de Alternativas

Energéticas e pela Divisao de Amostragem em Chaminé.

0 projeto ficou prejudicado devido & dificuldade de se conse

guir indistrias que permitissem a utilizacdo de suas instala
¢Oes para efetuar as amostragens e pela sobrecarga de trabalho

e prioridades da Divisao de Amostragem em Chaminé.

Desta forma, foram apenas efetuadas amostragens de chaminé em
caldeiras a lenha, podendo-se concluir, com base na literatura

consultada e nos resultados obtidos que, para caldeiras sem

controle, a combustao da lenha atende ds atuais exigéncias da

CETESB para oxidos de enxofre. Entretanto, com relagao a mate
rial particulado a emissao & gsuperior Aquela apresentada pela

combustao de combustiveis liquidos derivados de petrdleo.
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1. INTRODUGAO

Com o advento acentuado do preco do petrdleo, deflagrado pe-
los paises produtores e exportadores, as pesquisas e a utili
zacao de novas fontes de energia tornaram-se objeto de uma

intensa preocupagao.

Nos paises importadores de petrdleo e em especial nos desig-
nados por "em desenvolvimento", a questao da utilizacao de

combustiveis alternativos assume proporcoes dramaticas.

O procegso de sgubstituigao do petrdleo por outros combusti-
veis pode minimizar ou acentuar problemas ambientais existen

tes e/ou criar novos problemas.

A caracterizacao das emissoes provocadas pela queima desses
novos combustiveis & peca fundamental para o estabelecimento

de estratégias de controle.

Especificamente em Sdo Paulo, com relagado ao poluente dioxi-
do de enxofre, a CETESB estabeleceu um Plano de Controle das

Emissoes do Poluente em foco, que basicamente consta da fixa

.¢ao de um nivel de emissdo de 80, correspondente a 20 kg/to-

nelada de 0leo consumido, referente a quota de 1981,

Dentro degte esquema, os infratores podem optar pelas seguin

tes alternativas:

. controlar as emissoes (dessulfurizagao);

T .

. melhorar a eficiencia do processo produtivo de modo a redu

zlir o consumo;

. utilizar outras alternativas energéticas, tais como, ele-
tricidade, lenha, carvao vegetal, gaseificadores, etc., sen
do que nestes casos os combustiveis alternativos devem pos-

suir baixo teor de enxofre.
Com relacac a utilizacdo de o6lec BTE (baixo teor de enxofre),

FG/mho/GPAR - 13.03.85 - 01
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nio estd disponivel nas quantidades e aos precos convenientes.
O CNP autoriza o fornecimento para empresas que devido as ca
racteristicas do produto nao podem utilizar combustiveis com
alto teor de enxofre (empresas do ramo de ceramica, vidro,etd

e também algumas outras firmas durante a Operacdo Inverno.

Portanto, muitas empresas optaram pela.substituigéo dos deri
vados de petrdleo por combustiveis alternativos, devido a pro

blemas técnicos e principalmente financeiros.

Assim, considerou-se oportuna a realizacgao de uma pesquisa,
visando efetuar um estudo mais profundo, uma vez que desde
1979, a CETESB vem estudando teoricamente as emissoes destes
combustiveis e com um programa suporte de amostragem em chami
né poderemos ter a possibilidade de concluir sobre as conse

guéncias destas substituigoes sob o ponto de vista do meio am

biente.
Para poder executar a tarefa proposta, necessitariamos dos
servigos da Divisao de Amostragem em Chaminé, do apoio das

areas de controle da DCON e de firmas que nos permitisse uti
lizar suas instalag¢oes industriais para a realizacado das amos

tragens em chamine.

Assim, apOs consulta prévia a Divisao de Inventario e  Cadas
tro de Fontes, decidiu-se estudar os seguintes combustiveis
alternativos: lenha, carvao vegetal, gas de lenha e gas de
carvao vegetal, que sdo as alternativas mais utilizadas além
da eletricidade. No tocante a carvao mineral, a CETESB nao
permite sua utilizac¢ao na Grande Sao paulo e portanto, nao va

mos estuda-lo.

1.1. Mgggira:

1.1.1. Uma Curta Analise EconOmica:

No gquadro de consumo de energia no Brasil, en
contramos uma estrutura bastante diversificada,

sendo que as fontes energéticas tem a seguinte

FG/mho/GPAR.~ 13.03.85 - 02
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participagao: a lenha, o bagago de cana e o car
vao vegetal suprem 27% do consumo tofal de ener
gia, o petrdleo com 42% e a hidroeletricidade
com 26%. (10)

"Segundo os dados estatisticos disponiveis, o
consumo anual de madeira no pais & estimado em
mais de 110 milhoes de toneladas, distribuidas

da seguinte forma:

wLerlha 0@@00&00@"0000““600990@00 7
. Carvao vegetal .......cceveoe. 1
. Papel e celulose .....cco0000.

. Madeira processada ....c.cococo

Fonte: STI/MIC-1980

A madeira utilizada & na sua maioria, proveni
ente de matas e cerrados e em minoria de reflo

restamentos". (10)

Do ponto de vista das possibilidades de reflo
restamento, o Brasil estad situado numa regiao
geografica privilegiada (com grande incidéncia
de radiagao solar) além de dispor de areas  ex
tensas, sendo que a utilizagao da madeira pode
ser a solugao para uma parte da demanda energé
tica do pais, diminuindo a dependéncia do.petré

leo.

"Nas regioes proximas das areas de floresta o
custo da madeira & hoje, e continuara no futu
ro proximo, sensivelmente menor do gue O prego
do 6leo combustivel. Para se extrair uma potén
cia efetiva de aproximadamente 110 CV durante
6500 -horas (um ano) sao necessarios 2;25 ha de
floresta energética. Considerando que o tempo
de crescimento de uma arvore é‘de aproximada

mente oito anos, ate estar pronta para o corte,

FG/mho/GPAR‘w 13.03.85 ~ 03
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sao necessarios 18 ha para se extrair conti
nuamente a poténcia referida. A  eguivalén
cia energética de 3,3 kg de madeira & 1 kg
de Oleo combustivel, e supondo que 1 ha de
floresta energética produz cerca de 12 tone

ladas de madeira por ano". (12)

Para o nosso estudo interessam, dentrd das
diversas formas de uso, a madeira para quei
ma direta, para produgao de carvao vegetal e
para gaseificagao da lenha e do carvao vege
tal.

O potencial energético da madeira & condicio
nado por fatores como a disponibilidade lo
cal de outras fontes de energia, a adequacao
da fonte energética ao processo considerado,
a solugao de problemas ambientais (no caso a
emissao de poluentes na atmosfera) e o custo

das varias formas de energia.

1.1.2. Propriedades da Madeira
Antes de abordarmos as diferentes proprieda
des, teores de umidade, etc,, vamos citar a
maneira como a madeira & processada para o}
uso como alternativa de energia. Esquematica
mente temos:
lCorte ou Derrubada
&
lTragamento e Destopa
| Empilhamento |
Jy :
ISecagem ao Ar Livre I
I ¥
, ’Cominuiqao I
ISecagem ]
A
Armazenamento - - Densificagao

FG/mho/GPAR - 13.03.85 =~ 04
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Tragcamento e Destopa - & a operagao de se ti-

rar a casca da arvore e corte dos galhos, dei
xando-se apenas os troncos e galhos desfolha

dos.

Secagem ao Ar Livre - a secagem consiste sim
plesmente em expor a madeira as condigles  at
mosféricas, pois ela perde 1 a 3% de sua unida
de por dia. O objetivo € reduzir a = densidade

da madeira, a fim de economizar no transporte.

Cominuigao e Densificacgdo = o processo de redu

gcao de dimensao da madeira & denominado de co
minuigdo e apds isto temos o processo de densi
ficagao, onde poderemds obter um combustivel
uniforme, poder calorifico elevado, unidade
uniforme, queima uniforme, etc. Os processos
de densificagao consistem na aplicagdo de pres
sao a uma massa de particulas com ou sem a adi

géo de ligantes ou tratamento. térmico.

Os processos comerciais-de densificag¢ao de bio

massa saos

~ Peletizagao -~ (usado na manufatura de ragoes)

emprega uma matriz de ago com um denso arran
jo de orificios de 0,3 a 1,3 cm de diametro.
A matriz gira e a pressao interna dos cilin
dros forgam a passagem da biomassa atraves
dos orificios com pressoes de 7,0 kg/mm3.

- Briquetagem - compacta a biomassa entre ci

lindros com cavidades, produzindo formas co
mo o carvao briquetado. As dimensbes variam
de 15 a 250 mm de comprimento, com didmetro
de 50 mm.

