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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal demonstrar o potencial de calor util em
biomassas de eucaliptos para suas diversas aplicacbes na matriz energética
brasileira, com o presente estudo pode-se analisar o rendimento desta biomassa
frente a outras matrizes energéticas do Brasil destinadas a producdo de energia em
forma de calor, contribuindo com a reducdo de custos empregadas na matriz
energética brasileira, tendo ganhos ambientais e econémicos significativos, este
estudo se da pela necessidade global de maximizar suas fontes de energia, este
estudo representa uma revisao da literatura especializada em biomassas de madeira,
todas as informacgdes do trabalho, a pesquisa foi realizada com publicacbes dos
altimos 30 anos sobre o assunto fundamentando as informacdes do trabalho
demonstrando as principais variaveis, 0s tipos de potencias energéticos, suas
principais caracteristicas e como e possivel conhecer o potencial energético de calor
atil que estéa biomassa disponibiliza para o sistema em suas diversas aplicacdes na
matriz energética industrial brasileira

Palavras-chave: Poder calorifico; Umidade da madeira; Densidade da madeira;

Estrutura fisica da madeira.
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ABSTRACT

This work had as main objective to demonstrate the potential of useful heat in biomass
of eucalyptus for its diverse applications in the brazilian energy matrix, with the present
study may analyze the yield of this biomass front the other arrays Brazil's energy
intended for the production of energy in the form of heat, contributing to the reduction
of costs used in the brazilian energy matrix, having significant economic and
environmental gains, this study gives the global need to maximize sources of energy,
this study represents a review of literature specializing in wood biomass, all information
of the work, the survey was conducted with publications of the last 30 years on this
issue stating the reasons for labour information , demonstrating the main variables,
types of energy powers, its main features and how you can meet the energy potential
of biomass offers this useful heat for the ...

Key-words: power heat capacity; Humidity of wood; Wood density; The physical

structure of the wood.
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1.INTRODUCAO

A busca da humanidade por novas formas de energia obtendo-se preservacéo
ambiental e crescimento econdmico é constante, desde a descoberta do fogo pelo
homem a utilizacdo de biomassas para geracéo de calor e amplamente utilizada, com
a criacdo das maquinas a vapor essa utilizacdo foi amplamente difundida, mesmo
sendo uma das formas mais antigas de energia as biomassas ainda hoje sédo
amplamente utilizadas nas industrias modernas para geracdo calor como forma de
energia.

O conhecimento das caracteristicas e variaveis no potencial energético de
biomassas vem sendo estudado a anos, hoje as biomassas tém um grande impacto
na matriz energeética industrial brasileira, ocupando em 2016 o segundo lugar na matriz
energética nacional (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2017).

Com o presente estudo de revisdo bibliografica faz-se compreender como
analisar as varidveis no potencial energético em biomassas, como conhecer o
potencial energético de calor Gtil deste combustivel, e as principais caracteristicas
fisicas e mecanicas a serem analisadas neste combustivel.

O estudo do potencial energético de calor util, ou poder calorifico util (PCU) em
biomassas de eucalipto se da pela necessidade global de maximizar suas fontes de
energia para a industria. Conhecer como apontar o potencial energético de calor (til
em kcal/kg de biomassa, que é a energia em forma de calor disponibilizada para suas
diversas aplicacdes na industria € de grande importancia para a sociedade, pode-se
ter ganhos significativos no consumo final desta biomassa, em forma de combustivel.

O conhecimento do potencial energético de calor Util por cada kg de biomassa,
€ de grande relevancia para a sociedade, que busca por novas formas de
preservacdes ambientais, crescimento econémico e reducado de custos.

Com o presente trabalho pode-se analisar o rendimento desta biomassa em
kcal/kg frente a outras matrizes energéticas do Brasil destinadas a producéo de
energia em forma de calor, contribuindo com a reducéo de custo na matriz energética
empregada na indastria brasileira.

A dependéncia da humanidade por combustiveis é cada vez maior, existem
varios estudos sobre biomassas. No presente estudo analisa-se os tipos diferentes de
energia contidas em biomassas de eucaliptos em kcal/kg, o poder calorifico superior

(PCS), poder calorifico inferior (PCI), e o poder calorifico atil (PCU), que é a energia
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em forma de calor disponibilizada por essa biomassa para suas diversas aplicacdes
na industria.

