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VANDERLEI E SILVA, Fabio Marcelo. Potencial energético dos residuos de biomassa
oriundos da construcdo civil. Recife: UPE, 2014. 112p. Dissertacdo (Mestrado). Escola
Politécnica da Universidade de Pernambuco. Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Civil. Recife.

RESUMO

Nos Ultimos anos, a construcdo civil brasileira tem vivenciado um crescimento no setor com
novas oportunidades de geracdo de riqueza. Atualmente, o desafio estd na implantacdo dos
conceitos de desenvolvimento sustentavel. Vérias oportunidades de utilizacdo de fontes
alternativas de energia renovavel vém surgindo para suprir a demanda crescente. A converséo
termoquimica da biomassa oriunda de residuos da construcéo civil (bioRCC) esta entre as
possibilidades de reciclagem energética. Esta pesquisa tem o objetivo de estudar as técnicas
de valorizacdo energética dos residuos de biomassa oriunda da construcdo de edificios
residenciais multifamiliares, através da gaseificacdo, e sua viabilidade. Para tanto, foram
coletadas amostras de bioRCC em um canteiro de obra durante a etapa de construcéo,
verificando aspectos como a composicdo gravimétrica, dimensdes, material constituinte e
presenca de contaminantes. ApGs as amostras receberem pré-tratamento, foram determinados
os teores de umidade, volateis, carbono fixo, cinzas, a composicdo quimica elementar, as
fragBes constituintes (celulose, hemicelulose e lignina) e o poder calorifico (superior e
inferior). Para a gaseificacdo do bioRCC utilizou-se um mini-gaseificador laboratorial e um
de leito fixo downdraft. Os gases coletados foram analisados a partir de um cromatografo
GC-TCD. Os resultados da caracterizacdo energética demonstraram a boa qualidade do
combustivel sélido (PCI=17,8 MJ.kg™), produzindo um combustivel gasoso com PCI de
10,1 MJ.m?3. Considerando-se a geracdo diaria de 200 toneladas de bioRCC na Regido
Metropolitana do Recife (RMR), a conversdo termoquimica utilizando o mini-gaseificador
indica um aporte energético suficiente para suprir aproximadamente 50.000 casas populares.
A eficiéncia de conversdo do gaseificador downdraft estimou-se uma reducéo para 40% em
relacio ao mini-gaseificador, no entanto, os resultados estdo coerentes com aqueles
encontrados na literatura. Pode-se concluir ao final da andlise dos resultados que a
gaseificacdo do bioRCC surge como uma alternativa de uso sustentavel e ressalta o grande
potencial para geracéo de energia elétrica nos centros urbanos.

Palavras-chave: Residuos da construcéo civil. Biomassa. Geracéo de energia.
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ABSTRACT

In recent years , the Brazilian construction industry has experienced growth in the sector with
new opportunities to generate wealth. Currently, the challenge lies in the implementation of
the concepts of sustainable development. Several opportunities for using alternative
renewable energy sources are emerging to meet the growing demand. The thermochemical
conversion of biomass waste arising from construction (bioCDW) is among the possibilities
for energy recycling. This work aims to study the techniques for energy recovery of waste
derived biomass construction of multifamily residential buildings, through gasification, and
viability. Thus samples of bioCDW were collected on a construction site during the
construction phase, verifying aspects such as gravimetric composition, dimensions,
constituent material and the presence of contaminants. After receiving the samples
pretreatment , were determined moisture, volatiles , fixed carbon , ash , the chemical
composition , the constituent fractions (cellulose, hemicelluloses and lignin) and heating value
(HHV and LHV) . For bioCDW gasification used a laboratory gasifier and a fixed bed
downdraft. The gases collected were analyzed using a GC- TCD. The results demonstrate the
characterization of the energy of good quality solid fuel (LHV = 17.8 MJ.kg™), producing a
gaseous fuel with LHV 10.1 MJ.m™. Considering the daily generation of 200 tons of bioCDW
in the Recife’s metropolitan area, the thermochemical conversion using the laboratory gasifier
indicates an energy intake enough to supply about 50,000 popular houses. The conversion
efficiency of the downdraft gasifier down esteem a reduction of 40% compared to the
laboratory gasifier, however, the results are consistent with those found in the literature. It can
be concluded by the end of the analysis that bioCDW gasification is an alternative for
sustainable use and highlights the great potential for generating electricity in the metropolitan
areas.

Keywords: Construction Waste. Biomass. Power Generation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes iniciais

O Brasil tem experimentado um forte crescimento econdmico neste comeco de século, vindo
a figurar no cendrio mundial como um pais de economia emergente. No entanto, seu
desenvolvimento passa prioritariamente por investimentos em projetos de infraestrutura, no
setor produtivo e na habitacdo. Varios deles sdo anunciados pelos governos federal e estadual,
como € o caso do Plano de Aceleracdo do Crescimento (PAC), do Programa Minha Casa
Minha Vida (PMCMYV), do Estaleiro Atlantico Sul, do P6lo de Poliéster, da Refinaria Abreu e
Lima, dentre outros. Desta forma, a construcao civil estd encontrando um ambiente propicio

para o crescimento do setor e novas oportunidades de geragdo de riqueza.

Evidéncias desta aceleragdo do crescimento econdmico estdo nos indicadores do mercado
imobiliario, como é o caso das médias mensais de langamento de unidades residenciais nos

ultimos anos na Regido Metropolitana do Recife (RMR), Figura 1.
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Figura 1 — Lancamento de imoveis residenciais na RMR.
(FIEPE, 2014)

Este grande volume de empreendimentos traz impactos ao meio ambiente, onde a industria da
construcdo torna-se responsavel em administrar os efeitos causados. O modelo de produgéo
utilizado atualmente tornou-se insustentavel para a sociedade, devido a exploracdo predatéria

dos recursos naturais, ocupacdo desordenada dos centros urbanos e polui¢cdo do ambiente por
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diversas formas. O atual desafio da construgdo civil est4d na implantacdo dos conceitos de

sustentabilidade no setor, em suas dimensfes econémica, social e ambiental.

Desenvolvimento sustentavel, ainda, é um conceito em constru¢do. A definicdo mais
referenciada na literatura é a elaborada pela comissdo Brundtland, em 1987, onde:
“Desenvolvimento sustentavel é o desenvolvimento através do qual as necessidades do
presente sdo satisfeitas, sem, no entanto, comprometer a capacidade das geragOes futuras de

satisfazerem as suas proprias necessidades” (PRIORI JUNIOR, 2008).

Um dos principais responsaveis pela degradacdo ambiental nas metrépoles do Brasil e do
mundo é a grande quantidade de residuos sélidos gerados pelo setor da construgdo civil,
comumente chamado de residuos da construcéo civil (RCC). No Brasil, isto representa mais
da metade dos residuos sélidos urbanos (RSU) produzidos nas grandes cidades (GUSMAO,
2008).

Em vérios ramos da engenharia surgem inovagdes tecnoldgicas para tentar absorver os
residuos originados pelo processo produtivo como material reciclado e de baixo custo.
Atualmente, no Brasil, existem muitas pesquisas sobre a reciclagem e reutilizagdo dos RCC
sob a forma de agregados, principalmente em obras de pavimentagéo, reaterro, melhoramento
de terreno (fundagdes) e concreto, que tem mostrado viabilidade técnica e ambiental. No
entanto, sdo raros os estudos desenvolvidos com outros materiais reciclaveis dos RCC, como
os residuos de madeira oriundos da confeccdo de formas das estruturas, de instalacdes
provisorias, como também os residuos de demoli¢des de antigas edifica¢cbes. Em todo o
mundo, grandes quantidades de residuos de madeira estdo disponiveis para alimentar usinas
de energia. Infelizmente, no Brasil a maioria destes residuos nao estd sendo usada como

combustivel e, em grande parte, essa abundante fonte de energia esta sendo desperdicada.

Dentre as rotas tecnolégicas de aproveitamento desta biomassa esta o seu adensamento para
formacé&o de pellets e briquetes, a combustéo direta em fornos e caldeiras, e a gaseificagdo que
produz um gas combustivel constituido principalmente de CO, CO,, H,, CH; e N,, que
possibilita a utilizacdo dos residuos de madeira em ciclos mais avangados de conversdo de
energia, como o ciclo combinado (ciclo Brayton e Rankine), que utiliza turbina a gas e a

vapor, respectivamente, para geracdo de energia elétrica.
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1.2 Justificativa

Estima-se que na Regido Metropolitana do Recife (RMR) a geracéo de residuos da construcéo
civil atinja entre 3.000 e 4.000 toneladas por dia, mas apenas 3% desse total séo destinados a
locais licenciados (GUSMAO, 2008). Por outro lado, a destinagio clandestina provoca varios
transtornos a populacéo, a saber: problemas de salde publica, pela proliferacdo de vetores de
agentes patogénicos; geracdo de depositos instadveis quando langados em encostas,
provocando deslizamentos; obstru¢do do escoamento de coOrregos e canais, provocando

inundacdes; entre outros.

O manejo e a disposi¢do dos residuos da construgdo civil (RCC) em aterros tem se tornado
uma problemética nos grandes centros urbanos devido a falta de &reas disponiveis para
deposicdo, pelos altos custos de manutengdo e monitoramento ambiental, mesmo ap6s o seu
fechamento, e por causar impactos negativos ao meio ambiente. A alternativa de
aproveitamento energético da biomassa oriunda dos RCC (madeiras mistas, compensados e
sacos de cimento), a partir da recuperagdo dos materiais e a sua conversao em energia, tenta
reduzir o volume de residuos destinado aos aterros e usinas de beneficiamento evitando

problemas operacionais e ambientais gerados por estes materiais.

A conjuntura atual do Brasil tem criado mecanismos de incentivo ao uso de biomassa para
geracdo de energia elétrica, como é o caso do Programa Nacional de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA). A possibilidade de aproveitamento energético
da biomassa existente nos RCC é um dos caminhos para expansdo da oferta de fontes
alternativas renovaveis em substituicdo da queima de combustiveis fdsseis, obtendo também
o0s beneficios da geracdo descentralizada, a reducdo das distancias para transmissdo e suas

perdas, e 0 aumento da confiabilidade.

Podem se destacar algumas outras razdes para considerar o uso de residuos de madeira como
fonte de combustivel em usinas de energia: menores emissdes de SO, e de NO que a maioria
dos combustiveis fosseis e a valorizagdo energética dos RCC como alternativa viavel para este
material. O seu uso reduz o risco econdmico associado a flutuacdo dos precos dos

combustiveis fésseis e diminui a dependéncia do petréleo importado.
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Outro fato importante a ressaltar € o apoio que o presente estudo recebeu do centro nacional
de desenvolvimento cientifico e tecnolégico (CNPQ), através de um projeto do laboratério de
combustiveis e energia (POLICOM) da Universidade de Pernambuco (UPE), cuja tematica é a
formac&o de recursos humanos em biomassa, mais especificamente a biomassa oriunda dos
residuos de construgdo civil (bioRCC) nos centros urbanos. Para os estudos referentes ao
equipamento de gaseificagdo, 0 POLICOM desenvolve um projeto P&D da AES Brasil que
objetiva implementar um sistema de energia por meio do desenvolvimento de um pirolisador
multicombustivel. O POLICOM também promove um projeto de apoio as a¢fes do grupo de
trabalho sobre co-produtos na rede brasileira de tecnologia de biodiesel (RBTB), através da
financiadora de estudos e projetos (FINEP).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € o estudo das técnicas de reaproveitamento energético dos
residuos de biomassa provenientes da construcdo de edificios residenciais do tipo
multifamiliar (bioRCC), utilizando a tecnologia de gaseificacdo, e sua viabilidade para

geracao de energia elétrica.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:
* Obter dados da composicéo do bioRCC (qualitativa e quantitativa);
* Analisar as propriedades fisico-quimicas do bioRCC e do combustivel gasoso
relacionando aos requisitos para uso energético;
* Avaliar pardmetros energéticos do bioRCC e do combustivel gasoso proveniente da

gaseificagéo.
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1.4 Metodologia

Para atingir os objetivos prescritos anteriormente foi necesséria a realizacdo de uma serie de

atividades, conforme descritas abaixo:

i)

Vi)

vii)

revisao bibliogréafica sobre os temas envolvidos, reunindo informagdes de publicacdes

nacionais e internacionais, e também informaces de relatérios técnicos;

coleta de amostras de residuos de biomassa oriundos de atividades de construcéo civil

em canteiros de obra (bioRCC) localizado na cidade de Recife/PE;

caracterizacdo de amostra de bioRCC por meio de separagdo tatil-visual, realizando a
segregacdo dos demais materiais de construcdo, e a classificagdo considerando o

material constituinte, processo de fabricagdo e emprego na obra;

beneficiamento de amostras de bioRCC, para fins de reducéo do tamanho das pecas e

a peletizacdo (densificagdo) do material;

execucdo de ensaios laboratoriais, tais como densidade aparente, teor de umidade, teor
de cinzas, anélise elementar, analise termogravimétrica, poder calorifico (PCS e PCI) e
analise bromatoldgica, todos de acordo com as normas da ABNT (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas) e ASTM (American Society for Testing and

Materials);

realizagdo de ensaios de gaseificagdo com as amostras de bioRCC utilizando
equipamentos em escala laboratorial (gaseificador de bancada) e um em escala piloto
(gaseificador de leito fixo downdraft TERMOQUIP);

andlise quantitativa e qualitativa do g&s gerado pela gaseificagdo através da

cromatografia gasosa;

viii)analise e interpretagdo dos resultados obtidos nos ensaios realizados em laboratério e

em campo, e comparagdo com dados da literatura.
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1.5 Estrutura da dissertacéo

O presente trabalho est4 dividido em 06 (seis) capitulos, incluindo este primeiro com uma
breve introdugdo sobre o crescimento do setor da construcéo civil no Brasil e os impactos
gerados pelos seus residuos, a justificativa para realizagdo da pesquisa, 0s objetivos geral e

especificos, a metodologia, além de sua estrutura.

Os Capitulos 2 e 3 apresentam uma revisdo bibliografica com a fundamentagdo tedrica sobre
0s residuos da construcdo civil, a biomassa e a geracdo de energia, destacando suas

definigdes, classificagdes, legislagdes, normas, impactos gerados e tecnologias de convers&o.

No Capitulo 4 é descrito o programa experimental da pesquisa, onde sdo apresentados 0s

critérios e métodos utilizados para a realizacdo do estudo.

No Capitulo 5 sdo expostos os resultados, por meio dos dados obtidos nos ensaios, analise e

comparagoes feitas.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes a respeito dos resultados encontrados ao longo da

pesquisa, bem como sugestdes para futuros.

Por fim, sdo listadas as referéncias bibliograficas utilizadas para embasar o trabalho do

pesquisador.
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2 GESTAO DE RESIDUOS NA CONSTRUCAO CIVIL

O crescimento populacional nos conglomerados urbanos, o avango tecnoldgico nos setores
produtivos e 0 aumento do consumo da populagéo tém provocado grandes mudangas no meio
ambiente, através do aumento do consumo dos recursos naturais e consequente geracao de
diversos tipos de residuos. A partir dai, surgiu uma preocupacdo global em desenvolver um
mecanismo alternativo de consumo dos recursos existentes sem com isto comprometer as

futuras geragoes.

Um dos principais responsaveis pela degradacdo ambiental nas metropoles do Brasil e do
mundo é a grande quantidade de residuos s6lidos gerados pelo setor da construcéo civil,
comumente chamado de residuos da construgdo civil (RCC). Gusmdo (2008) observa que a
inddstria da construgdo civil atua com uma grande parcela nestas mudancas devido aos
seguintes fatores: possui posicdo de destaque na economia do pais (8,3% do produto interno
bruto — PIB e 30,3% do PIB da industria), maior consumidora de recursos naturais (20 a 50%
do total de recursos naturais) e elevada taxa de geracdo de residuos (41 a 70% dos residuos

solido urbano).

A grande quantidade de RCC gerado sem &reas para disposi¢do nos centros urbanos tem
despertado a preocupacdo dos grandes geradores, principalmente pelas novas politicas
municipais de gerenciamento de residuos domiciliar e industrial. Considerando os elevados
custos para manejo e disposi¢do dos RCC e a redugéo da geragéo ser um processo complexo
de médio e longo prazo, o setor da construgdo civil tem encorajado a reciclagem, a
recuperagdo dos materiais e sua reutilizagéo, possibilitando assim a redugéo na quantidade de
residuos dispostos nos aterros, e menor custo do gerenciamento dos residuos sdlidos
(KOCASOY, 2005).
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2.1 Composicéo dos residuos da construgao civil

A quantificacdo do impacto ambiental e seus indicadores variam de regido para regido,
dependendo do método construtivo utilizado, do indice de desenvolvimento, do
monitoramento da destinacdo dos residuos gerados, entre outros. A variabilidade dos
indicadores pode ser observada na participacdo dos residuos da construcéo civil (RCC) na

massa total de residuos sélidos urbanos (RSU), como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Participacdo dos RCC na massa total de RSU

Localidade % RCC nos RSU
Belo Horizonte / MG 54%
Campinas / SP 64%
Recife / PE 41-70%
Salvador / BA 41%
EUA 39%
Europa Ocidental ~ 66%
Alemanha > 60%

Fonte: Adaptado de Pinto (1999).

Na Tabela 2 pode-se observar a diversidade da composi¢do dos residuos da construcéo civil
em diversas localidades, determinada pela tradi¢cdo construtiva, nivel de tecnologia e pelo

local de coleta das amostras.

Uma grande parcela dos RCC é formada de materiais reciclaveis, onde se encontra grande
quantidade de materiais minerais € menor quantidade de materiais como papel, metal,
plasticos e madeira, devido ao processo de aproveitamento imediato pelo seu valor comercial
(PINTO, 1999).

Para a estimativa da participagdo de RCC sobre a massa total de RSU na Regido
Metropolitana do Recife — RMR (Recife, Olinda e Jaboatéo dos Guararapes) pode-se utilizar
o indice mediano das cidades brasileiras levantado por Pinto (1999), com valores entre 41% e
70%, devido as atuais informacdes da geracdo de RCC ainda serem imprecisas (VALENCA;
MELO; WANDERLEY, 2008).
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Tabela 2 — Composic¢ao dos residuos de construgdo e/ou demolicdo em diversas localidades (%)

Composicao (%) RCC RCC RCC RCC RCC RCC
(composicdo tipica) Recife  Olinda Petrolina Galicia Noruega California

1) 2 3 (4) ®) (6)
Argamassas 24,0 22,5 21,0 -- -- --
Concreto 14,0 32,2 10,0 29,3 67,2 10,8
Madeira 2,0 1,0 4,0 54 14,6 20,2
componentes 190 323 46,0 44,6 - -
Tijolos - 10,6 - - - -
Brita 6,0 - - 0,2 - 1,6
Papel e organicos - - - 34 1,1 6,2
Solo 23,0 - - - - 6,4
Areia 4,0 14 9,0 -- -- 6,6
Gesso (dry-wall) 4,0 -- 6,0 3,6 2,8 8,1
Metal 1,0 - - 8,8 3,6 4,0
Material Asfaltico -- -- -- 0,1 0,5 24,6
Pléastico -- -- 40 3,8 -- 0,8
Vidro - - - 0,1 0,3 1,1
Outros 3,0 -- -- 0,7 9,9 9,6

Fonte:

(1) Dados de RCC de obras de edificio residencial multifamiliar em Recife/PE
(CARNEIRO, 2005)

(2) Dados de RCC de pontos de deposicéo irregular em Olinda/PE (FALCAO, 2011)

(3) Dados de RCC provenientes da central de tratamento de residuos (CTR) de Petrolina/PE
(SAMPAIO, 2013)

(4) Estimativa da composi¢do C&D na regido da Galicia, Espanha (LAGE, 2010)

(5) Projecgéo da geragdo C&D na Noruega (BERGSDAL et al., 2007)

(6) The California Integrated Waste Management Board - CIWMB (STATE OF
CALIFORNIA-USA, 2006)

2.2 Legislacéo vigente

No inicio da onda ecoldgica, os ambientalistas estavam mais preocupados com assuntos
ligados & preservacdo de especies em extincdo, desmatamentos, entre outras. Na Ultima
década, a legislagdo ambiental amplia as discussdes para as questfes sanitérias e de saude
publica. No Brasil, as discussdes ambientais sobre geracdo de residuos na construcéo civil tém
provocado interesse dos 6rgdos governamentais por incentivar a implantacdo de politicas
publicas para reducdo dos indices de perdas e de desperdicios na construcéo, atraves de
programas de gestdo, avaliacdo de desempenho das construgdes e estudos da composicdo dos

residuos.
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A preocupagdo com residuos solidos vem crescendo. H& no Brasil a norma ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) NBR 10.004 (2004) — Residuos sélidos —
Classificacéao, que trata dos residuos no estado sélido e semi-sélido que resultam de atividades
de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos, de varri¢do, entre

outras. Os RCC, quanto & origem, sdo tratados como residuos de servico.

