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Aproveitamento dos Residuos de Madeira para
Geracdo de Bioenergia

Angelica M. dos Santos, Alisson A. Melo, Alex Queiroz, Leonardo
Guimardes, Helder N. Consolaro & Antover P Sarmento

A producdo de energia usando biomassa de madeira tem sido destaque para a
recuperacgdo de energia e reducdo de emissdes de carbono. O objetivo deste estudo foi
avaliar o potencial dos residuos de madeira em produzir bioenergia através de processos
termoquimicos. As metodologias de avaliagdo dos residuos foram iniciadas com a
composi¢do quimica do material de trés fontes diferentes: urbano, industrial e supressao
vegetal. Os processos de pirdlise e carbonizacdo hidrotérmica foram utilizados como
processos de transformagdes para avaliar o ganho energético. Os resultados mostraram
que os residuos tém potencial para produg¢do de bioenergia, com aumento no poder
calorifico de até 76%.

Palavras—chave: residuo de madeira, bioenergia,; processos termoquimicos.

Energy production using biomass has been highlighted for energy recovery and
reduction of carbon emissions. The main goal of this work is to evaluate the potential of
wood waste to produce bioenergy through thermochemical processes. Waste assessment
methodologies were initiated with the chemical composition of the material from three
different sources: urban, industrial and vegetal suppression. Pyrolysis and hydrothermal
carbonization were used as transformation processes to evaluate energy gain. The results
showed that the waste has the potential for bioenergy production, with an increase in
calorific power of up to 76%.
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Introducdo

A expressi%a demanda por energia nos ultimos anos
deve-se ao crescimento da populacdo e seus interesses
tecnoldgicos. O maior potencial de fonte energética nos
dias de hoje sdo os combustiveis fosseis, por meio dos
quais, sdo gerados grandes impactos ambientais. Entdo
novas perspectivas surgem a fim de utilizar outras fontes
energéticas consideradas limpas e renovaveis.

A bioenergia ¢ a energia que utiliza como matéria-
prima a biomassa, uma fonte renovavel abundante na
natureza, considerada como combustivel sustentavel por
oferecer redug@o significativa nas emissdes de carbono em
comparacdo aos combustiveis fosseis'. Dentro desta categoria
de bioenergia, a madeira desempenha um papel importante
em todo o mundo, seja para aquecimento residencial,
combustivel para fins culinarios e geragao de energia.

A utilizagdo da madeira para bioenergia pode ser feita na
sua forma bruta ou também através dos residuos gerados. Os
residuos ganham destaque devido a redugdo das emissdes
no aterro, custos decorrentes do descarte e pelo apoio do
gerenciamento de residuos em geral. O desperdicio de residuo
de madeira é notavel, observado pelos grandes volumes
gerados na construgdo civil, inddstrias e supressao vegetal.

A escolha dos processos de conversdo da madeira em
bioenergia normalmente se baseia em diversos parametros,
tais como o tipo, a quantidade e as caracteristicas dabiomassa
em questdo. Desta forma, analises de caracterizagdo, tais
como teor de extrativos, lignina, umidade, cinzas e celulose
sdo fundamentais para avaliar a qualidade da madeira em
produzir bioenergia. De maneira geral, esta conversdo ¢
realizada por meio da utilizag@o de processos bioquimicos,
termoquimicos ou fisico-quimicos>.

A conversdo termoquimica ¢ a op¢do mais atraente,
devido a sua maior eficiéncia e versatilidade. A pirdlise,
carbonizagdo hidrotérmica, gasificagdo ¢ a combustio se
destacam. Estes processos diferem entre si pelas condi¢des
de operacgdo (faixa de temperatura, taxa de aquecimento,
auséncia ou presenga de oxigénio), exigéncia de alimentacao
a seco do material e do produto desejado’.

Portanto, este trabalho visa caracterizar trés tipos de
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residuos de madeira provenientes da regido de Catalao/GO,
a fim de avaliar o potencial de gerag@o de bioenergia através
dos processos termoquimicos pirdlise ¢ carbonizagdo
hidrotérmica.

Materiais e Métodos

A pesquisa utilizou trés fontes de residuos de madeira,
sendo elas, industrial, urbano e supressao vegetal da Usina
Hidrelétrica da Serra do Facdo (SEFAC). A amostragem foi
estabelecida nao-probabilistica devido a heterogeneidade
das amostras. Foram realizadas caracterizagdes quimicas
dos materiais, posteriormente, submetidos aos processos
termoquimicos denominados de pirdlise e carbonizagdo
hidrotérmica a fim de avaliar o potencial calorifico.

COMPOSICAO QUIMICA

Para avaliar as caracteristicas quimicas dos materiais
foram analisados em relagdo aos principais constituintes
da madeira: teores de lignina (NBR 7989)*, cinzas (NBR
13999)°, extrativos (NBR 7989)* e holocelulose (oxidagio
da lignina em meio acido)®.