- Extrusao - usa uma rosca para forgar a bio

massa sob alta pressao contra uma matriz,

FG/mho/GPAR -~ 13.03.85 -~ 05
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formando grandes cilindros de 2,5 a 10 cm'dé 
didmetro. Agentes ligantes como piche ou pa
rafina sao frequentemente adicionados para
aumentar a forga estrutural e o poder calori

fico.

Embora todos estes processos de "tratamento" se
jam conhecidos, observamos que em geral wutili
za-se a madeira diretamente sem estes' processa
mentos, chegando inclusive a se usar restos de

madeiras de material de construgao civil.

1.1.3. Quimica de Madeira

Uma analise quimica elementar nos mostra que
os constituintes da madeira sao basicamente Ca£
bono, oxigénio e hidrogénio, com uma proporcio
de 50:44:6 em peso. Nitrogénio e outros elemen
tos aparecem em quantidades nao representati

vas. A composicdo elementar média da madeira

seca &:
TABELA - I
ELEMENTO % EM PESO
Carbono 49,0
Oxigénio 44,0
Hidrogénio 6,0
Nitrogénio 0,2
Enxofre tragos

O teor de cinzas na madeira & geraliente baixo,

variando de 0,2% a 1% na madeira seca. (3).
'

FG/mho/GPAR~ 13.03.85 = 06
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CEDRO ciPRESTE PINHO CARVALHO MEDIA
C 48,80 54,98 25,55 49,49 51,46
H 6,37 6,54 6,08 6,62 6,40
0 44,46 38,08 41,25 43,74 | 41,88
S - ~ »m - -
N - - - -
Cinza 0,37 0,40 0,12 0,15 0,26
PCS 4667 5484 4944 4828 . 4980
PCI 4322 - 5130 4616 4665 4683
co2 20, 2 19,5 20,2 19,9 20,0

Fonte: Diniz - CETEC/1983

Quimicamente a madeira é heterogénea,constitui
da principalmente por trés polimeros: celulose,
hemicelulose e lignina. Estas substancias apa
recem na proporgao aproximada de 50:20:30, Ou
tros componentes como fenois, taninos, oleos
essenciais, resinas, graxas, corantes e terpe
nos, sao encontrados principalmente na casca e
habitualmente sao considerados em conjunto com

a denominagao de extrativos. (12)

A madeira tem usos variados obtidos da destilg

cao secas

FG/mho/GPAR- - 13.03.85 =~ 07
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GASES COMBUSTIVEIS

METANOL
PIROLENHOSO ACTDO ACETICO
i Painm \\\
DESTILACAO SECA | ACETONA
DE MADETRA

R

/ OLEOS LEVES

GLEOS PESADOS
N
N ASFALTO

CARVAO

1.1.4. Combustao da Madeira

As caracteristicas da combustao da madeira sao

as seguintes:
a) Entra em ignigao facilmente;

b) Produz uma chama longa e luminosa denominada
chama difusa, quando se queima com excesso

de ar;
c) A cerragem gqueima facilmente;

d) Nao queima bem guando estad na forma de tron

cos grandes, devido a formacao de capas de

I'G/mho/GPAR. - 13.03.85 - 08
N —

ARty ean 2



cinzas semi-fundidas em sua superficie.

Em geral a lenha apresenta a seguinte analise

aproximadas

Material VOlatil ........ 70 a 75%
Carbono FiX0 ceosecsoscss 20 a 27%

CCiNZas c.sseccccecesssssa 0,5 a 2%

"Considera-se de uso corrente a classificagao
de que madeira Gmida para uso & aquela que
conteém maiglque 30% de umidade, enguanto que
a madeira seca e aquela gue contém menos  de
30% de umidade". (3)

No que se refere ao teor de umidade, temos que
gquanto maior este teor, menor sera a eficién

cia de combustao.

Para se ter uma idéia da influéncia do teor de

o

umidade da madeira temos a seguir a tabela d

£

variac¢ao dos poderes calorificos

TABELA IIT - VARIAGAO DOS PODERES CALORIFICOS
COM A UMIDADE DA LENHA

UMIDADE PCS PCT
3. Kcal/kg Kcal/kg
0 \ 5083 4756
10 4575 1221
20 4067 3687
30 3558 3153
40 3050 2619
50 2542 2085
FG/mho/GpAﬁ ~ 13.03.85 ~ 09
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TABELA III - CONTINUAGCAO

UMIDADE PCS PCIT
% Kcal/kg 1 Kcal/kg
60 2033 1551
70 1525 1016
80 ' 1017 482
90 508 -

Fonte: Diniz - CETEC/1983

Para calcularmos o poder calorifico inferior

de um combustivel podemos utilizar a formula

"PCI = 81C + 288 (H, - %f) + 255 - 6F

onde: PCI = poder calorifico inferior
C = % de carbono em peso no  combusti
vel seco

. de hidrogénio em peso no combus

o
g
il
oL

tivel seco

de oxigeénio em peso no combusti

O
&)
i

oe

vel seco

S = % de enxofre em peso no combusti
vel seco

B = % de umidade em peso no combusti

vel seco

Para a madeira esta formula pode ser simplifi
cada para: PCI = 4590 - 52 x F". (3)

Temos também uma tabela (IV) que inter-relacio

na os PCI e PCS para as mais variadas condi

coes.

FG/mho/GPAR ~ 13.03.85 -~ 10
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TABELA IV - CONVERSAO DE PODER CALORIFICO

PCSS = PCS Seco

PCSU = PCS Omido

PCIS = PCI Seco

PCIU = PCI OUmido

H = % Hidrogénio / 100
U . = % Umidade / 100

Nota: K = 9H

(1-U) + U

Conhecidos PCSS e U

PCSU = PCSS
PCIU = PCSS
PCIS = PCSS

i

(1-U)
(1-0)
-~ 586

Conhecidos PCSU e

- 586 K

PCSS = PCSU/ (1-U)
PCIU = PCSU - 586
PCIS = PCSU/1 - U

Conhecidos PCIU e

K
-~ 586x9xH

U

it

PCSU
PCSS
pPCIS

i

i

PCIU + 586 K
|pcTu/ (1-U0) | + |586/(1-U)]| K
(PCTU + 586 U) / (1-U)

Conhecidos PCIS e U

I

PCSU

PCIS (1-U) + 586x9xH(1-U)

PCSS = PCIS + 586%x9xH

i

PCIU

PCIS (1-U) - 586 U

Fonte: Diniz - CETEC/1983

FG/mho/GPAR - 13.03.85 - 11
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O processo de combustao da madeira esta  asso

ciado.a trés fases:

a) Evaporacao dos gases presentes no combusti

vel;
b) Destilacao e combustao dos volateis;

¢) Combustao do carbono fixo.

A chama difusa & caracteristica de précess@s
de combustdo em que o combustivel e o comburen
te sao introduzidos separadamente, sendo que a
taxa de combustao & controlada pela difusao do
comburente no combustivel. A medida que o oxi
génio vai sendo consumido, a regiao interior
da chama possibilita a formagao de atomos  1i
vres de carbono e fragmentos de hidrocarbonetos.
Caso estes elementos consigam escapar da re
giao de combustao de alta temperatura antes de
serem oxidados, irao formar particulas de fuli

gem e uma variedade de hidrocarbonetos.

Os produtos resultantes da combustao de madei
ra tem sido estudados basicamente em termos dos
principais produtos ou seja: vapor de agua,CO,,

CO, NOx, SOx e material particulado.

Estudos recentes demonstram a presenga de va
rias substancias quimicas organicas originadas
da combustao, sendo diversas delas irritantes,
toxicas e cancerigenas (3). Em vista disso, re
comenda-se a queima completa para gque nao haja

emissoes dos compostos toxicos.

1.1.4.1. Tecnologia de Combustao da Madeira

A tecnologia em uso ou em degsenvolvimento da
combustao de madeira para producao de energia

pode-se processar basicamente de quatro formas:

.

A YA A

FG/mho/GPAR -~ 13.03.85 =~ 12




.

a) Combustao em grelhas;

b) Combustao em leito fluidizado;

c) Combustao em suspensao;

d) Combustao em combinacgao com outros combusti

veils.

Declinamos de descrever cada um destes proces
samentos, pois nao esta dentro do objetivo des
te trabalho.

Sempre se atribui a uma boa combustao a condi

¢ao de se ter turbuléncia, tempo e temperatura.

Nos calculos de combustao, ‘sempre recorremos a
quantidade de gases, e entio & oportuno forne
cer alguns dados das quantidades de ar e os
produtos de combustao (tabela V) e a variagdo
do CO, com o excesso de ar da madeira (tabela
vI).

