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RESUMO

A demanda por fontes de energia renovaveis vem crescendo devido aos efeitos
nocivos do uso dos combustiveis fdsseis, que estdo destruindo o meio ambiente. A
biomassa é uma fonte de energia sustentavel, adequada para substitui-los gradualmente e
a torrefacdo, briquetagem e secagem sdo processos de conversdo térmicos e
termomecanicos capazes de reduzir o preco da energia gerada. Entre as vantagens desses
processos estdo 0 aumento da eficiéncia da combustéo devida as alteragdes quimicas que
a torrefacdo proporciona e a diminuicdo do excesso de ar necessario causada pela
briquetagem. Além disso, 0 aumento da densidade de energia devida a torrefacdo reduz
0s custos de transporte, pois permite que mais energia seja produzida a partir de um
mesmo volume de biomassa. E também a producéo de um combustivel com propriedades
mais adequadas para 0 armazenamento, entre outros. Este trabalho busca avaliar a
viabilidade técnica e econdmica desses processos quando usados para converter o
eucalipto logo antes do transporte por trens ou caminhdes para usinas termelétricas. Os
calculos foram feitos com dados obtidos da literatura como a relacdo entre a umidade e a
massa especifica ou o poder calorifico da madeira, entre a umidade e a composicao da
madeira e a eficiéncia da caldeira na qual é realizada a combustdo, entre outros. Além de
dados fornecidos por empresas relacionadas como pregos e caracteristicas de maquinas.
Foram avaliados quais processos fornecem menores precos de energia e retornos maiores
e mais rapidos do investimento para adquirir as maquinas necessarias por meio do valor
presente liquido e do tempo de retorno do investimento. Os conjuntos de processos foram
organizados em trés rotas de producdo. A rota 1, que se resume em picar e secar a madeira,
a2, que se resume em picar, secar e briquetar e a 3 que se resume em picar, secar, torrificar
e briquetar. O uso do eucalipto briquetado da rota 2 resulta em precos mais altos para a
energia e 0 uso do eucalipto apenas seco da rota 1 ou torrefado da rota 3 pode resultar em
precos mais baixos e maiores e mais rapidos retornos sobre o investimento, dependendo
das condigdes climaticas, da distancia entre a termelétrica e a planta de conversdo e do
modal de transporte utilizado. A variacdo do custo do vapor gerado, a depender das
condic@es climaticas, em US$ por tonelada, para o transporte rodoviario e distancia de 1
km para as rotas 1,2 e 3 é de US$ 81 a US$ 52, US$ 85 a US$ 56 e US$ 49 a US$ 55
respectivamente. Para 500 km varia de US$ 67 a US$ 93, US$ 71 a US$ 98 e US$ 66 a
US$ 59 respectivamente. Para o transporte ferroviario e distancia de 1 km varia de US$
79 a US$ 50, US$ 84 a US$ 54 e US$ 47 a US$ 53 respectivamente. Para a distancia de
500 km varia de US$ 52 a US$ 81, US$ 56 a US$ 86 e US$ 55 a US$ 49 respectivamente.

Palavras-chave: Biomassa, Torrefacdo, Briquetagem, Transporte, Secagem.
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ABSTRACT

The demand for energy sources is increasing due to the harmful effects of using fossil
fuels. Biomass is a sustainable energy source suitable for replacing them and torrefaction,
briquetting and drying are thermal and thermo mechanical processes capable of reducing
the cost of the energy generated with it. Some of the benefits of these processes include
the increase in combustion efficiency due to chemical changes caused by torrefaction and
the reduction of the required excess air due to briquetting. Besides, the increase in energy
density due to torrefaction reduces transportation costs, because it allows more energy to
be produced with the same volume of biomass. Also the production of a fuel with
properties more suitable for storage, among others. This work aims to evaluate the
technical and economical feasibility of these processes when used to convert the
eucalyptus right before the transportation by trains or trucks to thermoelectric plants. The
calculations were made with data obtained from the literature such as the relationship
between moisture content and density or the heating value of the wood, between moisture
content and the composition of the wood and the efficiency of the boiler where
combustion takes place, among others. Data provided from related companies was also
used such as the prices and characteristics of the machines. By calculating the net present
values and the times of return on investment we evaluated which processes result in the
greatest returns on investment and lower times of return on the investment. The processes
were organized into three production routes. Route 1, which can be summarized to
chopping and drying the wood, route 2, which can be summarized to chopping, drying
and briquetting and route 3 which can be summarized to chopping, drying, torrifying and
briquetting. The use of the briquetted eucalyptus from route 2 results in a higher energy
cost and the only dried eucalyptus from route 1 or the torrified eucalyptus from line 3
may result in lower energy costs and greater and faster returns on the investment,
depending on the climatic conditions, the distance between the thermoelectric plant and
the conversion plant and the mode of transportation used. The variation in the cost of the
steam generated, depending on the climatic conditions, in dollars per ton, for road
transportation and the distance of 1 km for lines 1,2 and 3 is from US$ 52 to US$ 81 ,
US$ 85 to US$ 56 and US$ 49 to US$ 55, respectively. For 500 km it is from US$ 67 to
US$ 93, from US$ 71 to US$ 98 and from US$ 59 to US$ 66 respectively. For railroad
transportation and the distance of 1 km it varies from US$ 50 to US$ 79, from US$ 54 to
US$ 84 and from US$ 47 to US$ 53. For a distance of 500 km it varies from US$ 52 to
US$ 81, from US$ 56 to US$ 86 and from US$ 49 to US$ 55 respectively.

Keywords: Biomass, Torrefaction, Briquetting, Transport, Drying.
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ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 1, introducéo, sdo apresentados conceitos importantes e objetivos;

No capitulo 2, revisdo bibliografica, discorre-se brevemente sobre o setor
energético brasileiro, sdo apresentados o conceito de biomassa, caracteristicas
do eucalipto, vantagens, desvantagens e caracteristicas dos diferentes modais de
transporte, caracteristicas dos processos de conversdo e nogdes basicas sobre

analise de viabilidade economica;

No capitulo 3, metodologia, sdo apresentadas as trés rotas de producdo, a forma
como foi calculada a umidade de equilibrio, a massa especifica da madeira, a
eficiéncia da caldeira, os fretes rodoviario e ferroviario e os indicadores

econdmicos;

No capitulo 4, exemplos e dados de processos, sdo apresentados alguns
exemplos como dados das rotas de producdo para condigcdes climaticas
especificas, umidades de equilibrio para algumas cidades da Bahia, dados de

Processos de conversao, entre outros.

No capitulo 5, resultados e discussdes, sdo apresentados o custo da secagem em
secador de correia, resultados e comparacdes relativos a torrefacdo, a eficiéncia
da caldeira e precos de frete rodoviario. Sdo apresentados também em graficos
0 custo do vapor gerado, o valor presente liquido e o tempo de retorno do
investimento, todos em fungdo da distancia de transporte para os dois modais

analisados e os dois extremos climaticos escolhidos;

No capitulo 6, conclusdes, sdo apresentadas as conclusdes obtidas com a analise

dos resultados;

No capitulo 7, sugestBes para trabalhos futuros, sdo dadas sugestfes sobre como

complementar este trabalho;



1 INTRODUCAO

Os problemas causados pelas mudancas climaticas nas Ultimas décadas e necessidade
de diversificacdo da matriz energética sdo motivos para a demanda por fontes de energia
renovaveis estar aumentando. Um exemplo dessas fontes sdo as biomassas lignocelulosicas,
como os residuos florestais e a madeira de eucalipto, que sdo uma mistura de polimeros naturais
de carboidratos como celulose, hemicelulose, lignina e pequenas quantidades de outras
substancias (Abraf, 2013).

A industria de processamento de madeira e da colheita florestal gera aproximadamente
41 milhdes de toneladas de residuos madeireiros capazes de gerar cerca de 1,7 GW/ano de
energia. Com o projeto de lei 3.529/2012 ficou instituida a politica nacional de geracdo de
energia elétrica a partir da biomassa, a qual estabelece a obrigatoriedade da contratacdo da
bioenergia na composicao da geracao elétrica nacional. A sancéo desta lei tornara inevitavel o
uso de biomassa para gerar energia elétrica e a parcela das fontes renovaveis sera ainda maior
(Abraf, 2013).

De acordo com Rochedo et al. (2016), as emissdes de CO; relacionadas a energia e
processos vao aumentar com o tempo no Brasil. O caso brasileiro é emblematico devido as
perspectivas de captura de carbono em instalaces de processamento de biomassa. A
necessidade de industrias de baixo carbono devida ao Acordo de Paris que foi assinado por 195
paises vai, segundo Grisotto (2017), proporcionar ao Brasil a chance de se tornar o maior

exportador mundial de servi¢os ambientais como venda de créditos de carbono.

As biomassas lignocelulésicas sdo compostas de substancias baseadas em carbono e
podem causar uma grande reducéo nas emissdes de dioxido de carbono para a atmosfera, porque
todo o carbono liberado em sua combustdo pode ser reabsorvido no processo de fotossintese.
No entanto, o uso deste tipo de biomassa apresenta problemas devidos a sua alta umidade, baixa
densidade de energia, baixa moabilidade, natureza higroscopica e heterogeneidade (Bach;
Skreiberg, 2016).

O processo de torrefacdo é uma maneira de minimizar esses problemas. De acordo com
Basu (2013), este consiste em uma pirolise suave geralmente na faixa de temperatura de 230 a
300°C na auséncia de oxigénio atmosférico. Este pré-tratamento aumenta a densidade de
energia, reduz a razdo de oxigénio para carbono e a natureza higroscopica do combustivel, de
modo que as propriedades da biomassa se aproximam das do carvdo. Além disso, provoca a

despolimerizacdo da hemicelulose e, como resultado, a biomassa torna-se fragil e a sua
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moabilidade é melhorada. Outro processo utilizado para melhorar as propriedades da biomassa
é a compressao que pode ocorrer como peletizacdo, briquetagem e outros. Consiste em aplicar
uma forca mecénica para comprimir a biomassa em particulas solidas de tamanho uniforme,
como pellets e briquetes (Chen et al., 2015). O processo de secagem também é muito Util para
diminuir o teor de umidade da biomassa e consiste em aquecer a biomassa para evaporar a agua
presente nela. Pode ocorrer de diferentes formas como em forno, ao ar ou com a protecéo de

uma cobertura.

Aplicando esses processos, 0 preco do transporte de biomassa das plantas de converséo
para usinas de energia é reduzido, pois 0 aumento da densidade energética possibilita que mais
energia na forma de biomassa seja transportada em um mesmo volume. Além disso, a eficiéncia
das caldeiras aumenta devido a diminuicdo da umidade, maior homogeneizacao e diminuicao

do excesso de ar necessario (Hansen; Jein, 2009).

De acordo com Phanphanich (2010), combustiveis fosseis como o carvdo tém suprido
cada vez mais a geracdo de eletricidade e calor no mundo. Como consequéncia, entre 1990 e
2007 houve um aumento de aproximadamente 38% na emissdo mundial de CO2 (IEA, 2009).
Previs@es indicam que um minimo de 15% da energia mundial total terd que ser constituida por
energia renovavel até 2030, devido a crescente demanda de energia e também sera necessario
diminuir as emissdes de substancias como os gases de efeito estufa. A biomassa, que é uma
fonte de energia renovavel, precisa ser melhorada econémica e ambientalmente para o suprir a

demanda global de energia.