A ABNT NBR 10.004 (2004) classifica os residuos solidos urbanos em trés classes: os
perigosos (Classe 1), os ndo inertes (Classe 11-A) e os inertes (Classe 11-B), definindo critérios
especificos de caracterizagdo a partir do potencial de dano ambiental ou & salde humana
(residuos classe 1) e das condicBes de potabilidade da agua em ensaios de solubilidade dos
residuos (Classe I1-A e 11-B). Para efeito desta norma, os RCC séo enquadrados nos residuos
de Classe Il B (Inertes).

Recentemente, o governo federal instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)
através da Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, regulamentada pelo Decreto n® 7.404, de 23
de dezembro de 2010. Este decreto cria o comité interministerial da politica nacional de

residuos solidos e o comité orientador para a implantacéo dos sistemas de logistica reversa.

Para tratar das questfes especificas dos RCC, o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) publicou em 5 de julho de 2002 a Resolugdo n°® 307, que estabelece diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil, criando

responsabilidades para os agentes da cadeia: gerador, transportador, receptor e 0s municipios.

Na Resolucdo n° 307 do CONAMA (2002) e alterada pela Resolugédo n° 431 do CONAMA
(2011), os residuos da construgdo civil sdo classificados, quanto ao seu potencial de
reciclagem da seguinte forma:
* Classe A - séo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:
a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentagéo e de outras obras de
infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplenagem;
b) de construgéo, demolicéo, reformas e reparos de edificagdes: componentes ceramicos
(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;
c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pre-moldadas em concreto

(blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;
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» Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como: plasticos, papel,
papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;

» Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacbes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem/recuperagéo;

* Classe D - séo os residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como:
tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de demolices,

reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais e outros.

A Tabela 3 apresenta os principais aspectos abordados nas legislagfes vigentes, no ambito

municipal e federal.

Tabela 3 — Legislagdes sobre residuos solidos

Legislacao

Principais aspectos

Decreto municipal
n°® 18.082/1998
(Recife)

Resolugéo n°
307/2002
(CONAMA)

NBR 10.004/2004
(ABNT)

Lei municipal
n°® 17.072/2005
(Recife)

Lei federal n°
12.305/2010
(Brasil)

Lei estadual n°
14.236/2010
(Pernambuco)

- Regras para a prestagdo dos servicos de coleta, transporte e
disposicéo final dos residuos sélidos oriundos da construgdo civil.

- AcOes para minimizar os impactos ambientais;

- Promove a reciclagem e reutilizagdo dos RCC;

- Classificacdo dos RCC;

- Define o plano integrado de gerenciamento de RCC (PIGRCC) com
prazos para elaboracéo e implementagdo nos municipios;

- Estabelece o principio da co-responsabilidade de todos os geradores.

- Classificacdo dos RSU quanto aos seus riscos potenciais ao meio
ambiente e a salde publica;
- Classificagdo dos RCC como residuos inertes (Classe 1l B).

- Estabelece diretrizes e critérios para 0 PMGRCC;

- Regras para a apresentagdo do projeto de gerenciamento de RCC
(PGRCC), obrigatério para o licenciamento de obras de construgéo,
reforma ou demolicéo que gerem acima de 1m® de RCC por dia.

- Trata de temas relativos a area contaminada, ciclo de vida do
produto, coleta seletiva, destinacdo final ambientalmente adequada,
gerenciamento de residuos, gestdo integrada, reciclagem,
responsabilidade compartilhada, reutilizacdo, logistica reversa e
servico publico de limpeza urbana

- Institui a Politica Estadual de Residuos Sélidos, que dispbe sobre as
diretrizes gerais aplicaveis aos residuos solidos no Estado de
Pernambuco, bem como os seus principios, objetivos, instrumentos,
gestdo e gerenciamento, responsabilidades e instrumentos econdmicos.
Dentre outras disposi¢des incentiva a pratica dos principios de
Reducdo, Reutilizacdo e Reciclagem (3Rs).
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Apos a publicagéo das resolucdes CONAMA, foram criadas leis municipais para tratar do
assunto em algumas cidades no Brasil. No caso do Recife existem algumas leis municipais,
como por exemplo, o Decreto n® 18.082/98 que regulamenta a lei n® 16.377/98 no que tange a
coleta, transporte e disposigao final dos residuos da construcéo civil; a Lei n° 17.072, de 4 de
janeiro de 2005, que estabelece as diretrizes e critérios para o programa municipal de
gerenciamento de residuos da construcéo civil (PMGRCC); e Lei estadual n° 14.236, de 13 de

dezembro de 2010, que dispde sobre a politica estadual de residuos sélidos.

2.3 Gestao diferenciada dos RCC

Em grande parte do mundo, os residuos sélidos s&o dispostos tanto em lix8es como em aterros
sanitarios. Tendo em vista 0 alto custo do aterramento sanitério, tanto para investimento
inicial como durante a operacdo, sua utilizacdo fica mais comumente confinada aos paises
desenvolvidos, enquanto os lixdes, que ndo exigem qualquer custo, sdo os mais utilizados nos
paises em desenvolvimento. Existem também as deposicBes irregulares nas cidades, na
maioria das vezes, em locais inadequados, como rios, mangues, terrenos baldios, dentre

outros; causando impactos econdmicos e ambientais.

O gerenciamento destes residuos deve ser de responsabilidade do municipio e do setor
gerador. A classificacdo dos residuos é o que determina a sua disposi¢do final, bem como a

responsabilidade do seu gerenciamento.

O fluxo da gestdo diferenciada dos residuos da construcéo civil nos municipios, definido na
resolugdo CONAMA n° 307 (2002), esta apresentado atraves do esquema da Figura 2. Neste
fluxo estdo presentes praticas como a da reciclagem, reutilizacdo e a disposicdo final
compromissada dos RCC, que sdo objetivos secundéarios exigidos na resolugdo, mas o

objetivo prioritario é a ndo geracéo de residuos.

Este modelo de gestdo vem romper com a ineficacia da atual gestdo corretiva. A proposicéo
de uma gestéo diferenciada dos RCC persegue a ampliacdo dos servicos publicos constituido
por um conjunto de agdes, cujos principios basicos, segundo Pinto (1999), s&o:

 Captacdo méxima dos residuos gerados, através da constituicdo de redes de areas de

atracdo, diferenciadas para pequenos e grandes geradores/coletores;
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* Reciclagem dos residuos captados, em &reas perenes especialmente definidas para a
tarefa;
» Alteracdo de procedimentos e culturas, no tocante & intensidade de geracéo, a correcdo da

coleta e disposicgao e as possibilidades de utilizacdo dos residuos reciclados.

[ Prefeituras ]
l

Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos

I
| !

Programa Municipal de Projetos de Gerenciamento de
Gerenciamento de Residuos Residuos
| Pequenos Geradores | | Grandes Geradores |

{ j
l

Residuos da Construgio Crvil

|
| | : i

Areade Reciclagem ou Exigéncias
Aterros RCC destinacio Reutilizagdo especificas
temporaria RCC RCC normativas

Figura 2 — Estrutura de gestao dos residuos, conforme a resolugdo CONAMA n° 307.
(OH; GONGALVES; MIKQOS, 2003)

Ainda de acordo com Pinto (1999), os objetivos gerais da gestéo diferenciada dos RCC séo:

* Reducdo dos custos municipais com a limpeza urbana, com a destinagdo dos residuos e
com a corregdo dos impactos ocorrentes na gestao corretiva;

» Disposicéo facilitada de pequenos volumes de RCC gerados;

* Descarte racional dos grandes volumes gerados;

* Preservacéo do sistema de aterros como condigdo para a sustentagcdo do desenvolvimento;

» Melhoria da limpeza urbana;

* Incentivo & presenca e consolidacdo de novos agentes de limpeza urbana;

* Preservacdo ambiental com a reducdo dos impactos por mé deposicéo, redugdo do volume
aterrado e reducdo das resultantes da exploracéo de jazidas naturais de agregados para a
construcao civil;

* Preservacéo da paisagem e da qualidade de vida nos ambientes urbanos;

* Incentivos as parcerias para captacdo, reciclagem e reutilizacdo de RCC;

* Incentivo & reducédo da geragdo de residuos nas atividades construtivas.
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A correta gestéo dos RCC traz consigo inumeras melhorias para todos os agentes envolvidos e
para a sociedade. Porém a simples importacdo de modelos e planos de gestdo aplicados em
outros paises ou cidades pode gerar problemas que levem ao seu fracasso. E indispensavel
entdo, que sejam realizadas todas as adaptacdes necessérias, levando-se em consideracdo as
caracteristicas regionais (CARNEIRO, 2005).

2.4 Participacao da madeira nos RCC

De acordo com 0 WWEF-Brasil e SINDUSCON-SP (2011), o Estado de S&o Paulo consome
15% da madeira amazbnica e, deste total, 70% é utilizada na construgdo civil. No
levantamento dos dados de obras de edificios (multiplos andares) residenciais e comerciais,
verificou-se que em um ano (2009-2010) seis construtoras consumiram 17.997,07 m* de
madeira, sendo que 14.53534 m® (80,77%) correspondem a madeira oriunda de
reflorestamentos (pinus e eucalipto) e 19,23%, ou 3.461,73 m*, de madeira tropical oriunda da
floresta Amazonica. Este fato mostra uma realidade ja consolidada no setor da construgao
civil: a da substituicio da madeira nativa por madeira de reflorestamento, alternativa
encontrada pelas construtoras para suprir a demanda crescente por madeira, principalmente,
nas primeiras fases da obra, ou seja, as fases de fundacOes e formas para estruturas em
concreto armado. Analisando-se o tipo de madeira utilizada, observou-se que 54% da madeira
utilizada é solida na forma de caibros, ripas, sarrafos, vigas, entre outros. Compensados
(resinados, plastificados, dentre outros) representaram em torno de 45% do total utilizado.
Com isso, pode-se dizer que 99% da utilizagdo da madeira estd concentrada em produto de
menor valor agregado, sendo que produtos como pisos, decking, portas, janelas, batentes e
moveis/playgrounds representaram aproximadamente 1% em volume do total de madeira

consumido pelas construtoras.

O residuo de madeira, apesar do baixo potencial poluidor, tém se constituido de problemas
com significativa magnitude nos locais de disposicéo final, principalmente pelas dificuldades
observadas em operacdes nas frentes de aterramento, além do comprometimento da qualidade
da compactacio nas células de aterros (TORRES FILHO, 2005).

Na Figura 3, Carneiro (2005) apresenta a composi¢do gravimétrica média, dos residuos de

atividades construtivas da cidade do Recife, obtida na caracterizacdo realizada na fase de
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producdo, onde se observa a baixa quantidade de madeira, metal e papel presentes nos
residuos da construcdo, devido em grande parte a coleta desses residuos por pequenos

catadores que comercializam estes materiais.

I Argamassa
24%

B Metal 1%
B Ceramica2%

M Madeira 2%
I Tijolo

17% B pPedregulho 3%
B Areia 4%

H Gesso
4%

Il Concreto 7 11 Brita
14% 6%

Figura 3 — Participacdo dos materiais na composic¢ao gravimétrica dos RCC
na cidade do Recife.

(CARNEIRO, 2005)
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Figura 4 — Participagdo dos materiais na composicao da amostra de RCC — Fase de estrutura.
(CARNEIRO, 2005)

Ainda na pesquisa de Carneiro (2005), dentre as diversas fases da construcdo de uma
edificacdo, identifica-se que a maior geracdo de residuos de madeira (bioRCC) esta na etapa
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de execugdo da estrutura, com uma participagdo de 6% na composi¢édo da amostra de RCC,

conforme Figura 4.

No diagndstico da situagdo do RCC no municipio de Petrolina, realizado por Santos (2008),
evidenciou-se que os residuos de madeira (bioRCC) no entulho representam 6,25% da
geracdo total estimada pelas empresas construtoras, enquanto que em amostras de RCC
coletadas em pontos de deposicao irregular do municipio, apenas 2% destes residuos foram

encontrados.

Esta reducdo também pode ser identificada na analise gravimétrica dos RCC realizada por
Falcdo (2011), na cidade de Olinda, onde foram encontrados até 10% de residuos de madeira
(bioRCC) no entulho gerado pelas empresas construtoras, enquanto que nos pontos de
deposicao irregular do municipio apenas 1%. A possivel justificativa desta baixa quantidade
de madeira presente nos pontos de deposigao irregular pode ser causada tambeém pela coleta

realizada por pequenos catadores.

Na Figura 5 pode-se evidenciar a variabilidade dos indices de participacdo da madeira em
diversos levantamentos gravimétricos da composi¢do dos residuos da construgéo civil no
Brasil e no mundo, dependendo da tradi¢do construtiva, do nivel de tecnologia e do local de

coleta das amostras.

Recife (1)

Sd0 Paulo (2) |
Espanha (3) - | |
Noruega (4) - | |
California (5) - ! I I I‘

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Figura 5 — Participacdo de madeiras no RCC.
((1) CARNEIRO, 2005; (2) SCHNEIDER, 2003; (3) LAGE, 2010 - dados de 2000;
(4) BERGSDAL et al., 2007 - dados de 2002; (5) STATE OF CALIFORNIA (US), 2006)
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3 BIOMASSA E ENERGIA

3.1 Conceito de biomassa

E dificil encontrar uma definicio amplamente aceita para o termo Biomassa, contudo, existe
uma utilizada na 112 Conferéncia das Partes da Convencdo das Nagdes Unidas sobre Mudanca
do Clima realizada em Montreal (UNFCCC, 2005): “Material organico nédo-fossilizado e
biodegradavel proveniente de plantas, animais e microrganismos, incluindo: (a) os residuos de
biomassa; (b) as fragbes ndo fossilizadas e biodegradaveis das inddstrias e residuos urbanos; e
(c) os gases e os liquidos recuperados a partir da decomposicdo de material organico ndo

fossilizado e biodegradavel”.

Biomassa também é referida como energia solar armazenada sob forma de matéria vegetal,
gerada pela fotossintese, e seus diversos produtos e subprodutos derivados; tais como:
florestas; culturas e residuos agricolas; dejetos animais; matéria organica, contida nos rejeitos
industriais e urbanos (PERES, 1997), Figura 6.

ORIGEM
ANIMAL FLORESTAL
BIOMASSA
AGRICOLA
ORIGEM
VEGETAL

RESIDUOS DA
CONSTRUGAO CIVIL

INDUSTRIAL
URBANO

RESIDUOS DA
ARBORIZAGAO URBANA

RESIDUOS DOMESTICOS e
COMERCIAIS

Figura 6 — Classificacdo do RCC nos tipos de residuos de biomassa.
(Adaptado de PERES, 1997)

A biomassa é formada a partir da conversao do dioxido de carbono (CO;) da atmosfera em
carboidratos pela energia solar na presenca de clorofila e &gua; como residuo desta converséo

existe a liberacdo de oxigénio para atmosfera. A absor¢do da energia solar realizada neste
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processo pelas plantas é chamada de Fotossintese. A energia quimica armazenada na planta

pode ser repassada como alimentos para animais e seres humanos (BASU, 2010).

3.2 Composic¢édo quimica das fibras

A biomassa de origem vegetal (madeira) é uma mistura complexa de material organico como
carboidratos, gorduras e proteinas, juntamente com pequenas quantidades de minerais como
sodio, fésforo, célcio e ferro. Como pode ser visto na Figura 7, os principais componentes da
biomassa vegetal sdo os extrativos (proteina, 6leo, amido, acucar, entre outros), fibras ou
componentes da parede celular (celulose, hemicelulose e lignina) e cinzas (matéria
inorganica), Basu (2010) e Peres (1997).

BIOMASSA VEGETAL
MATERIA SECA AGUA
MATERIA ORGANICA CINZAS

COMPONENTES DA PAREDE CELULAR || EXTRATIVOS

CELULOSE | | HEMICELULOSE || LIGNINA

Figura 7 — Fluxograma dos componentes da biomassa vegetal.
(Adaptado de PERES, 1997)

Como pode ser observada na Figura 8, a estrutura celular da madeira possui varias camadas.
A unidade celular da madeira que transporta fluido é conhecida como fibras ou traqueideos.
Os traqueideos, ou tipicamente células, sdo compostos por uma parede priméria (P)
(externamente) e uma secundaria (S1, S2 e S3) (internamente). Entre as células individuais ha
uma fina camada a lamela média, a qual une (cola) as células entre si, formando o tecido. A
lamela média é predominantemente composta por lignina. A parede secundéria (interna a
priméaria) é composta por trés camadas: S1, S2 e S3. A camada mais espessa (S2) ¢ feita de
macrofibrilas que consistem em longas moléculas de celulose com a hemicelulose
incorporada. A construcdo da parede celular na madeira é similar ao concreto armado, com a
fibra de celulose atuando como os vergalhGes de ago e a hemicelulose como o concreto

envolvendo as microfibrilas da celulose. A camada S2 possui maior concentragéo de celulose.
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A maior concentracdo de hemicelulose estd na camada S3 (BASU, 2010 e KLOCK et al.,

2005).

Figura 8 — Camadas da estrutura celular da madeira.
(KLOCK et al., 2005)

Na analise dos componentes das madeiras, no que se refere aos componentes
macromoleculares constituintes da parede celular (celulose, hemicelulose e lignina) que estéo
presentes em todas as madeiras; as propor¢Bes e a composicdo quimica da lignina e
hemicelulose diferem em coniferas (softwoods) e folhosas (hardwoods), enquanto que a

celulose é um componente uniforme da madeira, conforme pode ser visto na Tabela 4.

Tabela 4 — Composicdo média das madeiras coniferas e folhosas

o Gaur; Reed, 1995 Klock et al., 2005 Basu, 2010
Constituinte - - -
Coniferas  Folhosas Coniferas  Folhosas Coniferas Folhosas
Celulose 42.2% 42,2% 42 + 2% 45 + 2% 40-44% 40-44%
Hemicelulose 28% 38% 27+ 2% 30+ 5% 20-30% 20-30%
Lignina 25-35% 15-20% 28+ 2% 20+ 4% 25-35% 18-25%
Extrativos 0-1% 0-1% 5+3% 3+2% - -

Fonte: Gaur e Reed (1995); Klock et al. (2005); Basu (2010).

Liodakis et al (2002) apresentam composicdo dos constituintes das espécies florestais da

regido mediterranea como sendo 41-53% celulose (pirodlise 280-400°C), 15-25% hemicelulose

e 16-33% lignina (pirdlise 280-400°C).
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Em madeiras oriundas de zonas temperadas, as porcBes dos constituintes poliméricos da
parede celular somam cerca de 97~99% do material madeira. Para madeiras tropicais, este
valor pode decrescer para um valor médio de 90%. A madeira € constituida de cerca de 65 %
a 75 % de polissacarideos (KLOCK et al., 2005).