TABELA V - AR E PRODUTOS DE COMBUSTAO

..... kg/kg PRODUIOS kg/kg
02 AR co, | Hy0 N, S0,
Carbono 2,67 § 11,49 3,67 - 8,82 -
Hidrogénio | 8,00 | 34,48 | - 9,00 | 26,48 -
Enxdfre 1,00 | 4,31 - - 3,31 | 2,00

Fonte: Diniz - CETEC/1983

FG/mho/GPAR-~ 13.03.85 - 13
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TABELA VI -~ VARIAGAO DO CO, COM O EXCESSO
DE AR DA MADEIRA

EXCESSO DE AR CO»

% %

0 éo,z
10 | 18,4
20 | 16,8
30 V 15,5
40 14,4
50 13,4

60 12,6
70 11,8
80 11,2
90 10,6

100 10,1

Fonte: Diniz - CETEC/1983

Para os calculos de combustao recorremos a /-
quantidade de gases e entao utilizamos expres
soes que fornecerao as quantidades de  agua,
de ar, de CO,, etc. Nao apresentamos no pre
sente trabalho estas fdrmulas, porém elas po
‘derao ser encontradas no trabalho de Caldei
ras a Lenha de Victor Yves Diniz - CETEC,1983
(4) .

Em relagao & temperatura de combustdo, damos .

as temperaturas tedricas de combustao calcula

L FG/mho/GPAR -~ 13.03.85 ~ 14

2R Y fvA 2




1

——

das para os diversos teores de umidade da ma

deira.

TABELA VII - TEMPERATURA TEORICA DE COMBUSTZO

DA MADEIRA
U PCI WG To
% Kcal/kg kg/kg °c
0 4756 9,50 11620

10 4221 8,64 1580

20, 3687 7,80 1540

30 3153 6,95 1490

40 2620 6,10 1420

50 2085 5,25 1320

60 1551 4,40 1190

70 1016 3,55 990

Fonte: Diniz - CETEC/1983

onde, WG = gases totais = gases secos + vapor

d'égﬁa + ar total

If

To temperatura teodorica de combustao

A madeira pode ser queimada em pilhas, em
leito guando picada, em suspensao, ou em foxr

nalhas ciclonicas.

Os tipos usuais de caldeiras que utilizam a

madeira como combustivel sao:
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V’Vertical .
a) Caldeira com fozw[lnterna

y .
fogotubular nalha L
externa

Horizontal
N

o
caldeiras de camaras
" b) Caldeira

aquatubular/ caldeiras de dois tambores

caldeiras de varios tambores

c¢) Caldeira mista - tem o corpo da caldeira fo

gotubular e a fornalha da aguatubular.

1.1.4.2, Pesquisas de Alternativas Energeticas

Com o proposito de substituir energia oriunda
de derivados do petroleo a COPENE, empresa cen
tral do Complexo Petroquimico de Camagari - Ba
hia, inicia em 1980 estudos relativos a queima
de madeira pulverizada em suspensao para utili
zagao em geradores de vapor de grande porte.

Em meados de 1981, foi decidida a compra de
uma caldeira com capacidade de geracgao de va
por de 400 t/h a 120 kg/csz e 538°C, o que fa
ra substituir anualmente 200.000 t de Oleo com

pustivel, a partir de 1986. (8)

O Convénio celebrado em 1980 entre o Ministé
rio das Minas e Energias e o Instituto de Pes
quisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo S.A.
IPT, deu origem ao estudo de substituigao de
oleo combustivel e do diesel em processos de
queima em fornalhas e caldeiras denominado Pro
» jeto Babacu, que vem operando um sistema de
processamento de residuos florestais, para a
producao de carvao e alcatrao combustivel. Unma
usina piloto, instalada em Teresina - Piaui ,

processando casca de babacgu esta abastecendo

A
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as indistrias locais. A capacidade de produgao
desta usina é de 200 t/més de carvao e 150
t/més de alcatrao. O sucesso alcangado motivou
o inicio da instalagao de uma segunda usina,em
escala industrial. Ela produzira 600 t/mé€s de
carvao e 450 t/més de alcatrdo e sua operagao

é continua e automatizada.

0 processo do IPT de carvoejamento continuo a
presenta rendimento de 25% de carvao e 20% de
t

ria prima utilizada,

D3

alcatrao em relagao & ma
casca de babacu e/ou outro material lenhoso,

quando a 20% de umidade.

O alcatrao combustivel tem as seguintes vanta
gens: os gases da combustao apresentam um teor
desprezivel de enxofre na sua constituigéo; é
um combustivel .1liquido e portanto de facil ma
nuseio, uso e transporte; apresenta poder calo
rifico bastante superior & lenha e permite usar
sem alteracgoes - gignificativas, os eqﬂipé
mentos disponiveis para a queima de Oleo com

bustivel. (6,7)

1.1.4.3, pPotencial de Substituigao do Oleo Combustivel
Passamos a apresentar alguns quadros que tra
tam do potencial de substituigao de oleo com
bustivel por madeira e seus derivados em seto
res das indistrias de papel e celulose, cimen
to, ceramica, alimentos, bebidas e textil,que
sao responsaveis por cerca de 60% do consumo

total.

Nas indistrias de papel e celulose a opgao em

termos de substituicdo do O0leo = combusti
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vel foi baseada, segundo a Associacao Nacio
nal de Fabricantes de Papel e Celulose, nos

seguintes aspectos:

- disponibilidade

- investimentos necessirios para a substitui
cao

~ custo de operacgao

- influéncias sobre o ambiente

A utiliza§5o de madeira e os residuos flores
tais apresentou-se como a melhor solucao, tan
Lo em termos técnicos como economicos. (10)

TABELA VIIY ~ INDUSTRIA DE PAPEL E CEﬂULOSE

Potencial de substituigao de 6leo combustivel ex

presso em madeira

PERTODO 1980 A 1985

108 t
a0 OFERTA DE CONSUMO DE CONSUMO ESPERADO
PAPEL E CELULOSE (1) | OLEO COMBUSTIVEL (2) DE MADETRA (3)
1980 5.494 1,1 0,32
1981 | 5.993 1,2 0,70
1982 6.407 1,3 1,51
1983 6.927 1,4 2,86
1984 7.514 1,5 | 4,37
1985 . 8.152 1,6 4,67

Fonte: STI/MIC, 1980

(1) ANFPC - Relatdrio estatistico de 1978 ~ V. Perspectivas
futuras-paginas L III e L IV demanda de papel

e .,celulose

FG/mho/GPAR- - 13.03,85 =~ 18

Y I




(2) ANFPC -~ Relatdrio "Avaliacao da Oferta e Demanda de Ma
deira para 1985". Prange, Murat e Vilas Boas -

pagina 25,

(3) Adotou-se o indicador 4,2 t de madeira por tonelada de
6leo combustivel. A Substituigéo de 70% de madeira es
ta proposta gradualmente &s taxas de 10%, 20%, 40%,
70% e 100%. |

Nas indiistrias de ceramica, alimenticia, be
bidas e téxtil, devido a falta de informacgles
a nivel de cada indiistria e a pouca confiabi
lidade dos dados existentes e levando em con
ta as possibilidades de substituicado de &leo
combustivel, arbitrou-se um valor médio de
50% de substituigao por lenha, carvao vegetal
e gas, a partir de carvao vegetal, as taxas
anuais de 10%, 20%, 30%, 40%, 60% e 100% no

periodo de 1980 a 1985. (Tabela IX).
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TABELA IX - INDOUOSTRIAS DE CERAMICA, ALIMENTICIA
E BEBIDAS E TEXTIL

Potencial de substituiggo de O0leo combustivel por

madeira e derivados

PERIODO 1980 A 1985

CERAMICA | ALIMENTICIA E BEBIDAS TEXTIL . -
ANO (1, (2) L), (2) ), (2) TOTAL
.V, M., MT.| C.V. M, M.T, C.V. M., MT.| MT.
1980 | 0,1 0,1 0,5 0,1 0,1 0,5 (0,1 0,1 0,2 1,2

1981 | 0,1 0,2 0,6 | 0,2 0,2 1,0 0,1 0,1 0,4 | 2,0
1982 | 0,2 0,2 1,0 | 0,3 0,3 1,5 0,1 0,2 0,6 | 3,1
1983 { 0,3 0,3 1,5 | 0,3 0,5 1,7 o,L 0,3 0,7 | 3,9

1984 | 0,4 0,5 2,1 | 0,6 0,7 3,1 0,2 0,5 1,3 | 6,5

1985 | 0,8 1,0 4,2 | 1,1 1,3 5,7 0,4 0,8 2,4 | 12,3

Fonte: STI/MIC, 1980

Observagoes: (1) C.V.: Carvao Vegetal
M. ¢ Madeira
M.T.: Madeira Total = Madeira + Carvao Ve

getal equivalente em madeira
(2) A substituigao por 50% de madeira e deri
vados esta proposta gradualmente ds taxas

de 10%, 20%, 303, 40%, 60% e 100%.