A combustdo da biomassa € usada atualmente na geracdo de eletricidade e calor
(Phanphanich, 2010) e pellets e briquetes sdo as formas de biomassa compactada mais
frequentemente usadas. O principal uso dos briquetes € para substituir a lenha em fogbes
domésticos carregados manualmente e pellets, devido a sua boa fluidez, teor de agua uniforme,
tamanho de grdo e composi¢do quimica sdo utilizados largamente em caldeiras e fogdes
carregados automaticamente. Segundo Phanphanich (2010), em torno de 55% do uso global de
madeira esta em paises em desenvolvimento. Os 45% restantes sdo utilizados como matéria-
prima industrial; Contudo, 40% dessa quantidade sdo residuos de processos primarios e
secundarios usados na producéo de energia. Estima-se que 99% da area florestal mundial seja

constituida por biomassa lenhosa o que equivale a cerca de 109 t/ha ou 420 Gt (FAO, 2001).

O eucalipto, uma das principais espécies de madeira usadas no Brasil para a producéo
de energia, € uma planta originada na Australia e na Indonésia que encontrou condicGes de
clima e solo favoraveis no Brasil, onde cresce mais rapido do que em outros paises e possui alta
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produtividade (Abraf, 2011). Existem cerca de 5,1 milhGes de hectares de floresta de eucalipto
no Brasil (Abraf, 2013), dos quais 1,8 milhdes sdo cultivados pelo setor de papel e celulose
(Abraf, 2011).

Entre os varios modais de transporte no pais caminhdes sao frequentemente utilizados
no transporte de produtos agricolas, embora o custo por tonelada e quilémetro seja maior
quando comparado ao transporte por trens e barcos. O principal motivo para isso € a alta
extensdo e acessibilidade da rede rodoviaria (Gonzales et al., 2013). A matriz de transporte
brasileira é constituida por redes rodoviarias, que representam 62,7%, seguido por ferrovias
com 21,7%, canais/rios com 3,8% e vias aéreas com 0,1% (llos, 2017). A Figura 1 ilustra essa

distribuicéo.

Figura 1 - Matriz de transporte brasileira em 2016.

3,6%

12,6%

® Rodoviario ® Ferroviario = Aquaviario ® Dutoviario

Fonte: llos (2017).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os beneficios técnicos e econdmicos do uso de processos térmicos e
termomecanicos como a torrefacdo, a secagem e a briquetagem de eucalipto para transporte e

posterior geracao de energia térmica em caldeiras em condigdes tipicas do Brasil

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar qual o conjunto de processos mais adequado para diferentes
condicBes climéticas e distancias entre a planta de conversdo e a planta de

geracdo de energia,;

e Avaliar os efeitos termodinamicos que 0s processos causam na combustio do

eucalipto;

e Avaliar as diferencas entre os modais ferroviario e rodoviario no transporte do

eucalipto pré-processado para as plantas termoelétricas;

e Determinar qual conjunto de processos de conversdo é mais economicamente
vantajoso por meio de indicadores como o tempo de retorno do investimento e

o valor presente liquido.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 0 SETOR ENERGETICO BRASILEIRO

A oferta interna de energia elétrica por fonte em 2017 esté ilustrada na Figura 2:
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Figura 2 - Oferta interna de energia elétrica no Brasil em 2017.

68,1%

= Biomassa = Edlica Gas natural
= Derivados do petréleo = Nuclear Solar
= Carvao e derivados = Hidraulica

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2018).

Observa-se que a energia elétrica no Brasil é fornecida majoritariamente por fontes

renovaveis e a parcela da biomassa nao é desprezivel.

De acordo com o Banco de Informagédo de Geragédo — BIG (ANEEL, 2016), o Brasil
possuia no momento da publicagdo um total de 4447 empreendimentos em operacao,

totalizando quase 142 GW de poténcia instalada.

2.2 BIOMASSA

De acordo com Silva (2013), biomassa é qualquer matéria organica disponivel em base
renovavel ou recorrente, incluindo dejetos de animais, plantas, plantas aquaticas, residuos
agroflorestais e urbanos e outros residuos usados para producao industrial de energia, quimicos,

materiais e combustiveis.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos problemas relacionados a biomassa em seu estado

natural quando usada para gerar energia.
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Tabela 1 - Problemas relacionados a biomassa crua.

Problema

Consequéncias

Alta umidade

Reduz o poder calorifico;

Requer etapa de secagem que

demanda muita energia;

Aumenta os custos de armazenagem

e transporte;

Aumenta os riscos de degradacéo

bioldgica;

Aumenta a corrosdo por causa da
condensacao da agua no gas de

combustao.

Baixas
densidade e

densidade energética

Aumenta os custos de armazenagem

e transporte;

Requer alta capacidade de

alimentacéo.
Moabilidade = Aumenta a energia requerida para a
ruim moagem;
Particulas maiores.
Natureza Absorve umidade durante o

higroscépica

armazenamento;

Aumenta os riscos de degradacao

bioldgica.

Reduz o poder calorifico e densidade

energética,;

Reduz a estabilidade térmica.
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Altoteor de  Tornam os problemas relacionados as

metais alcalinos cinzas mais sérios.

Heterogeneidade Grande variacdo nas propriedades.

Fonte: Bach; Skreiberg (2016)

Existem muitas formas de converter biomassa em energia térmica ou outras formas de
combustiveis como as termoquimicas (combustdo, gaseificacao, pirélise), bioldgicas (digestdo
anaerobica, fermentacdo) ou quimica (esterificacdo). Entre estas, a combustdo direta e a co-
combustdo com carvéo séo, atualmente, as tecnologias dominantes, as quais contribuem com

mais de 90% da producéo global de bioenergia (Bach; Skreiberg, 2016).

2.3 O EUCALIPTO

O Eucalipto € uma arvore proveniente da Austréalia e da Indonésia e pertence ao género
Eucalyptus no qual existem mais de 600 espécies. Esta arvore encontrou condi¢Ges de solo e
clima para se desenvolver no Brasil, que a permitem crescer mais rapido que nos outros paises
e ter uma alta produtividade. As florestas de eucalipto tém cerca de 5,1 milhGes de hectares no
Brasil e 1,8 milhdes séo cultivados pela industria de papel e celulose (Abraf, 2013). Devido a
esses nimeros e ao seu potencial energético a madeira de eucalipto foi escolhida como a

biomassa a ser analisada.

O uso de madeira para producdo energética no Brasil pode ser resumido em dois
processos nos quais um resulta em carvao vegetal por meio da carbonizacdo e o outro no
consumo direto por meio da combustdo. A producdo desses dois tipos de energia a partir da
madeira é devida a sua composi¢do. O eucalipto possui em geral um alto poder calorifico, esta
propriedade é diretamente relacionada a sua constituicdo quimica e ao seu rendimento
energético. Os teores de substancias minerais, celuloses, hemiceluloses, lignina e extrativos
variam de acordo com a espécie. Outro fator relevante é a densidade da madeira, pois esta é um
indice de sua qualidade j& que esta relacionado com a producdo de massa seca, propriedades

fisico-mecéanicas e com a qualidade dos produtos (Revista da Madeira, 2013).
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2.3.1 PODER CALORIFICO

O poder calorifico € a quantidade de energia liberada por unidade de massa na oxidacao
de um determinado combustivel. Pode ser determinado utilizando uma bomba calorimétrica.
Para a medicao deste valor, considera-se o calor latente de condensacdo para todo o vapor de
agua formado pela combustdo do hidrogénio presente no combustivel para o PCS (poder
calorifico superior) e ao desconsiderar-se este calor latente, tem-se o PCI (poder calorifico
inferior) do combustivel (LOPES, 2002). A Tabela 2 compara o PCS do eucalipto com o do

carvao e de outra espécie de madeira, o Pinus.

Tabela 2- Poder calorifico superior de diferentes combustiveis.

Biomassa Poder Calorifico Superior
(kJ/kg)
Pinus! 20.020
Eucalipto? 20.054
Carvéo® 30.900

Fontes: (1 = LORA et. Al (1997), 2 = Quirino et al. (2005), 3 = LOPES (2002))

2.3.2 ANALISE ELEMENTAR E IMEDIATA

A analise elementar € um procedimento que permite a identificacdo, em porcentagens, da
quantidade de carbono, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio, assim como enxofre, cloro e bromo,
em compostos organicos e inorganicos, que podem ser liquidos ou sélidos. Para o eucalipto, 0s

principais elementos a se determinar séo o carbono, hidrogénio e oxigénio.

A analise elementar da madeira tem mostrado, para diferentes espécies, uma
uniformidade em sua composicdo. A Tabela 3 apresenta a composicao elementar de diferentes

biomassas (Barrichelo, 1978).
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Tabela 3 - Analise elementar de diferentes biomassas em base Umida.

Biomassa Teor do elemento quimico (% da massa)

H C N 0
Madeira ndo-resinosa 6,4 50,8 0,4 41,8
Casca néo-resinosa 6 51,2 0,4 34,8
Madeira resinosa 6,3 52,9 0,1 39,7
Casca resinosa 59 53,1 0,2 37,9

Fonte: Arola (1976).

A analise imediata fornece as fracfes em massa de cinzas, umidade, volateis e carbono

fixo de uma amostra de biomassa como mostra a Tabela 4 para diferentes biomassas.

Tabela 4 - Analise imediata em base seca de diferentes biomassas.

Espécie Volateis (%)  Carbono Cinzas (%)
fixo (%0)

Eucalipto 96,80 2,96 0,23

Algaroba 96,48 1,65 1,87

2.4 TRANSPORTE DE BIOMASSA

Fonte: Junior et al. (2015)

De acordo com Gonzales et al. (2013), todos os tipos de energia de base biologica

enfrentam desafios relacionados ao transporte devido principalmente as caracteristicas fisicas

da biomassa em seu estado natural. Assim, 0 uso do transporte de alta capacidade para longas

distancias se torna uma opcao relevante para investigacdo. Além disso, o uso de barcacas e trens

ndo impactam o trafego nas comunidades ao redor da planta e, consequentemente, ndo trazem

desafios relacionados ao trafego e a seguranca.
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2.4.1 TRANSPORTE FERROVIARIO

Espera-se que o transporte ferroviario seja 0 modo escolhido para o transporte de longa
distancia e alto volume de biomassa, pois 0s custos de transporte ferroviario sdo mais baixos
do que os custos de transporte rodoviario para estas condi¢des (Gonzales, 2013). Além disso, a
rede ferroviaria é maior e de mais facil acesso do que as embarcacdes. No entanto, a capacidade
limitada da rede de transporte ferroviario € uma grande desvantagem, principalmente devido ao

elevado custo de investimento necessario para construir e manter rotas de trem (CBO, 2006).

Gréos nos EUA sdo enviados para 0s mercados interno e externo por meio de barcaca,
ferrovias e rodovias. Embarcagdes sdo o meio de transporte com o melhor custo-beneficio
(Gonzales, 2013). Assim, se disponivel, barcaca é um forte concorrente para o transporte de
longa distancia de grdos. Nos Estados Unidos, o tamanho das redes ferroviarias e seu facil
acesso torna o transporte ferroviario preferivel as embarcacGes para carregamentos de longas

distancias e grandes volumes.