A celulose é o componente majoritario, perfazendo aproximadamente a metade das madeiras,
tanto de coniferas, como de folhosas. Mas sua quantidade pode atingir 90%, como no caso do
algod&o. Pode ser caracterizada como um polimero linear de alta massa molecular, constituido
exclusivamente de B-D-glucose. Devido a suas propriedades quimicas e fisicas, bem como a
sua estrutura supra molecular, preenche sua fungdo como o principal componente da parede
celular dos vegetais (KLOCK et al., 2005). Celulose ¢ altamente insoluvel e, apesar de ser um

carboidrato, ndo € digerivel pelos seres humanos.

A hemicelulose (ou poliose) estd em estreita associagdo com a celulose na parede celular.
Cinco acgucares neutros, as hexoses glucose, manose e galactose; e as pentoses Xxilose e
arabinose, s&o os principais constituintes das polioses. As cadeias moleculares s&o muito mais
curtas que a de celulose, podendo existir grupos laterais e ramificagdes em alguns casos. As
folhosas, de maneira geral, contém maior teor de polioses que as coniferas, e a composi¢do é
diferenciada (KLOCK et al., 2005).

A lignina é a terceira substancia macromolecular componente da madeira. As moléculas de
lignina sdo formadas completamente diferentes dos polissacarideos, pois sdo constituidas por
um sistema aromatico composto de unidades de fenilpropano. H& maior teor de lignina em
coniferas do que em folhosas, e existem algumas diferengas estruturais entre a lignina
encontrada nas coniferas e nas folhosas. Do ponto de vista morfol6gico a lignina é uma
substancia amorfa localizada na lamela média composta, bem como na parede secundaria.
Durante o desenvolvimento das células, a lignina é incorporada como o ultimo componente na
parede, interpenetrando as fibrilas e assim fortalecendo, enrijecendo as paredes celulares. A

lignina é o agente de cimentagao para fibras de celulose que unem as células adjacentes.

Utilizando o método proposto por Van Soest e Robertson (1985) € possivel separa fisicamente
0s constituintes da parede celular em fibra detergente neutro (FDN) (celulose, hemicelulose e
lignina), fibra detergente &cido (FDA) (celulose e lignina) e FDA-lignina. Na analise dos

constituintes da parede celular do bagaco da cana-de-acUcar, realizada por Peres (1997),
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foram encontradas as seguintes proporgdes: 46,1% celulose, 24,6% hemicelulose, 17,2%
lignina e 1,13% cinzas. Estes compostos separados puderam ser usados na bomba
calorimétrica para obter o calor de combust&o. O poder calorifico superior (PCS) encontrado
foi de 18,5 MJ.Kg™ para o bagaco, 20,1 MJ.Kg™ para a lignina, 17,0 MJ.Kg™ para a celulose

e 17,5 MJ.Kg™* para a hemicelulose.

3.3 Propriedades fisico-quimicas da biomassa

Algumas propriedades fisicas da biomassa podem afetar o processo de conversao
termoquimica; por exemplo, a densidade e o teor de umidade. De acordo com Basu (2010), a
densidade da biomassa pode ser definida de quatro maneiras diferentes: verdadeira, aparente,

granel e florestal.

* A densidade verdadeira € a relagdo entre a massa pela unidade de volume ocupado pelo
constituinte solido da biomassa. A parede celular constitui a maior parcela sélida da
biomassa. Para madeira em geral, a densidade da parede celular corresponde a
1.530 g.cm?.

* A densidade aparente é baseada no volume aparente ou externo da biomassa, incluindo o
volume dos vazios ou as cavidades celulares. Para biomassa de formas regulares,
utilizam-se meios mecanicos, como micrdmetro ou paquimetro, para medir os diferentes
lados da pega, obtendo assim o volume aparente. Uma alternativa é usar o volume do
deslocamento de 4gua com a imersdo da peca. A densidade aparente é geralmente usada
no calculo de projetos com biomassa, por ser a mais facil de mensurar e por fornecer o

volume real ocupado pela particula no sistema.

* A densidade a granel expressa o espago total ocupado por uma quantidade ou um grupo
de particula da biomassa. O volume a granel inclui o volume intersticial entre as pegas,

assim como depende de como a biomassa foi embalada.

* A densidade de biomassa (ou florestal) é utilizada na industria de recursos vegetais para
expressar quanto de biomassa esta disponivel por unidade de &rea plantada. Ela é definida
como a quantidade total, acima do solo, de matéria orgénica viva de &rvores expressa
como tonelada por unidade de area (ex: tonelada por hectare) e inclui todos os materiais

organicos: folhas, galhos, ramos, fuste principal, cascas, e arvores.
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A influéncia da umidade afeta negativamente o aproveitamento energético da madeira
reduzindo a quantidade de energia global produzida no processo de gaseificagédo, uma vez que
a energia utilizada na evaporacdo ndo é recuperada. Por exemplo, sdo necessarias 580 cal para
evaporar 1 g de 4gua. Se a agua estiver fortemente ligada & madeira, é necessario mais energia
para deslocar essa umidade. Na pratica, a madeira seca oferece combustdo mais rapida e

melhor rendimento na carbonizagdo (QUIRINO, 2000).

Este importante parametro de entrada no projeto deve ser conhecido para avaliacdo de custo
da energia gasta para secagem da biomassa. A umidade da biomassa pode aparecer em duas
formas: (1) livre ou externa; e (2) inerente ou de equilibrio. A primeira reside fora da parede

celular, enquanto a segunda, é absorvida para o interior da parede celular.
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Figura 9 — Diagrama de carbonificacdo para varios tipos de combustiveis.
(Adaptado de JENKINS et al.,1998)

A composicdo quimica da biomassa, também, afeta o processo de converséo termoquimica.
Entre todos os combustiveis hidrocarbonados, a biomassa possui 0 mais alto indice de
oxigénio. Infelizmente, oxigénio ndo traz qualquer contribuicdo util ao poder calorifico e
torna dificil transformar a biomassa em combustiveis liquidos. O alto contetido de oxigénio e
hidrogénio na biomassa resulta em alta producgdo de volateis e liquidos, respectivamente. O
oxigénio consome uma parte do hidrogénio da biomassa para producgdo desfavoravel de agua
e, portanto, a alta relacdo de hidrogénio/carbono ndo se traduz em alta producdo de gas
combustivel (BASU, 2010). Na Figura 9 pode ser observada a influéncia das razdes O:C e

H:C no poder calorifico para diferentes tipos de carvdo e biomassas.
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Com base na composi¢do quimica elementar podem ser utilizadas vérias correlacdes
empiricas para calcular o poder calorifico de um combustivel. Uma destas correlagdes é a
formula desenvolvida por D. I. Mendeliev e apresentada em Zunatta (2011), com a qual é
possivel calcular o poder calorifico inferior (em kJ.kg™) de qualquer combustivel sélido ou

liquido na base seca (Equacéo 1).
PCI® =339C° +1030H ° —-109(0° - S°®) 1)

Outra correlacdo, desenvolvida por Jenkins e apresentada em Cortez; Lora; Gomez (2008) é
utilizada especificamente para determinagdo do poder calorifico de biomassas. Por meio dela,
é possivel estimar o calorifico superior (em MJ.kg™) em base seca (Equacdo 2) a partir da

composicdo da amostra.

s _ s
PCS® =2,3381+0,35C )

Como pode ser observado nas Equagdes 1 e 2, os contetdos de carbono, hidrogénio e enxofre
contribuem positivamente tanto para o PCS quanto para o PCI, pois C, H e S sdo oxidados
durante a combustdo por reagBes exotérmicas (formacdo de CO,, H,O e SO;). O teor de
oxigénio influencia negativamente o poder calorifico. Os teores de cinzas e 4gua também
diminuem o valor do PC, uma vez que as cinzas representam a base inorgénica da biomassa e
a umidade drena grande parte da energia dos processos termoquimicos de conversao
(BASU, 2010).

3.4 Pré-tratamento dos residuos de madeira

A dificuldade da utilizacdo para o aproveitamento energético dos residuos de madeira esta
pela sua baixa densidade, elevado teor de umidade e por se encontrarem dispersos
geograficamente, encarecendo a coleta e o transporte. Uma caracteristica bastante comum
nestes residuos € a heterogeneidade (QUIRINO, 2000).

Antes da utilizacdo dos residuos de madeiras da construcdo civil (bioRCC) para geracdo de
energia existe a necessidade da separacdo do material desejado junto aos outros gerados pela
obra. A separacdo pode ser feita no proprio canteiro de obra, pela implantagdo de um sistema

de gestdo diferenciada dos RCC, ou em ultima instancia no aterro para onde so destinados 0s
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residuos de vérios locais. A escolha da alternativa ideal depende da localizagdo dos aterros e
das usinas, da distribuicdo das fontes geradas e da disponibilidade dos recursos. A atividade
de transporte nesta etapa € decisiva no custo do material, pois independente da alternativa

utilizada, deve-se buscar o0 maximo de economia possivel (HOLZ, 2008).

Esses residuos, da forma como sdo dispostos, encontram-se em condi¢fes improprias para
utilizacdo direta como combustivel sdlido, em fun¢do de inUmeros problemas, tais como a
desuniformidade dimensional das pecas, a eventual presenca de elementos metalicos (pregos,
arames, parafusos), entre outros fatores que levam diariamente uma elevada quantidade desses
materiais ao descarte, apesar da aptiddo natural que os mesmos possuem para sua utilizacéo
nos processos de combustdo (TORRES FILHO, 2005).

Outra condicdo seria estes residuos se encontrarem associados a outros produtos quimicos,
como, por exemplo, tintas, vernizes, produtos de conservagdo; e conferir caracteristicas de

emissdo de gases altamente tdxicos durante a valorizagdo energética (QUIRINO, 2000).

Normalmente, algum tratamento termo-mecéanico necessita ser realizado no bioRCC, pois ndo
podem ser utilizados como combustiveis na forma em que se encontram disponiveis. Rendeiro
et al. (2008) apresentam, a seguir, 0S mais usuais: secagem, torrefagdo, briquetagem,

peletizagéo e trituragéo.

* O processo de secagem remove a gua contida na madeira promovendo a sua evaporagdo
por transferéncia de calor, diminuindo o teor de umidade contida. A velocidade de
secagem depende da temperatura, da umidade relativa, do fluxo de ar, do tempo de

exposicdo, do teor de dgua e das caracteristicas do material.

» A torrefagdo pode ser definida como um processo de pré-carbonizagdo, o qual se
desenvolve justamente na fase endotérmica da pirdlise, entre 250 e 300°C. A
hemicelulose é degradada, sendo removida a umidade, o acido acético, fracdes de fenol e

outros compostos de baixo poder calorifico.

* A briquetagem € um processo de densificacdo de residuos. Transforma um residuo de

baixissima densidade em uma lenha de alta densidade energética, da ordem de 2 a 5 vezes
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maior, considerando a densidade a granel e o poder calorifico obtido ap6s o processo,

conforme exemplos na Tabela 5. Na Figura 10 pode ser visto material briqueteado.

Tabela 5 — Densidade e poder calorifico dos residuos e dos correspondentes briquetes

Densidade Densidade de Densidade a Poder

. . natural do um briquete granel do calorifico

Tipo de residuo . . NP

residuo briquete inferior

(kg.m™®) (kg.m?®) (kg.m?®) (kJ.kg™h
Palha de milho 33 910 550 14.937
P4 de serra 274 1.220 570 20.418
Aparas de madeira 112 1.160 565-615 20.084
Usina de compensado 132 830 560 18.510
Casca de arroz 150 1.280 610 15.607
Bagago-de-cana 180 1.100 500-600 15.481

Fonte: Quirino (2000).

Figura 10 — Material briqueteado: (a) bolacha (b) tarugos.
(RENDEIRO et al., 2008)

Figura 11 — (a) Prensa mecénica (b) Prensa hidrulica.
(QUIRINO, 2000)
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A briquetagem ¢é realizada a elevada pressdo e temperatura em prensas mecanicas
(Figura 11.a), hidrulicas (Figura 11.b) ou de rolos, as quais provocam a plastificagdo da
lignina que atua como elemento aglomerante das particulas, formando os briquetes. Pode
ser usado em caldeiras e queimadores industriais e fornos, com aplicagdo industrial ou

domeéstica.

» O processo de peletizacdo é semelhante ao da briquetagem, sendo que é feito por uma
prensa de peletizagdo, Figura 12.b, que consiste de um rolo e uma matriz de disco ou de
anel. Os pellets sdo bastante similares aos briquetes, de mesmo formato se diferenciando

apenas nas dimensodes (¢ 5 a 30 mm), Figura 12.a.

Figura 12 — (a) Pellets de madeira mista (b) Peletizadora.
(@) (Foto do autor) (b) (RENDEIRO et al., 2008)

Os pellets e os briquetes podem ser um excelente substituto comercial da madeira nativa
e lenha para uso residencial e industrial, por causa de sua uniformidade de tamanhos e
embalagens, facil armazenamento, higiénico, regularidade térmica, utilizacdo direta nas

fornalhas, como também pode reduzir a comercializacao ilegal de madeira.

* A trituracdo é pré-requisito para varios processos de reaproveitamento de produtos para
fins energéticos. Visa reduzir o tamanho das pegas a dimensfes abaixo de 5-20 mm,
proporcionando uma melhor alimentagdo na fornalha com aumento significativo da area
do combustivel. O processo de trituracdo pode ser feito por compressdo, impacto por
compressao, desgastes nas arestas (“nibbling”), impacto, abrasdo e raspagem
(“shredding™).
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3.5 Matriz energética brasileira

Até o século XIX, mais de 50% da energia consumida no Brasil e no mundo provinha da
madeira. No final do século XIX, a biomassa comecou a perder a lideranga histérica para a
energia do carvdo, e no século XX, a civilizagdo moderna com o crescimento industrial optou
pelo uso generalizado de combustiveis fésseis (petroleo, gas e derivados), como pode ser
observado na Figura 13. O uso da lenha foi até recentemente considerado um indicio de
atraso, ndao apenas econdmico ou tecnolégico, mas até quanto ao nivel de civilizagdo de uma
nacdo. A utilizacdo da biomassa foi reduzida praticamente as residéncias particulares em
regides agricolas (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008).
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Figura 13 — Oferta interna de energia no Brasil 1940-2012.
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2013)

No mundo comeca a fortalecer a teoria de que o uso do combustivel féssil € uma pratica
meramente extrativista, ndo muito diferente daquela em que os primatas colhiam seu alimento
de arvores, mas com consequéncias climéticas catastroficas pelo aumento da temperatura
média do globo devido ao efeito estufa. Por isso, hoje, o aproveitamento da biomassa é
associado a estagios mais elevados de producdo, envolvendo sofisticadas técnicas agricolas e
0 processamento fisico e quimico dos insumos (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008).
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O Brasil apresenta uma matriz de geracao elétrica de origem predominantemente renovavel. A
utilizacdo da biomassa' como fonte de energia elétrica tem sido crescente no Brasil,
principalmente em sistemas de cogeracdo (pela qual é possivel obter energia térmica e
elétrica) dos setores industriais e de servicos. Em 2012, ela foi responsavel pela oferta de
40,3 TWh (terawatts-hora), segundo o Balanco Energético Nacional (BEN) de 2013
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2013). Este volume foi 124% superior ao de
2007 e, ao corresponder a 6,8% da oferta total de energia elétrica, obteve a segunda posicao
na matriz da eletricidade nacional. Somando as importacdes, pode-se afirmar que 85% da
eletricidade no Brasil é originada de fontes renovaveis, como mostra a Figura 14. Na relagao
das fontes internas, a biomassa s6 foi superada pela hidreletricidade, com participacdo de
76,9%. Uma das caracteristicas termelétricas movidas a biomassa é o pequeno porte com
poténcia instalada de até 60 MW, o que favorece a instalagdo nas proximidades dos centros de
consumo e suprimento (BRASIL, 2008; EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2013).

W Biomassa'/Biomass m Edlica/Wind
6,8% 0,9%

/

Gas Natural/Natural Gas

m Derivados de Petrdleo /
Oil products
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W Nuclear/Nuclear
2,7%

m Carvao e Derivados'/
Coal and Coal Products'
1,6%

W Hidrautica®/Hydro’
76,9%

Figura 14 — Oferta interna de energia elétrica por fonte — 2012.
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2013)

A madeira € um componente essencial no atendimento da demanda energética do Brasil, tudo
indicando que isso continuara sendo predominante, com a maior parte do consumo situada
nos setores de producdo de carvao vegetal, domiciliar, industrial e agropecuario. Da mesma
forma, ainda ha espaco adicional para que ela possa contemplar outras oportunidades de uso
energético, gracas ao seu alto potencial renovavel e produtivo, especialmente no caso
brasileiro, podendo expressar uma matriz energética ambientalmente mais saudavel e
socialmente mais justa (BRITO, 2007).

! Biomassa inclui lenha, bagago de cana, lixivia e outras recuperagdes
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Para se ter uma idéia do potencial energético envolvido, considerando o percentual médio de
bioRCC como sendo 5% dos residuos totais durante a construgdo de uma edificacdo na
Regido Metropolitana do Recife (RMR) e uma geracédo de residuos da construgdo civil atinja
entre 3.000 e 4.000 toneladas por dia, conforme Gusmao (2008), a geracdo de residuos de
madeira em canteiros de obra (bioRCC) atingiria valores em torno de 200 toneladas dirias.
Com base na National Association for Forest Industries, da Australia (2005), que considera
uma geracdo de energia elétrica entre 1200 a 1800 kWh por tonelada de madeira seca,
portanto, a biomassa existente nos RCC na RMR, possui uma capacidade tedrica de geracdo
de energia mensal de até 10.000 MWh, que seria suficiente para suprir aproximadamente

75.000 casas populares.

3.6 Tecnologia de conversdo dos residuos de madeira em energia ou em

combustivel

Um residuo ligno-celulésico pode ser transformado em particulas e constituir-se em painéis a
base de madeira, como também utilizado energeticamente na producdo de calor, de vapor ou
de eletricidade em grupos geradores ou termelétricas. Outro aproveitamento é sob a forma de
combustivel s6lido, como o carvdo vegetal. Pode ainda ser gaseificado transformando-se em
um combustivel gasoso ou utilizado como gas de sintese (QUIRINO, 2000). Na Figura 15

pode-se ter uma no¢&o geral das formas de aproveitamento dos residuos desta biomassa.

| RESIDUOS LIGNO-CELULOSICO |

v v
—| VALORIZACAO ENERGETICA | VALORIZACAO DA MATERIA |

—>| COMBUSTAOQ DIRETA |
—>| BRIQUETAGEM / PELLETIZACAO |
—>| GASEIFICACAO |

-
-

REUTILIZACAO |

RECICLAGEM |

TRANFORMAGCAO |

I

PIROLISE | FERTILIZANTE |

FERMENTACAO |

Figura 15 — Possibilidade de aproveitamento dos residuos da biomassa.
(Adaptado de QUIRINO, 2000)
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Quirino (2000) lista as diversas maneiras de utilizagdo dos residuos de madeira como fonte
energética:
* queima direta, em caldeiras, como lenha ou residuo, gerando calor ou vapor de processo;
* queima direta em termelétrica para producéo e comércio de energia elétrica;
* queima direta em queimadores de particulas como ocorre na industria de cerdmica
vermelha;
 compactacdo de residuos, transformando-o0s em briquetes para posterior utilizacdo como
lenha, em todos os processos que tradicionalmente j& utilizam lenha, sejam padarias,
pizzarias, caldeiras em geral;
* produgé&o de carvao utilizado comumente para carbonizagéo de lenha;
» carbonizagédo dos residuos sob a forma de particulas;
* producdo de carvao ativo, a partir de finos de carvao ou de finos de madeira, através de

ativacdo fisica ou quimica.