Como é possivel conhecer o potencial energético de calor util em biomassa de
eucaliptos?

Nesta circunstancia este trabalho tem como objetivo primario demostrar o
potencial energético de calor util em quilo calorias por quilograma (kcal/kg) de
biomassas de eucaliptos disponibilizada para a industria em suas diversas aplicacdes.

E como objetivos especificos:

. Mostrar a principal variavel no potencial energético de calor em
biomassas de eucaliptos.

. Entender as diferencas entre os potenciais energéticos de calor em
biomassas de eucaliptos, poder calorifico superior (PCS), poder calorifico inferior (PCI)
e poder calorifico atil (PCU).

o Demonstrar através de revisao bibliografica como conhecer o potencial
energético de calor atil (PCU) em kcal/kg de biomassa de eucaliptos disponibilizado
para suas diversas aplicacdes na industria.

Este estudo representara uma revisdo da literatura especializada em
biomassas de madeira, fundamentando todas as informacdes do trabalho. A revisao
bibliogréfica é a pesquisa de dados publicadas em livros, revistas, artigos avulsos e
imprensa escrita, colocando o autor em contato direto com as informagdes sobre o
assunto pesquisado, (MARCONI; LAKATOS,1992).

A pesquisa sera realizada com algumas publicacées dos ultimos 30 anos
sobre o assunto abordado, seréo feitas pesquisas em livros, teses de mestrado e
doutorado, normas técnicas e comunicados técnicos.

Seré utilizado livros, teses de mestrado e doutorado e comunicados técnicos
de autores renomados no assunto abordado, como: Martha Andreia Brand, José
Otavio Brito, Antonio Paulo Mendes Galvéao, Ivaldo Pontes Jonkowsky, Edison Alves
Lima, Rosimeire Cavalcante Santos, Jodo Carlos Mareschi dentre outros.
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2. VARIAVEIS DO POTENCIAL ENERGETICO EM BIOMASSAS DE EUCALIPTO

2.1 PRINCIPAIS VARIAVEIS

De acordo com Santos (2010) o eucalipto € nativo da Australia e tem em torno
de 70 géneros e 3000 espécies, foi inserido no Brasil em 1868 no Rio de Janeiro e Rio
Grande do Sul, sendo que até o século 21 ndo era plantada em grande escala,
somente utilizado para arborizacao e quebra vento.

De acordo com Silveira (2004), em 1903 no estado de S&o Paulo a producéo
de eucaliptos em grande escala teve seu inicio. O alto indice de plantio de eucaliptos
em reflorestamentos no Brasil correu devido a seu crescimento rapido e sua
adaptacao ao clima (SILVEIRA et al.,2004).

De acordo com Muller (2005), para aumentar a eficiéncia do eucalipto utilizado
como biomassa de madeira para geracdo de energia em forma de calor, e torna-lo
competitivo em relacdo a outras fontes de energia, suas propriedades energéticas
devem ser monitoradas. Este monitoramento é feito pela anélise, acompanhamento e
controle de suas variaveis.

O estudo da umidade e da densidade basica é essencial para o uso de
biomassas de eucaliptos industrialmente, sendo essas suas principais propriedades
fisicas (GALVAO; JONKOWSKY,1985).

A densidade basica é uma das caracteristicas mais importantes a serem
analisadas para escolha da espécie de biomassa de madeira para producdo de
energia (SANTOS, et al., 2010).

Em biomassas de lenha parte do calor gerado € consumido para evaporacao
da agua contida em seu interior em forma de umidade, ocorrendo perda de potencial
energético, para um melhor aproveitamento do potencial energético a umidade € uma
variavel muito importante a ser analisada (SANTOS et al., 2013).

Em biomassas de eucalipto a agua em forma de umidade contida em seu
interior vai sendo lentamente evaporada ap0s o corte da arvore, até o seu equilibrio
com a umidade relativa do ar. A temperatura e a umidade relativa do ar séo fatores
essenciais para determinar a umidade em que se tem o ponto de equilibrio entre a
umidade da biomassa e a umidade relativa do ar (GALVAO; JANKOWSKY,1985).
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Com a aplicagdo da madeira industrialmente o conhecimento de suas
propriedades fisicas passou a ser indispensavel na sua manipulacdo (GALVAO;
JONKOWSKY,1985).