No Brasil, o transporte ferroviario foi colocado em segundo plano em termos de
investimentos a partir da década de 50 (Gomes; Menelau, 2012). Os governantes ndo deram a
devida atencdo a importancia do setor para o escoamento de cargas de baixo valor agregado por
longas distancias, apesar de o Brasil ser um grande exportador de produtos primarios e possuir
uma vasta extensdo territorial. A priorizacao do transporte rodoviario no Brasil como principal
modal para escoamento da producéo nacional foi impulsionada pelo alto custo para construcao
de ferrovias. As rodovias passaram a ser o principal modal de transporte no territorio brasileiro.
Fatores econdmicos e politicos também tiveram influéncia na priorizagdo do transporte

rodoviario no Brasil.

Foi com investimentos dos préprios fazendeiros ou via capital de empresas inglesas que
surgiram as primeiras estradas de ferro que ligavam as fazendas de café em direcdo ao porto de
Santos. A atividade cafeeira no século passado foi fundamental para a ampliacdo da malha

ferroviéria nacional e para sua concentragdo na regido Sudeste.

A Figura 3 mostra 0 mapa com as malhas ferroviarias em operagéo no Brasil.
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Figura 3 - Malhas ferroviarias em operacéo no Brasil.
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Fonte: ANTF (2018).

2.4.2 TRANSPORTE POR EMBARCACAO

Tipicamente, embarca¢bes movem-se em grupos chamados reboques (tows), que sdo
puxados pelo barco de reboque (Gonzales, 2013). O tamanho de um reboque é impactado pelo
numero de bloqueios ao longo do rio. Por exemplo, no rio Mississipi inferior, no qual ndo ha
bloqueios, entre 30 e 40 embarcac¢des sdo comumente levadas por um Unico barco de rebogue.
A massa da carga em uma embarcacao depende da profundidade do rio. Seu tempo de viagem
da origem até o destino depende do nimero de bloqueios ao longo do caminho, da massa da
carga e, pincipalmente, da poténcia do barco de reboque. Os principais custos associados ao
barco de reboque sdo de depreciacdo, diarios de operacdo, administrativos, de portos e custos
relacionados a tripulacdo, como salérios, comida e transporte. Os custos principais relacionados

as embarcacdes sdo de depreciacdo e administrativos.
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O transporte por embarcagdes ndo foi analisado neste trabalho, pois no Brasil boa parte
dos rios ndo ¢é adequado para o transporte de cargas. De acordo com Nexo Jornal (2018), entre
as 12 bacias que fazem parte da malha hidrogréafica brasileira existem hidrovias capacitadas

para o transporte de carga apenas na metade.

2.4.3 TRANSPORTE RODOVIARIO

Caminhdes sdo muitas vezes utilizados para transportar produtos agricolas, apesar do fato
de que o custo por tonelada e por quilometro percorrido por caminhdo € maior em comparagao
com o transporte ferroviario e o naval. As principais razfes para a utilizacdo de caminhdes séo
a alta acessibilidade e a grande e de alta capacidade rede de transporte. Diferente de barcacas e
trens, a infraestrutura rodoviaria € maior e alcanca muitas areas remotas onde os produtos
agricolas sdo cultivados (Gonzales, 2013). Os modais rodoviario e ferroviario correspondem a
aproximadamente 80% do volume de cargas transportadas no Pais (Gomes; Menelau, 2012).
Entre os problemas das rodovias brasileiras estdo um péssimo estado de conservacao, o que
aumenta custos e piora as condicGes de seguranca e 0s baixos precos cobrados pelos
transportadores autbnomos acarretam uma maior dificuldade na utilizacdo de outros modos de

transportes e na sua integracao, 0 que causa consequéncias negativas para a sociedade.

2.4.4 CONTRIBUIGOES RELEVANTES

Entre algumas contribuicdes relacionadas ao assunto estdo Manzone et al. (2013) que
fez uma andlise do consumo energético e custos de diferentes veiculos usados no transporte de
biomassa. Os resultados mostraram que para rotas curtas (menores que 25 km) o tempo de
viagem foi aproximadamente 0 mesmo para todos os tipos de veiculos. A maior produtividade
foi obtida com trailers de alta capacidade (35 m3), o que evidencia a importancia do tamanho
da carga mesmo para pequenas distancias. No transporte de longas distancias, caminhdes
tiveram a maior velocidade media (42 km/h), enquanto comboios rurais tiveram a menor (24
km/h).

Hahn et al. (2012) desenvolveu um sistema de cronograma para caminhdes eficiente
para a obtencdo de solucGes proximas da Gtima para problemas de transporte de média escala

(até 100 caminhdes). Esse sistema foi feito a partir de um modelo usando um algoritmo
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heuristico de emparelhamento para otimizar o transporte de biomassa de madeira de serrarias

para plantas de conversao ou portos para exportacdo no Oregon ocidental (EUA).

Golecha et al. (2015) desenvolveu um modelo de transporte de biomassa no qual a
densidade de producgéo e a rede de estradas variam com o raio do transporte, a partir do qual
derivou uma férmula para determinar o custo de transporte da biomassa, a qual representa mais
precisamente mudancas no custo de transporte com a capacidade da planta de conversdo. A
férmula pode ser usada para avaliar localidades e oportunidades de investimento em producéo

de biocombustivel de larga escala.

Gonzales et al. (2013) fez uma analise de regressao que indicou que 0s custos de
transporte de biomassa densificada sdo impactados pela distancia de transporte, volume de
carga, modo de transporte usado, destino, entre outros. Para carregamentos originados das
porgdes centro-oeste e sudeste dos Estados Unidos, o transporte via barcaca, se disponivel, € o
modo de transporte mais barato. Se ndo estiver disponivel, entdo trem é 0 modo mais barato
para distancias maiores do que 161 km. Para distancias menores, caminhdo é o modo mais

barato para biomassa densificada.

Miao et al. (2013) apresenta um resumo dos custos e processos envolvidos com a
colheita de biomassa lignocelulosica, processamento e entrega a plantas de biocombustivel.
Alguns trabalhos recentes apresentam modelos de planejamento de localiza¢do de instalagdes
e transporte para a rota de suprimento de biocombustiveis (Eksioglu et al., 2009; Parker et al.,
2010; Bai etal., 2011; Kim et al., 2011; Papapostolou et al., 2011). Outros trabalhos apresentam
modelos estocasticos de locacdo-transporte para identificar os efeitos da incerteza no
desempenho da rota de suprimentos de biocombustiveis (Cundiff et al., 1997; Huang et al.,
2010; Kim et al., 2011; Chen e Fan, 2012).

Modelos de otimizacdo multi-objetivo também foram propostos para identificar os
impactos da producao de bio-combustiveis em termos de custos, sociedade e meio ambiente
(Zamboni et al., 2009; Mele et al., 2009; You e Wang, 2011; You et al., 2012; Miao et al.,
2012). Alguns trabalhos analisam o custo de transporte por caminh&o para biomassa densificada
quando na forma de pellets, pacotes e cubs (Badger and Fransham, 2006; Rogers and Brammer,
2009). Outros estudos analisam o transporte por meio de dutos de biomassa lignocelulésica
(Searcy et al., 2007; lleleji et al., 2010; Judd et al., 2011).

O transporte ferroviério de biomassa é discutido em; Searcy et al., (2007); Sokhansanj
et al. (2009), lleleji et al. (2010), Judd et al. (2011). Esses estudos discutem principalmente
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custos de combustivel baseados em distancias e carregamentos/descarregamentos por tonelada
de biomassa. Entretanto, variaveis como propriedades da ferrovia, volume do carregamento,
tipo de ferrovia, entre outros, ndo sdo levados em consideracdo. Gonzales et al. (2013) fornece
uma analise de custo para biomassa densificada usando dados publicamente disponiveis.
Gardbro (2014) fez uma modelagem econdmica e técnica da rota de abastecimento de biomassa

torrefada.

2.5 PROCESSOS DE CONVERSAO DE BIOMASSA

Atualmente, muitas s&o as tecnologias de conversao de biomassa, entre as quais as mais
conhecidas sdo a combustdo direta, craqueamento, digestdo anaerdbica, fermentacao,
gaseificacdo, hidrdlise, liquefacdo, pirolise e transesterificacdo. Cada uma dessas tecnologias
estd associada a um produto final. A combustdo direta, por exemplo, tem como principal
finalidade a producdo de calor, enquanto que a digestao anaerdbica é responsavel pelo biogas e
a gaseificacdo pelo gas de sintese, etc (Almeida, 2014).

2.5.1 TORREFAGAO

Segundo Basu (2013), torrefacdo € um processo de pirélise suave que se desenvolve em
temperaturas geralmente entre 230 e 300°C na auséncia de oxigénio atmosférico. Esse pré-
tratamento térmico da biomassa melhora sua densidade energética. Além disso, a degradacao
bioldgica da biomassa é reduzida (Silva et al., 2017) e a eficiéncia da combustdo aumenta
devido a diminui¢do da umidade e do TUE (teor de umidade de equilibrio). O TUE é definido
como o ponto no qual a madeira para de absorver a umidade ou liberar umidade para o ar
circundante. Neste ponto, diz-se que o material atingiu o equilibrio com a atmosfera
(Delmhorst, 2018). Durante esse processo a biomassa é seca e parcialmente desvolatilizada,

diminuindo sua massa enquanto boa parte do seu contetido energético é preservado.

Algumas propriedades inerentes da biomassa crua como o alto teor de umidade,
degradacdo bioldgica, alteracdo de propriedades fisico-quimicas durante 0 armazenamento e
dificuldade de moagem, limitam o seu uso na industria. A torrefacdo tem sido proposta como
um processo de tratamento térmico da biomassa (Arias et al., 2008) que ajuda a superar esses
problemas, além de reduzir a energia requerida para a peletizacdo (Kiel, 2008). Tem como

objetivo a eliminacdo do oxigénio sob a forma de gases de baixo valor calorifico como, por
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exemplo, CO3, gua e alguns &cidos organicos (Pimchuai et al., 2010; Medic et al., 2012; Prins
et al.,, 2006). A torrefacdo modifica a estrutura da biomassa, tornando-a mais fragil e
quebradica. Isso € causado pela despolimerizacdo da hemicelulose. Como resultado, o processo
de reducdo de tamanho se torna mais facil, diminuindo seu consumo energético e o custo do
manuseio (Basu, 2010). Fazendo uma analogia, a hemicelulose é como o cimento do concreto
armado e a celulose é como as barras de aco. Os fios de microfibrilas (celulose) sdo suportados
pela hemicelulose. A decomposicdo de hemicelulose durante a torrefacdo € como o
derretimento do cimento do concreto armado. Assim, processos de moagem de biomassa
consomem menos energia apds a torrefacdo. Durante a torrefacdo, a perda de massa da
biomassa é devida principalmente a decomposicao dos seus constituintes de hemicelulose. Esta

se decompde principalmente dentro da faixa de temperatura de 150 a 280°C.