PIROLISE

A pir6lise ¢ um processo de decomposicdo térmica em
que a biomassa ¢ decomposta pelo calor na auséncia de
oxigénio, levando a produgdo de carvido vegetal, produtos
liquidos e gasosos’.

Para avaliagdo do processo, foi utilizado reator pirolitico,
no qual a amostra foi posicionada na regido central de um
tubo de vidro cilindrico, que foi introduzido no reator,
acoplado a um sistema de condensagio, conforme Figura 1.

Foi utilizado gas nitrogénio a uma vazao de 500 mL/
min., antes ¢ durante o processo de conversdo, a fim de
retirar todo oxigénio presente. O aquecimento foi iniciado
a 10 °C/min e a temperatura foi mantida a 400 °C por 2
horas. Apds passagem do gas pelo sistema de condensagao,
a fracdo aquosa e o dleo de pirdlise foram recolhidos em
um tubo graduado e sua separagdo foi realizada através da
densidade. O carvao pirolitico foi retido no centro do reator
e recolhido apos resfriamento do sistema.
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Figura 1. Diagrama esquematico do reator de pirdlise utilizado.

CARBONIZACAO HIDROTERMICA

A carbonizagdo hidrotérmica visa a conversao de
biomassa lignoceluldsica a materiais carbonaceos usando
condi¢des mais brandas de processo. A temperatura do
processo ¢ inferior ao de processos de pirodlise, por exemplo,
e agua ¢ utilizada como meio de carbonizagdo. A pressao do
sistema ¢ gerada pelo proprio aquecimento da agua, sem
necessidade de adi¢do de agente de pressurizagdo externa®.

Os experimentos foram realizados em Reator Piloto
de Alta Pressdo Metalquim, modelo HPR-10000CC, com
volume interno de 10 L, conforme Figura 2. O reator foi
preenchido com 200 g de residuo de madeira e 6,5 L de
agua, o sistema foi mantido agitado com velocidade de 50
rpm e pressurizado a 10 bar com N2 e despressurizado logo
em seguida, a fim de remover quaisquer tragos de oxigénio
presentes no meio. A temperatura de trabalho variou de
160-200 °C. Os valores das variaveis de temperatura e
tempo de residéncia iniciais foram baseados em referéncia
da literatura’.

Apos os procedimentos de carbonizagdo, as amostras
foram submetidas a secagem em estufa a 105 °C, por 4 horas.

PODER CALORIFICO

Os valores de poder calorifico (PCS) superior e inferior
(PCI) foram calculados segundo a equagdo de Lloyd e
Davenport!°.

kcal

PCSseco (S) = (8546 x €) + (27126 x H) —

(2018 x 0) + (1419 x N) + (2672 x S)

(M
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kcal

PCl, (E

) = [(1 - W) x (PCSseco)] -
{[(1=w)x9x (H+w)x5832) (2

=
Figura 2. Reator de Alta Pressdo Metalquim durante processo de
carbonizacao hidrotérmica.

Em que: C, H, O, N e S representam, respectivamente,
os percentuais em massa ¢ em base seca de carbono,
hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre, expressos
entre 0 e 1, e w representa a umidade determinada em cada
amostra. Para analise elementar, utilizou-se o equipamento
Elementar Instruments, modelo Vario MicroCube. Para
umidade, foi utilizado o método titulagdo Karl Fischer
volumétrica.

Resultados e Discussao

COMPOSICAO QUIMICA

A Figura 3 mostra a porcentagem de cada constituinte
das diferentes amostras de residuo. Observa-se que, apesar
dos residuos serem de diferentes fontes emissoras, as
caracteristicas quimicas ndo sofreram grandes variagoes.
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Figura 3. Grafico de barras com os dados das caracterizagdes quimica
das amostras.
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Amostras

O teor de cinzas corresponde basicamente a parte
inorganica do material. A porcentagem do teor de cinzas
nas diferentes amostras foi de 7,63 + 0,26 %. O teor de
extrativos corresponde a fragdo organica da madeira,
sendo variavel de acordo com a espécie, idade, regido de
procedéncia e tratamento realizado na madeira. Os valores
de extrativos foram obtidos entre 7,25 e 11,5%.

A lignina € a fragdo ndo-carboidrato da madeira livre de
extrativos!!; os teores variam entre 15 e 35%. A complexa
estrutura da lignina esta relacionada com a rigidez da parede
celular do material. Os valores encontrados nos materiais
foramentre 15 a27%, valores proximos a literatura. Designa-
se por holocelulose o produto obtido apds a remocao da
lignina, sendo a combinagdo de celulose e hemicelulose.
Para tal, foram obtidos valores entre 60 e 66%. Através dos
dados observa-se que os teores de lignina e holocelulose
foram inversamente proporcionais: quanto menores 0s
valores de lignina maiores os teores de holocelulose.