2.1.1 Densidade da madeira

A densidade basica € uma das caracteristicas mais importantes a serem
analisadas para escolha da espécie de biomassa de madeira para producdo de
energia, é encontrada através da relacdo da massa totalmente seca da madeira, e 0
volume saturado, e sua umidade de medida € gramas por centimetro cubico (g/cms3)
ou quilo gramas por metro cubico (kg/m3), (SANTOS et al., 2010)

Ao se tratar de madeira ndo h4 uma analogia entre densidade basica e poder
calorico, porém quando se trata de volume a ser queimado para geracao de energia
em forma de calor € importante essa analise (CUNHA et al., 1989). A densidade basica
pode ser estudada conforme a equacéo 1, (ABNT NBR 7190/1997).

Onde:
p = Densidade basica (kg/m3)
m = Massa (kg)

V's= Volume saturado (m?)

A massa especifica ou simplesmente densidade encontrada a dado teor de
umidade é titulada como massa especifica aparente da madeira, o conhecimento da
densidade € um parametro importante quanto a sua classificagdo da qualidade e
propriedades fisicas e mecanicas da madeira, (MARESHI,2005).

De acordo com Santos (2005), de forma usual madeiras que apresentam maior
densidade indicam uma estrutura quimica mais estavel, esta caracteristica esta
diretamente ligada a maturidade da madeira.

De acordo com Mareshi (2005) ao analisar a densidade despreza-se o teor de

extrativos e de elementos estranhos a madeira, a densidade é diretamente refletida
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pela quantidade de material lenhoso por unidade de volume, ou de maneira inversa,
do volume de espaco vazio contidos na madeira.

De acordo com Mareshi (2005) a variagao no peso da madeira de acordo com a
sua umidade (U) e proporcional, e pode ser estudada de acordo com a equagéao 2.

Pu=Po+ (1+10)

Onde:
Pu = Peso da madeira U% de umidade
Po = Peso da madeira com 0% de umidade

U = Teor de umidade da madeira em %/100

2.1.2 Umidade da madeira

Em madeiras recém cortadas sua massa especifica estd diretamente
relacionada a dgua contida nos espacos celulares e intercelulares que € denominada:
agua de livre ou agua de capilaridade, a agua contida em suas paredes celulares é
denominada: Agua de impregnacao e a agua envolve sua constituicdo € denominada:
agua de adsorcao quimica.

A estrutura fisica da biomassa deve ser estudada, pois, pode afetar sua
permeabilidade interferindo no fluxo da agua liquida contida em seu interior. A
guantidade de &gua higroscépica ou capilar a ser removida durante a secagem &
determinada pela massa especifica, que pode afetar a difusdo através do material
lenhoso (JONKIWSKY et al., 2000).

O Teor de Umidade em madeiras coincide com as propriedades fisicas e
mecanicas e com seu poder calorifico (MARESHI,2005). O teor de umidade da
madeira (TU) coincide com a ligacéo sobre a massa de agua contida em sua estrutura
e a massa seca da madeira. Podendo ser estudada conforme a equacédo 3, (ABNT
NBR 7190/1997).

M, —M,

TU = x 100

1
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Onde:
TU = Teor de umidade (%).
M; = Massa inicial da madeira (em gramas).

M, = Massa da madeira seca (em gramas).

Os padrdes de madeira seca podem alterar de padroes de 20 a 30% de
umidade, para secagem ao ar livre, (ZELINKA et al., 2010). De acordo com Quéno
(2009) o teor de umidade tem grande importancia no rendimento calorifico da
biomassa, verificando que sdo necessarios 600 Kcal para evaporar 1 Kg de agua
contida na biomassa.
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3. POTENCIAIS ENERGETICOS EM BIOMASSAS DE EUCALIPTOS

3.1 PODER CALORIFICO

De acordo com Jara (1989), a definicdo de poder calorifico pode ser feita pelo
total de energia liberada por uma umidade de massa de madeira na combustdo. A
andlise de variaveis, umidade e do poder calorifico podem ser feitas para avaliacao
da biomassa como combustiveis (BRAND,2010). O potencial energético em
biomassas € dado pelo seu poder calorifico (BRITO,1993).