FONTE DE BIOMASSA | | PROCESSO DE CONVERSAO | | PRODUTOS |
@ FERMENTAGCAO |—>| ETANOL |
A
4>| LIQUEFACAO COMBUSTIVEL LIQUIDO |
4>| COMBUSTAO DIRETA CALOR |
VEGETAIS | - |
LENHOSOS > PROCESSO MECANICO BRIQUETE / PELLETS
4>| PIROLISE CARVAO |
4>| GASEIFICACAO GAS COMBUSTIVEL |

METANOL |

Figura 16 — Processos de transformacao de vegetais lenhosos.
(Adaptado de BRASIL, 2005).

Vérios sdo os procedimentos que permitem transformar os residuos em energia. As
tecnologias utilizadas para geracéo de energia elétrica a partir da biomassa sdo a combustdo
direta acoplada a um ciclo de vapor, a pirdlise e a gaseificacdo. A queima direta pode gerar
calor e empregado para produzir vapor, denominado de ciclo Rankine (ciclo térmico a vapor).

A pirdlise e a gaseificagdo podem gerar um gas combustivel ou um gés de sintese (mondxido
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de carbono — CO e hidrogénio — H,) que pode ser utilizado com grupos geradores que operam
nos ciclos Otto (motores & centelha), Brayton (turbinas a gas) e/ou combinado
(Brayton/Rankine). A carbonizacdo produz um carvéao vegetal energético ou de termo-reducéo
na industria siderurgica, ou um carvdo ativo (QUIRINO, 2000). A Figura 16 mostra os

processos de conversao energética dos residuos de madeira.

A National Association for Forest Industries (AUSTRALIA, 2005) destaca como principais
tecnologias dentre as diversas tecnologias de conversao que utilizam residuos de madeira para

a producdo de energias renovaveis, as seguintes:

1. Combustdo direta de biomassa para a geracdo de vapor superaquecido por

transferéncia de calor — combustéo direta € o processo usado por mais de 90% da plantas
de bioenergia no mundo. Em geral, os gases quentes provenientes da combustéo de
biomassa fluem ao longo de um conjunto de bancos de tubos, aquece a 4gua nos bancos
de tubos para produzir vapor. Isto é semelhante & tecnologia utilizada por muitos
moinhos que utilizam seus residuos de madeira para a producdo de calor e vapor para a
secagem ou para operar prensas.
A combustéo direta de biomassa para gerar eletricidade e calor (cogeracdo de producéo
combinada de calor e eletricidade) pode adicionar uma turbina a vapor nos processos de
queima direta, sendo possivel gerar eletricidade que pode ser consumida no proprio local
ou vendidos na rede.

2. Co-combustdo — A combustéo de residuos de madeira com carvdo e/ou bagago (a partir
de refinarias de aclcar) para gerar eletricidade. Os residuos de madeira podem ser
fornecidos em vérias formas, incluindo lascas de madeira, gas de sintese (de
gaseificacdo) ou bio-6leo (a partir de pirdlise).

3. Pirolise — O aquecimento dos residuos de madeira, em ambiente controlado (sem
oxigénio) para produzir quantidades variadas de Oleo, gés e carvdo. O gas pode ser
queimado para produzir eletricidade e o bio-6leo pode ser usado como matéria-prima
quimica ou como um substituto para o combustivel diesel por geradores de energia
estacionarios.

4. Gaseificagdo — O aquecimento da madeira com uma pequena quantidade de oxigénio
sob determinadas condi¢des que torna uma propor¢do elevada da madeira em um gas
combustivel. E um processo altamente eficiente e algumas aplicagbes comerciais da

tecnologia estdo disponiveis. Ha ainda algumas dificuldades técnicas associadas com a
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de ciclo combinado nas usinas a gés a serem superadas. No entanto, é possivel utilizar o
gas da madeira para as operag@es de co-combustéo em fornos de carvao.

5. Peletizacdo / briquetagem — combustiveis como pellets e briquetes sdo feito por
compressdo de particulas finas de madeira e compostos resinados na presenca de calor
para produzir pequenos blocos que podem ser utilizados em estagcbes de carvdo ou
usados diretamente em unidades de aquecimento doméstico.

6. Conversdo quimico-biolégica de produgdo de combustiveis liquidos — A producéo de
combustiveis liquidos tal como o etanol a partir de residuos de madeira baseia-se em
uma série de reacbes quimicas e processos bioldgicos que convertem quimicamente 0s
polissacarideos dos compostos ligno-celulsicos em aglcares simples e, em seguida,
etanol (&lcool etilico). Ndo ha aplicagdes comerciais dessa tecnologia atualmente

disponivel.

3.6.1 Tecnologia de gaseificacéo

A gaseificagdo e a combustéo direta acoplada a um ciclo de vapor apresentam-se como
importantes tecnologias utilizadas dentre os processos de conversdo e geracdo de energia
elétrica a partir da biomassa. Ambos o0s processos consistem da reacdo dos componentes da
biomassa com o ar. O primeiro ocorre com a falta de oxigénio enquanto que o segundo

geralmente com oxigénio, para garantir a combustdo completa.

A combustdo € uma reagdo quimica exotérmica entre um combustivel e um comburente,
usualmente o oxigénio, para liberar calor e formando como produto um grupo de espécies
diferentes dos reagentes (RENDEIRO et al., 2008). O calor é uma energia muito dificil de ser
armazenada, exigindo entdo que seja consumida imediatamente. Uma maneira de transformar
a biomassa num energético mais fécil de ser utilizado, transportado ou até mesmo ser

convertido em liquido, € a gaseificacéo.

Os principios bésicos da gaseificagdo de biomassa sdo conhecidos desde o final do século
XVIII. As primeiras aplicagdes comerciais foram registradas em 1830. Em 1850, grande parte
da cidade de Londres era iluminada com gas e a industria entdo estabelecida cresceu usando
gaseificadores para produzir gas, principalmente de carvao mineral e madeira. Em 1881, pela

primeira vez o gés de gaseificacdo foi usado para acionar um motor de combustdo interna.



49

Nos anos de 1920 varias demonstracBes de aplicagdes estacionérias, caminhdes, tratores e
automdveis aconteceram na Europa e outras partes, mas foram aos poucos abandonadas.
Durante a Segunda Guerra Mundial os gaseificadores de biomassa para a geracdo de
eletricidade reapareceram com forca na Europa, Asia, América Latina e Australia, devido a
escassez de petréleo. Apenas na Europa cerca de um milhdo de veiculos eram acionados por
gaseificadores naquela época usando carvao vegetal ou madeira. Com o fim da guerra foram
todos abandonados novamente. As crises energéticas dos anos de 1970 e 1980 reacendem o

interesse pela gaseificagdo de biomassa (STASSEN, 1995).

O objetivo do processo de gaseificacdo é converter 0 maximo da biomassa em gas de sintese
(CO - mondxido de carbono e H; — hidrogénio), transformando ndo sé a 4gua e os volateis em
vapor e gases, como também converter o carbono fixo em gases (RENDEIRO et al., 2008).
Os principais compostos formados nesse processo s&o mondxido de carbono (CO), didxido de
carbono (COy), hidrogénio (Hz), metano (CHa) e nitrogénio (N2), com tracos de C;Ha, CoHs €
CsHs, bem como alcatrdo e particulado (SALES; ANDRADE; LORA, 2006; PERES, 1997).

Idealmente, o processo produz apenas gases ndo condenséveis e residuos de cinza. Porém, na
realidade, a gaseificacdo incompleta do carvéo e o alcatrdo da pirdlise irdo produzir um gas
combustivel contendo varios contaminantes. A composi¢do do géas e o nivel de contaminacédo

variam com a matéria-prima, tipo de reator e pardmetros de operagao.

De acordo com Rendeiro et al. (2008), as principais etapas do processo de gaseificagdo séo a
secagem, pirdlise, combustdo e reducdo. Na etapa de secagem ocorre a retirada da umidade
contida no combustivel solido através da adi¢do de calor, que provoca a evaporagdo da agua.
A pir6lise ocorre apds a secagem do combustivel sélido, se a sua temperatura for elevada a
niveis adequados, acontecera a liberagdo dos gases inflamaveis contidos no sélido. Essa fase
também é denominada de volatilizagdo. Portanto, nesta fase ocorre a decomposi¢do dos
carboidratos (hemicelulose, celulose, lignina) na temperatura que varia de 250°C a 300°C; e, a
producdo de alcatrdo e acidos leves entre 350°C e 450°C. Desta forma, os produtos dessas
etapas sdo: gases condensaveis (alcatrdo e acidos), gases ndo condensaveis (CO, CO,, H,,

CHy, Oy) e carvdo vegetal.

Nas etapas de reducdo e combustéo, o carvao vegetal residual pode ser convertido em gases

pelo processo denominado de gaseificagdo. A gaseificacdo é um processo de reducdo o qual
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requer energia para que a &tomo de oxigénio seja transferido de uma molécula para o carbono
do carvdo. Consequentemente, a gaseificagdo € um processo endotérmico. Essa energia
térmica pode ser fornecida aos reagentes (carvao e gés redutor) a partir de uma fonte externa
ou atraves da combustdo de parte da biomassa (volateis e carvdo). As reages quimicas que
ocorrem sdo basicamente as combinagGes de oxigénio do ar com o carbono e o hidrogénio e

séo classificadas em reacOes heterogéneas.

Segundo Cortez, Lora e Gomez (2008), ao se realizar o modelamento de um gaseificador,
pode-se determinar a composicdo de equilibrio do gas produzido através de equacdes
termoquimicas. Essas equacdes prevéem o estado de equilibrio das reagdes basicas envolvidas
na gaseificacdo em fungdo dos principais parametros, ou seja, pressdo, temperatura, umidade
do combustivel, teor de oxigénio no agente gaseificador e tipo de combustivel. Durante os
processos de gaseificacdo, ocorrem principalmente reacdes exotérmicas de oxidacdo
(combustéo) e reacdes endotérmicas de reducdo envolvendo fases sélida e gasosa. As reacdes
exotérmicas fornecem energia para as reacdes endotérmicas na forma de calor, como pode ser

vista nas equagdes abaixo.

Reacdes de combustdo:

C+0,>CO,, AH =-406MJkmol™* 3

c +%o2 5CO, AH =-111MJ kmol * @)

H,+10, > H,0, AH =-242MJ kmol™ 5)
2

Reacdo de Boudouard:

C+CO, -»2CO, AH =+172MJkmol™ (6)
Reacdo de gés-agua:

C+H,0>CO+H,, AH =+131MJkmol™ (7

Reacédo de formagéo do metano:

1IC+2H, »>1CH,, AH =+75MJ.kmol™ ®)
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Como as reagdes envolvendo o oxigénio livre (reagdes de combustdo) sdo essencialmente
completadas durante o processo de gaseificacdo, as reacoes (3), (4) e (5) ndo séo consideradas
para determinagdo da composigdo do gas de equilibrio. As trés reagdes heterogéneas, reacoes
(6), (7) e (8), sdo suficientes.

Em geral, merecem atengdo aquelas situagBes onde a converséo do carbono é essencialmente
completa. Nessas circunstancias, pode-se reduzir as equagdes heterogéneas em duas equagdes

homogéneas (fase gasosa, equagdes 9 e 10):

Reacdo homogénea do gas d’agua (water shift):

CO+H,0>CO, +H,, AH =-42MJkmol™ )

Reacédo de formag&o do metano:

+ - + , AH =-— .Kkmol~
CO+3H, »CH,+H,0 H 206MJ.kmol 10

As reacdes (3), (6), (7) e (8) descrevem os quatro modos de como um combustivel composto
por carbono e hidrogénio pode ser gaseificado. As reagOes de oxidacdo do carbono séo
fortemente exotérmicas, répidas e podem ser consideradas irreversiveis nas temperaturas
normais de gaseificagdo. A reagdo de Boudouard (6) passa a ser mais importante na produgao
de mondxido de carbono puro durante a gaseificagdo do carbono puro com uma mistura de O,
e CO,, na faixa de 800 a 900 °C. Ja a reagdo de gas d’agua (9) é a base de todo processo de
gaseificacdo hidrogenado. A reacdo (10) deve ser priorizada quando o objetivo € a producéo
de metano (HIGMAN e BURGT, 2008).

Na gaseificacdo, o objetivo principal é maximizar a produgdo de CO, H, e CH,, constituintes
do gas combustivel produzido. Os fatores que afetam a condicdo de equilibrio dos gases s&o
temperatura, pressdo, umidade do combustivel, teor de oxigénio no reator e o tipo de
combustivel (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008).

Uma ferramenta que pode ser utilizada para identificar as etapas que ocorrem durante a
carbonizacdo é a andlise termogravimétrica (ou andlise imediata) usada para determinar
alteracdes da massa de amostras em funcéo da temperatura. A Figura 17 mostra a evolugéo da
perda de massa de cada um dos principais componentes da madeira (hemicelulose, celulose e

lignina).
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A aplicagdo tipica desta técnica estd na avaliagdo da estabilidade térmica e temperatura de
decomposicao. A derivada primeira da curva termogravimétrica (TGA) é a termogravimetria
derivada (DTG), que mostra a variagdo de massa em funcdo da temperatura sob a forma de

picos, que definem melhor o inicio e o fim de um processo.
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Figura 17 — Analise termogravimétrica da madeira e de seus componentes.
(VIVACQUA FILHO,1982 apud TORRES FILHO,2005).

3.6.2 Tipos de gaseificadores

O gaseificador consiste de um reator quimico alimentado por combustivel sélido ou liquido e
com a quantidade controlada de ar forgada para dentro do equipamento, posicionado de
acordo com o projeto. Corréa Neto (2001) afirma que uma instalacdo de gaseificacdo é
constituida principalmente por unidades de pré-processamento (estoque, transporte e redugao
da biomassa ao tamanho adequado), seg¢do de alimentacdo apropriada para ndo haver
vazamento de gés, tratamento do g&s com limpeza e, se necessério, resfriamento, sistema de
controle, e tratamento dos efluentes com disposicdo adequada. A Tabela 6 ilustra as diversas
formas pelas quais os gaseificadores podem ser classificados de acordo com diversas

caracteristicas.

Os gaseificadores hoje existentes representam um estigio avancado de alguns modelos
desenvolvidos desde os primordios da evolucdo desta tecnologia, a fim de atender as
particularidades das matérias primas e a demanda de gas. Embora existam outros pardmetros

que possibilitem esta classificagdo, a maioria dos gaseificadores em comercializagdo ou em
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fase de desenvolvimento é classificada segundo o tipo de leito utilizado: de leito fixo e de
leito fluidizado (ou circulante). Entre os Varios tipos de gaseificadores o de leito fixo é 0 mais
utilizado e com tecnologia mais difundida (SANTOS, 2006).

Tabela 6 — Caracteristicas dos gaseificadores

Caracteristicas VariacOes
Poder calorifico do gas produzido Baixo Até 5MJ.Nm3
Médio Entre 5 e 10 MJ.Nm3
Alto Entre 10 e 40 MJ.Nm?
Tipo de agente gaseificador Ar, vapor d’agua, oxigénio, hidrogénio (hidrogaseificacao)
Movimento relativo das massas Leito fixo Contrafluxo (contracorrente) updraft

Fluxo direto (co-corrente) downdraft

Leito fluidizado  Leito circulante
Presséo de trabalho Baixa pressédo Atmosférica

Pressurizados Até 6 MPa (59,2 atm)

Natureza da biomassa Residuos Agricolas, industriais e sélidos urbanos

Biomassa In natura, peletizada, pulverizada

Fonte: Santos (2006); Corréa Neto (2001)

Os gaseificadores de leito fixo destacam-se pelo escoamento do combustivel por gravidade,
ou seja, o leito move-se do topo para o fundo do reator. Também podem ser classificados de
acordo com o movimento do fluxo gasoso através da “cama” de combustivel: os de corrente
ascendente (ou updraft) e os de corrente descendente (ou downdraft). Também, podem ser
divididos em relacdo ao sentido e a diregdo do fluxo do combustivel a ser gaseificado e o
fluxo do gés gerado. Caso tenham mesma direcdo e sentido, a gaseificacdo é denominada
concorrente; caso tenham mesma direcdo e sentido oposto, chama-se a gaseificagdo de
contracorrente; e se tiverem direcdo cruzada, a gaseificacdo € de corrente cruzada (cross-
current), Santos (2006).

Gaseificacdo termoquimica é a conversdo por oxidacdo parcial a temperatura elevada de uma
matéria-prima carbondcea como a biomassa ou carvdo. A oxidacdo parcial pode ser realizada
utilizando ar, oxigénio, vapor de 4gua ou uma mistura destes. Quando o processo utiliza o ar,

como agente oxidante, e rejeitos ligno-celuldsicos sem qualquer contribuicdo externa de
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energia; 0 gas produzido tem um PC entre 4-6 MJ.Nm™ (gas de baixo poder calorifico). Os
gases de baixo PC sdo usados diretamente em combustdo ou como combustivel de motores
que utilizam o ciclo Otto. J& se o agente for O, puro, é possivel obter um gas com cerca de 10-
20 MINm? (gés de médio ou alto poder calorifico). Entretanto, é importante também
considerar os fatores econdémicos, pois a utilizagdo do oxigénio para gaseificacdo torna o
processo caro, e o ar é normalmente usado para processos até cerca de 50 MW
(BRIDGWATER, 1995 e MCKENDRY, 2002). Caracteristicas tipicas do ‘“syngas” s&o

mostradas na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracteristicas do gas produto

Tecnologia Composigéo (%) PCS Qualidade dq gés

H, co CO, CH;, N, [MJ.Nm] Alcatrio Particulado
Leito fixo atmosférico 9 14 20 7 50 54 Regular  Pobre
Updraft atmosférico 11 24 9 3 53 55 Pobre Boa

Downdraft atmosférico 17 21 13 1 48 5,7 Boa Regular
Downdraft oxigenado 32 48 15 2 3 10,4 Boa Boa
Leito fluidizado multi-sélido 15 47 15 23 0 16,1 Regular  Pobre
Leito fluidizado (twin) 31 48 0 21 O 17,4  Regular  Pobre

Fonte: Bridgwater et al. (2002)
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Figura 18 — Gaseificador concorrente.
(CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008)

Neste trabalho, a planta piloto do gaseificador utiliza um reator de leito fixo de fluxo

concorrente (downdraft) ventilado, com capacidade de bateladas de 30 - 50 kg de biomassa. A
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tecnologia de gaseificacdo downdraft é mais utilizada e difundida. A alimentacdo de
combustivel é realizada pelo topo, e a alimentacdo de ar é feita em fluxo descendente (mesmo
sentido do fluxo de combustivel), passando pela zona de combustdo e reducéo, conforme
Figura 18. Com este tipo de configuragdo, a mistura de gases na saida € relativamente livre de
alcatrdo, entre 0,1 e 1,2 g.Nm'3, no entanto tem uma quantidade significativa de particulado
(cinza e fuligem), entre 0,1 e 1,0 g.Nm™, podendo ser filtrado com certa facilidade (CORTEZ;
LORA; GOMEZ, 2008).

Embora as tecnologias de gaseificacdo de biomassa tenham demonstrado sucesso em larga
escala, e varios projetos estejam em operacdo ou em fase avancada de construgdo, eles ainda
sdo relativamente caros em comparacdo de energia com base fossil, e também encontram
barreiras econdmicas e outras barreiras ndo técnicas ao tentar penetrar no mercado de energia.
Gaseificacdo de biomassa s6 serd capaz de penetrar o mercado de energia se estiver
completamente integrado a um sistema de biomassa, ou seja, a integragdo da tecnologia de
gaseificacdo em sistemas existentes ou recém-desenvolvidos, onde pode ser demonstrado que
o sistema global oferece melhores perspectivas para o desenvolvimento econémico
(BRIDGEWATER, 2003).