1.2. Gaseificagao da Madeira

1.2.1, Introdugao:

Uma das alternativas de energia em substitui
cao do O0leo combustivel é a utilizagao do gas
de lenha (ou madeira) que & obtida pelo pro
cesso de gaseificagao. Para tanto, vamos aboxr
dar alguns aspectoé fundamentais pard compre

ensao do mesmo com enfoque de atualizagao dos
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trabalhos desenvolvidos nesta area,

A gaseificagao de combustiveis & realizada com

o objetivo de produzir um combustivel  gasoso

com melhores caracteristicas de transporte, me
lhor eficiéncia de combustao e para que possa

ser utilizado como matéria prima,

Nos processos de combustao, o gas resultante

da gaseificac¢ao da madeira & uma mistura de

substancias e contém principalmente: CO,, CO,

Hy, , No, CHy, C,Hg, tracos de H,5, S0,, NO, NHj
e alcatroes constituidos basicamente de hidro
carbonetos de massa molecular relativamente ele
vada, alcoois, acidos organicos, eteres e

O0leos crezotos.

A composigao e concentragao dos gases e a pro
ducao de combustiveis solidos (carvao) e 1iqui

dos (alcatroes) dependem de:

- tipo de gaseificador utilizado;

=~ forma de fornecimento de energia ao processo;

- fatores externos responsaveis pelo desloca
mento do equilibrio das reagodes;

~ tempo de retencao da carga;

- sistema de retirada de gases e outros produ
tos;

- tipo de matéria prima utilizada para gaseifi

cagao.

O tipo de madeira empregado na gaseificagao e
o que menos influi na composicao dos gases ex
traidos, sendo que a maior influéncia se deve
ao tipo de equipamento empregado e aos Fatores
de operacao, como por exemplo, umidade da maté

ria prima, relacao ar/carga, pressao, etc.
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O poder calorifico depende da sua composigao- e
estd diretamente relacionada com a fragao com
bustivel, representada pelo CO, Hp, CHy e hi
drocarbonetos. Quanto ao PCI (Poder Calorifico
Interior do gas que & a energia que se conse
gue liberar, por unidade de massa, ao proceder
se a combustao do gas, quando a agua produzida
na combust3o se encontra toda na fase vapor),é
indicada uma faixa de valores entre 900 e 1300

Kcal/Nm3,

Para ilustrar, temos os resultados da variagao
da composicao dos gases para madeiras e condi

coes de umidades diferentes (Tabela I).

Os gases produzidos, podem ser usados em diver
sas aplicagoes: '
"a) Como combustivel em fornos de cal, fornos

ceramicos, motores diesel e a gasolina, tur

binas a gas, geradores de vapor, etc.;
h) Como redutor direto em fornos siderGrgicos;

¢) Como matéria prima para producao de gas de

sintese para metanol, amdnia, etc,

1.2.2, Fatores que Influenciam o Processo de Gaseifi

cagao
A) Temperatura:

A temperatura na zona de reagao @ um fator
importante, pois as constantes de equili
brio das reag¢oes que ocorrem dependem da

. temperatura.

Um outro fato importante, & que temperatu
ras elevadas podem provocar a fusao das cin

zas do combustivel, podendo haver a forma
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B)

cdo de um bloco de material sinterizado que
obstruira o gaseificador, impedindo o escoa
mento do material. De um modo geral, tempe
raturas altas favorecem as feagaes endotér

micas.

- Num gaseificador a temperatura da 2zona de

.reagao & definida como a temperatura na

qual as reagoes principais atingem o equili

brio.

Pressao no gaseificador:

O efeito do aumento de pressao & o desloca
mento do equilibrio das reag¢Oes nas  zonas
de oxidagao e reducgao, principalmente da

reagao favorecendo a produgao de metano.

Alguns gaseificadores de grande porte, vi
sam a producao de gas de sinteses quimicas
a partir do metano,operam a pressoes relati

vamente altas, em torno de ate 70 kg f/cmz.

A elevada pressao e consequentemente amaior
concentracao de gases por unidade de volume
permite conseguir taxas de reacao relativa
mente altas mesmo a temperaturas moderadas,
evitando altas temperaturas maximas no lei

to com sinterizacgao ou fusao das cinzas.

A pressao tem influéncia acentuada na compo
sicao dos gases, pois favorece aquelas rea

goes em que ha redugao do numero de moles.

C) Umidade:
A umidade da lenha ao ser introduzida no ga
seificador & muito importante, pois a rela
FG/mho/GPAR - 13.03.85 = 24
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D)

A umidade do agente de gaseificacao tem in

¢ao vapor d'agua - material seco quando au
mentada, mantidos os demais fatores constan
tes, acarreta a diminuicao da temperatura /

media no leito,.

fluéncia na composigao dos gases obtidos.

Alta umidade do material pode levar a um
"resfriamento" demasiado do leito, aumentaa
do a fragao de carbono nao convertido nas
cinzas. Baixos valores da umidade devem au
mentar a temperatura maxima do leito e as
concentracgoes de H, e CH, no gas resultante
serao muito baixas levando, portanto, a di

minuicao do poder calorifico,

‘Relagao ar-material:

E a relagao entre a vazao em massa do ar
(ou comburente) injetado no gaseificador e

a vazao em massa da lenha.

0 aumento excessivo desta relagao pode acar
retar um aumento demasiado na temperatura
maxima do leito, com as consequéncias ja co
mentadas no item da influéncia da temperatu

ra.

Por outro lado, uma diminuicao desta rela
cao abaixa demais a temperatura do leito fa

vorecendo a producgao maior de CO, e menor

~de H, e ainda, pode ocasionar uma falta de

energia para que seé processem as reagoes en
dotérmicas. RelagoOes ar-material muito bai

xas, podem levar a um aumento na quantidade

de carbono nao convertido ou mesmo inter
romper as reacgoes de gaseificagao, funcio
nando o gaseificador na melhor hipdtese co

FG/mho/GPAR - 13.03.85 = 25
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E)

F)

mo forno de carvoejamento (ocorrendo apenas

a secagem e a destilagdo).

Vazao de material:

0 aumento da vazao do material (seco), man

tidas as demais condigoes fixadas, deve le

‘var a um aumento na fragdo nao convertido

'do processo.

Esta vazao & normalmente levada em conside
racao num parametro do gaseificador que é a
taxa de gaseificagao e se refere a vazao de
material que passa na seg¢ao mais estreita
das zonas de oxidacao e redugao. Estas ta
xas muito baixas podem levar a uma sub-uti
lizacao do equipamento, sendo que os valo

res comuns s3o da ordem de 0,20 kg/m?.s.

Granulometriac:

A granulometria do material a ser alimenta
do no gaseificador deve ser analisado com
cuidado. As particulas muito pequenas podem
ser arrastadas com 0s gases. Peda@os muito
grandes exigem um tempo de secagem demasia
damente longo, implicando em necessidade de
se construir gaseificadores nuito altos e,
ainda resultam em muito carbono nao conver
tido no processo, caso nao tenham tempo de

retengao suficiente.

Pequenas granulometrias podem acarretar o
bloqueio do gaseificador, além de causar al
tas perdas de carga nos gases, exigindo al
tas poténcias nos ventiladores de insufla

mento de ar.
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1.2.3. Equipamento de Gaseificagdo

0 gaseificador & constituido basicamente de um
cilindro vertical, dotado de sistemas para in
trodugao do material, retirada de cinzas, insu
flamento de ar e captagdo dos gases. Em seu in
terior se mantém o leito de material em proces

samento.

Para a gaseifica¢ao da madeira sao usados 08
gaseificadores de leito fixo, onde o material
& alimentado pelo topo do equipamento e se mo
ve lentamente no sentido descendente, sendan@ue
as cinzas sao retiradas em sua base. O ar pode
ser introduzido em diversas posicles e o0 mesmo
ocorre em relacao a captac¢ao dos gases. O movi
mento relativo entre o material s6lido e o flu
X0 gasoso permite a subdivisdo dos gaseificado

res de leito fixo em:

a) Gaseificadores de fluxo contracorrente /
(UPDRAFT) . Sao caracterizados por sua forma

de operagao em que o combustivel e os gases

gerados se movimentam em direcgoes contra
rias; ‘
b) Gaseificadores de fluxo co-corrente ("DOWN

DRAFT") . Nele o combustivel e os gases gera
dos se movimentam na mesma direcgao, tipo

chama invertida.

c¢) Caseificadores de fluxo cruzado (CROSSDRAIT)
Recebe esta denominag¢ao,quando parte do ga
seificador opera em contracorrente e parte
ém co-corrente ou entao com fluxo transver

sal.
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Os gaseificadores de leito fluidizado, que sao
aqueles em que‘o material & geralmente introdu
zido numa posigdo intermedidria e o ar & sem
pre insuflado pela base, & o equipamento mais
recente, sendo que a sua tecnologia comecou a
ser desenvolvida na segunda metade deste sécu
lo. As primeiras unidades industriéis foram
instaladas nos E.U.A., em 1979, no Brasil ain
da ndo hd equipamento de gaseificacgio de leito

fluidizado.
1.2.4. Processo de Gaseificagao da Madeira

1.2.4.1. ReagOes que Ocorrem no Leito:

No interior de um gaseificador tipico, de
leito fixo, encontramos zonas de réaggo bas
tante distintas-ao longo do leito. A identi
ficagao precisa destas zonas & bastante difl
cil, pois as fronteiras entre uma e outra
nao sao definidas, ocorrendo nelas fendmenos

de transicgao.