De acordo com os resultados obtidos das caracterizagoes
quimicas, foi observada pequena variabilidade entre
resultados obtidos para as diversas amostras de residuos
lenhosos. O processo de conversdo da biomassa para o
destino energético do material, em principio, poderia ser
comum para todas as categorias de madeira avaliadas,
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dado o pequeno desvio padrdo nas caracteristicas quimicas
determinadas.

PIROLISE

Foram calculados os rendimentos da amostra de residuo
de madeira pirolisada, obtidos percentuais de agua, bio-
o6leo, carvao e gas de pirdlise. A Tabela 1 sumariza os
valores obtidos para todas as amostras. A Figura 4 mostra a
imagem dos produtos obtidos durante a pir6lise.

Tabela 1. Composi¢ao massica dos produtos gerados na pirélise.

Industrial 36 9 39 16
Urbano 37 9 30 24
S.Vegetal 40 8 29 33

Em termos de volume de carvao pirolitico, as amostras
tiveram percentuais proximos variando entre 29 e 39%,
sendo a amostra de residuo industrial a que gerou maior
volume deste material. Quanto a producdo de bio-oleo,
os resultados foram similares para as amostras de residuo
industrial e urbano (aproximadamente 9%), tendo a
supressdo vegetal rendimento proéximo a 8§%. A amostra
da supressdo vegetal foi a que apresentou rendimentos
menos favoraveis, sendo 33% do material de partida foi
convertido a gases. A Tabela 2 mostra os valores obtidos
do poder calorifico das amostras iniciais e apos a pirolise.

Foi observado um grande aumento no poder calorifico
dos produtos em comparagdo aos materiais de partida. Os
carvoes piroliticos tiveram, em média, valores de poder
calorifico superiores aos bio-6leos, conforme o esperado.

O processo de pirdlise foi capaz de aumentar o poder
calorifico em até 76% na amostra de residuo urbano quando
avaliado o carvdo gerado e em 43% quando avaliado o
bio-6leo, tornando-se um processo poderoso para geragio
de materiais com potencial energético. Considerando que
o carvdo vegetal tradicional apresenta poder calorifico
préximo a 7500 kcal/kg, pode-se inferir que os resultados
foram extremamente favoraveis.
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Figura 4. Carvio e Bio-Oleo obtidos do processo de pirdlise.

CARBONIZACAO HIDROTERMICA

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos nas
determinagdes de poder calorifico superior e inferior
das amostras antes e apds o processo de carbonizacdo
hidrotérmica.

Tabela 3. Poder calorifico das amostras ap6s carbonizagdo
hidrotérmica.

Poder Calorifico Poder Calorifico Aumento
Superior (kcal/kg) | Inferior (kcal’kg) | Percentual
Amostras | Antes | Depois | Antes | Depois | (%0) do PCI
Industrial | 4810,35 | 5458,52 | 4076,79 | 4889,73 19,94
Urbano | 4693,45 | 5496,80 | 3957,01 | 4745,22 19,92
S.Vegetal | 5381,77 | 6327,44 | 4093,96 | 4887,87 19,39

Através dos dados, € possivel verificar que as diferentes
amostras obtiveram o mesmo aumento do poder calorifico:
cerca de 19% em comparagdo aos valores de partida. O
carvao produzido no processo carboniza¢do hidrotérmica
apresentou menores rendimentos de poder calorifico em
relacdo ao carvao pirolitico.

Concluséo

Os residuos de madeira demonstraram potencial como
insumo para fins energéticos. Em relacdo a composicdo
quimica das diferentes fontes de residuos pode-se afirmar
que praticamente ndo ha diferencas entre as amostras
analisadas, o que possibilita o destino dos residuos para
um Unico processo tecnoldgico. O processo de pirdlise
se demonstrou promissor gerando carvdo com aumento
do poder calorifico inferior em até 76% ¢ bio-6leo com
poder calorifico inferior de 6119,67 kcal/kg, ja o processo

Tabela 2. Poder calorifico dos produtos de pirdlise.

Poder Calorifico Superior (kcal/kg) Poder Calorifico Inferior (kcal/kg) Aumento dI;eIr)cCeIn tual (%)
Amostras Inicial Bio-Oleo Carvio Inicial Bio-Oleo Carvio Bio-Oleo Carvao
Industrial 4810,35 6485,54 7167,38 4076,79 5981,59 6513,23 46,72 59,76

Urbano 4693,45 6119,67 7528,63 3957,01 5657,63 6968,97 42,98 76,12
S. Vegetal 5381,77 5311,29 7472,05 4093,96 4964,19 6936,73 21,26 69,44
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da carbonizagdo hidrotérmica resultou em percentuais
menores (19%) do poder calorifico inferior do carvéo.
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