No Departamento de Engenharia de Processos da Faculdade de Engenharia Mecanica da
Universidade de Belgrado, vérios gaseificadores experimentais de laboratério foram
projetados e testados com diferentes tipos de processos de gaseificagéo utilizando biomassa e
residuos, a fim de beneficiar a energia quimica contida na biomassa em formas mais
convenientes de energia como calor ou eletricidade. Uma unidade de gaseificacdo downdraft
de leito fixo com poténcia térmica de até 0,5 MW foi projetada utilizando residuos agricolas
da producédo de milho (espiga de milho), amplamente disponivel, e também muito adequado
para gaseificacdo como biomassa bruta. A espiga de milho mostra-se como um combustivel
de boa qualidade (PCS de 18,63 MJ.kg™"), que pode produzir gas de alta qualidade (PCS de
6,2 MJ.m?), Trnini¢ et al. (2012). A analise aproximada, elementar e composicdo do gés

produzido estdo presentes na Tabela 8.
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Tabela 8 — Caracterizagdo termo-quimica da espiga de milho e do gas produto

Andlise imediata (%0)

Matéria volatil 81,1

Carbono fixo 17,4

Cinzas 1,4

Anélise elementar (%0)

Carbono (C) 47,5

Hidrogénio (H) 6,3

Oxigénio (O) 43,9

Nitrogénio (N) 0,5

Enxofre (S) 0,1
Poder calorifico superior (MJ.kg™)

PCS 18,6
Composicéo do gés produzido (%)

Mondxido de carbono (CO) 24

Didxido de carbono (CO3) 22

Hidrogénio (H.) 10

Metano (CH,) 4,7

Nitrogénio (N2) 37,7

Oxigénio (O,) 1,6
Poder calorifico superior (MJ.m™)

PCS 6,2

Fonte: Trnini¢ et al. (2012)

O balango de massa e de energia da unidade de gaseificacdo mostrou que a eficiéncia do
gaseificador pode ser de até 80% do tedrico. Com a aplicacdo de recuperacéo, ou 0 uso de gas
quente diretamente apds o gaseificador, pode ser alcangada uma eficiéncia de gaseificacdo de
90%.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Programa experimental

A pesquisa constitui-se em um trabalho no campo experimental que visa levantar as
caracteristicas fisico-quimicas do bioRCC relacionadas aos requisitos para uso energético.
Também, foi realizada uma analise documental da obra investigada para obtencdo da
composicdo gravimétrica e estimativa da geracdo de residuos de madeira. Para atingir os
objetivos, a metodologia divide-se em 03 (trés) etapas, detalhadas na Figura 19: coleta e
preparo da biomassa, caracterizacdo fisico-quimica e energética da biomassa, e ensaios de

gaseificagdo da biomassa.

12 Etapa 28 Etapa 32 Etapa
Coleta e preparo | Caracterizacao Gaseificagao
das amostras " fisico-quimica e energética
Densidade Amostra de
Coleta s
_ Aparente __ Biomassa
ac Teor de Trituracdo
Segregagac _ Umidade |
Classificago Teor de Peletizacao
S Cinzas :
Pulverizagéo Analise  Gaseificagdo
. Elementar :
Densificacéo Analise ~ Cromatografia
_Termogravimétrica . :
Poder Calorifico
__ (PCSePCIl) |
An‘ézl’ise

_ Bromatoldgica

Figura 19 — Etapas da pesquisa.
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4.2 Caracterizacéo da obra

O empreendimento escolhido para realizar a pesquisa de campo foi um edificio residencial
multifamiliar construido em estrutura de concreto armado, composto por pavimentos térreo,
garagens, saldo, 34 pavimentos tipo e cobertura; totalizando 40 pavimentos em um total de
area construida de 11.416,91 m2. A empresa pratica uma politica de gestdo de residuos com
implantacdo do Projeto de Gerenciamento de Residuos que prevé uma gestéo diferenciada de

RCC, controle do quantitativo de RCC gerado na obra e registro da destinacdo final.

4.3 Estimativa de geragdo de residuos de madeira no canteiro de obra

A estimativa da geracdo de bioRCC consistiu na consulta da documentagdo existente no
almoxarifado do escritorio da obra. Foram analisadas informag@es contidas nas notas fiscais
de compra de madeiras e nos controles de transporte de residuos de madeira, levantando-se a

quantidade de madeira utilizada e sua geracdo de residuos durante a execucéo da obra.

4.4 Coleta e preparo da biomassa

A primeira fase consistiu em trabalhos de campo para coleta de amostras de bioRCC no
canteiro de obra durante a etapa de construcdo de um edificio residencial multifamiliar
construido em estrutura reticulada de concreto armado, alvenarias em blocos cerdmicos e de
gesso, e revestimentos em argamassa e gesso. Nesta etapa, foram avaliados varios aspectos,
tais como: a composicdo gravimétrica do bioRCC, as dimensdes das pegas, o material
constituinte (resina, colas, selantes, plastificantes), a presenca de elementos metélicos (pregos,
parafusos, grampos, arames) e impurezas (residuos de tintas, 6leos desmoldantes, p6 de
cimento). Apds a segregacédo e classificagdo do bioRCC foi realizado o pré-tratamento das

amostras para execucao dos ensaios laboratoriais.

4.4.1 Coleta, segregacao e classificacdo das amostras

A visita ao canteiro de obras foi realizada durante as etapas de transigdo entre a conclusdo da
fase de execucédo da estrutura e levantamento de alvenaria interna e acabamento. A coleta se

deu em mais de um momento; houve uma coleta preliminar e mais duas outras, estas com
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finalidade de obtencdo de bioRCC necessario a produgdo dos pellets e a realizacdo da

gaseificagdo em escala piloto.

A coleta preliminar tinha como objetivo, além da identificacdo do tipo de madeira mais
empregada durante a construcdo de edificios residenciais, fazer uma avaliagdo inicial da
biomassa existente no canteiro, separando o bioRCC por grupos, informagéo necesséria ao
planejamento e a quantificacdo do volume de bioRCC que deveria ser coletado para os

ensaios de caracterizagdo, peletizacéo e gaseificagéo.

Na segunda coleta, foram coletadas amostras representativas para realizagdo dos ensaios de
caracterizacdo fisico-quimica e energética e dos ensaios de gaseificacio em escala
laboratorial. Finalmente, na terceira e ultima coleta, foram coletadas pegas de bioRCC

necessarias a realizacéo dos ensaios de gaseificacdo em escala piloto.

A empresa implanta a gestdo diferenciada dos residuos em seus canteiros de obra, realizando
a segregacdo dos materiais/insumos inserviveis, por meios de baias, separando plasticos,
papel/papeldo, metais e madeiras. As pecas de madeiras maiores eram acondicionadas
separadamente para possiveis reutilizaces na propria obra ou em outra. A serragem (p6 de
serra) produzida no centro de carpintaria era acondicionada em sacos de naylon ou de

plastico, sendo armazenadas junto com os residuos menores de madeira em baias cobertas.

Observou-se que as pegas de madeira usadas na obra podem ser separadas em 4 (quatro)
grandes grupos (Figura 20), considerando o tipo de madeira constituinte, processo de

fabricagdo do insumo e o seu emprego, sendo nomeadas da seguinte forma:

(a) RCC Misto: sdo tabuas e sarrafos (17 x 3”7, 1”7 x 6”7, 1”7 x 9” e 1” x 12”) e barrotes (3” x
37,37 x 4” e 3” x 67), utilizadas na confecgdo de formas, escoramentos, instalacdes
provisorias, protecdes de periferia, entre outros. S&o madeiras serradas de espécies
florestais nativas basicamente de regides tropicais, que em sua maioria identificada

como da espécie “Louro-Rosa”.

(b) RCC Pinus: séo tabuas (1” x 6”, 1” x 9” e 1” x12”) e barrotes (3” x3”), utilizadas em
escoramento e cimbramento de lajes e vigas. Madeira serrada do género pinus,

utilizada na construcdo civil como uma importante alternativa as madeiras tropicais,
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por ser proveniente de florestas cultivadas. O pinus por ser uma madeira leve,

possibilita um facil manuseio e alta trabalhabilidade.

(c) RCC Plastificado: sdo chapas de compensado multilaminado, colado com resina
fendlica WBP (100% a prova d’agua) revestido com filme fendlico, com dimensdes de
1,22m x 2,44m com 12 e 18mm de espessura. O processo de producgéo utiliza madeira
das espécies pinus e eucalipto. As pecas de compensado plastificado sdo utilizadas na

confeccdo de férmas de vigas e pilares, podendo ser reutilizado até 20 vezes.

(d) RCC Resinado: sdo chapas de compensado multilaminado, colado com resina fendlica
WBP (100% a prova d’agua) revestido com resina fendlica, com dimensdes de 1,22m
X 2,44m e 18mm de espessura. O processo de producdo utiliza madeira das espécies
pinus e eucalipto. As pecas de compensado plastificado séo utilizadas na confeccéo de

férmas de vigas e pilares, podendo ser reutilizado até 10 vezes.

RN

Figura 20 — (a) RCC Misto - madeira serrada mista (b) RCC Pinus - madeira serrada pinus (c) RCC
Plastificado - compensado plastificado (d) RCC Resinado - compensado resinado.

(Fotos do autor)
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4.4.2 Pulverizagdo e densificagdo das amostras

Nos canteiros de obras, constata-se que o bioRCC encontram-se em condi¢fes improprias
para utilizacdo direta como combustivel solido, em funcdo da desuniformidade dimensional
das pecas e eventual presenca de elementos metalicos (pregos, parafusos), como descrito na
literatura. Outra condicdo desfavoravel estd na forma de armazenamento a céu aberto, sujeito

as intempéries, resultando no aumento da umidade da madeira.

Apos a coleta, as amostras representativas de cada tipo de biomassa passaram por um
tratamento prévio que consistiram da reducdo dimensional, pulverizagcdo, homogeneizagdo,
densificacdo e formacdo de pellets. Na preparacdo das amostras de residuos de biomassa, para
0s ensaios laboratoriais de caracterizacdo energética e fisico-quimica, foi necessario promover
a secagem ao ar, seguido de uma moagem de pequenos volumes de material com didmetro
maximo de 1,5 mm para fins analiticos. O equipamento utilizado para pulverizagdo foi um
micromoinho de rotor vertical com facas MARCONI, modelo MA-048, Figura 21, que
através da acdo de facas cortantes provoca aumento na superficie de contato forcando as
particulas menores a passarem através de peneira Mesh 20 (0,841 mm)? crivo circular, Figura
22 .a.

Figura 21 — Micromoinho de facas, MARCONI, modelo MA-048.

(Foto do autor)

’Mesh representa o padréo americano para classificacdo de peneiras da ASTM utilizado em materiais granulados.
A abertura da peneira é dada em milimetro (mm).
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Figura 22 — Amostra de madeira (a) pulverizada (b) peletizada.
(Fotos do autor)

Para realizacdo do ensaio do poder calorifico (PCS e PCI) e para gaseificacdo do bioRCC fez-
se necessario, apés a pulverizacdo ou trituracdo, proceder a peletizacdo (densificagdo) do
material a fim de aumentar sua densidade energética, Figura 22.b. Para o ensaio do poder
calorifico (PCS e PCI), os pellets foram produzidos em uma prensa manual, Figura 23.a, ja
para a gaseificacdo utilizou-se um peletizador de pequeno porte de capacidade de
processamento de 100 kg de biomassa por hora, fabricado pela Xuzhou Orient Industry Co.
Ltda, Figura 23.b para producdo de pellets, por necessitar de uma maior quantidade de
combustivel. A pressdo dos rolos compressores sobre a matriz de disco foi controlada por
parafusos, ajustados com o auxilio de um Torquimetro de Estalo Reversivel SATA. O
monitoramento da temperatura de operacdo do peletizador foi realizada através de um
termopar tipo K.

Figura 23 — (a) Prensa manual (b) Mini-peletizador.
(Fotos do autor)



63

4.5 Caracterizacéao fisico-quimica e energética da biomassa

Na segunda etapa foram realizados ensaios para caracterizagéo fisico-quimica e energética do
bioRCC, a partir de ensaios realizados no laboratdrio de combustiveis e energia (POLICOM)

da Universidade de Pernambuco.

Nestes ensaios foram determinados: a densidade aparente (ABNT NBR 7190, 1997), o teor de
umidade (método da estufa) (ABNT NBR 7190, 1997), o teor de cinzas (método da mufla)
(ABNT NBR 8289, 1983), a analise da composicdo quimica elementar (ASTM D3176-74,
1983), a analise termogravimétrica (TGA e DTA) (ASTM D 3172-73 a D 3175-73, 1983), 0
poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico inferior (PCI) (ASTM D 2015-77, 1983) e

Analise bromatoldgica (Van Soest e Robertson, 1985) das amostras.

Estes ensaios laboratoriais foram repetidos, no minimo, 5 vezes, para calculo da média

amostral e intervalo de confianca. A média amostral x foi obtida dividindo-se a soma das
observacGes pelo nimero delas. O erro associado foi calculado com o indice de confianca de
95% a partir dos dados de probabilidade da distribui¢cdo de Student com vy graus de liberdade,
sendo y o nUmero de ensaios diminuido de uma unidade. Denominou-se Intervalo de
Confianca (IC) o intervalo de valores utilizado para estimar a média da populago, de maneira
que se possa afirmar que o verdadeiro valor da média estad contido dentro deste intervalo
(BARROS NETO, SCARMINIO e BRUNS, 2010). O IC fornece o intervalo dentro do qual a

media populacional estara contida em 95% das vezes, ao retirarem-se infinitas amostras.

A seguir séo descritas em linhas gerais a metodologia dos ensaios laboratoriais previstos nesta

etapa da pesquisa.

4.5.1 Densidade aparente

A densidade aparente € a relacdo entre a massa da biomassa pelo volume aparente ou externo
da biomassa. Das amostras coletadas no canteiro de obra foram obtidos corpos de prova com
formas regulares de cada grupo de bioRCC. Essas amostras foram secas na temperatura

ambiente, com aproximadamente 12% de umidade. Nas amostras foram medidas suas
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dimensBes com paquimetro universal com sensibilidade de 0,01 mm e a massa do corpo de

prova foi obtida em balanca semi-analitica com sensibilidade de 0,01 g.

4.5.2 Teor de umidade (método da estufa)

O teor de umidade da madeira corresponde a relacdo entre a massa da adgua nela contida e a
massa da madeira seca. Para tanto, determina-se a massa inicial da amostra com sensibilidade
de 0,01 g. Ap6s a determinacdo da massa inicial, coloca-se a amostra na camara de secagem
(estufa), Figura 24, com temperatura maxima de 103°C + 2°C. Durante a secagem, a amostra
é retirada da estufa, resfriada em um dessecador, e a massa da amostra € obtida em balanca
semi-analitica com sensibilidade de 0,01 g. A massa da amostra deve ser medida a cada 2
horas, até que ocorra uma variagao, entre duas medidas consecutivas, menor ou igual a 0,5%
da Gltima massa medida. Esta massa sera considerada como a massa seca. Conhecida a massa
seca da amostra, determina- se a umidade a base seca pela diferenca em massa entre a seca e a

inicial da amostra.

Figura 24 — Forno da estufa, QUIMIS.

(Foto do autor)



65

4.5.3 Teor de cinzas (método da mufla)

Denomina-se cinzas, o residuo sélido inorganico resultante da combustdo completa de um
combustivel. Neste residuos estdo presentes a silica, o aluminio, o ferro e o célcio; e podem
também estar presentes pequenas quantidades de magnésio, titanio, sodio e potassio.

Para determinacdo do teor de cinzas, a amostra de biomassa é seca em condicOes
padronizadas em um forno de mufla, Figura 25, utiliza-se o cadinho de porcelana sem a
tampa. Eleva-se lentamente a temperatura do forno até atingir entre 580°C a 600°C para evitar
a formacdo de chamas. Quando todo o carbono é consumido (em torno de 1 hora a 2 horas),

resfria-se em um dessecador e pesa-se a amostra.

Figura 25 — Forno de mufla, QUIMIS.

(Foto do autor)

4.5.4 Analise elementar CHNOS

A analise elementar CHNOS consiste na determinacdo do percentual em massa de carbono
bem como enxofre, nitrogénio, hidrogénio e oxigénio. A determinacdo instrumental de
carbono inclui o carbono organico e o carbono inorganico, geralmente presente na forma de
carbonatos. A determinacdo de hidrogénio também engloba o contido nos materiais organicos
e 0 associado a agua. O sistema também determina nitrogénio, na forma de N,. Para realizar a
analise da composicdo quimica elementar, utilizou-se um analisador elementar CHNOS
modelo Vario El Cube, Figura 26.
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Figura 26 — Analisador elementar CHNOS, ELEMENTAR, modelo Vario EL cube.
(Foto do autor)

A partir da composicdo quimica elementar, foi possivel obter a formula molecular
simplificada (desprezando-se os teores de enxofre e nitrogénio) das biomassas estudadas e,
consequentemente, a quantidade teorica de ar, isto é, a quantidade minima de ar que fornece
oxigénio suficiente para a combustdo completa de todo C e H presentes no combustivel
(MORAN e SHAPIRO, 2009). A quantidade de ar tedrico para a combustdo completa das
biomassas foi calculada de acordo com a Equagéo 11.

C,H,0,+a(0,+3,76N,)—>bCO,+cH,0+dN, (11)

Sendo CyH,O, a formula molecular simplificada do combustivel; “a”, “b”, “c” e “d” os
nimeros de mol do oxigénio, do diéxido de carbono, da agua e do nitrogénio,

respectivamente.

A reacdo dada pela Equagdo 11 permite também o célculo da razdo ar-combustivel para a

combust&o completa com a quantidade tedrica de ar, ACesico (EquUacao 12).

kmol de ar tedrico
kmol de combustivel

A_Cte()rico = (12)

Conhecendo-se o volume do gaseificador, determinou-se a razdo ar-combustivel real, ACrea

(Equacéo 13) do processo de gaseificacdo e a razéo de equivaléncia, RE (Equacéo 14).
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kmol de ar real

A_Creal = S (13)
kmol de combustivel
RE = iCreal (14)
ACteérico

4.5.5 Analise termogravimétrica

A analise termogravimétrica determina altera¢cbes da massa de amostras em fungdo da
temperatura, usando uma microbalanca, Figura 27, identificando as etapas que ocorrem

durante a carbonizacdo.

Figura 27 — Balanca termogravimétrica, SHIMADZU, modelo DTG-60.
(Foto do autor)

Na analise termogravimétrica, a massa das amostras € registrada em fungdo do tempo ou
temperatura. Um programa pré-estabelecido de tempo-temperatura aquece a amostra,
denominado rampa de aquecimento. A taxa de aquecimento utilizada nas amostras foi de
10°C.min™. A amostra é aquecida numa atmosfera inerte de Nitrogénio. As reais temperaturas
e as massas da TG sdo mostradas como uma fungdo do tempo. A perda de agua abaixo de
125 °C e a perda de volateis na faixa de 200 °C a 400 °C é claramente visto no gréfico TGA,
Figura 28. A 900 °C o oxigénio € admitido no sistema e o carbono residual é queimado,

deixando cinzas. A curva de analise diferencial térmico (DTA) mostra o calor requerido para
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volatilizacdo da amostra, conforme Figura 28. A perda endotérmica de 4gua e de materiais
volateis € representada por picos negativos, enquanto que a combustdo do carbono
(exotérmica) € um pico positivo (GAUR; REED, 1995).

TGA DTA

15.00- +600.00

4 400.00
10.00-

+200.00

5.00-

+0.00

0.00-

0.00 200.00 200.00 600.00 800.00
Temp [C]

-200.00

Figura 28 — Termograma de TGA e DTA.