Os esquemas a seguir, apresentam as . diversas
zonas de reagao. Para se definir as interfa
ces entre elas foram consideradas secgoes /
transversais do leito, nas quais a temperatu
ra média se encontra na regiao de transicao
entre um determinado e caracteristico grupov

de reagdes e de outro.

As quatro zonas de reagao seriam: secagem,

destilagao, redugao e oxidagao.
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Fonte: Stiubiener, U. "Um Estudo sobre a Gaseificacao

1.2.4.2.

da Madeira™, 1981

Gaseificacao de Madeira x Utilizacdo de Gas

em Caldeiras Existentes, Fornos e Secadores.

O gés de madeira & uma das formas alternati
vas para substituicao de 0leo combustivel em

caldeiras existentes. Embora a queima direta

de madeira seja uma solugao mais interessan
te, principalmente do ponto de vista energé
caldei

tico, nao & possivel transformar uma

ra existente a 0leo em caldeira a lenha, sem

que sejam realizadas extensas modificagoes
nos equipamentos. Com o gas de madeira a

transformagao & mais facil, bastando uma

adaptagao dos queimadores.

29
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1.2.4.3. Gaseificacao de Madeira x Utilizacao do Gas

em Motores

Uma das possiveis utilizagoes do gas de madei
ra & em motores ciclo Diesel ou ciclo Otto .

No caso da utilizagao de gas combustivel em
motores, o teor de pirolenhosos & fundamental,
pois determinara a maior ou menor complexida
de do sistema de limpeza. Os pirolenhosos nao
podem atingir o motor, pois causarao  sérios

transtornos ao seu desempenho.

1.2.4.4, Gaseificacao de Madeira x Produgao de Gas de
Sintese e de Reducao.
Uma outra utilizagao do gas de madeira & como

matéria prima para sintese de metanol, amdnia

ou hidrocarbonetos.

Nesse caso o gas deve ser de médio poder calo

rifico e no caso de processos autotérmicos (a

energia provem da combustao parcial do pro
prio combustivel), estao sendo considerados
processos que utilizam oxigénio puro, ou ern

tao oxigeénio puro e vapor d'agua, de modo a

enriquecer os gases em hidrogénio. O gas a ar

zidos, diluidos com nitrogénio o que acarreta
ria dificuldades na separaggo posterior, alem
de problemas na sintese, onde funciona como

inerte,

1.2.5. Pesquisas de Gaseificag¢ao de Madeira

Visando a produgao de gas combustivel de baixo
poder calorifico, realizou-se uma pesquisa da
~gaseificagao de madeira na unidade piloto  de
leito fluidizado da CIENTEC ~ Fundagao de Cién

cia e Tecnologia - Porto Alegre - RS. Este tra
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balho teve a denominagdo de Projeto MADEGAS ,
gue contou com a participacdo da PETROBRAS e
da CIENTEC, motivados pelo interesse mituo de

explorar esta alternativa energética.

FILTRO DE
MANGAS

cwrone

GAs
FRODUTO

CICLONES

HADEIRA
PICADA

GASEIFICADOR

CIHZEIROS

S oA b

1 ouEmmapon
M’CXJ DE PARTIDA

VAPO#

VEHTILADOR:

!

COMPRESSORES

CALDEIRA

Unidade Piloto de Gaseificagéo de Leito Fluidizado
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A figura acima apresenta o fluxograma simplifi
cado da unidade piloto gque opera continuamente
a pressoes levemente acima da atmosferica e
possui capacidade nominal para produzir 1 Gcal/

h de gas combustivel de baixo poder calorifico.

O programa experimental de ensaios de gaseifi
cagdo de madeira, visou a obtengdo de dados re
lativos a pesquisa de parametros de processo
como a-concentracao do vapor d'agua, umidade
da madeira, temperatura de operacao e a capaci
dade de alimentagao de madeira. Para o desen
volvimento deste programa foram realizadas a
proximadamente 600 horas de operagac na unida
de piloto, onde consumiu-se mais de 200 tonela

das de madeira.

Utilizou~se madeira picada, com granulometria
abaixo de 75 mm, composta por 60% de eucalipto
Grandis e 40% de eucalipto Saligna, com idade

media de 8,5 anos.

As condigoes otimas da’gaséificagao de madeira
em leito fluidizado, foram obtidas nas tempera
turas de operagao compreendidas entre 800 e
900°C, quando adotou-se somente ar como agente
gaseificante e umidades das madeiras redugzidas.
Nestas condigoes foram atingidas conversoes de
madeira superiores a 95% em peso, proporcionan
do a obtenc¢ao de rendimentos de até 75% em géas
seco e frio, 84% em gas seco e quente ou 94%

em gas Umido e quente.

A gaseificagao de madeira em leito fluidizado
é muito promissora, tanto pelos resultados ob
tidos como pelas caracteristicas operacionais

e aproveitamento integral de diversas matérias

RA Oy ivan 21
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primas (madeira, carvao, residuos e outros ma

teriais carbonosos).

Outro trabalho interessante desenvolvido no
IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, & a
da modelagem matematica e simulagép em computa
dor de gaseificador de leito fixo contracorren
te para carvoes e biomassa, com inclusao de
processos de pirdolise, secagem e alternativas

de processo.

Varias versoes do programa de simulagao de ga

seificador para diversos materiais foram obti

das com crescente precisao, quando comparado a

dados experimentais em unidades piloto e indus
triais e ainda crescente ampliacao no campo de
aplicagdo, com relagdo a variagdes, tanto de
concepgao do gaseificador, variedade de nate

riais processados e variagbes no processo.

Uma nova versao do programa de simulacio de ga

seificador contracorrente de leito fixo para

carvoes e madeira foi desenvolvida e fornece:

- todas as principais variaveis de processo ao
longo do leito como: composigoes e vazoes de

13 gases e 6 solidos; temperaturas de fase

solida e gasosa independente, taxas de rea

goes dos processos de combustdo,gaseificagao

pirdlise e secagem;

~ composigao, vazao, temperatura, entalpia de
combustao e outras propriedades fisicas e

“< 1 | :
gquimicas dos gases produzidos;

- possibilidade de analisar alternativas de
processo como: reciclagem de volateis para
zonas e alta temperatura, com a finalidade

de eliminar alcatroes, dupla retirada de ga
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ses e combinagoes dessas.

1.3. Carvao Vegetal

1.3.1. Introdugao

O carvao vegetal constitui uma matéria prima,
cujas caracteristicas permitem usa-lo  como
combustivel e redutor. A maior area de utili
zagao do carvao vegetal &, ainda, a ‘siderur
gia, em razdo da importéancia gque aqueles as
pectos adquirem no processo do alto forno, En
tretanto, quando se pretende ampliar o univer
so de utilizagdo do carvao, torna-se necessi
rio colocar em relevo aquelas propriedades
que formarao a bhase sobre a qual as novas pro
postas tecnoldogicas deverao estar assentadas.
Neste contexto, as propriedades do carvao ve
getal, importantes para o desenvolvimento de
novas utilizagoes sao: composicao quimica,
densidade, reatividade, resisténcia meciinica

e higroscopicidade.

1.3.2. Composigao Quimica

O carvao vegetal pode ser congiderado COmo
sendo constituido, em termos de analise quimi
ca, de tres partes: carbono fixo, materiais vo
lateis e cinzas., O item mais importante & a
quantidade de carbono que & fixado ao carvao

durante o processo de carbonizacao.
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. TABELA I - VARIAGAO DA COMPOSIGAO DO CARVAO E DO REN
DIMENTO DA CARBONIZAGAO EM FUNGAO DA TEMPE

RATURA
TEMPERATURA DE ANALISE QUIMICA IMEDIATA RENDIMENTO*
CARBONIZACAO _ EM CARVAO (%)
(°c) . C.FIXO MAT .VOLAT, (BASE SECA)
300 68 31 42
500 86 13 33
700 92 . 7 30

*Obtido pors: Pgso madeira seca em estufa,a peso constante

Peso do carvao obtido

Fonte: Matos,M. et alii (9)

Estudos realizados no CETEC para o eucalipto
grandis; da regiao de Caeté = MG, vistos na ta
bela I, mostram como variam os teores de carbo
no fixo e materiais volateis, bem como o rendi
mento da carbonizagao (peso de carvao/peso de
madeira seca), em fungao da temperatura de car
bonizacao. Estes resultados foram obtidos  em
estufas elétricas, ou seja, nao houve queima

de madeira para o processo.