Lignina, o componente aglutinante da biomassa, comeca a amolecer acima de sua
temperatura de amolecimento vitreo (em torno de 130°C), o que ajuda na compressdo da
biomassa torrefada. Ao contrério da hemicelulose, a celulose apresenta uma desvolatilizagéo e
carbonizacdo limitadas e isso também ndo comeca abaixo de 250°C. Em temperaturas mais
baixas (<160°C), a medida que a biomassa seca, séo liberados H.O e CO». Acima de 180°C, a
reacdo torna-se exotérmica, liberando gas com pequenos valores de aquecimento. O estagio
inicial (<250°C) envolve despolimerizacdo da hemicelulose, levando a uma estrutura de
poliagucares alterada e rearranjada (Bergman et al., 2005a). A qual, em temperaturas mais
elevadas (250-300°C), formam carvéo (char), CO, CO2 e H20.

A propriedade higroscopica da biomassa € parcialmente perdida na torrefacdo devido a
destruicdo de grupos OH por meio da desidratacdo, que previne a formacgéo de ligacdes de
hidrogénio. De acordo com Peng et al. (2013), o teor de umidade das amostras torrefadas nos
seus experimentos foi muito baixo comparado com o0s 10% de umidade da matéria-prima, e o
aumento da perda de massa causou uma reducao no teor dos componentes volateis. A densidade
aparente, ou seja, 0 quociente da massa pelo volume ocupado sem subtrair espacos vazios, de
amostras torrefadas foi menor do que a das matérias-primas, pois a perda de massa da torrefacao

ocorreu dentro das particulas com pouca variagdo em suas dimensdes externas.

Acidos acéticos e 0 monoxido de carbono liberados na torrefacio podem ser responsaveis
pelo fornecimento de calor para o préprio processo de torrefacdo quando sdo queimados. Em
principio, a poténcia térmica produzida ¢ mais do que suficiente para fornecer todo o calor
necessario tanto para o aquecimento como para o proprio processo de torrefacdo (Bergman et
al. ,2005; Prins et al., 2006; Kiel et al., 2008; James, 2016; Koppejan et al., 2012). Se as perdas
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térmicas forem suficientemente baixas, uma quantidade substancial do calor restante também

pode ser usada para secar a biomassa antes do aquecimento (Z.C. et al., 2017).

A reciclagem compreende a re-pressurizacdo dos gases gerados na torrefacdo (torgas)
para compensar a queda de pressdo no circuito reciclado e o aquecimento deste gas para
fornecer a demanda de calor necessaria no reator de torrefacdo. A Figura 4 mostra os resultados
de um experimento realizado por Z.C. et al., (2017). A poténcia produzida pelo torgas é
relacionada com a temperatura do processo e a biomassa € movida dentro de um reator com um
gradiente de temperatura. O grafico inferior mostra as curvas de temperatura da amostra de
biomassa quando ocorre o deslizamento por meio do reator e no superior, a producdo de calor

devido a combustdo do torgas é mostrada.

Figura 4 - Dados sobre a queima do torgas.
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Segundo Schorr et al. (2012), a torrefacdo vem sendo desenvolvida por mais de 60
fornecedores de tecnologia, desenvolvedores e instituicbes de conhecimento devido ao seu
potencial econémico. A maior parte dos projetos em implantacdo estdo sendo realizados na

América do Norte e Europa.

O processo de torrefacdo da empresa estadunidense Earthcare envolve um tambor
rotativo com um pequeno angulo de inclinagdo positiva (Koppejan et al., 2012). O tambor roda
dentro de uma concha isolada através da qual os gases quentes fluem por meio de uma corrente
de ar induzida. A temperatura de torrefacdo é mantida dentro do reator de torrefacdo sem fluxo
de ar dentro do reator, 0 que garante um ambiente com escassez de oxigénio. A biomassa sofre
desvolatilizagdo e pequena quantidade de perda de massa devido aos volateis liberados. Estes
sdo transportados de volta para o queimador de biomassa onde sdo incinerados (Koppejan et
al.,, 2012). Os gases quentes que fornecem calor ao reator por meio de condugdo séo
transportados para o secador, minimizando a perda de calor e melhorando a eficiéncia do
processo. A biomassa torrefada é entdo transferida para o estagio de resfriamento hermético. O
refrigerador consiste em um transportador de parafusos mantido dentro de um revestimento de
agua circulando continuamente. A 4gua a temperatura ambiente circula por meio do
revestimento. Uma vez que a biomassa torrefada € arrefecida até a temperatura desejada, ocorre
a entrada em uma unidade de compressdo para aumentar sua densidade aparente em 50% a
75%. O tamanho e a forma do produto comprimido podem ser adaptados as necessidades de

transporte e armazenamento.

2.5.1.A Combinacéo da torrefacdo com a compressao

Segundo Phanphanich (2010), combustiveis torrefados podem ser melhor manuseados
quando comprimidos, devido ao aumento da fluidez e da densidade. O material comprimido
também passa a ter uma melhor eficiéncia de combustdo devido ao alto poder calorifico e menor
umidade. Segundo Nimlos et al. (2003), por ser hidrofdbica, a biomassa torrefada pode
beneficiar muito a producdo de pellets. Na Tabela 5 estdo expostos valores de variacdo da

densidade energética devido a compressao de biomassa torrefada segundo diversos autores.
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Tabela 5 - Aumento da densidade energética devido a compressao da biomassa torrefada.

Densidade | Poder calorifico | Aumento  em | Aumento em | Autor

energética | liquido do produto | GJ/m? porcentagem *

em em MJ/kg

kWh/st**

ol HHx 18 20 Lipinsky
(2002)

faleie ikl 13a 17 30a80 Kiel
(2008)

*xk 19a22 il HxE Bergman
(2005)

4200 a 5100 | *** De 1000 a 19000 | *** Obernberg

KWh/st er and

Thek
(2010)

*Em relacdo aos pellets de madeira convencionais.

** st € uma medida de volume equivalente a 1 m3, mas considera 0s espagos vazios entre 0s

pedacos do material.

*** Informacéo nao disponivel.

De acordo com Phanphanich (2010), para peletizar a biomassa torrefada foi preciso a
aplicacdo de uma pressdo significativamente maior para alcancar uma alta densidade
comparado com a biomassa ndo tratada resultando em um aumento na energia consumida na

compresséao.

Segundo Bergman (2005), a combinacdo de torrefacdo e peletizacdo (TOP Pellets) tem
varias vantagens e, um exemplo, é a maior eficiéncia térmica (96-98,5%). Entre algumas
aplicacdes de produtos torrefados comprimidos estdo a combustao de pequena escala (caldeiras
e fogdes de pellets), producéo de eletricidade e geracdo de calor na producéo de combustiveis
de transporte via gaseificacdo de fluxo retido e usinas elétricas de co-queima de larga escala ou

usinas dedicadas a queima de biomassa (Phanphanich, 2010).
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Segundo Reed (2002), pellets torrefados, em geral, tém densidade mais alta do que pellets
comuns. Segundo Peng et al. (2013), a densidade de um pellet torrefado depende das condicGes
de compressao e de torrefacdo. Devido a remocédo de umidade e volateis das matérias-primas,
as amostras torrefadas sdo mais dificeis de serem comprimidas em pellets fortes sob as mesmas

condigdes de compressdo do que as que sdo usadas para fazer pellets comuns.

De acordo com Ghiasi et al. (2014), apesar de que comumente os pedacos de madeira séo
primeiro torrefados e posteriormente comprimidos, foi demonstrado em seu trabalho que era
mais energeticamente eficiente comprimir primeiro e depois torrifica-los. No entanto, o uso de
um ligante no esquema de processo convencional pode reduzir significativamente a energia
consumida, resultando em pellets com maior resisténcia a quebra, durabilidade e densidade.
Entretanto, o ligante compromete algumas outras qualidades dos pellets produzidos e o
esquema de comprimir primeiro sem o uso de ligantes e depois torrificar € superior em termos
de sua alta estabilidade em agua, melhor poder calorifico, maior teor de carbono e menor teor
de umidade. Portanto, torrificar apos a peletizacdo parece ser uma estratégia promissora para
obter pellets de madeira torrefados com razoaveis propriedades de transporte e alto potencial

em diferentes aplicacdes.

A Figura 5 mostra a relacao entre a densidade de um pellet, a temperatura e a pressao de
compresséo. A densidade do pellet torrefado aumenta com o aumento da temperatura da matriz
e a pressdo de compressdo e foi mais sensivel a temperatura da matriz. Com o aumento da
severidade da torrefacdo, a massa especifica dos pellets torrefados diminui (Peng et al., 2013).
Segundo Phanphanich (2010), em seus experimentos, a temperatura de torrefacdo afetou
negativamente a densidade dos pellets, uma vez que a madeira ndo tratada alcangou a densidade
méaxima, enquanto a densidade dos pellets diminuiu com o aumento da temperatura de

torrefacéo.
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Figura 5 - Massa especifica de pellets comuns e torrefados em funcdo da temperatura e presséo de
compressao (serragem de pinheiro de 0,23 mm torrefada a 280°C por 52 min).
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A Figura 6 mostra a relacdo entre a energia necessaria para produzir um pellet, a

temperatura e a pressao de compressdo. Observa-se que a energia requerida aumenta com o

aumento da pressao e da temperatura da matriz.
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Figura 6 - Consumo de energia para produzir pellets em funcéo da pressdo de compressao e
temperatura da matriz (serragem de pinheiro de 0,23 mm) torrefado a 280°C por 52 min com 29% de

perda de massa).
35
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2.5.1.B Fatores de influéncia na torrefacéo

2.5.1.B.a Temperatura

Um estudo sobre torrefacédo de briquetes de madeira concluiu que a temperatura teve um
efeito maior sobre os produtos do que o tempo de residéncia (Felfli et al., 2005). A qualidade
do produto de torrefacdo sofre uma influéncia dominante da temperatura. De acordo com Peng
et al. (2013), Zanzi (2004) e Strandberg et al, (2015), com o aumento da temperatura de
torrefagdo e tempo de residéncia a densidade aparente, rendimento energético, teor de
hidrogénio e teor de oxigénio diminuiram, mas a perda de massa, densidade real do material,
poder calorifico superior e teor de carbono aumentaram. Baseado nas trés principais
propriedades da qualidade dos pellets torrefados investigados, aparentemente uma condicao de
torrefacdo adequada é uma temperatura de 250 a 300°C com uma perda de massa de cerca de
30%. Bergman (2005) selecionou uma temperatura de torrefacdo de 280°C e 17,5 min de tempo

de reacdo para melhor moabilidade, qualidade do gas combustivel e alta eficiéncia téermica.
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2.5.1.B.b Tempo de residéncia

Repellin (2010) relatou que apenas o tempo de duracdo de até 20 min teve um efeito

significativo na energia de moagem e reducdo de tamanho das particulas da madeira torrefada,

aumentando para 40 e 60 min de duragdo a melhoria ndo variou. Segundo Pimchua et al.,
(2009), para tempos de residéncia de 15, 30 e 45 min o0 aumento no PCS é de 22,35; 24,96 e

25,51 respectivamente.

2.5.1.C Energia requerida pela torrefagéo

A Tabela 6 mostra a energia requerida pela torrefacdo segundo diferentes autores.

Tabela 6 - Energia requerida pela torrefagéo.