4.5.6 Poder calorifico

Por definicdo poder calorifico é a quantidade de calorias liberadas na combustdo completa de
uma unidade de massa do combustivel. A unidade mais usada no Brasil para combustiveis
s6lidos ¢ a kcal.kg™ ou cal.g™, porém, devem ser adotadas as unidades derivadas do Sistema
Internacional (SI), que reportam os valores em termos de MJ.kg™. Para combustiveis gasosos
é MJ.m™ com a opgéo de utilizacio da unidade em kcal.m™. Sua determinacéo pode ser
tedrica pelo conhecimento da composicdo quimica do combustivel ou experimental com o
auxilio da bomba calorimétrica (QUIRINO, 2000).

A bomba calorimétrica € um equipamento frequentemente utilizado para a determinagéo do
poder calorifico de combustiveis sdlidos e liquidos. Uma determinada quantidade de biomassa
adensada é acondicionada em um cadinho (c&psula de combustdo), por sua vez colocado em
um suporte dentro do vaso de decomposicdo, que posteriormente, sofre uma injegdo de

Oxigénio para atingir a presséo requerida pelo equipamento de teste.

Para o Calorimetro IKA C-2000, utilizado na pesquisa, esta pressdo € de 30 bar. A bomba é

entdo mergulhada em um recipiente com parede dupla contendo agua em seu interior,
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Figura 29. Um agitador assegura a uniformidade da temperatura da agua ao redor da bomba.
A temperatura da agua é medida em funcdo do tempo antes, durante e depois do processo de
ignicdo e conhecendo-se a massa de agua do sistema, massa e calor especifico do recipiente e
as curvas de aquecimento e resfriamento da agua; a energia liberada durante o processo de
combustdo pode ser determinada. O calor de combustdo, ou poder calorifico superior da

amostra é informado diretamente na tela do equipamento.

Figura 29 — Calorimetro digital, IKA-WERKE, modelo C2000 Control, com detalhe do vaso de
decomposicéo.

(Foto do autor)

Apos a realizagdo do ensaio, 0 vaso de decomposicao é retirado do equipamento e a pressao
liberada para que a tampa possa ser removida. Para obtencdo do poder calorifico inferior
(PCI) sdo necessarias titulacOes, realizadas pela analise da agua de combustdo presente no
vaso de decomposicdo apds o processo, conforme procedimento do fabricante. Para tanto, o
vaso de decomposi¢do foi lavado com 50 mL de agua destilada e a mistura recolhida em um
Erlenmeyer. Foi adicionado indicador alaranjado de metila. A mistura foi, entéo, titulada com
solucdo de hidroxido de sodio a 0,1 N fatorada até a mudanca de coloragao; adicionou-se a
seguir 20 mL de solucgdo de carbonato de s6dio 0,05 N. Por fim, a mistura foi novamente
titulada, desta vez com solucédo de &cido cloridrico 0,1 N fatorada. As quantidades utilizadas
de NaOH e HCI foram anotadas e multiplicadas pelos respectivos fatores. Esses dados foram
inseridos no software do calorimetro, que calculou o PCl automaticamente
(GERALDO, 2013).
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4.5.7 Analise bromatoldgica (Método Van Soest)

A madeira tem como constituintes a celulose, hemicelulose, lignina, extrativos e minerais. A
partir do digestor de fibra, Figura 30, pode-se analisar as fragdes constituintes de produtos ou
subprodutos de origem vegetal, por meio de reagentes especificos, denominados detergentes.
A finalidade deste ensaio é solubilizar as fragdes, por meio de solu¢Bes acidas e basicas, e
separar o conteudo celular constituido de proteinas, gorduras, carboidratos sollveis em agua,
e a parede celular que é constituida basicamente de celulose, hemicelulose, lignina e proteina
lignificada (GOES, 2010).

MARGCOM; MARGCOM;

MARGONT  MARGON

MAREOM; MAREON;

Figura 30 — Digestor para fibra em beckers, MARCONI, modelo MA-450/6.

(Foto do autor)

O método proposto por Van Soest e Robertson (1985) fornece informagdes sobre importantes
componentes —celulose, hemicelulose, lignina, cinza, silica, dentre outros. Conforme pode ser
visto na Figura 31, esta andlise inclui trés etapas: fibra em detergente neutro (FDN), fibra em
detergente acido (FDA) e lignina klason (FDA-Lignina).

O método FDN consiste na digestdo em refluxo de uma amostra (1g, moida em malha de
1mm) dentro de uma solugdo detergente neutro, por 1 hora. O pH da solugdo FDN deve
permanecer entre 6,9 e 7,1. O método FDN €é capaz de remover todos os constituintes
celulares na amostra seca, deixando apenas 0s constituintes das pareces das células, ou seja,

celulose, hemicelulose, lignina e cinzas insollveis. Apds a digestdo, a solucdo fervida é
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filtrada sob vacuo em cadinho com placa porosa, previamente pesado, e as fibras coletadas. O

conteudo celular é calculado pela relacdo da fibra digerida e a massa inicial da amostra.

O método FDA ¢é semelhante ao da analise FDN, no entanto, a solugdo utilizada na
metodologia de analise é composta de &cido sulfdrico (H,SO,). A analise FDA remove a
lignocelulose e a silica (cinza insoluvel) da matéria-prima. Conhecendo-se a porcentagem dos
constituintes da parede celular da FDN e da FDA do material analisado, é possivel calcular a

fracdo de hemicelulose, apenas pela diferenga entre aquelas fragdes.

A fibra resultante da anélise FDA € o passo inicial para determinar o contelido da lignina
Klason. A metodologia se baseia no fato de que a celulose é dissolvida por &cido sulfdrico a
72%, deixando como residuos apenas lignina e cinzas insollveis. Inicialmente, macera-se
uma mistura fibras/acido sulfdrico durante 1 hora, em temperatura ambiente (25°C). Em
seguida, o material € transferido para um béquer e fervido em refluxo por 4 horas. O teor de
lignina de Klason é determinado dividindo-se a massa de lignina obtida pela massa inicial de

fibras.

[ AMOSTRA ]

[ Conteldo celular solavel ]
Extracdo com detergente neutro

[ Residuo FDN ]

[ Hemicelulose ]
Extracdo com detergente acido

[ Residuo FDA ]

[ Celulose ]
Hidrolise H,S0, 72%

[ FDA-Lignina ]

Figura 31 — Andlise Van Soest e fragdes da biomassa seca.
(Adaptado de PERES, 1997)

Os materiais acidentais (extrativos) sdo responsaveis muitas vezes por certas propriedades da

madeira como: cheiro, gosto, cor e durabilidade natural. Embora estes componentes
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contribuam somente com uma pequena porcentagem da massa da madeira (3 a 10%), podem
apresentar uma grande influéncia no poder calorifico especialmente quando a madeira possui

elevados teores de resina.

4.6 Gaseificacdo da biomassa

Nesta terceira etapa, utilizou-se 02 (dois) tipos de gaseificadores, um em escala laboratorial
(gaseificador de bancada), Figura 32, e um em escala piloto (gaseificador de leito fixo
downdraft TERMOQUIP), Figura 33.a, sendo este segundo podendo ser acoplado a um grupo
gerador para producdo de energia elétrica. Os dois equipamentos estdo instalados e em
operacdo no laboratério POLICOM, na Universidade de Pernambuco. Foram realizados

ensaios de gaseificacdo com amostras de bioRCC coletados na obra de referéncia.

Figura 32 — Mini-gaseificador laboratorial.

(Foto do autor)
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Figura 33 — (a) Chaminé do gaseificador downdraft
(b) Queima do gas resultante da gaseificagao.

(Fotos do autor)

4.6.1 Descricdo dos dispositivos experimentais

Para os testes de gaseificacdo, o0 gaseificador de bancada serve para investigar as vantagens
comparativas da utilizacdo de diversas matérias-primas e as variaveis de processo, tais como:
tempo de residéncia, temperatura de operacao, quantidade de matéria gaseificada e grau de
adensamento. O equipamento promove uma rapida gaseificagdo, com a coleta do gas
combustivel e dos residuos produzidos, e ao final, permite o calculo do volume de gas gerado
de modo simplificado. O gaseificador laboratorial € um equipamento que opera em regime de
batelada, interessante para testes de novos processos que ainda ndo foram completamente
desenvolvidos. Os produtos intermediérios formados durante a gaseificacdo ndo necessitam
ser conhecidos. Necessita-se conhecer apenas as concentragdes de entrada e saida do reagente

e as condicdes termodindmicas iniciais e finais (GERALDO, 2013).

O gaseificador laboratorial € composto por uma fornalha, em aco Schedule 80 sem costura,
disposta horizontalmente, conectada a tubulagdes secundarias e valvulas. Existem 03 (trés)
ramificacGes no forno, separadas entre si de 15cm, em cada uma delas existe um termopar
tipo K para monitoramento da temperatura. O centro da tubulacdo principal pode atingir
temperaturas superiores a 900°C. O forno é aquecido indiretamente por duas resisténcias
elétricas (1000 watts) com isolamento térmico cerdmico. Em uma extremidade existe uma

valvula de esfera onde sdo injetadas as amostras e retirados os residuos da gaseificagdo. Do
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lado oposto estd conectado o transmissor de pressdo. O gas combustivel produzido deixa o
equipamento através de uma valvula solendide, que vai para um sistema de filtragem e

acondicionado em sacos amostradores (bag).

O sistema de monitoramento continuo, desenvolvido pelos pesquisadores do POLICOM,
consiste na leitura da temperatura na fornalha e presséo interna do gaseificador realizada por
dois dattaloggers (NOVUS Produtos Eletrdnicos) conectados a um computador através de
cabos USB, utilizando o software myPCLab 1.22 para aquisi¢do dos dados. Para o controle da
temperatura na fornalha utiliza-se um compensador PID modelo N1040, fabricado pela
NOVUS Produtos Eletrdnicos, atuando com dois relés de 220 V.

Apos os ensaios no gaseificador de bancada, o bioRCC foi utilizado no gaseificador de leito

fixo downdraft ventilado, apresentado na Figura 34.

Figura 34 — Gaseificador downdraft ventilado.

(Foto do autor)

Loureiro et. al. (2012) detalha, através do diagrama esquematico mostrado na Figura 35, 0s

componentes e 0 funcionamento do equipamento da seguinte forma: a camara principal do
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reator, localizada abaixo do silo de carga, é constituida de um cilindro de 0,3 m de diametro
interno, 0,5 m de diametro externo e 0,9 m de comprimento. O material isolante térmico
(tijolo refratério) preenche o espaco entre a parede externa e o didmetro interno do reator. O ar
atmosférico, impulsionado por um soprador, entra no reator no segundo estdgio mostrado na
Figura 35. Antes de chegar ao reator, o ar é pré-aquecido no trocador de calor TC1, que
aproveita a energia térmica do gés produto. A vaz&o do ar que alimenta a zona de combustéo
incompleta no segundo estagio é controlada por meio de uma valvula de gaveta colocada
antes de um medidor de vazdo do tipo placa de orificio, situado imediatamente antes da

entrada do ar no reator.
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Figura 35 — Diagrama esquematico do gaseificador downdraft atmosférico.
(LOUREIRO et. al., 2012)

O controle dessa vazéo de ar desempenha papel importante na operagdo do gaseificador, pois
influencia na qualidade do gas produzido e no consumo de matéria-prima. Na regido
imediatamente acima da zona de combustéo incompleta situa-se a regido de pirélise onde, por
efeito apenas do aumento de temperatura a biomassa libera seus componentes voléateis. Acima
dessa regido, o aumento de temperatura proporciona a secagem da matéria-prima
(LOUREIRO et. al., 2012).
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O gés combustivel deixa a cAmara principal em dire¢do ao sistema de limpeza e filtragem por
uma abertura na parede do silo de cinzas localizada abaixo da grelha que suporta o
combustivel s6lido. Dessa forma, o gas, assim como a biomassa percorrem no reator um
caminho descendente (downdraft) percorrendo diferentes zonas, que séo: regido de secagem;
pirdlise; regido de combustéo parcial e zona de reducdo antes da saida para o sistema de
limpeza. Um termopar tipo K foi instalado no tubo de coleta do gs imediatamente apos a
saida do silo de cinzas e outro foi posicionado entre o trocador de calor TC2 e o filtro TRAP,
Figura 35. Esses dois termopares, ja instalados pelo fornecedor do gaseificador
(TERMOQUIP) tém seus indicadores de temperatura no mostrador do quadro elétrico do
equipamento (LOUREIRO et. al., 2012).

Na parte superior do gaseificador h4 o silo de carga que é preenchido com o combustivel
solido, Figura 35. Nota-se que o gaseificador utilizado funciona por batelada. Um sistema de
coleta das cinzas esta localizado na parte inferior do gaseificador. Tanto o silo de carga
quanto o silo de cinzas possuem vibradores para facilitar a movimentacdo do combustivel
(LOUREIRO et. al., 2012).

Ao deixar o reator em dire¢do ao sistema de filtragem, o gas combustivel passa primeiramente
por um ciclone (que remove parte do particulado) e atravessa o trocador de calor TC1 onde
pré-aquece o ar atmosférico e, na sequéncia, atravessa o trocador de calor TC2, que utiliza
agua corrente para resfriar o gas produto. Continuando sua trajetoria no processo de limpeza,
0 gas passa pelo filtro TRAP, para retencdo de particulado e umidade e, em seguida, pelo
filtro de ar (semelhante aos utilizados em grandes motores automotivos). Apés todo este
trajeto, 0 gas € armazenado no gasdmetro, cuja funcdo é fornecer gas para uso & pressao
constante (LOUREIRO et. al., 2012).

Alternativamente o gas produto pode ser desviado, logo ap6s a passagem no ciclone, para o
queimador piloto ou para a chaminé por meio do manuseio de valvulas de esfera. Estas
opcBes sdo oferecidas para proporcionar a avaliacdo da inflamabilidade do gés produzido no
inicio da operacdo, bem como, para diminuir as emissdes de poluentes durante o processo de

conversdo, queimando o gas produzido em excesso (LOUREIRO et. al., 2012).
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4.6.2 Analise qualitativa do gas combustivel gerado

A andlise qualitativa do gas consiste na determinacgéo dos constituintes do gas combustivel e o
célculo do seu poder calorifico. Para analise qualitativa do g&s combustivel gerado foram
determinados o percentual méssico de cada constituinte dos gases encontrados na gaseificacdo
da biomassa (hidrogénio, mondxido de carbono, oxigénio, nitrogénio, diéxido de carbono e
metano). Dessa forma, sabendo-se o nimero de mols de cada gas individualmente, foi
possivel calcular o PCS e o PCI do gas combustivel produzido, considerando os poderes
calorificos inferiores do metano (CH.), monoxido de carbono (CO) e do hidrogénio (H.),
respectivamente, como 32,08 MJ.Nm=, 11,32 MJ.Nm e 9,68 MJ.Nm™ (PERES,1997). Cada

experimento foi realizado em triplicata para calculo da média aritmética.

A metodologia empregada para analise do gas combustivel foi a cromatografia, que é um
meétodo fisico de separacdo, no qual os componentes a serem separados sdo distribuidos entre
duas fases: a fase estacionaria e a fase movel. A amostra € transportada por uma corrente de
gas através de um tubo, chamado de coluna, com paredes revestidas com diferentes fases
estaciondrias. As substancias que tém a maior interacdo com a fase estacionaria sdo retidas
por maior tempo e, consequentemente, diferenciadas daquelas com menor interacdo. Cada
substancia elui em um tempo diferente (tempo de retengdo). Os componentes que saem da
coluna podem ser quantificados por um detector, identificado eletronicamente, e registrado
num grafico com picos de leituras, semelhantes ao exemplo mostrado na Figura 36 (LINDE,
2008).
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Figura 36 — Grafico com os picos cromatograficos.

(Software PeakSimple)
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O equipamento utilizado na analise cromatografica foi o cromatografo a gas, modelo SRI-
8610C, equipado com um detector de condutividade elétrica (TCD), Figura 37, que € utilizado
para a analise quantitativa e qualitativa de misturas gasosas. O hidrogénio foi utilizado como
gas de arraste para analise dos componentes gasosos, exceto para analise do préprio

hidrogénio que foi utilizado o argdnio como gés de arraste.

Figura 37 — Cromatdgrafo de gas, SRI Instruments, modelo 8610C.

(Foto do autor)

4.6.3 Analise quantitativa do gas combustivel gerado

Nos ensaios de gaseificacdo em escala laboratorial, foi calculada a quantidade de gas gerado
com a biomassa injetada no gaseificador. A importancia da analise quantitativa estd na
possibilidade de calculo da quantidade de energia global do processo de gaseificacdo, através
dos resultados do poder calorifico inferior e volume de géas gerado por unidade de massa do
insumo. Com os valores da energia total é possivel realizar uma analise comparativa entre a
energia dos diferentes gases produzidos por diversas biomassas, visto que, obtendo apenas o

poder calorifico, ndo permite uma analise mais detalhada do seu potencial energético.

O volume de gas gerado pode ser calculado usando o aumento da pressdo como forma de
medida, pois conhecendo o volume do gaseificador, a temperatura interna e a pressdo final,
foi possivel determinar o volume aproximado de gas produzido pela amostra assumindo que

tanto o ar quanto o gas comportam-se como gases ideais, e seguem a Lei do Gas Ideal.
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A técnica utilizada para calculo do nimero de mols de ar em funcdo da temperatura esta
descrita em Peres (1997), e sendo repetida por Geraldo (2013) para o gaseificador estudado,
encontrando os valores apresentados na Tabela 9. O nimero de mol de ar dentro do
gaseificador foi calculado pela lei do gas ideal, conhecendo-se a distribuicdo de temperatura
ao longo da fornalha, conforme Figura 38 e o volume interno do equipamento (900 ml). Como
observado por Peres (1997) e Geraldo (2013), o nimero de mol de ar dentro do gaseificador
em escala laboratorial ndo varia significativamente entre 700°C e 900°C, uma vez que uma
porcdo limitada do equipamento é aquecida e permanece isolada pela manta ceramica. As
demais partes do gaseificador permaneceram em contato com o ar atmosférico, o que

intensifica a troca de calor.

Distribuigio de temperatura ao longo da fornalha
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Figura 38 — Distribuicdo de temperatura ao longo da fornalha.
(GERALDO,2013)

Tabela 9 — NUmero de mol de ar dentro do gaseificador em funcao
da temperatura na zona quente

Temperatura na zona quente (°C) Numero de mol de ar
700 0,019849
800 0,018696
900 0,017553

Fonte: Geraldo (2013).
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Estes resultados deixam claro que o nimero de mol de ar no interior do reator é inversamente

proporcional & temperatura da zona quente.

4.6.4 Planejamento de gaseificacao

Foram feitos os primeiros testes com o gaseificador de bancada em escala laboratorial
utilizando amostras de pellets, produzidos com RCC, com o objetivo de quantificar os gases
presentes apds a conversao térmica, como também estudar os efeitos da variacdo da
temperatura interna do reator, da massa inicial de matéria-prima gaseificada, do grau de
adensamento e do tempo de residéncia do insumo no interior do reator. Foram gaseificados 59
de amostras de pellets de RCC, em uma sequéncia de temperatura de 700°C, 800°C e 900°C,
e em cada temperatura, o tempo de residéncia de 0,5 min, 1 min, 2 min, 3 min, 4 min e 5 min,

com a finalidade de observar a qualidade do gas em fungdo da temperatura e tempo.

Com a definigdo destes parametros iniciais (temperatura, massa inicial, grau de adensamento
e tempo de residéncia), os ensaios de gaseificagdo para cada tipo de bioRCC estudado foram
realizados nas seguintes condigOes: temperaturas de 700, 800 e 900°C, massa inicial injetada
de 59, grau de adensamento igual a zero (amostra pulverizada) e tempo de residéncia de 3

(trés) minutos. Todos os experimentos foram realizados em triplicata.