Na tecnologia atual de cdrbonizagao, utilizan
do fornos de alvenaria, a atuagao na temperatu
ra de carbonizacao & praticamente impossivel,
uma vez que a energia necessaria a  carboniza
cdo & gerada internamente no forno. Além disso,
deve~se regsaltar que valores de temperaturas
diferentes sao atingidos em diferentes partes
do forno, resultando em quantidades de carbono
fixo diferentes, dependendo do ponto de amos

tragem,
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0 desenvolvimento de operagoes com fonte exter
na de calor @ a meta a ser atingida, possibili
tando assim, o controle da temperatura e da ta
xa de carbonizagao e a consequente obtengao de

uma porcentagem pré-determinada de -.carbono fi

X0,

Densidade

Os parametros que atuam na densidade do carvao
sao a temperatura de carbonizagao e a densida
de da madeira que lhe deu origem, Quanto maior
a densidade da madeira,maior sera a densidade
do carvao produzido, conforme resultados do
CETEC, descritos abaixo para o eucalipto gran

dis, de idades de 6 a 10 anos.

TABELA II - VARTACAO DAS DENSIDADES APARENTE E VERDADET

RA E POROSIDADE DO CARVAO COM A TEMPERATURA
DE CARBONIZACAO

TEMPERATURA DE DENSIDADE DENSIDADE POROSIDADE

CARBONTZACAO APARENTE | VERDADETRA TOTAL,
(°c) g/cm? g/cm? %
100 0,611 1,33 54,0
320 0,412 1,11 62,9
500 0,408 1,27 67,1
600 0,402 1,30 69,0
700 0,415 1,34 70,0
800 0,489 1,29 60,5
900 0,414 1,27 66,3

Fonte: Matos, M. et alii (9)
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TABELA III - RESJLTADOS DE CARBONIZAGAO DE EUCALIPTUS
GRANDIS NA REGIAO DE CAETE - MG

TEMPERATURA DE | DENSIDADE | DENSIDADE | POROSIDADE
CARBONIZACXO APARENTE RELATIVA CALCULADA
(°c) RELATIVA | VERDADEIRA g
300 0,39 + 0,08| 1,36 + 0,04 | 71,6 % 6,2
500 0,35 + 0,03} 1,40 + 0,04 74,6 + 2,2
700 0,39 + 0,05| 1,67 + 0,04} 76,8 + 3,2

et alii (9)

Fonte: Matos, M.

Reatividade

Uma das mais importantes propriedades do car
vao estad relacionada com o seu comportamento em
reagoes com gases (0,, CO,, H,0, etc). Dentre
elas, devido a sua importdncia para o processo
do alto forno, a unica reag¢ao gas-solido, ein
volvendo o carbono, que tem merecido atencao,
e aguela com o CO,., A reacdo carbono - CO, tem
importdncia especial no alto forno, por regene
rar o poder redutor do gas e interferir no ba

lango térmico global do processo.

Testes de reatividade a CO, com carvao vegetal
na faixa granulométrica'de,3,4 a 5,6 mm, mos
tram que, para uma vazao de 2,4 &/min. de CO,
puro, quanto mais alta a temperatura de carbo
nizagao maior a reatividade, expressa através
do grafico % CO; no gas de saida versus tempe
ratura. Os resultados da tabela IV, indicam um
aumento na reatividade com o carbono fixo e
consequentemente, com a temperatura de carboni

zagao.
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TABELA IV - VARIACAO DA REATIVIDADE COM A TEMPERA
TURA DE CARBONIZACAO

TEMPERATURA DE | % CARBONO | MED.DA REAT. | AUM.DA REAT.
CARBONIZACAO FIXO (BA -3C0, NO GAS EM RELAGCAO
(°c) SE SECA) DE SAIDA A A 300°C
830°C
300 | 68 56 -
500 85 - 48 14%
700 ' 92 45 . 19%

Fonte: Matos, M. et alii (9)

1.3.5. Resisténcia Mecanica
Dos testes de resisténcia mecanica desgtacam-se:

compressao de flanco
tamboramento

teste de queda

O teste de compressao,mede a resisténcia do
carvao a esforcos de compressio como O prdprio
nome indica. Estudos realizados no CETEC reve
laram a grande influéncia da temperatura de
carbonizacao na resisténcia & compressio do

carvao vegetal.

O teste de tamboramento medé O grau de friabi
lidade do material, sujeito ao manuseio e trans
porte. Os resultados realizados no CETEC de
monstraram que a maior ou menor resisténcia do
carvao,a geragao de finos, depende principal
mente do diametro, comprimento e umidade da ma

deira a ser carbonizada.
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TABELA V - RESULTADOS DOS TESTES DE COM
PRESSAO DE FLANCO PARA CARVAO
VEGETAL PRODUZIDO EM DIFEREN
TES TEMPERATURAS =

TEMPERATURA DE LIMITE DE RESISTENCIA
CARBONIZACAO A COMPRESSAO

°c kg/cm?

300 28,6 + 2,3

500 20,9 + 2,4

700 34,3 + 5,9

900 51,3 + 13,1

Fonte: Matos, M. et alii (9)

1.3.6. Higroscopicidade

A umidade contida no carvao vegetal exerce uma
grande influéncia no rendimento dos processos
em que ele & utilizado. O carvao absorve durante
as chuvé@, perdendo-a parcialmente com a sua ex
posigao ao sol, dependendo egte comportamento
da umidade relativa do ambiente a que esta expos .

to.

O Carvao Vegetal no Contexto Energético  Brasi

leiro.

A par do esforgo de desenvolvimento da gideruxr
gia brasileira a carvao vegetal, deve ser consi
derada a contribuigao dessa matéria prima nacio
nal no programa de substituigdo de Oleo combus
tivel nos diversos setores produtivos. As previ
soes do aumento de consumo de Oleo combustivel
por esses setores, que & fung¢ao dos programas

setoriais tragados, sdao wostrados na tabela VI,
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Os percentuais de substituicdo de dleo combus
tivel por carvao vegetal adotados foram expres
sos, sequndo o progfama de desenvolvimento do
uso racional da madeira e seus derivados, do
Ministério da Indiistria e Comércio -  Secreta
ria de Tecnologia Industrial, feito em 1980,
em fungao da regiao, Estado da Federagdo e jus

tificativas.

Na regiao Sudeste, o percentual adotado para
Minas Gerais foi de 100%, Rio de Janeiro, Espi
rito Santo e Sao Paulo de 20%, considerando-se
a impossibilidade do uso de carvao mineral de
vido a fatores tais como poluigﬁo; caracteris
ticas da matéria prima, deficiéncias de supri
mento de carvao mineral. No caso de Minas Ge
rais, o . interesse do Estado em promover o uso
do carvao vegetal (Programa BDMG) e a  adogdo
de uma solugao nitidamente regional conduziram

a este percentual,

Na tabela VII temos o potencial de substitui
k et
¢ao de dleo combustivel por carvao vegetal no

gsetor cimenteiro,
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TABELA VII - SETOR CIMENTEIRO

PERTODO DE 1980 A 1985

108 t
ano | PRODUGEO DE | CONSUMO DE OLEO | CONSUMO DE | CONSUMO DE CAR
CIMENTO COMBUSTIVEL MADEIRA VAO VEGETAL
1980 27,135 2,667 2,0 - 0,5
1981 29,345 2,881 2,8 0,7
1982 32,120 3,163 4,8 1,2
1983 34,690 3,479 6,0 1,5
1984 37,466 3,826 9,6 2,4
1985 40,464 4,209 10,4 2,6

Fonte: STI/MIC, 1980

1.4, Gaseificaqao_gg Carvao Vegetal

A gaseificacao de carvao vegetal do ponto de vista
técnico @ bem mais simples que a gaseificacao direta
da madeira. Praticamente pode substituir carvao mine
ral, com vantagens, em todos os inumeros processos
existentes de qaseifizaggof pois tem maior reativida
de, baixo teor de cinzas & facilmente reduzido a pO

e possue baixo teor de enxofre,

Ha basicamente duas alternativas para obtengao de car

vao vegetal:

1) Sistema medas ~ bastante primitivo e nao possue re
cuperacao de volateis. O rendimento térmico & bas
tante baixo. A carbonizagao é feita com  baterias

de fornos estrategicamente localizados na floresta;

2) Sistema com recuperacao de volateis - o rendimento
termico @ melhor, porém envolvem investimentos e
FG/mho/GPAR ~ 13.03.85 -~ 42
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custos maiores, particularmente aqueles custos 1li
gados a transporte de madeira, pois sao instalacoes

centralizadas e fixas.