De acordo com Santos (2010), o poder calorifico esta diretamente relacionado
ao total de energia liberada pela combustdo das biomassas em Kcal/ Kg, as
biomassas apresentam um teor de hidrogénio, no processo de combustdo existe a
liberacdo de &gua na forma gasosa, a qual se houver condensacéo sera liberada
energia de condensacéao.

De acordo com Brito (1993), em madeiras o valor de hidrogénio é
relativamente constante (em torno de 6%), a analise do poder calorifico superior (PCS)
e do poder calorifico inferior (PCI), em biomassas sao dadas pelo diferencial no teor
de hidrogénio.

Existem trés tipos de poder calorifico a se saber em madeiras de modo geral,
o poder calorifico superior (PCS), poder calorifico inferior (PCI) e o poder calorifico util
(PCU), (SANTOS,2010).

3.1.1 Poder calorifico superior

O poder calorifico superior (PCS), conceitua que a energia criada para que a
agua evaporada pela combustdo da madeira esteja em forma liquida (volume
imutavel) (LIMA,2010).

De acordo com Santos (2010) o poder calorifico superior (PCS) € a energia
guando se considera o calor latente liberado pela condensagéo do vapor d’agua no
processo de combustéo.

De acordo com Brito (1993), subtraindo-se do PSC a quantidade de energia
necessaria para liberar o hidrogénio da biomassa (que € em torno de 6%),

encontrando-se o poder calorifico inferior (PCI).
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Comumente usa-se 0 PCS para obtencdo do poder calorifico em biomassa
(BRITO,1993). O poder calorifico superior (PCS) esta em uma variacao de 4400 a
4800 Kcal/Kg em biomassas de eucaliptos (PEREIRA, et al.,2009).

De acordo com Santos (2010), a relagdo entre o poder calorifico superior
(PCS) e o poder calorifico inferior (PCI) estd correlacionada a quantidade de
hidrogénio presente na madeira, com isso sento influenciado diretamente pelo teor de

umidade da madeira.

3.1.2 Poder calorifico inferior

A 4gua em forma de umidade contida em biomassas reduz o poder calorifico
em fungéo da energia consumida para evapora-la, se o teor de umidade for elevado
controle do processo de combustéo se torna dificil, (SANTOS,2010).

O poder calorifico inferior (PCI), conceitua que a energia gasta para que agua
evaporada pela combustdo da madeira esteja em forma gasosa (LIMA, 2010).

De acordo com Brito (1993) o PCI deve ser utilizado preferencialmente em
uso pratico. O PCl e a o resultado da subtracdo do PCS e a quantidade de energia
necessaria para liberar o hidrogénio da madeira valor relativamente constante (em

torno de 6%). Podendo ser analisado conforme a equacao 4.
PCI = PCS — 324

Onde:

PCI = Poder calorifico inferior (kcal/kg)

PCS = Poder calorifico superior (kcal/kg)

De acordo com Lima (2008) no decorrer do processo de combustdo da
biomassa, parte da energia liberada € consumida para evaporar a agua contida em
seu interior em forma de umidade.

3.1.3 Poder calorifico util

De acordo com Brito (1993), no decorrer da queima da lenha uma parcela da

energia potencial de calor é usada para evaporar a agua nela contida em forma de
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umidade, considerando seu teor de umidade nao nulo. Esta parcela de energia ndo é
cedida para o sistema de producao, deve-se subtrair essa parcela de energia, do total
recebido pelo sistema de producado, sobrando o poder calorifico liquido (PCL), ou o
poder calorifico atil (PCU) (LIMA et al., 2008).
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4. CALCULO DO POTENCIAL ENERGETICO DE CALOR UTIL

4.1 Poder calorifico util

O poder calorifico apresenta o conhecimento de geracdo de energia de um
combustivel no decorrer de sua combustdo. Sua unidade de medida é expressa em
ou (Kcal/Kg) calorias por gramas (cal/g) (QUENO,2009).

De acordo com Lima (2010), o poder calorifico atil (PCU), demonstra uma
correspondéncia entre a energia e a massa em quilo caloria por quilograma (Kcal/Kg).

O total de energia dispersa devido a umidade contida na biomassa varia em
fungéo do seu teor de umidade (TU) e o poder calorifico inferior (PCI), (BRITO,1993).