Para gaseificacdo em escala piloto (gaseificador de leito fixo downdraft TERMOQUIP), a
amostra utilizada possuia a mesma proporgdo em massa dos tipos de madeira adquirida pela
obra de referéncia. A coleta do gas produzido realizada em intervalos de tempo programada,
através de uma valvula de coleta situada no gasdmetro, passando por um sistema semelhante
ao utilizado no gaseificador de bancada, composto de um filtro e saco amostrador (bag). O gas
coletado do gaseificador foi analisado no cromatégrafo a gas, modelo SRI 8610C, para

determinagdo da composigdo do “syngas”.
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Na Tabela 10 apresenta-se um resumo dos ensaios de caracterizacdo fisico-quimica e

energético previstos para realizacdo nos bioRCC’s coletados no canteiro de obra.

Tabela 10 — Ensaios de caracterizacdo fisico-quimica e energética do bioRCC

Equipamento

Foto

Finalidade

Indices

Calorimetro digital

Balanca
termogravimétrica

Analisador
elementar

Digestor de fibras

Gaseificador

Cromatografo de
gas

Obter a quantidade de
energia liberadas na
forma de calor durante a
combustdo completa de
uma unidade de massa do
combustivel.

Medic&o continua do
peso de uma amostra
submetida a um processo
de aquecimento.

Obter o percentual em
massa de carbono (C),
hidrogénio (H), enxofre
(S), oxigénio (O),
nitrogénio (N) e Cloro
(Cl.

Determinacéo de fibra
bruta (FB), fibra
detergente &cido (FDA) e
fibra detergente neutro
(FDN) pelo método de
Van Soest.

Conversao termoquimica
da biomassa ou qualquer
combustivel sélido em
um gés combustivel (CO
e H,), e observagdo da
concentragdo de Alcatréo
e Particulados.

Identifica e quantifica os
gases de combustéo
provenientes da
gaseificacdo dos residuos
de madeira.

Poder calorifico

superior (PCS) e
poder calorifico

inferior (PCI).

Teor de umidade,
volateis, carbono
fixo e cinzas.

Teor de carbono,
hidrogénio,
oxigénio,
nitrogénio e
enxofre e Cloro.

Teor de celulose,
hemicelulose e
lignina.

Consumo de
biomassa no
processo (kg por
hora), e coleta de
amostras do gas
gerado para analise
fisico-quimica.

Teor de oxigénio
(0,), monoxido de
carbono(CO),
diéxido de
carbono(CO,),
metano(CHy), entre
outros.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados e as correspondentes andlises dos ensaios descritos no Capitulo 4 séo

apresentados a seguir.

5.1 Estimativa de geracédo de residuos de madeira no canteiro de obra

Na andlise da documentacdo existente no escritorio da obra, foi possivel levantar a quantidade
de madeira utilizada e sua geracdo de residuos durante a execucdo da obra. Na Tabela 11

apresenta a quantidade de madeira adquirida por tipo pela obra estudada.

Tabela 11 — Quantidade adquirida por tipo de madeira

- " =
Tipo de Madeira apaDlir;Stls ?Ifg.m'3) Massa (t) C;%Tcréﬁif:ﬁ
Madeira Mista 866 110 67
Pinus 447 18 11
Compensado Plastificado 579 24 14
Compensado Resinado 574 12 8
TOTAL 164 100

* b.w.=base de trabalho

Como pode ser visto na Tabela 11, a madeira mista (RCC Misto) é o grupo de madeira
identificado com a maior quantidade adquirida pela obra. Esta composi¢do gravimétrica
possibilitou estimar a taxa de utilizacdo de madeira relativa a area total construida (m?) e ao

volume total de concreto (m?3) empregado na superestrutura, conforme indicado na Tabela 12.

Tabela 12 — Estimativa da taxa de utilizacdo de madeira na obra

Dados da obra

Area construida 11.416,91 m2

Volume de concreto 2.652 m3

Quantidade de madeira adquirida 164 toneladas
Taxa de utilizacdo de madeira (em massa)

Em &rea construida 14,4 kg.m2

Em volume de concreto aplicado 62,0 kg.m3

A Figura 39 apresenta o resultado da quantidade de residuos de madeira retirada da obra pela
empresa coletora (17,23 toneladas), relacionando com as etapas construtivas da obra,

conforme detalhado na Figura 40. Observa-se que a quantidade de residuos retirados da obra
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corresponde a 10,5% da quantidade total de madeira adquirida, esta reducdo € justificada
pelos gestores do empreendimento, pelo fato deles realizarem o reaproveitamento do insumo
em outras obras/servigos, ou mesmo pelo recolhimento realizado por catadores para abastecer

os fornos de padarias e pizzaria da cidade.
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Figura 39 — Controle de transporte de residuos de madeira.
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Figura 40 — Geracédo de Residuos de Madeira por fase de construcéo.

Nas visitas ao canteiro de obra, constatou-se que o bioRCC se encontravam em condicdes
improprias para utilizacdo direta como combustivel sélido, em funcdo da desuniformidade
dimensional das pecas e eventual presenca de elementos metalicos (pregos, parafusos),

conforme descrito na literatura.
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5.2 Caracterizacao fisico-quimica e energética da biomassa

A Tabela 13 mostra os resultados obtidos pela caracterizagéo fisico-quimica e energética para
cada tipo de bioRCC encontrado no canteiro da obra estudada. Para célculos das médias

utilizou-se a ponderagdo com base na composicao dos tipos de madeira adquirida pela obra de

referéncia.
Tabela 13 — Caracteristicas fisico-quimica e energética do RCC estudado
Parametros I\Ijlig) FIZ\’ISIS; Plasl,-\;icf:icc:ado Rezicrigdo MEDIA
Densidade aparente (kg.m®)* 800+ 12 414 £ 21 519+ 17 521+ 3 696
Teor de umidade (%)* 76+0,1 74+0,1 10,3+0,1 9,2+0,1 8,1
Teor de cinzas (%) (600°C)* 1,08+0,07 094+0,01 209+010 2,11+0,12 1,29
Analise imediata (%)
Matéria volatil* 98,594+0,19 98,68+0,04 99,42+0,13 99,4+0,16 98,78
Carbono fixo* 0,53+0,11  0,50+0,03  0,41+0,07  0,34+0,05 0,49
Cinzas (900°C)* 0,88+0,11  0,82+0,06  0,17+0,03  0,26x0,07 0,72
Umidade 11,35+0,32 13,68+0,34 11,88+0,78 12,78+0,22 11,79
Anélise elementar (%)*
Carbono (C) 46,27+0,55 46,29+0,19 48,08+1,03 47,60+0,50 46,63
Hidrogénio (H) 6,59+0,03  6,58+0,03  6,57+0,13  6,56+0,08 6,58
Oxigénio (O) 45,67+0,56 46,3240,22 43,72+1,17 44,04+0,59 4534
Nitrogénio (N) 0,16+0,01  0,10+0,01  0,24+0,01  0,21+0,01 0,17
Enxofre (S) 0,21+¢0,02  0,11+0,01  0,10+0,01  0,11+0,01 0,18
Relagdo O/C 0,7440,02  0,75+0,01  0,68+0,03  0,69+0,02 0,73
Relagdo H/C 1,71+0,03  1,71+0,00  1,64+0,01  1,65+0,00 1,70
Analise Bromatologica (%0)*
Celulose 42,98+0,30 45,3740,66 40,36+1,28 41,01+1,00 42,72
Hemicelulose 19,1140,36 24,33+0,35 22,52+1,25 22,85+0,76 20,46
Lignina 30,53+0,21 26,60+0,40 31,50+0,80 30,21+0,89 30,21
Extrativos 6,3+0,22 3,36+0,30  3,53+0,27  3,91+0,37 5,40
Poder calorifico (kJ.kg™)
PCS 18.205+97 17.701+153 17.723+101 17.804+84  18.050
PCI 17.988+113 17.509+172 17.487+124 17.560+88 17.831
Densidade Energética (MJ.m?)
PCS 15.766 7.912 10.262 10.219 13.652
PCI 14.390 7.249 9.076 9.149 12.408

*h.s.=base seca
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As primeiras observacdes dos resultados obtidos pelos diferentes ensaios realizados no
bioRCC é relativa as caracteristicas fisicas. No grafico da Figura 41 observa-se que a
densidade aparente do RCC Misto apresenta o maior valor com 800 kg.m™ comparado aos
demais, que foi da ordem de 414 e 521 kg.m3. Entretanto, quando o bioRCC ¢é peletizado, a
densidade aparente passa para 1.250 kg.m3, apresentando desta forma um valor 3 vezes maior
que o encontrado no RCC Pinus (414 kg.m3) e 7 vezes maior que o p6 de serra (170 kg.m3).
Comprovando, desta forma, que seria possivel aumentar a densidade de energética do bioRCC

com a utilizagdo do processo de densificacdo (peletizacdo ou briquetagem).
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Figura 41 — Gréfico da densidade aparente.

Com relacéo ao teor de umidade das amostras de bioRCC, apresentada na Figura 42, verifica-
se a umidade média dos bioRCC ficaram abaixo de 10%. Desta forma como se encontra a
biomassa ndo necessita de tratamento termo-mecanico para utilizagdo como combustivel, e

possibilitando uma eventual peletizag&o.
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Figura 42 — Gréfico do teor de umidade.
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Os resultados do teor de cinzas, Figura 43, indicam um baixo volume de residuos gerados
ap6s o processo termoquimico de conversdo, facilitando a operacdo e manutencdo do
equipamento utilizado.
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Figura 43 — Gréafico do teor de cinzas.

As curvas termogravimétricas (TGA), ilustrados da Figura 44 a Figura 47, mostram a perda
média de massa das amostras de bioRCC de 98,78%, ocorrendo em temperaturas inferiores a
600 °C. Nesta gama de temperaturas, além da liberacdo de CO2, ocorrerem fendmenos como a
perda da matéria organica e umidade remanescente. A temperatura de degradacdo da
biomassa diminui com o aumento do teor de matéria organica, e isso pode ser explicado
devido & decomposicio massiva de biocombustiveis (TORRES FILHO, 2005).
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Figura 44 — Termograma do RCC Misto.
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Figura 45 — Termograma do RCC Pinus.
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Figura 46 — Termograma do RCC Plastificado.
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Figura 47 — Termograma do RCC Resinado.
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A curva de analise diferencial térmico (DTA) mostra o calor requerido para volatilizacdo da
amostra. O pico endotérmico p6de ser encontrado aos 70 °C (agua e compostos organicos de
baixo peso molecular) e dois picos exotérmicos caracteristicos em torno de 350 °C e 460 °C

relacionados & combustéo da matéria organica.

Na anélise detalhada das curvas TGA observa-se em seu primeiro trecho a liberacdo da agua
livre até 125 °C, e umidade remanescente e compostos organicos volateis em torno de 250 °C,
correspondendo ao teor de umidade médio de 11,79%. Em seguida, uma perda de massa até
600 °C, associada a quantidade de matéria organica, a qual corresponde a uma perda média de
98,78%. Finalmente, a perda de massa a 600-900 °C se deve a decomposicao do carbono fixo,
a qual corresponde a uma perda média de 0,49% da massa total. O residuo da perda massica
entre 0,17% e 0,88%, corresponde ao material mineral (cinzas). Os valores médios de cada

amostra de bioRCC estéo apresentados na Figura 48.
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Figura 48 — Gréafico da analise imediata.

Na anéalise imediata, verifica-se que as amostras de bioRCC estudadas possuem elevado teor
de matéria voltil (98,78%) e um baixo teor de cinzas (méximo de 0,88% no RCC Misto).
Estas caracteristicas conferem boas condi¢des de inflamabilidade e queima para os coprodutos
estudados e favorece a sua utilizacdo como matéria-prima em processos termoquimicos de

conversao.

No gréafico da composi¢do elementar dos bioRCC, Figura 49, é possivel verificar que carbono
e oxigénio representam mais de 90% da biomassa, e 0s percentuais médios de nitrogénio e

enxofre (0,17 e 0,18, respectivamente) estdo compativeis com outros tipos de biomassa, como
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os residuos agricolas da producdo de milho (espiga de milho) encontrados em Trnini¢ et al.
(2012). O alto teor de oxigénio ndo contribui para elevar o poder calorifico da biomassa,
tornando dificil a conversdo energética da biomassa, devido ao oxigénio consumir parte do

hidrogénio da biomassa para producdo de agua, reduzindo o rendimento na producéo de gas.
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Figura 49 — Gréfico da analise elementar.

As relagdes O/C e H/C, apresentadas na Tabela 13, também explicam o menor PC do
bioRCC. A maior proporgdo de oxigénio e hidrogénio em relagdo ao carbono no bioRCC
(0,73 e 1,70, respectivamente) reduz a energia total disponivel nesta biomassa, comparando
aos combustiveis fosseis, que apresentam razdes bem menores, como podem ser verificadas

no diagrama de Carbonificacdo da Figura 9.

Os resultados da analise elementar, também, sdo importantes para determinacdo da relacdo ar-
combustivel em processos de termoconversao tedricos, para o calculo da taxa de aquecimento
e também para verificar o potencial poluidor da biomassa. A composi¢ao organica do RCC
nao difere muito das outras biomassas, devido a origem liginocelulésica. A equacdo quimica
simplificada, balanceada para a combustdo completa (100% de ar tedrico) para o bioRCC

estudado (C,H,0,), esta apresentada a seguir (Equacédo 15).
C,H,0, +4,25(0, +3,76N,) — 4CO, +35H,0 +15,98N, (15)

A razdo ar-combustivel em base molar para o bioRCC estudado estd expressa pela Equacédo
16.

A_Cteérico = 4’25+ 4'25(3’76) = 4'25(4'76) = 20,23 kmOl(ar),
1 1 kmol (combustivel)

(16)
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Uma vez conhecida a razdo molar ar-combustivel e 0 nimero de mol de ar no interior do
gaseificador em funcdo da temperatura na zona quente, calculados conforme metodologia
descrita no capitulo de materiais e métodos, foi possivel obter a quantidade massica do
bioRCC investigado para a condi¢do de combustdo completa, visto na Tabela 14.

Tabela 14 — Massa de madeira de RCC necessarias para combustdo completa
em fungdo da temperatura na zona quente

Temperatura na zona quente (°C) Massa de RCC (mg)
700 101
800 95
900 89

Como a massa injetada foi superior a quantidade necessaria para a combustdo completa dos
insumos  estudados, houve deficiéncia de ar no interior do reator (condigdo

subestequiométrica), definindo o processo como gaseificacao.
Na Figura 50, da analise dos constituintes da parede celular (celulose, hemicelulose e lignina)

que estdo presentes no bioRCC, a proporgdo de lignina entre 26,6% e 31,5%, caracteriza

madeiras do tipo coniferas (softwoods).
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Figura 50 — Grafico da analise bromatoldgica.

Na amostra de RCC Misto observa-se a maior fracdo de extrativos (6,3%) e a soma das
porgdes dos constituintes poliméricos da parede celular ficaram em média 93%. Estes valores
indicam que a espécie de madeira do RCC Misto (louro-rosa) deve ser oriunda de florestas

tropicais. Nas outras amostras de bioRCC estas por¢des poliméricas aumentaram e a fragdo de
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extrativos diminuiu, indicando que estas madeiras podem ser de zonas temperadas, as quais

séo de origem de reflorestamento nas regides sul e sudeste.
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Figura 51 — Gréafico da calorimetria dos bioRCC.

Com os resultados obtidos nos ensaios de calorimetria realizados para cada tipo de bioRCC,
mostrado na Figura 51, permite evidenciar que o poder calorifico das amostras se manteve
constante (17.831 kJ.kg™ PCI médio), e compativel com os valores encontrados em outras
biomassas. Silva (2008) obteve o resultado médio de 17.700 kJ.kg™ em ensaios para analise
do potencial calorifico dos residuos de madeiras utilizadas em canteiros de obra na cidade do
Recife. Neste estudo, foram selecionadas 09 (nove) amostras de tipos de madeiras utilizadas
em canteiros de obra (bioRCC). Estes ensaios, também, foram realizados no Laboratorio de
Combustiveis e Energia (POLICOM) da Universidade de Pernambuco (UPE). Podem ocorrer
variagdes nos resultados do poder calorifico entre as biomassas. Isto é explicado devido a
combinagéo da quantidade de carbono e do teor de umidade das amostras, pois aumenta com
a quantidade de carbono presente na biomassa, mas também ¢é afetado devido a presenca de

umidade.

Com base nos dados da composicdo elementar, foi possivel calcular o poder calorifico
empirico das biomassas analisadas. A formula desenvolvida por D. I. Mendeliev (Equagéo 1)
estimou o PCI empirico médio na base seca do bioRCC em 17.842 kJ.kg™. Isto representa um
desvio de 0,06% em relagdo ao poder calorifico inferior médio (17.831 ki.kg™) obtido

experimentalmente.



92

A correlacio desenvolvida por Jenkins (Equagdo 2) proporcionou previsdes de 18.809 kJ.kg™
para 0 PCS empirico médio na base seca do bioRCC. Consoante essa formula, os desvios
encontrados entre o valor experimental e tedrico foi de 4,20%. Os desvios apresentados pelas
equacdes sdo considerados baixos, mesmo a Equacdo 1 sendo mais genérica, isto é, valida
para todo tipo de combustivel, seja ele sélido ou liquido, ao passo que a Equacdo 2 utiliza-se

apenas para biomassas.

Conhecendo-se o poder calorifico inferior e a densidade aparente do bioRCC, foi possivel
calcular a densidade energética para cada amostra estudada. A Figura 52 apresenta os valores
de energia disponivel para cada metro cubico de bioRCC. A densidade energética de madeira
de RCC Misto é maior se comparada aos outros bioRCC. Por exemplo, enquanto a queima de
1m?® de madeira de RCC Pinus disponibiliza 7,2 GJ, a combustio do mesmo volume de RCC

Misto libera 2 vezes mais energia (14,4 GJ).
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Figura 52 — Gréfico da densidade energética dos bioRCC.

5.3 Conversao termoquimica da biomassa

A etapa de conversao termoquimica do bioRCC (gaseificacdo) iniciou com os primeiros testes
com o gaseificador de bancada, em escala laboratorial, utilizando amostras de pellets de
serragem bioRCC. O objetivo inicial, além, de quantificar os gases presentes apos a conversao
térmica, foi estudar os efeitos da variacdo de temperatura interna no reator, da massa inicial de
matéria-prima gaseificada, do grau de adensamento e do tempo de residéncia do insumo no

interior do reator.
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Os resultados obtidos da composicédo dos gases resultantes da gaseificagdo das amostras de
pellets de serragem RCC, no gaseificador em escala laboratorial sdo mostrados na Tabela 15.
Na andlise por cromatografia gasosa das amostras coletadas forneceu as concentragdes
molares individuais dos gases hidrogénio, monoxido de carbono, diéxido de carbono,
nitrogénio e oxigénio, componentes do gas combustivel. Nas amostras coletadas ndo se

detectou tracos de metano (CHy).