A alternativa de producgao intermediaria de  carvao
vegetal para gaseificacao, nao deve ser descartada,
pois & sabido que a realizacado da pirdlise em dois
estagios permite um melhor controle de cada um de

les.

A qageificagéo de madeiras, residuos e carvao vege
tal & sem divida uma opgao alternativa para os pro
blemas energéticos nacionais. Embora seja uma tecno
logia conhecida ha muito tempo, ainda comporta de
senvolvimentos quer para gas de sintese, quer para
gas combustivel. Sem divida a gaseificagdo para pro
ducao de gas combustivel de baixo poder calorifico
€ a mais simples e que poderd ser implantada a pra
zo mais curtos. A gaseificagao & sempre parte de um

contexto,; onde os objetivos e metas tem que ser atin

- gidos técnica e economicamente.

Na utilizagao de sistemas de gaseificagao para pro
dugao de gas combustivel para substituir oleo em
caldeiras existentes, este sera responsavel pratica
mente pelo investimento total. Deve-se portanto,pen
sar em sistemas simples e faceis de bperar para que
estes possam ser competitivos com a substituicao to
tal das caldeiras por caldeiras de combustao direta
ou mesmo outros combustiveis. Somente se justificam,
também se o gas for gerado proximo ao ponto de sua

utilizagao.
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3.

OBJETIVO

O objetivo basico do presente estudo & de procurar determi
nar os fatores de emissao de material particulado e de oxi
dos de enxdfre do combustivel proposto, mediante amostra

gens em chaminé.

Estudaremos também, as vantagens e desvantagens do uso des
tes combustiveis alternativos com relacdo a emissao de po
luentes, comparando com combustiveis liquidos derivados do

petroleo.

MATERIAL E METODOS

3.1. Métodos e Equipamentos:

As amostragens em chaminé foram realizadas de acordo
com os métodos 1, 2, 3} 4, 5 e 6, publicados . pela
U.S.E.P.A. (Agencia de Protecao Ambiental) e adotados
pela CETESB. Para a execugao das coletaé, foi wutili
zado o "trem" de amostragem fabricado pela RAC ( Rese
arch Apliance Company) e a determinacao dos produ
tos de combustao foi realizada com o aparelho de OR
SAT. As amostragens foram efetuadas pelos técnicos da
Divisao de Amostragem em Chaminé e acompanhadas pelos

técnicos da Geréncia de Pesquisas de Ar e Ruido,

A pretencgao inicial era de aproveitar estudos efetua
dos pela extinta Divisao de Alternativas Energéticas
e Amostragens em Chaminé, realizadas pela Divisdo de
Amostragem em Chaminé; além de pelo menos duas anos
tragens para cada tipo de combustivel alternativo, vi
sando procurar determinar taxas de emissio de - mate
rial particulado e didxido de enxofre e estudar as
- vantagens e desvantagens destes combustiveis com rela
¢ao aos derivados de petroleo, no tocante aos dois po

luentes, anteriormente mencionados.

KA Y Lvay A
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Assim, efetuou-se nova consulta a Divisao de Inventéi
rio e Cadastro de Fontes e as Divisoes das ‘Geréncias
de Controle de Poluigao Ambiental, no sentido de con
seguir empresas que permitissem a utflizagéo de seus
equipamentos industriais para efetuarmos as amostra
gens. Foram consultados os relatorios de andamento
dos Programas de Controle de Material Particulado e
de Dioxido de Enxofre, desenvolvidos pela Diretoria

de Controle.

Com as informagoes levantadas e a colaboracao dos En
genheiros da DCON, foram selecionadas, dentro do uni

verso de firmas que compoe os dois programas de con

trole citados, especialmente o de dibdxido de enxdfre,

algumas empresas que se dispuseram a fornecer suas
instalac¢oes industriais para efetuarmos as amostra

gens em chamine.

Do universo de firmas pesquisadas, verificou-gse que
a grande maioria das empresas estavam substituindo os
derivados de petrdleo por eletricidade ou lenha; ape
nas algumas,'éerca de cinco firmas,adotaram gaseifi
cadores a lenha e carvao vegetal e, somente uma esta
utilizando carvao vegetal para produgao de vapor em

suas caldeiras.

' Obten¢ao dos Resultados em Campo:

Algumas dificuldades, que serao explicadas adequada
mente no item comentarios, impediram que  efetuasse
mos as amostragens programadas, prejudicando o anda

mento do projeto.

A sequir, apresentamos os resultados de duas amostra
gens em caldeiras a lenha, sendo que a primeira & re
ferente a uma das firmas por nds selecionadas e a ou

tra dos arquivos da Divisao de Amostragem em Chaminé,

XA IO OvAN S
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3.2.1. Amostragem em Chaminé na Firma "Tinturaria .e

Estamparia Tintanyl Ltda."

Trata-se dé uma firma de porte médio, situada
no municipio de Guarulhos, que optou por adap
tar suas caldeiras a Oleo combustivel paraquei
ma de toras de eucalipto, visando controlar a

emissao de dioxido de enxofre.

3.2.1.1. Descrigao Sobre a Operacgao da Caldeira:

A amostragem foi realizada na chaminé que
serve a duas caldeiras instaladas para aquei
ma, sendo que a capacidade maxima de produgao
de vapor eram respectivamente 1200 kg/h e

1000 kg/h e suas pressoes maximas de 150 psig.

E preciso salientar que essas caldeiras fo
"ram adaptadas para a gueima de madeira e a
segunda caldeira estava acoplada a um gera
dor de fluido térmico com capacidade  de

1,2 x 10% Kcal/h.

Durante a amostragem (1 h.), foi pesada a ma
deira para a alimentagao das caldeiras aoude
foram consumidag cerca de 1040 kg de toras
de eucalipto. Uma segunda amostragem foi rea
lizada nas mesmas condigoOes de operacgao, js]e]
rem o tempo dela foi de lh e 20 min., sendo

consumidos 1388 kg de madeira.

3.2.1.2, Identificagao das Coletas

FONTE DR TIPO DE DATA DA PERTODO DA IDENTIFTICACAQ
EMISSAO | POLUENTE | COLETA COLETA DA COLETA

. i a
caldeira M. P 12.09.84 | 10:50~11:50 1
a.TLenha 14.09.84 | 10:25-11:45 22
Caldeira . 12.09.84 | 10:50-11:50 12

2 -

a Lenha 14.09.84 | 10:25-11:45 28
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3.2.1.3. Resultado das Medicdes:

TABELA I -~ TOMADAS DE VELOCIDADE,

PRESSAO E UMIDADE

TEMPERATURA,

IDENTIFICACAO DAS COLETAS

FONTE DE CARACTERISTICAS DO
EMISSAO EFLUENTE NA CHAMINE 18 2
Velocidade (m/min) 473,394 464,666
vazdo (m3/min) 314,807 309,003
Caldeira 1 yazi0 (Nm®/min) 157,216 151,955
a Lenha
Temperatura (°C) 184 192
Pressao Absoluta (mm Hg) 700 698
Unidade (%) 14 14
TABELA IT - TAXA DE EMISSAO E CONCENTRACAO DE
MATERIAL PARTICULADO
! ‘ NN Tea ek | TAXA DE JCONCENTRAGAO
FONTE DE I pupprminacio | IDENTIFICACRO | oyt esio .
EMISSAO DAS COLETAS (kg/h) (mg/Nm3) (1)
12 2,19 232,175
Caldeira Material ’ ' I
a Lenha Particulado na 1,78 195,283
(1) Base seca, nas condig¢Oes normais (0°C e 1 atm.)
FG/mho/CPAR -~ 13.03.85 ~ 47
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TABELA IXII - FATORES DE EMISSAO

FONTE‘PE DETERMINACﬁO IDENTIFICACAO "FATORES DE

EMISSAO ‘ DAS COLETAS EMISSAO (1)
12 2,106

Caldeira Material

a Lenha Particulado 22 1,282

(1) kg de poluente/t de madeira queimada na caldeira

Com relagao a oxidos de enxOfre,
que nao foram detectados nas duas

gens,

TABELA TV - RESULTADO

informamos

amostra

DA ANALISE DO COMBUSTIVEL

TIPO DE DATA DA ENXOFRE PODER CALORIFICO
COMBUSTTVEL COLETA 35 SUPERIOR cal/g
Tora de L o
Fucalipto 12.09.84 ND 3.213
Tora de o
Eucalipto 14.09.84 ND 3.873
3.2.2. Amostragem em Chamineé na"Companhia Suzano de
Papel e Celulose"
Os resultados da amostragem da Cia. Suzano, fo
ram retirados dos arquivos da Divisao de Amos

tragem em Chaminé e servirao para fornecer mais

dados sobre emissoes de material particulado ,

pela combustao de madeira
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3.2.2.1. Descricao Sobre a Operacdo da Caldeira:

A amostragem foi realizada na chéminé do sis
tema de controle de poluentes (multiciclone),
instalado para queima de madeira e. residuos
florestais em caldeira, cuja capacidade maxi
ma continua dé produgao de vapor & 100 t/h,a
pressdo de 50 kg/cm?. Durante o periodo de
émostragens, a caldeira produzia vapor em
torno de 85 t/h.