Matéria- Energia  Tempo de Temperatura Autor
prima requerida residéncia (°C)
(min)
* 87 +- 449 30 250 Prins et
kJ al.
(2006)
* 124+ 10 300 Prins et
400 kJ al.
(2006)
Pedagos de 545kJkg * * Ghiasi
madeira et al
(2014)
Pellets de 523kJkg * * Ghiasi
madeira et al
(2014)
* 234 kJlkg * * Michel
(2015)

* Informacéo ndo disponivel.
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Segundo Michel (2015), a energia potencial térmica e quimica total disponivel no torgas
é aproximadamente 2% maior do que a necessaria para secagem e torrefacdo de biomassa com
um teor de umidade inicial de 35%. Seu resultado foi que o PCS do torgas € de 13,3 MJ por kg
de massa seca perdida da biomassa. A maquina de torrefacdo Torre Tech da empresa
estadunidense Agritech, na qual os calculos desse trabalho foram baseados, é capaz de processar
pedacos de madeira com até 40% de umidade (bu) sem adicdo de energia externa e
possivelmente material de até 55% de umidade (bu), mas o uso de gas adicional é necessario
(James, 2016).

2.5.1.D Efeito na moagem

A Tabela 7 mostra a energia requerida na moagem de biomassa torrefada segundo

diversos autores.
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Tabela 7 - Energia requerida na moagem de biomassa torrefada.
Porcentagem Energia Energia Tempo de Temperatura Fonte

de reducdo * requerida requerida residéncia de torrefacéo
sem com da (°C)
torrefacdo torrefacdo torrefacéo
(kJ/kg) (kJ/kg) (min)

e 856,8 82,8 EES X Phanphanich
(2010)
** 292 39 *x *x Ghiasi et al.
(2014)
*x *x 231,372 *x 200 Li (2014)
*x 61,56 fale 300 Li (2014)
57 ** ** ** 225 Phanphanich
(2010)
70 ** ** ** 250 Phanphanich
(2010)
78 ** ** ** 275 Phanphanich
(2010)
90 ** ** ** 300 Phanphanich
(2010)

*Porcentagem de reducdo na energia requerida na moagem devida a torrefacao.

** Informacdo néo disponivel.

A torrefacdo permite um aumento na capacidade de reducdo de tamanho de 2-6,5 vezes
(Bergman et al., 2005; Ouwens e Kiipers, 2003; Persson et al., 2007). A temperatura de
torrefagdo de 240°C e tempo de residéncia de 30 min resultam nas melhores propriedades de
moagem da madeira de eucalipto e apresenta uma perda de massa de 20% e rendimento
energético de 90% (Arias et al., 2008).
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2.5.1.E Efeito na compressao

A Tabela 8 mostra uma comparacao relacionada a energia requerida na compressao de

biomassa torrefada.

Tabela 8 - Energia requerida na compressao de biomassa torrefada.
Porcentagem * Obervacdo Energia Energia Autor

requerida  requerida com

sem torrefacao
torrefacao
15 Processo de 757 kl/kg 1164 kJ/kg Ghiasi et
peletizagdo al. (2014)
<2 Processo de 461 kJ/kg Ghiasi et
peletizagéo al. (2014)

com ligante

*Porcentagem de material que deixou de ser peletizado.

2.5.2 COMPRESSAO

A compressdo é outro processo usado para melhorar as propriedades da biomassa que
aumenta a densidade de energia volumétrica. Consiste na aplicacdo de uma forca mecénica para
comprimir a biomassa transformando-a em particulas solidas de tamanho uniforme. Os
objetivos deste processo sdao aumentar a densidade dos 40-200 kg/m3 iniciais aos 600-1400
kg/m3 finais, facilitar estocagem e manuseio, reduzir o custo de transporte e diminuir a umidade
(Chen et al., 2015, Di Giacomo & Taglieri, 2009, Li & Liu (2000), Sokhansanj et al. (2005)).
Segundo Chen et al. (2015), ndo existe um processo comercial para compressdo de biomassa
torrefada, entretanto alguns trabalhos sobre o tema fornecem informacgdes importantes como
Phanphanich (2010), que afirmou que a densidade de pellets torrefados poderia atingir 1032
kg/m3 quando a amostra torrefada foi pré-condicionada a uma umidade de 3,5 a 10,5% em

massa.

De acordo com Peng et. al (2013), amostras torrefadas pré-condicionadas a em torno de
10% de umidade poderiam resultar em pellets de alta qualidade. Entretanto, a densidade do
pellet torrefado feito de amostras pré-condicionadas torrefadas ainda era menor do que a dos
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pellets de controle feitos de amostras de pd de serra ndo tratadas (Phanphanich, 2010; Peng et.
al, 2013). Pyle (1976) sugeriu que uma temperatura da matriz de 93°C poderia ser usada para
fazer pellets torrefados durdveis sem nenhum agregador, enquanto Verhoeff et al. (2011)
afirmou que pellets torrefados com densidade maior que a dos pellets de controle poderiam ser
obtidos com o uso de uma forma a 260°C para comprimir p6 de serra torrefado preparado a
280°C.

Segundo Chen et al. (2015), tem se percebido que o custo total que inclui producéo,
transporte e logistica pode ser menor do que o custo dos pellets regulares, US$ 5,36/GJ para
pellets torrefados versus US$ 6,61/GJ para pellets regulares produzidos na Europa ou US$
7,67/GJ para pellets torrefados versus US$ 8,68/GJ para pellets regulares canadenses vendidos
no mercado europeu. CorrecBes monetarias foram feitas de acordo com UOL (2019), com 1

euro valendo 1,14 dolares.

De acordo com Peng et al. (2013), lignina é um ligante natural na compressdo de
biomassa. Segundo Phanphanich (2010), a peletizacdo da madeira é o pré-processamento mais
promissor comercialmente, fornecendo uma solucdo de curto prazo para a crise energética. Os
beneficios da compressdo sdo significativos para residuos de madeira, pois estes sdo bem
heterogéneos e esse processo melhora a uniformidade no tamanho, forma e distribuicdo de

componentes.

2.5.2.A Produtos da compressao

2.5.2.A.a Balas (bales)

E um método tradicional de compressdo comumente usado em colheitas. As balas podem
ser quadradas, retangulares ou redondas, dependendo do tipo de méaquina usada. As dimensdes
das balas redondas variam de 1,2 m x 1,5 m a 1,5 m x 1,5 m. Grandes faixas retangulares
geralmente medem 0,9 m x 0,9 m x 1,8 m de comprimento. Balas redondas sdo mais baratas
para produzir, no entanto, grandes balas quadradas sdo geralmente mais densas e faceis de

manusear e transportar (Clarke et al., 2011).
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2.5.2.A.b Pellets

A Tabela 9 retne informacdes de diferentes autores sobre a densidade aparente de pellets

de biomassa.

Tabela 9 - Densidade aparente de pellets.

Densidade Autor(es)

aparente

365 a 950 Mani et al (2006);

kg/m?® Sokhansanj and
Fenton  (2006);
Theerarattananoon
etal. (2011)

500 a 650 Pengetal. (2013)
kg/m?®

Pellets sdo mais faceis de manusear do que outros produtos de biomassa comprimida,
pois permitem a utilizacdo da infraestrutura para manuseio de gréos. Sdo formados por um
processo de extrusdo, utilizando uma prensa de pistdo, na qual o material de biomassa finamente
moido é forcado por meio de matrizes de secdo transversal redondas ou quadradas e cortado
em um comprimento desejado. A forma padréo de um pellet de biomassa é de um cilindro, com
um comprimento menor que 38 mm e um diametro em torno de 7 mm. Embora de forma
uniforme, os pellets podem ser facilmente quebrados durante o manuseio. Pellets diferentes
variam em energia e contetdo de cinzas (Clarke etal., 2011). De acordo com Peng etal. (2013),
em sua maioria sdo usados na combustdo para aquecimento de casas de familia, sistemas de

aquecimento de bairros e geracao de eletricidade.

2.5.2.A.c Cubos

S&o como pellets maiores, geralmente de forma quadrada e menos densos do que 0s
pellets. Os tamanhos de cubos variam de 13 a 38 mm em secdo transversal, com um

comprimento variando de 25 a 102 mm. O processo envolve a compactacéo da biomassa picada
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com uma prensa de roda pesada, depois a biomassa é forcada por meio de matrizes para produzir
cubos (Clarke et al., 2011).

2.5.2.A.d Briquetes

Sdo semelhantes aos pellets, porém maiores com um diametro de 25 mm ou maiores e
sdo formados quando a biomassa é perfurada, usando uma prensa de pistdo em uma matriz sob
alta pressdo. Alternativamente, um processo conhecido como extrusdo de parafuso pode ser
usado. Neste, a biomassa € extrudada por um parafuso por meio de uma matriz aquecida.
(Clarke et al., 2011). Segundo Peng et al. (2013), geralmente apresentam formato de disco com
diametro entre 50 e 100 mm e comprimento entre 20 e 50 mm. Sua densidade aparente varia
entre 320 e 560 kg/m®e seu teor de umidade € entre 10 e 12% em massa. Seus usos finais sdo

0 aquecimento residencial e industrial.

2.5.2.A.e Logs

Tém formato cilindrico, de 50 a 100 mm de didmetro e entre 300 e 400 mm de
comprimento (Peng et al., 2013). Similarmente aos briquetes sdo principalmente usados em

residéncias, lareiras e fornos.

2.5.2.A.f Discos

Sao semelhantes em aparéncia a um disco de hdquei, com um didmetro de 75 mm. Séo
produzidos usando briquetadoras e sdo resistentes a umidade. Os discos tém uma densidade
similar a dos pellets, com a vantagem de que exigem menores custos de producdo (Clarke et
al., 2011).

2.5.2.A.g Pedagos de madeira

Sao usados em muitas operacdes desde aplicagdes domesticas até usinas de energia de

larga escala. Pedacos de madeira para caldeiras variam de 5 a 50 mm de comprimento. S&o
produzidos em méaquinas de cavaqueamento (Clarke et al., 2011).
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2.5.2.B Mecanismo de compactacéo do p6

Primeiramente, uma estrutura mais compacta é produzida a medida que as particulas se
movem devido a baixa pressao e passam a ocupar espacos vazios. Ocorre dissipacao de energia
devido ao atrito entre as particulas e entre essas e as paredes, no entanto a maioria das

propriedades originais € mantida (Mani et al., 2004a).

Posteriormente, como consequéncia da elevacdo da pressdo, as particulas se deformam
elastica e plasticamente, além de se fragmentarem propiciando o preenchimento de espacos
vazios menores que seus tamanhos iniciais. Ocorre um aumento nas forcas de ligacéo entre

particulas permitindo a formacéo de uma massa coerente (Gray, 1968).

Caso ocorra a fusdo dos constituintes, haverd a formacdo de pontes sélidas entre as

particulas no momento do resfriamento.