Tabela 15 — Composicdo dos gases resultantes de pellets de bioRCC

Temperatura = 700°C

Tempo de Composicao (%) PCI

Residéncia H, CO CO, CH, N,* (MJ.Nm?3)
0,5 minuto 0,2 4,0 2,8 n.d. 93,0 0,47
1 minuto 42 9,2 16,2 n.d. 70,4 1,45
2 minuto 14,3 18,2 31,7 n.d. 35,8 3,44
3 minuto 14,3 259 37,3 n.d. 22,4 4,32
4 minuto 12,7 16,8 29,3 n.d. 41,1 3,14
5 minuto 10,5 24,6 32,6 n.d. 32,3 3,80

Temperatura = 800°C

Amostra Composicéo (%) PCI

H, CO CO, CH, No* (MJ.Nm)
0,5 minuto 51 21,9 26,0 n.d. 47,1 2,97
1 minuto 8,0 33,7 27,0 n.d. 31,3 4,59
2 minuto 91 37,2 32,2 n.d. 21,5 5,10
3 minuto 8,4 35,5 32,1 n.d. 24,0 4,83
4 minuto 6,5 34,6 32,8 n.d. 26,1 4,55
5 minuto 6,0 30,2 28,8 n.d. 35,1 4,00

Temperatura = 900°C

Amostra Composicao (%) PCI

H, CO CO, CH, N,* (MJ.Nm)
0,5 minuto 5,2 30,5 26,7 n.d. 37,6 3,95
1 minuto 8,9 39,3 31,1 n.d. 20,7 5,31
2 minuto 8,0 36,8 34,2 n.d. 21,0 4,94
3 minuto 8,8 40,4 30,5 n.d. 20,3 5,43
4 minuto 6,2 29,4 31,3 n.d. 33,0 3,93
5 minuto 6,2 29,5 31,8 n.d. 32,4 3,94

* N, = corresponde a soma das fracdes de nitrogénio e oxigénio

Os valores das concentragdes molares individuais dos gases, para cada temperatura e tempo
de residéncia, estdo apresentados na Figura 53 a Figura 55. Nos gréficos observa-se que com
0 aumento da temperatura e do tempo de residéncia ocorreu a reducéo da concentragdo de N
e o correspondente aumento nas concentragcdes de CO e CO,, caracterizando as reacoes de

oxidag&o do carbono, as quais sdo importantes durante o processo de gaseificagao.
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Figura 53 — Composicao do gas produzido a 700°C por tempo de residéncia.
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Figura 54 — Composicao do gas produzido a 800°C por tempo de residéncia.
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Figura 55 — Composicdo do gas produzido a 900°C por tempo de residéncia.

O PCI do gas combustivel produzido estd representado na Figura 56. A partir da analise
destes resultados, pode-se observar que com o aumento da temperatura e do tempo de
residéncia ocorreram melhoras nos resultados do poder calorifico. O residuo resultante da
gaseificagdo das amostras foi quantificado, e calculado os percentuais de biomassa
gaseificavel, ilustrado na Figura 57.
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Figura 57 — Massa gaseificavel da biomassa.

Os resultados encontrados, nesta fase da pesquisa, ndo foram conclusivos quanto ao potencial
energético do bioRCC, entretanto, foram necessarios para determinacdo dos parametros de
gaseificacdo utilizados no gaseificador de bancada, como também realizar ajustes

operacionais nos equipamentos.

Com relagdo ao tempo de permanéncia do insumo no interior do reator, antes de iniciar a
coleta do gas produzido, foi possivel determinar o tempo de residéncia 6timo de 3 minutos.
Como pode ser visto na Figura 56, na temperatura de 900°C obteve o maior poder calorifico
(PCI igual a 5,43MJ.m3), ocorrendo no tempo de 3 minutos. Este tempo de residéncia é o
mesmo utilizado por Geraldo et. al. (2012) ao gaseificar co-produto de mamona nas
temperaturas de 800°C e 900°C. Outra evidéncia é comportamento do grafico de massa
gasseificavel, da Figura 57, onde mostra a estabilizacdo da quantidade de massa gaseificada

das amostras a partir do tempo de 3 minutos.
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Foram realizados testes aumentando a massa inicial da amostra para 10g. Observou-se que na
temperatura de 700°C a pressdo interna do reator atingiu 10 bar. Prevendo pressdes maiores
nas temperaturas de 800°C e 900°C e por questdes de seguranca, ficou definido 5g para massa
inicial da amostra bioRCC, nos proximos ensaios. Geraldo et. al. (2012) concluiu, também,
que o grau de adensamento ndo foi fator significativo para a formacdo de nenhum
componente individual do géas gerado a partir da gaseificagdo dos co-produtos da mamona,

por isso, ele praticamente ndo exerce influéncia no poder calorifico inferior do gés.

Determinados os parametros experimentais para a gaseificagdo em escala laboratorial, como a
variagdo de temperatura interna no reator, a massa inicial das amostras, o grau de
adensamento e o tempo de residéncia do insumo no interior do reator; foi possivel iniciar a
segunda fase dos ensaios de gaseificacdo para formacéo do gés de sintese para cada tipo de
bioRCC injetado. Os resultados médios obtidos da composi¢do dos gases resultantes do

gaseificador em escala laboratorial s&o mostrados na Tabela 16.

Tabela 16 — Composi¢do dos gases resultantes do gaseificador de bancada

Temperatura = 700°C

Amostra Composicao (%) PCI
H, CO CO, CH, N,* (MJ.Nm)
RCC Misto 252+08 131+13 275+12 11,7+01 218+13 8,07%+0,15
RCC Pinus 225+22 141+10 281+09 139+03 20,0+x10 8,99%0,47
RCC Plastificado  24,1+15 11,7+0,2 284+05 133+0,7 213+03 855+0,22
RCC Resinado 228+20 124+09 272+20 133+x09 23,1+19 853%x041
MEDIA 246+11 130+09 276+05 123+08 216+11 8,28%0,35
Temperatura = 800°C
Amostra Composicéo (%) PCI
H, CO CO, CH, N,* (MJ.Nm?)
RCC Misto 254+24 149+06 31,1+20 148+03 123+10 9,72+0,43
RCC Pinus 21,8+17 159+03 319+24 168+16 120+0,8 10,18+0,68
RCC Plastificado  31,5+04 134+05 258+24 161+03 114+09 10,70+0,11
RCC Resinado 302+23 145+13 241+24 155+03 143+0,8 10,28%0,40
MEDIA 262+39 147+09 299+33 153+0,7 123+11 9,95%0,39
Temperatura = 900°C
Amostra Composicao (%) PCI
H, CO CO, CH, N,* (MJ.Nm?)
RCC Misto 19,7+19 204+14 189+10 170+0,2 235+13 997+0,21
RCC Pinus 191+18 214+13 204+16 170+x14 210+18 10,31+0,68
RCC Plastificado  24,8+1,9 233+1,7 20,7+12 144+10 147+13 10,74+0,29
RCC Resinado 246+21 218+16 190+08 13,1+06 19,2+19 10,28+0,26
MEDIA 20,727 210+11 193+x08 16,3+x1,7 216+22 10,14+0,31

* N, = corresponde a soma das fracdes de nitrogénio e oxigénio
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A analise por cromatografia gasosa das amostras coletadas nos sacos amostradores forneceu
as concentragcdes molares individuais dos gases hidrogénio, mondxido de carbono, didéxido de
carbono, nitrogénio, oxigénio e metano, componentes do gas de sintese. No grafico da Figura
58, observa-se que nas temperaturas de 700°C e 800°C ndo ocorre variagdes nas proporcoes
gasosas do gas produzido, entretanto, na temperatura de 900°C ocorreu a reducdo da

concentragdo de CO, e 0 correspondente aumento na concentracao de CO.
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Figura 58 — Composicdo média do gas produzido (bancada).

A Figura 59 e Figura 60 mostram, respectivamente, os graficos dos valores médios
encontrados do poder calorifico inferior e volume de gas produzido no gaseificador de

bancada para as diversas temperaturas das amostras de bioRCC estudadas.
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Figura 59 — Poder calorifico inferior vs temperatura.
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Figura 60 — Volume produzido vs temperatura.

O resultado do PCI médio obtido a 900°C no gaseificador de bancada (10,1 MJ.m™)
corresponde a 30% do poder calorifico do gas natural. Os valores encontrados sao
semelhantes aos obtidos por Geraldo (2013), utilizando co-produto da mamona. Conhecendo-
se o0 poder calorifico inferior e o volume de gas produzido, foi possivel calcular a energia total
disponivel em cada situacdo experimental. A Figura 61 apresenta os valores de energia total

disponivel para cada tonelada de bioRCC gaseificado.
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(G)

O P N W & U1 O N 0O VO

W 700°C m800°C m900°C

Figura 61 — Energia gerada vs temperatura.



99

Por meio da andlise dos resultados acima, verificou-se que apesar das amostras de madeiras
compensadas (RCC Plastificado e RCC Resinado) apresentarem poder calorifico acima das
amostras de madeira serrada (RCC Misto e RCC Pinus), estas ultimas produziram um volume

de gas maior que as primeiras, e ,consequentemente, um aumento no aporte energético.

A partir da andlise da energia total disponivel do gas gerado, observou-se que a gaseificagdo
do bioRCC a 900°C produziu uma energia média de 12,7 MJ.kg™. Neste caso, fazendo o
balanco de massa e energia do gaseificador de bancada, relacionando a energia media
disponivel com o poder calorifico inferior médio do bioRCC (17,8 MJ.kg?), isto

correspondeu a uma eficiéncia de converséo de 71%.

Para se ter uma idéia de grandeza do potencial energético envolvido, no caso de se aproveitar
as 200 toneladas de bioRCC produzidas diariamente na Regido Metropolitana do Recife
(RMR), a energia produzida, experimentalmente, indica um aporte energético de 6.400 MWh
por més ou 76.000 MWh por ano, suficiente para suprir aproximadamente 50.000 casas

populares.

Na ultima fase dos ensaios de gaseificacéo foi utilizado o gaseificador de leito fixo downdraft
TERMOQUIP, para realizacdo de experimentos em escala piloto. Foram realizados ensaios de
gaseificagdo com amostras de bioRCC na proporgdo de cada tipo adquirido pela obra de
referéncia. A média dos resultados de 07 (sete) amostras do gas combustivel produzido esta

apresentada na Tabela 17.

Tabela 17 — Composicao dos gases resultantes do gaseificador downdraft

Tecnologia Composicéo (%) PCI
H, CO CO; CH, N, (MJ.Nm3)

Gaseificador

No gréfico da Figura 62, mostra os resultados da andlise por cromatografia gasosa das
amostras coletadas nos tempos programados, onde ndo se verifica variagbes nas proporgdes
gasosas do gas produzido durante todo funcionamento do equipamento. A composi¢do dos
gases obtida pelo gaseificador de leito fixo downdraft do POLICOM esta coerente com

aqueles achados na literatura (Bridgwater et al., 2002).
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Considerando os poderes calorificos inferiores do metano (CH,), mondéxido de carbono (CO)
e do hidrogénio (H.), respectivamente, como 32,08 MJ.Nm*, 11,32 MJ.Nm? e 9,68 MJ.Nm?
(PERES,1997), um normal metro cubico do gas gerado produz, em média, 4,40 MJ de

energia. No gaseificador de leito fixo downdraft, o poder calorifico inferior reduziu para 40%

em relacdo a média dos resultados alcangados no gaseificador de bancada. Diante disto, pode

se estimar que a eficiéncia de conversdo termoquimica reduza na mesma proporgdo. Os

resultados dos poderes calorificos de cada amostra coletada estdo apresentados na Figura 63.
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Figura 63 — Poder calorifico do gas produzido (gaseificador downdraft).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusotes

Na analise gravimétrica das madeiras adquiridas pela obra foi verificada que 67%
correspondem & madeira mista (RCC Misto), as quais sdo madeiras serradas (tabuas, sarrafos
e barrotes), utilizadas na confeccdo de formas, escoramentos, instalagcbes provisorias,
protecOes de periferia, entre outros. Estas madeiras sdo produzidas sem nenhum tratamento
quimico ou associagdo com outros produtos quimicos, os quais poderiam de alguma forma
emitir gases toxicos durante a gaseificagdo. Durante a coleta das amostras foi evidenciada a
heterogeneidade das pecas de madeira (formas e tamanhos irregulares) e, eventualmente, a
presenca de elementos metélicos, visto que existia o cuidado de retirar todos os pregos na

desmontagem das pecas.

A estimativa da taxa de utilizacdo de madeira na obra pesquisada foi de 14,4 kg.m? de area
construida ou 62 kg.m™ de volume de concreto aplicado na superestrutura. Por outro lado,
observou-se a quantidade de residuos de madeira retirados da obra pela empresa coletora
corresponde a 10,5% da quantidade total de madeira adquirida, devido ao reaproveitamento
ou recolhimentos clandestinos. Entretanto, considera-se que todo volume de madeira adquira

pelas obras em algum momento ocorrera seu descarte definitivo como bioRCC.

Nos ensaios para caracterizacdo fisica do bioRCC verifica-se baixo valor de umidade
(méximo 10%), evidenciando a boa condigdo que os residuos de madeiras foram armazenado
no canteiro visitado, ndo necessitando de tratamento prévio para sua utilizagdo como
combustivel. O baixo teor de cinzas, também, facilita a operacdo e manutencdo do
equipamento utilizado, quanto ao seu sistema de remocéo e limpeza das cinzas. Com relagéo a
densidade aparente, o0 RCC Misto se destaca pelo maior valor (800 kg.m?), contudo, o
bioRCC tem condicOes de receber um tratamento mecanico (peletizacdo) e aumentar sua

densidade energética.

Na composicdo elementar do bioRCC foi possivel verificar que carbono e oxigénio

representam mais de 90% da biomassa, e 0s percentuais médios de nitrogénio e enxofre (0,17
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e 0,18, respectivamente) estdo compativeis com outros tipos de biomassa. Na anélise imediata
das amostras de RCC foram observados alto contetdo de material volatil (média de 98,8%) e
baixo teor de cinzas (média de 0,7%), fatores considerados importante durante a queima total
e gaseificacdo do combustivel. Na analise dos constituintes celular, observa-se um maior teor
de lignina em relacdo & hemicelulose, indicando que as madeiras utilizadas na obra s&o do
tipo conifera (softwood). Verifica-se também que o RCC Misto apresenta um teor de extrativo

(6,3%) mais elevado em relacdo aos demais tipos de bioRCC (em média 3,6%).

Os resultados dos ensaios de calorimetria realizados para cada tipo de bioRCC mostrou que o
poder calorifico das amostras se manteve constante (17.8 kJ.kg™ PCI médio), e a densidade
energética da madeira de RCC Misto (14,4 GJ.m™®) é maior se comparada aos outros bioRCC
(7,2 GJ.m™ do RCC Pinus) e acima dos valores encontrados por Geraldo (2013) utilizando co-

produto de mamona peletizado (13,8 GJ.m™).

Durante a etapa de gaseificacdo das amostras de bioRCC foi possivel observar a maior
concentragdo média de CO e CH, obtida foi de 21,0% e 16,3%, na temperatura de 900°C. A
maior concentragdo média de H, (26,2%) e CO, (29,9%) foi observada na temperatura de
800°C, e menor concentragdo de N, em média 12,3%. Os melhores resultados de poder
calorifico dos gases produzidos ocorreram na temperatura do reator de 900°C, utilizando
tempo de residéncia igual a 3 minutos. Conforme relatado em Geraldo et. al. (2012), o grau de
adensamento das amostras de bioRCC ndo exerceu influéncia significativa no poder calorifico

inferior.

O resultado energético médio, em termos de PCI, foi de 10,1 MJ.m? para o gas formado a
partir da gaseificagdo & 900°C do bioRCC. Este valor corresponde a 30% do poder calorifico
do gés natural. A maior quantidade de energia total disponivel, obtida pela gaseificagdo de
bioRCC, também ocorreu nesta temperatura, em média 12,7 MJ.kg™. Se convertida esta
energia em eletricidade seria suficiente para suprir aproximadamente 50.000 casas populares

na RMR, considerando uma geracdo diaria de 200 toneladas de bioRCC.
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Com base nos resultados médios da energia total disponivel (12,7 MJ.kg™) e do poder
calorifico inferior do bioRCC (17,8 MJ.kg") foi possivel realizar o balanco de massa e

energia do gaseificador de bancada, correspondendo a uma eficiéncia de converséo de 71%.

Nos ensaios realizados no gaseificador em escala piloto (unidade de gaseificagdo downdraft
de leito fixo), o gas gerado produziu, em média, 4,40 MJ.m™ de PClI, reduzindo para 40% em
relacdo a média dos resultados do PCI médio obtido a 900°C no gaseificador de bancada.
Estimou-se que a eficiéncia de conversdo termoquimica, também, reduza na mesma

proporcéo.

Os resultados experimentais demonstram a boa qualidade do bioRCC para geragéo de energia
elétrica do combustivel gasoso produzido pelo bioRCC, utilizando a gaseificagdo como

processo de conversao.

As atividades do setor da construcdo civil tém mostrado tendéncias de crescimento no pais
com consequente aumento na producgdo de residuos. A busca de alternativas para redugdo,
reaproveitamento e reciclagem é necessaria para o desenvolvimento sustentivel do setor. A
possibilidade da utilizacdo de uma nova alternativa de geracdo de energia elétrica no Brasil
vem de encontro as atuais necessidades da sociedade. A valorizagio energética do bioRCC se
mostra promissora pelo volume considerdvel de material ligno-celuldsico gerado pela
construcdo civil, aliado a ampla possibilidade de utilizagdo nos mais variados métodos para
geracdo de energia (térmica, mecénica e elétrica). Apesar de apresentar um poder calorifico
menor em comparagao com 0s combustiveis fosseis, a madeira torna-se um combustivel
altamente competitivo pelo fato de ser um recurso renovével, se aproveitado de maneira

sustentavel, e serve como uma fonte infinita de recursos.

Esta pesquisa contribuiu para determinagdo de paradmetros de avaliacdo do potencial
energético dos residuos gerados pelas atividades da construcdo civil na cidade do Recife,
podendo ser estendida para outras cidades no Brasil, assim como para subsidiar 0s processos
de reciclagem e consequentemente a redugdo dos impactos ambientais gerados pela

disposicao inadequada de tais residuos.
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6.2 Sugestdes

A tecnologia de gaseificacdo proposta para conversdo térmica do bioRCC apresentada neste
trabalho demonstra uma necessidade de aprimoramento técnico e pesquisas complementares
envolvendo o fluxo de operacdo e dos processos utilizados. Associados a otimizacdo dos
processos, seria recomendavel estudos complementares em tecnologias mais avancadas em

escala industrial.

Por se tratar de um trabalho de pesquisa aplicada, justificam-se as sugestes para futuras

pesquisas, englobando as seguintes propostas:

* Atualizacdo dos indicadores de participacdo dos residuos da construcéo civil (RCC) na
massa total de residuos sélidos urbanos (RSU);

» Estudos especificos da participagdo do bioRCC na massa total de residuos da construcéo
civil (RCC) na RMR;

* Quantificagdo da geracdo de bioRCC por fase da construgdo (fundagédo, estrutura,
alvenaria e acabamento);

* Estudo da viabilidade técnica do reaproveitamento energético das embalagens de papel
existentes nos RCC, atraves de processo de conversdo termoquimica;

 Estudo cinético do processo de gaseificacdo e mecanismos de formagdo dos gases
componentes do syngas;

» Modelagem matemética do gaseificador de bancada (escala laboratorial);

 Desenvolvimento de métodos para medicdo de vazdo do gas produzido, do teor de
particulados e de alcatrdo formado durante o processo de gaseificagao;

* Aperfeicoamento do sistema de aquecimento da fornalha do gaseificador de bancada para
atingir temperaturas acima de 900°C;

» Desenvolvimento de sistema de acoplamento para adaptacédo de um grupo gerador no
gaseificador downdraft (escala piloto);

* Realizacdo de andlises quimicas das cinzas resultantes do processo de gaseificagdo, para
dentre outros aspectos, verificar a presenga de metais pesados como cromo, bromo e
arsénio, devido a presenga de madeiras tratadas;

» Analise de viabilidade econdmica para geracdo de energia elétrica a partir da tecnologia

de gaseificacdo utilizando diversas biomassas disponiveis nos centros urbanos;
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» Aplicagéo das condigdes encontradas neste trabalho em gaseificagdes de maior escala;

» Estudos de produgdo de combustivel liquido utilizando o processo de conversdo bioldgico
em material celuldsico da construcao civil,

* Estudos de producéo de combustivel gasoso utilizando o processo de pirdlise em material

celulésico da construcéo civil.
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