De acordo com Brito (1993) o poder calorifico liquido (PCL) ou poder calorifico
atii de acordo com (LIMA,2010), podem ser estudados com a equacdo 5
(BRITO,1993).

100 -U
100

PCU=PCIx( )—6><U

Onde:
PCU = Poder calorifico util (kcal/kg)
PCI = Poder calorifico inferior (kcal/kg

U = Teor de umidade (%, kg/kg na base umida)

O Poder calorifico util (PCU) é a total de calor util por unidade de biomassa,
descontando a quantidade de energia em forma de calor utilizada para evaporar a

agua de formacéo e a umidade do combustivel (BRITO, 1993).
4.1.1 Poder calorifico inferior
De acordo com Brito (1993), subtraindo-se do PSC a quantidade de energia

necessaria para liberar o hidrogénio da biomassa, encontrando-se o PCI, conforme

equacéo 4.
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PCI = PCS — 324

Onde:
PCI = Poder calorifico inferior (kcal/kg)

PCS = Poder calorifico superior (kcal/kg)

O poder calorifico inferior (PCI) e definido de acordo com o calor gerado pela
gueima e uma umidade, de solido ou liquido, quando a combustdo ocorrer a uma
pressdo de 0,1 Mpa de tal modo que toda agua contida no combustivel e proveniente

da queima esteja em forma de vapor depois da combustdo (ASTM,2007).

4.1.2 Poder calorifico superior

O poder calorifico superior geralmente e analisado com uma bomba
calorimétrica (QUENO,2009). De acordo com Quéno (2009) a equacéo utilizada para

o calculado é conforme equacéo 6.

_ CXAT —(C1-C2)
B m

PCS

Onde:

PCS = Poder calorifico superior (cal/g ou kcal/kg).

C = Constante do calorimétrico igual a 2461,98 (obtido através de inUmeros
testes para calibracao).

AT = Diferenca de leitura dos termdmetros antes e ap0s a queima (variacao
de temperatura).

C1 = Correlagdo em calorias para cada centimetro de fio queimado igual a 2,3
calorias por centimetro (cal/cm), (dados de laboratério indicam que geralmente todo
fio e queimado gerando cerca de 20 calorias.

C2 = Correlacdo em calorias para titulagdo em acido nitrico, em mililitros (ml),
(dados de laboratério indicam 3 ml para carvdo e 2 ml para madeira)

m = Massa (kg)
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O poder calorifico superior (PCS) e definido de acordo com o calor gerado pela
gueima e uma umidade, de solido ou liquido, quando a combustdo ocorrer em uma
bomba calorimétrica em condic¢des especificas de tal modo que toda agua contida no
combustivel e proveniente da queima esteja em estado liquido depois da combustéo
(ASTM,2007)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente trabalho de revisdo bibliogréfica atingiu seus
objetivos, possibilita o estudo das principais variaveis no potencial energético em
biomassas de eucaliptos, pode-se estudar de forma simples com fundamentacfes
tedricas e formulacbes matematicas a densidade e a umidade em biomassas, € 0
impacto dessas variaveis no potencial energético nesta matriz energética brasileira.

O presente estudo de reviséo bibliografica demostra de forma clara e simples
como intender os potenciais energéticos em biomassas de eucaliptos, e os tipos de
energia contidas nesta biomassa assim como suas particularidades, proporcionando
ao leitor intender o que e o poder calorifico, assim como as diferencas entre o poder
calorifico superior (PCS), poder calorifico inferior (PCI) e o poder calorifico util (PCU),
gue sdo as energias contidas nesta biomassa, sendo possivel estudar a influéncia das
variaveis no seu potencial energético.

Com o presente trabalho e possivel demostrar através de reviséo bibliografica
de forma simples e objetiva o potencial energético de calor util (PCU) desta biomassa,
proporcionado o estudo da eficiéncia desta matriz energética frete a outras
empregadas na industria nacional, todas as informacfes com embasamento tedrico
e formulacdes matematicas de autores renomados no assunto, sendo possivel ainda
estudar a influéncia da umidade, massa especifica , PCS e do PCI no potencial
energético de calor util ( PCU) desta matriz energética.

Em relacéo a trabalhos futuros pode-se fazer uma andlise de rendimento desta
matriz energética fazendo o controle de suas variaveis, possibilitando reducao de

consumo com ganhos ambientais e econdmicos significativos.
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