2.5.2.C Parametros que afetam a compressao

2.5.2.C.a. Pressdo de compressdo

De acordo com Skyba et al. (2009), a densidade aumenta sob compressédo
proporcionalmente a forca de compressdo. Porém, segundo Ndiema (2002), existe um valor de
pressdo Otima que resulta na maior densidade e coesdo dos compactos possivel. Moinhos de
pellets geralmente aplicam pressoes entre 50 e 150 MPa (Sitkel, 1986). Segundo Phanphanich
(2010), a influéncia da forgca compressiva na densidade do pellet foi comparativamente pequena
em seu estudo. A densidade inicial do pellet foi melhorada para cargas menores, enquanto o
aumento das forcas de compresséo para 13.000 N e 18.000 N ndo aumentou significativamente
a densidade inicial do pellet. Liu et. al (2000) chegou a concluséo que a pressdo de compactacéo
para fazer logs fortes a partir de pd de serra a temperatura ambiente precisaria ser de pelo menos
100 MPa.

Chin e Siddiqui (2000) propéem a Equacdo 1 como a relacao entre a densidade relaxada

e a pressao de compressdo para po de serra:

p =783 x In(P) + 185,6 (01)
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p € a densidade relaxada (kg/ms3), P é a pressdo de compactacdo (bar). Esta forma de
relacdo e suportada pelos resultados obtidos por Husain et al. (2002). A Equacdo 1 foi usada na
plotagem do gréafico na Figura 7. Pode-se observar que a massa especifica parece crescer

assintoticamente com o aumento da presséo.

Figura 7 - Massa especifica de briquetes em funcéo da pressdo de compressao.
1200

1000
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400

200
0
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(kg/m?)

0 50000 100000 150000
Pressao (bar)

Fonte: Adaptado de Chin e Siddiqui (2000).

2.5.2.C.b Temperatura da matriz de compresséo

Segundo Peng et al. (2013), a dureza dos pellets torrefados depende principalmente da
temperatura da matriz de compresséo e da perda de massa no processo de torrefacéo. De acordo
com os experimentos de Kutnar et al. (2012), a maior densidade do material comprimido seco

foi obtida nas amostras comprimidas sob condic@es transientes a 170°C.

2.5.2.C.c Geometria da matriz

De acordo com Phanphanich (2010), a taxa de producdo e a energia requerida dependem
da raz&o entre a espessura da matriz e o didmetro do seu furo. Para maximizar a qualidade dos
pellets a razdo ideal é de 8 a 10 (Hill & Pulkinen, 1988; Tabil & Sokhansanj, 1996a;
Winowiski, 1985).

2.5.2.C.d Velocidade da matriz e tempo de residéncia

Segundo MacBain (1984), usando uma matriz de grande diametro, uma baixa velocidade
da matriz produz pellets duraveis para materiais com baixa densidade aparente como por
exemplo alfafa. A velocidade de rotacdo da matriz comumente varia entre 130 e 400 rpm para

peletizadoras comerciais (Hasting et al., 1978).
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2.5.2.C.e Tamanho, forma e distribuicdo das particulas

As dimens0es das particulas sdo um fator de influéncia significativa na durabilidade e
densidade dos pellets. Em geral pellets de densidade mais alta sdo produzidos quando a
moagem € fina (abaixo de 2 mm) devido & maior relacdo entre a area superficial e o volume
das particulas, o que propicia um aumento na forca das ligacdes, melhor penetracdo de umidade
e ligante e por isso aumenta a resisténcia (Lehtikangas, 2001; Payne, 1978; Tabil e Sokhansanj,
1996a).

2.5.2.C.f Teor de umidade

O teor de umidade da biomassa € um parametro de grande influéncia uma vez que a agua
ou o vapor desempenham o papel de aglutinante de filme com ligacdes por meio de sor¢édo
capilar e propiciando ligacGes por meio das forcas de Van der Waals, elevando a area de
contato das particulas (Mani et al., 2003). A umidade melhora 0 amolecimento e umidecimento
das particulas e facilita a ligagdo, aumentando a compressao e durabilidade dos pellets (Hasting
et al., 1978; Tabil e Sokhansanj, 1996a; Thomas e van der Poel , 1996; Thomas et al., 1997).
A 4gua na matéria prima ainda ajuda a diminuir o atrito da maquina (Lehtikangas, 1999).
Umidade em excesso, entretanto, deixa o material escorregadio 0 que resulta em menor
densidade dos pellets. Segundo Srivastava et al. (1981), o méaximo teor de umidade para a
producédo de feno comprimido de alta durabilidade é de 11%. De acordo com Miranda et al.
(2009), em seus experimentos, a umidade do pellet foi um pouco menor do que a do residuo
sem compressao e secagem ao ar (aproximadamente 10%). O motivo para isso é que a fricgdo

entre os rolos e a matriz no processo de compressdo causa uma elevacdo na temperatura.

2.5.2.C.g Aplicacdo de ligantes

Segundo Phanphanich (2010), ligantes podem ser necessarios para diminuir a
elasticidade da biomassa devido a tendéncia de retorno quando a pressdo € liberada. De acordo
com Payne (1978), a lignina quando usada como ligante aumenta tanto a qualidade como a

taxa de producdo dos pellets.
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2.5.2.D Etapas do processo de peletizacao

2.5.2.D.a Secagem

O ar quente ou gases de combustdo sdo usados para reduzir a umidade da biomassa umida
apos a colheita. O teor de umidade, o tamanho e a homogeneidade da matéria-prima afetam o
tempo de secagem e a temperatura. O baixo teor de umidade do material permite um processo

eficiente de redugéo de tamanho e peletizagéo (Phanphanich, 2010).

Segundo Obernberger; Thek (2010), o processo de compressdo na peletizadora depende
do atrito entre o canal de compressdo e a matéria-prima e €, entre outras coisas, determinado
pelo teor de umidade da matéria-prima. E por isso que um teor 6timo de umidade deve ser
alcancado de acordo com a tecnologia de peletizacdo e a matéria-prima usadas. Se uma
matéria-prima disponivel ja tem o teor de umidade adequado, a secagem, evidentemente, ndo
é necessaria. Esse pode ser o caso com pé de serra ou pedagos de madeira que se acumulam
no processamento de madeira serrada seca ou com pé de madeira que é gerado pela lixagem

de madeira macica. Portanto, essas matérias-primas sdo preferidas para a peletizacéo.

2.5.2.D.b Reducéo de tamanho (moagem)

Segundo Phanphanich (2010), a moagem diminui o tamanho das particulas, a densidade
e a forma do material, e ainda elimina a heterogeneidade nos residuos de biomassa. Segundo
Hasting et al. (1978), os espacos vazios entre as particulas sdo diminuidos, ocasionando uma

elevacdo na densidade aparente da biomassa.

Segundo Obernberger; Thek (2010), em uma rota de producdo de pellets, apds a secagem
Ou como um passo primario quando o material ja estd seco, a matéria-prima é moida até o
tamanho de particula adequado. O valor alvo tipico para o tamanho de particula das matérias-
primas € de 4 mm quando pellets de 6 mm de didmetro devem ser produzidos (6 mm é o
didmetro comum para pellets a serem usados em fornos de pequena escala), mas desvios sao
possiveis quando requeridos pela peletizadora ou pelo material em si. Se pellets de diametro
maior forem produzidos, o tamanho de particula do material de entrada pode ser maior
também. No entanto, ndo apenas o diametro do pellet, a peletizadora e a matéria-prima

determinam o tamanho de particula necessario, mas também os requisitos do usuario. Por
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exemplo, em grandes esta¢des de poténcia que foram convertidas para usar pellets ao invés de
carvao, os pellets geralmente sdo esmagados em pulverizadores (geralmente moinhos de
martelos) para que as fragdes de tamanho original da peletizacdo do material sejam obtidas
antes da injecdo na caldeira. E se as particulas forem muito grandes ndo vao queimar
completamente e, como resultado, as emissdes da pilha e a cinza do fundo vao conter carvéo
ndo queimado. Quanto menores as particulas do material de entrada, melhor sera a eficiéncia
de conversdo. No entanto, ndo faz sentido moer a matéria-prima mais do que o necessario,
porque isso iria demandar mais energia para produzir fracdes mais finas. Nos fornos nos quais
os pellets sdo queimadas como estdo, o tamanho das particulas € menos relevante. A moagem
de matéria-prima é geralmente feita por moinhos de martelo, porque sua moagem resulta nas

dimens@es e homogeneizacdo corretas (Obernberger; Thek, 2010).

Martelos com revestimento de metal duro sdo montados no rotor do moinho de
martelos. Estes arremessam o material contra a ponte de moagem no interior do moinho no
qual ocorre a quebra dos pedacos de madeira (Obernberger; Thek, 2010). O tamanho das
particulas da saida é determinado pela tela através da qual o material moido deve passar.
Segundo Esteban et al. (2006), ao diminuir o tamanho do produto da moagem a energia
necessaria aumenta. Matéria prima imida é geralmente mais dificil de moer, pois o material
tende a bloquear as telas entupindo os buracos, mas o risco de incéndios e explosdes é
diminuido pelo processamento de material tmido em moinhos de martelos. Além disso, a
secagem € mais rapida quanto menor o tamanho das particulas. A moagem da matéria-prima
antes e depois da secagem é comum. Para peletizar culturas energéticas ou toras de madeira
primeiro é necessario produzir pedacos de madeira. Isso pode ser feito usando picadores
moveis na colheita ou picadores estacionarios no local de producdo (Obernberger; Thek,
2010).

Existem duas opcdes para o tratamento adicional de pedacos de madeira produzidos a
partir de toras (incluindo cavacos de madeira florestais e industriais). Podem ser secos
imediatamente ou moidos grosseiramente antes de secar. Secar o material diretamente pode
causar problemas devido a distribuicdo ndo homogénea da umidade dentro dos pedacos
(Obernberger; Thek, 2010). Se o material € moido grosseiramente antes de secar este ainda
deve ser moido mais finamente apos a secagem, a fim de torna-lo mais homogéneo e
desintegrar os possiveis nddulos que possam ter se formado durante o processo de secagem. A
moagem de pedacos de madeira Umida requer mais energia do que a de pedacos de madeira

seca. Além disso, as vazdes diminuem significativamente quando se trabalha com pedacos de
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madeira imidos ou secos ao invés de po de serra. E por isso que uma série de moinhos de
martelos ou moinhos maiores sdo usados para moer pedacos de madeira, o que naturalmente
aumenta os custos de investimento. Apesar dessas desvantagens, recomenda-se a moagem

grosseira antes da secagem, pois facilita o controle (Obernberger; Thek, 2010).

2.5.2.D.c Condicionamento

Consiste na adi¢do de vapor ou agua aos materiais preparados imediatamente antes da
peletizacdo. Através da adicdo de vapor ou agua, uma camada liquida é formada na superficie
das particulas (Obernberger; Thek, 2010). Como resultado, a desigualdade é equilibrada e 0s
mecanismos de ligagdo ocorrem durante 0 processo seguinte de compressdo. Se o0
condicionamento de vapor ocorrer antes da peletizacdo, o teor de umidade obtido com a
secagem deve estar um pouco abaixo do 6timo para a peletizagdo, porque o condicionamento

aumenta o teor de umidade até certo ponto.

2.5.2.D.d Peletizacdo

Segundo Obernberger; Thek (2010), o proximo passo apds a secagem, moagem e
condicionamento é o processo de peletizagdo propriamente dito. A tecnologia de peletizacéo
origina-se da industria de racdo animal e foi adaptada a madeira para permitir a producao de
um combustivel de biomassa homogéneo em forma, tamanho das particulas e teor de umidade.
Produtores em grande escala normalmente usam moinhos de pellets de matriz plana ou em

forma de anel que sdo especialmente projetados para peletizar madeira.