3.2.2.2. Identificacao das Coletas:

FONTE DE TIPO DE DATA DA PERTIODO DA IDENTIFICACAO

EMISSAO POLUENTE COLETA COLETA DA COLETA

Caldeira WD 10.07.84 | 14:00 - 15:30 17

a Lenha : a
12.07.84 11:17 - 12:40 25

[oe!
NG
b
|98
=
0]
2}
=

ltado das Medic¢oOes:

TABELA T - TOMADAS DE VELOCIDADE, TEMPERATURA,
PRESSAO E UMIDADE

FONTE DE CARACTERISTICAS DO IDENTIFICACAO DAS COLETAS

EMISSAQ EFLUENTE NA CHAMINE (1) ;@ 5a
Velocidade (m/min) 595,953 613,323
vazdo (m¥/min) (2) 2.798,000 2.879,552

Caldeira | yazdo (Nm3/min) (3). 1.432,711 1.448,406

a Lenha

' Temperatura (°C) ‘ 148 151
Pressao Absoluta (mm Hg) 704 702
Umidade (%) . 14,8 15,4

I'G/mho/GPAR = 13.03.85 -~ 49
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(1) Na secdo onde estdo situados os pontos de coleta
(2) Nas condigbes da chaminé

(3) Nas condigoOes normais - Base seca (0°C e 1 atm).

TABELA II - TAXA DE EMISSAG E CONCENTRACAO DE
MATERIAL PARTICULADO

BONT o ~ IDENTIFICACK TAXA DE | CONCENTRACAO
bONIEﬁPF DETERMINACAO IDENTIFICACAO Ao _
EMISSAO DAS COLETAS (kg/h) (mg/Nm3) (1)
: 12 54,787 745,500
Caldeira Material e 64, / i
a Lenha Particulado :
22 61,686 717,586

(1) Base seca, nas condig¢Oes normais (0°C e 1 atm)

TABELA III - FATORES DE EMISSAO APOS O EQUIPA

MENTO DE CONTROLE DE POLUENTES
(MULTICICLONE)
FONTE'PE DETERMINAQKO IDENTIFICACAO FATOR?S DE
EMISSAO DAS COLETAS EMISSAO (1)
a
Caldeira Material L. 2,817
™o - .
a Lenha Particulado 2? 2,682

(1) kg de poluente/t de residuos florestais e madeira

queimada na caldeira

FG/mho/GPAR ~ 13.03.85 =~ 50
. .
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4.

COMENTARIOS

O projeto teve o seu desenvolvimento prejudicado devido as
dificuldades verificadas na cessao de instélagées indus
triais para a realizagao das amostragens, bem como devido
as limitacgoes de pessoal e equipamentos da Divisdo de Amos
tragem em Chaminé,que deu prioridade as amostragens das in

dustrias de Cubatao.

Quanto a padroes de emissao de material particulado para
combustiveis, estes ainda nao foram definidos pela CETESB,
gendo que o assunto é objeto de estudos da Divisao de Fato
res e Padroes de Emissao. Portanto, para casos de controle
destas fontes, utiliza-se a melhor tecnologia pratica dis

ponivel. ,

Para o dioxido de enxofre, definiu-se o nivel de 20 kg/t de
Sleo combustivel consumido, com relagio & cota de 1981 for
necida pelo CNP. Portanto, neste caso, o combustivel lenha
é perfeitamente adequado, uma vez que nas analises tanto
da lenha como do efluente gasoso nao se detérminou a pre

senga do enxéfre,

Teceremos agora alguns aspectos das amostragens efetuadas
na firma "Tintanyl", que podem ter influenciado o resulta

do dos valores descritos no item 4.2.1.:

- A chaminé serve as duas caldeiras e portanto, os valores

encontrados gao a somatoria da emissio das caldeiras;

- 0s produtos de combustao passam por um tlUnel subterraneo
contendo um reservatorio com agua, havendo contato ape

nas superficial;

-~ Alguns vazamentos existentes antes do inicio da amostra
gem foram eliminados porém, durante a primeira -awnostra
gem, houve um pequeno escape que foi prontamente repara
do;

ROy 3o A
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- O funcionamento das duas caldeiras nao & continuo, nem a

alimentagéo das toras de eucalipto.

No tocante a amostragem efetuada na Companhia Suzano de Pa
pel e Celulose, a sua inclus3o no projeto tem carater mera
mente ilustrativo e complementar em termos de dados, pois
a mesma além de nao ter sido acompanhada por técnicos da
Geréncia de Pesquisas de Ar e Ruido - GPAR, teve apenas o
objetivo de determinar o teor de material particulado do
efluente gasoso da queima de madeira e residuo florestal

em caldeira.

CONCLUSOES

Apesar de todos os problemas ocorridos e que vieram a pre
judicar substancialmente o andamento do projeto, algumas
conclusoes, embora de carater preliminar, podem ser consi

deradas.

A queima de lenha e residuos florestais em substituicao a
combustiveis derivados de petréleo com alto teor de  enxd
fre, praticamente elimina a emissio de Oxidos de enxSfre
portanto superando o nivel de controle exigido atualmente
pela CETESB, qual seja, 802 em peso para o caso de utiliza

gao de Oleo BPF.

Quanto ao material particulado, a queima de lenha acarreta
uma emissao maior que os combustiveis derivados de petro
leo. Para o caso do Oleo BPF, o fator de emissao e de
6,965 kg/t e para a madeira o fator varia de 2,5 a 7,5 kg/k,
de acordo com o "Compilation of Air Pollutant Emission Fac
tors", atualizado até o suplemento 9 de margo de 1979, O
valor menor da escala no caso da madeira, pode.ser adotado
para caldeiras bem projetadas e operadas, e com a madeira
sem cascas, o que nao @ o caso da "Tintanyl”,cujas caldei

ras foram adaptadas e as toras de eucalipto possuem cascas.

FG/mho/GPAR — 13.03.85 - 52
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Portanto, considerando os fatores acima, a emissao de mate

rial patrticulado deve ser maior para a queima-da madeira.

"Além disso, para produzir-se a mesma qguantidade de vapor ,

o consumo de madeira serd bem maior, pois o poder calorifi
co superior & cerca de 1/3 do Oleo BPF e a eficiéncia da

queima & menor.

Com relacdo aos valores de emissao encontrados nas amostra
gens efetuadas na "Tintanyl", 2,106 e 1,282 kg de poluen

tes por tonelada de madeira queimada nas caldeiras, os meg

mos sao de confiabilidade questionavel, pelos motivos ja
explicadog e pelo fato das caldeiras serem adaptadas e

nao ter operagao eficiente, conforme verificado durante as

amostragens.

No tocante a Companhia Suzano de Papel e Celulose, os ni
veis' de emissao, 2,817 e 2,682 kg de poluentes por tonela
da de residuos florestais e madeira queimada na caldeira ,
foram determinados apos o equipaménto de controle de polu

entes nao tendo sido determinado a eficiéncia do sistema.

Considerando as informagoes dos fabricantes de equipamen
tos e a experiéncia da CETESB, no tocante a analise de pro
jetos de controle de poluentes,; estimou-se que a eficién
cia de coleta do sistema de multiciclones & de 84,0%, por
tanto, admitindo-se esta eficiéncia, a emissao da caldeira,
sem nenhum controle, seria de 17,606 e 16,763 kg/t de resi
duos florestais e madeira, respectivamente, portanto apro
ximadamente, 130% dos fatores apresentados no Compilation

of Air Pollutant Emission Factors (14).

Finalizando, seria muito importante continuar o projeto
uma vez que com apenas a amostragem da firma ”Tinﬁanyl" na
da se pode concluir com relagdo a fatores de emissao e tam
bém novos combustiveis como, alcatrao de hulha, gaseiflca
gao de pneus, etc., que estao sendo utilizados e devem ser

estudados, porém nao no ano de 1985, devido aos mesmos no

FG/mho/GPAR -~ 13.03.85 = 853
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tivos que prejudicaram ¢ andamento do projeto em 1984VP05t

tanto, recomendamos a sua continuagao em anos futuros quan
do a Divisao de Amostragem em Chaminé puder atender ade

quadamente as necessidades do projeto.

FG/mho/GPAR_,w 13.03.85 =~ 54
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