2.5.2.D.e Resfriamento

A Ultima etapa do processo de peletizacdo é o resfriamento. De acordo com o tipo de
moinho de pellets e parametros operacionais, a temperatura dos pellets logo apds o processo
pode variar entre 80 e 130°C. Esse é o motivo pelo qual o resfriamento antes do
armazenamento é necessario. O resfriamento também aumenta a durabilidade mecanica
(Obernberger; Thek, 2010).
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2.5.2.D.f Torrefagéo

A torrefacdo pode ser adicionada de forma opcional ao processo de peletizacéo para se
aproveitar dos beneficios j& mencionados deste tratamento. Como exemplo pode-se citar a
ECN na Holanda que estd na vanguarda da pesquisa sobre torrefacdo combinada com
peletizacdo [Bergmann et al. (2007);Kiel et al. (2008); Van Daalen (2008); Bergman et al.
(2005)].

2.5.2.E Energia requerida pela compressao

A energia requerida no processo de peletizacdo pode ser dividida em duas partes. Uma
é gasta no processo de compressdo do material e a outra que é mais da metade é considerada
um desperdicio e é consumida devido ao atrito de pele (Sitkel, 1986). A Tabela 10 mostra a

energia requerida no processo de compressao segundo diferentes autores.
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Tabela 10 - Energia requerida ha compressao.

Energia Autor
requerida
(MJn)
136,8 Obernberger;
Thek (2010)

54 a 126 Sokhansanj et al.
(2005)

277,2 Shepperson &
Marchant (1978)

134,6 Reed et al.,
(1980)

18a31 Faborode &
O'Callaghan,
(1987)

108 a 162 Miles & Miles
Jr, (1980); Reed
& Byrant, (1978)

23,0 2 86,16 Phanphanich
Mt (2010)

Observa-se que os valores variam bastante, pois o material sendo comprimido e condi¢bes

sdo diferentes.

De acordo com Of and Die, (1964), a energia necessaria para a peletizacdo aumenta com o

aumento do teor de umidade.

2.5.3 SECAGEM

A secagem da madeira é feita com o objetivo primordial de produzir um produto Util,
minimizando as perdas de qualidade (Denig et al., 2000). De acordo com Rosendahl (2013),
geralmente ndo é possivel reduzir o teor de umidade em pellets de madeira muito abaixo de

10%, porque a umidade da atmosfera seré absorvida pelo pellet. Segundo Verma et al. (2017),
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a biomassa bruta utilizada para a producdo de biocombustiveis pode conter até 60 a 70% de
umidade, embora a biomassa com umidade entre 55 e 65% possa sustentar a combustéo, o teor
de umidade (TU) mais adequado €é entre 10 e 15% (Gebreegziabher et al., 2013).

Segundo Denig et al. (2000), € preciso fornecer calor para evaporar a umidade ao longo
de um processo de secagem. A agua pode ser encontrada em duas formas na madeira, agua
livre e 4gua ligada. A agua livre enche as cavidades das células de madeira e pode ser
facilmente evaporada. A agua ligada ¢é associada as paredes celulares e é a &gua que sobra nas
células de madeira quando o teor de umidade € inferior a aproximadamente 30%. Uma
quantidade crescente de energia é necessaria para secar a agua a medida que o teor de umidade
diminui.

O teor de umidade de equilibrio (TUE) é definido como o ponto no qual a madeira para
de absorver a umidade ou liberar umidade para o ar circundante. Neste ponto, diz-se que o
material atingiu o equilibrio com a atmosfera (Delmhorst, 2018). Por séculos o processo de
secagem mais popular foi a secagem ao sol (Denig et al., 2000). Secando madeira ao sol por
um ano ou mais teores de umidade abaixo de 20% puderam ser atingidos dependendo do clima,
espécie e espessura da madeira. O clima do local onde ocorre a secagem ao sol tem grande

influéncia na taxa de secagem (Denig et al., 2000).

2.5.3.A As fases da secagem

O processo de secagem tem varios passos (Amos, 1998). O primeiro € 0 aquecimento
do material até a temperatura de bulbo imido para induzir a 4gua a sair. Depois, toda a umidade
superficial no material é evaporada rapidamente. Uma vez que toda a umidade superficial
tenha se evaporado, o material deve ser aquecido para forcar a agua do interior do material
para a superficie, para que assim possa evaporar. Isso ocorre durante o “periodo de taxa
decrescente” quando a taxa de secagem diminui & medida que o material se torna mais seco.
Durante esse periodo, a temperatura da superficie do material se mantém préxima da
temperatura de bulbo Umido. Uma vez que o material esteja completamente seco, a temperatura
dos arredores comeca a aumentar, pois a agua nao esta mais presente para manté-la baixa.
Esses passos sdo importantes na secagem de combustiveis. Por um lado, alta temperatura é
desejada para forcar a transferéncia de calor e minimizar o tamanho do equipamento,

entretanto ha sempre o risco de igni¢cdo do material. O entendimento das etapas da secagem
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permite que uma secagem rapida proporcionada por altas temperaturas seja realizada com risco

minimo de fogo.

E preciso ressaltar a importancia da umidade relativa, que é definida como sendo a
relacdo entre a fracdo molar do vapor na mistura e fragdo molar do vapor numa mistura
saturada a mesma temperatura e pressao total. Se o vapor for considerado como um gas ideal,
essa definicdo se reduz a razdo entre a pressdo parcial do vapor na mistura e a pressdo de
saturacdo do vapor a mesma temperatura. A umidade relativa indica a diferenca entre as
temperaturas de bulbo seco e de bulbo imido. Quanto maior essa diferenga mais rapida e facil
é a secagem. Segundo Borgnakke e Sonntag (2009), um psicrémetro, dispositivo usado para
medir a umidade do ar, é um equipamento no qual a mistura gasosa escoa através de
termometros de bulbo Umido e de bulbo seco. Aquele é coberto com uma mecha de algodéo
saturada com agua e este simplesmente mede a temperatura do ar. No termoémetro de bulbo
Umido, a principio, se o ar ndo esta saturado com umidade, parte da agua na mecha evapora e
se difunde através do ar circundante. Esse processo de evaporagdo provoca uma queda de
temperatura da 4gua na mecha. Todavia, logo que a temperatura da agua cai, calor passa a ser
transferido para ela tanto do ar como do termémetro. A temperatura continua a cair até q
finalmente é atingida uma condi¢do de regime permanente em que a temperatura de bulbo
Umido € inferior a de bulbo seco. Vale ressaltar que a temperatura de bulbo imido medida com
um psicrémetro é influenciada pelas taxas de transferéncia de calor e massa, que, por sua vez,
sdo dependentes da velocidade de escoamento em torno dos bulbos e ndo apenas do equilibrio

termodinamico.

2.5.3.B Energia requerida na secagem

De acordo com Ghiasi et al. (2014), a energia necessaria para evaporar a agua livre e a

ligada até que a umidade desejada seja atingida pode ser calculada pela Equacédo 2:

E= Alivre (QZatente) + Aligada (CIlatente + QIigado) (02)

Na qual:

o Aiwree Aiigado S80 as massas respectivas de agua a serem evaporadas para se obter o teor
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desejado de umidade;

®  Qiatente€ 0 calor latente de evaporagdo da agua;

®  Qligado€ 0 calor adicional de separacéo necessario para quebrar ligacdes na dgua ligada.

A Tabela 11 detalha a energia requerida para secagem de biomassa segundo diversos

autores.

Tabela 11 - Energia requerida na secagem.

Porcentagem final Porcentagem  Energia Observacoes Autor
de umidade inicial de requerida
umidade
2,4 MJ por Entalpia de evaporacdo dadguaal Denig et al.
kg de é&gua bar (2000)
evaporada
15 em base ndo 40 em base 1,328 MJ/kg Reducdo do teor de umidade de Ghiasi et al.,
informada ndo informada pedacos de madeira (2014)
2,2 MI/kg* Demanda de calor no secador de  Obernberger;
coreia Thek (2010)

*A demanda de calor no secador de coreia é de 48 GWh/ano, a méaquina funciona 8.000 horas

por ano e a vazao na entrada do secador é de 9.831,47 kg/h o que resulta em 2,2 MJ/kg por

porcentagem de umidade em base seca.

2.5.3.C Secagem com cobertura

Segundo Denig et al. (2000), os beneficios da secagem ao ar convencional como um

método de pré-secagem sao 0s baixos custos iniciais e operacionais, mas existe o risco de perda

de qualidade. O aumento dos precos da madeira, bem como o possivelmente alto custo devido

a degradacdo torna dificil justificar financeiramente a secagem ao ar como metodo de pré-

secagem para a maioria dos tipos de madeira dura. Devido a esses fatores pode ser interessante

0 uso de uma cobertura, cujo principal objetivo € de proteger a madeira da exposic¢do direta ao

sol e a chuva. Niveis de degradacéo tipicos para madeiras 4/4 finas sdo de 8% a 13% do valor
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monetario da madeira para secagem ao ar e 4% para a secagem com cobertura.

De acordo com Simpson et. al (1999), o clima da regido em que o patio de secagem a
ar se localiza pode influenciar grandemente a taxa de secagem. Alguns fatores influentes séo
a temperatura, a umidade relativa e a precipitacdo. No sul dos EUA, onde a temperatura de
bulbo seco de inverno é maior, melhores condicGes de secagem séo esperadas. Infelizmente,
essas temperaturas mais altas podem ser compensadas, por exemplo, no sudeste, por chuvas
que molham a madeira e prolongam o tempo de secagem. No sudoeste, condi¢bes aridas
podem dificultar o controle de perdas devidas a defeitos. Periodos de alta umidade relativa
podem retardar a secagem. A precipitacdo é importante na secagem ao ar de madeira serrada.
A reumidificacdo da madeira sendo secada resulta em uma diminuigéo na taxa de secagem e a
umidade adicionada deve ser evaporada. Além das condicBes climaticas gerais para uma
regido, caracteristicas geogréaficas locais influenciam as condicdes climaticas, influenciando
assim os resultados da secagem ao ar. Locais em baixas elevacGes, proximos a pantanos ou
préximos de corpos de agua sdo geralmente mais Umidos. Essas condi¢Bes causam uma
diminuicdo na taxa de secagem e possibilitam o desenvolvimento de mofo e manchas. Locais
elevados sdo mais favoraveis a secagem. Areas abertas propiciam uma secagem rapida por
causa do maior movimento de ventos diferentemente do que ocorre em vales e areas cercadas
por arvores altas, colinas ou edificios. Um local seco e de elevada altitude permite uma
secagem rapida, mas pode implicar na ocorréncia de defeitos na madeira. A luz solar também
é um fator relevante. Ela aquece a terra, areas expostas das pilhas de madeira e adjacéncias. O
ar que se move sobre essas areas € aquecido e seu potencial de secagem aumenta. Objetos
pretos absorvem mais energia solar e ficam mais quentes, por isso pintar a area de secagem

dessa cor pode ser vantajoso.

2.5.3.D Secador de correia (belt dryer)

Segundo Obernberger; Thek (2010), os secadores de correia, entre muitas outras
aplicacdes, sdo usados para secar pé de serra na peletizacdo. Dependendo do tipo de secador,
a temperatura de entrada do meio de aguecimento varia entre 90 e 110°C e a temperatura de
saida entre 60 e 70°C. Esta temperatura relativamente baixa causa um processo de secagem

suave e evita a emissdo de substancias odoriferas.
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2.6 ANALISE ECONOMICA

Para se tomar uma decisdo de investimento é preciso fazer uma analise de viabilidade
econdmica. Segundo Lora (2004), essa decisdo pode ocorrer de duas formas: busca-se conhecer
a economicidade de uma determinada alternativa, ou selecionar uma ou mais entre diferentes

possibilidades de alternativas.

2.6.1 FLUXO DE CAIXA

De acordo com Lora (2004), fluxo de caixa € uma representacdo grafica simplificada das
receitas e despesas de um projeto ao longo do tempo. Dessa forma, 0 que se enquadra como
ganho, beneficio, receita e similares, é representado por uma seta que aponta para cima, e tudo
0 que for despesa, custo, investimento, gasto e similares € representado por uma seta que aponta

para baixo.

Analises anuais e mensais sdo as mais utilizadas, entretanto, a principio, qualquer unidade
de tempo pode ser usada. Analises mensais e anuais sdo as mais comuns, pois o tempo de

maturacdo geralmente esté nesta faixa de grandeza para projetos de grande porte.

2.6.2 TAXA DE JUROS

A taxa de juros € um conceito importante neste topico. Esta exprime o "valor do dinheiro
no tempo" e pode ser usada para relacionar o valor presente com o valor futuro (F) de acordo

com a Equacéo 3:

F=P+P.i=P.(1+1) (03)

Onde Pé o valor presente e 7 é a taxa de juros. Ao se considerar n periodos de tempo,
uma taxa de juros mensais 7e que 0s juros sdo diretos compostos (JDC), o valor futuro pode ser

calculado de acordo com a Equacéo 4:

F=P.(1+0)" (04)
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2.6.3 VALOR PRESENTE LIQUIDO

O valor presente liquido (VPL) é um método de tomada de decisdo apropriado para
comparar alternativas mutuamente excludentes a fim de trazer todos os seus custos e beneficios
para o presente (De Faro, 1979). De acordo com esse critério, a alternativa que fornece o maior
VPL é a mais atrativa. Somente 0s aspectos que diferenciam as alternativas que estdo sendo
comparadas devem ser considerados, e o periodo de analise de todas as alternativas deve ser o

mesmo.

2.6.4 TEMPO DE RETORNO DO INVESTIMENTO

O tempo de retorno sobre o investimento (TRI) é o tempo necessario para que as receitas
se igualem ao investimento inicial (De Faro, 1979). Um valor limite é comumente estipulado,
acima do qual o projeto sera rejeitado. Embora seu uso seja bastante difundido, este critério
pode apresentar resultados inconsistentes em relacdo a escolha entre diferentes alternativas,
pois ndo considera nem as receitas que ocorrem ap6s o tempo de retorno ter sido esgotado nem
a preferéncia pelo adiantamento das receitas. Essas falhas tornam este critério incapaz de ser o

anico critério decisivo para a sele¢ao de investimentos.

3 METODOLOGIA

3.1 ROTAS DE PRODUCAO

A metodologia proposta avalia modais rodoviarios e ferroviarios para o fornecimento
de eucalipto de reflorestamento para minimizar danos ambientais para uma usina termelétrica
que o utiliza para alimentar suas caldeiras a partir de uma instalacdo na qual séo realizados 0s
processos de convers&o.

Trés rotas de producédo foram consideradas neste trabalho como mostrado nas Figuras
8, 9 e 10, nas quais 0s nUmeros representam pontos entre 0s processos de conversdo. As setas
indicam os fluxos de energia, custos e massa entre processos € entre 0S processos € 0 meio
externo. As etapas de transporte e queima estdo ilustradas nas figuras com fins ilustrativos e

didaticos, elas ndo fazem parte das rotas.
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A primeira rota de produgédo consiste na compra de toras de madeira com teor de
umidade (TU) de 55% em base umida (bu), depois picagem (Obernberger; Thek, 2010),
secagem com cobertura até um TU de 20% bu ou 25% em base seca (bs) e, em seguida, uso de
um secador de correia alimentado pela queima do eucalipto seco para secé-los até o teor de
umidade de equilibrio (TUE). De acordo com Denig et al. (2000), o término da secagem a 25%
bs de TU ou um pouco acima resulta em um bom equilibrio entre os beneficios da secagem
com cobertura, o custo da secagem no forno e o custo de degradacdo. Segundo Foelkel (2016),
a gqueima de toras de madeira ndo é recomendada porque 0 processo € lento e tem baixa

eficiéncia.

Figura 8 - Rota de producao 1.
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A segunda rota consiste em comprar toras de madeira, depois picagem, secagem com
cobertura, secagem em um secador de correia, moagem, briquetagem e resfriamento. Essa

sequéncia de processos é descrita detalhadamente por Obernberger; Thek (2010).
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Figura 9 - Rota de producéo 2.
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A terceira rota consiste em comprar toras de madeira, picagem, secagem com cobertura,
moagem, torrefacdo, resfriamento, briquetagem e resfriamento novamente. Essa sequéncia de
processos também é descrita em Obernberger e Thek (2010) e sequéncias similares sdo
discutidas em Bergman and Veringa (2005). Nesta rota o eucalipto € secado em cobertura a até
40% de umidade (bu) antes da torrefagdo porque, segundo James (2016), ndo é necessario secar
além deste valor. Além disso, se a madeira ficar muito seca (10% ou menos) o torrefador pode

ser danificado.

Figura 10 - Rota de producéo 3.
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Para todas as rotas, as Equacdes 5 e 6 foram usadas para calcular o valor monetério da
biomassa () em cada ponto:
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Vn X my, + Cn+1 = Vn+1 X Myt (05)

m
MRy = =2 (06)

n

Nas quais os subscritos indicam os pontos nas rotas de producao, m, é o fluxo de massa
do ponto n, C» € 0 custo do processo imediatamente anterior ao ponto n, V€ o valor monetério
da biomassa por unidade de massa no ponto n e MR, é o rendimento em massa do processo

imediatamente anterior ao ponto 1.

As Figuras 11 e 12 mostram uma empresa que usa madeira para gerar energia e forneceu
informacdes para este trabalho. Esta empresa poderia usar a metodologia apresentada neste
trabalho para aumentar seus lucros e esta localizada no estado da Bahia.

Figura 11 - Pedagos de madeira sendo movidos por uma correia depois de passar por um processo de
separacao.
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Figura 12 - Pedacos de madeira sendo manuseados por trator apds terem sido picados.

3.2 TEOR DE UMIDADE DE EQUILIBRIO

O teor de umidade de equilibrio (7UE) da madeira de acordo com USDA (2010), € uma
funcéo da temperatura e da umidade relativa do ar. Considera-se neste trabalho que a biomassa
sempre chega nas caldeiras na umidade de equilibrio. O teor de umidade de equilibrio em base
seca em porcentagem foi calculado aplicando a equacdo polinomial bivariante (Maplesoft,
2018) nos valores fornecidos por USDA (2010) obtendo assim a Equacéo 7 que tem um R? de
0,980784.

TUE = —0,2344 + 0,8357 X T — 1,3582 X T X UR + 0,0293 x T? X UR + 0,0874 x T (07)
x UR? — 0,0034 x T2 x UR? — 0,018 x T? + 30,4826 x UR?

Na qual:
e Té 0 valor da temperatura ambiente (°C);

o URé o valor da umidade relativa (%/100).

E interessante que sejam usados para 7 e UR valores médios ao longo de periodos

extensos para levar em consideracdo possiveis variagdes.

Para a biomassa torrefada, a umidade de equilibrio também em base seca foi calculada de
acordo com a Equacdo 8 (Medic et al., 2012) que € valida para eucalipto torrefado a 300°C:
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TUE = (7,3975 — 0,0848 X T) x (UR/(1 — UR)/2659) (©8)

Seu valor em base umida (%) pode ser calculado de acordo com a Equacéo 9:

TUEbase seca

TUEbase umida = (
100

TUEbase seca (09)
00
100 x (1+ )

3.3 HIPOTESES

De acordo com Singh (2016), os briquetes tém cerca de 6% de umidade quando saem
de uma briquetadora, mas segundo Yu et al. (2018), o processo de compressdao ndo altera
significativamente o 7UE da madeira, e para ser conservador, considerou-se que o TU (teor de
umidade) dos briquetes de madeira da rota 2 ao atingir as caldeiras da usina termelétrica € igual
ao TUE da madeira antes do processo de compressédo, pois considera-se que a madeira absorve

ou perde umidade até atingir o TUE.

De acordo com Uslu et al. (2008), a densidade da biomassa torrefada é baixa (230 kg/m?)
em comparagdo com a torrefada e peletizada (750 kg/ m3), por isso o transporte de biomassa
torrefada como pellets € muito mais barato, logo a torrefacao s6 é considerada em combinacgéo
com a peletizacdo. Alem disso, segundo Phanphanich (2010), combustiveis torrefados podem
ser melhor manuseados quando comprimidos, devido ao aumento da fluidez e da densidade.
Neste trabalho foi adotada a tecnologia da briquetagem ao invés da peletizacdo, pois pellets sdo
muito pequenos e podem cair no lugar errado causando a interrupcdo da queima em uma
caldeira de leito fluidizado (Souza, 2018). Entretanto, foram usados dados sobre pellets e o
processo de peletizacdo devido as semelhancas entre as duas tecnologias. Esses fatores
justificam o uso da briquetagem na rota 3. A biomassa torrefada tem um TU de cerca de 3% ao
final do processo (Borges et al., 2015), mas sendo conservador, assumiu-se que o TU da

madeira ao atingir as caldeiras é igual ao seu TUE.

Segundo Miranda et al. (2009), o PCS das amostras de pellets ndo apresentou diferencas
significativas em relacdo as amostras ndo comprimidas. Levando isso em consideracéo e sendo

conservador, os valores do PCS dos produtos das rotas 1 e 2 foram considerados 0s mesmos.

Nas rotas 2 e 3, a biomassa na forma de toras de madeira é primeiro cortada em pequenos

pedacos de madeira, depois secada por meio da secagem com cobertura e finalmente moida
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finamente porque a secagem direta do material pode causar problemas com a distribuicdo néo
homogénea de umidade dentro das pecas. A matéria-prima Umida é geralmente mais dificil de
moer, uma vez que o material tende a cegar as telas ao entupir os furos. Além disso, a secagem

é mais rapida se o tamanho das particulas for menor (Obernberger e Thek, 2010).

3.4 SECAGEM EM UM SECADOR DE CORREIA

Neste trabalho considerou-se que o secador de correia é alimentado pela queima do
eucalipto seco para minimizar custos. O processo iterativo foi calculado conforme mostrado na
Equacéo 10:

e (10)
((PC’ x %)) p

45 * 1000

Na qual:

» EFFé a eficiéncia global do equipamento;
 PEé o custo do eucalipto ap0s 0s processos de conversao;
» DCé a demanda de calor para secagem;

» D é a massa especifica do eucalipto com um teor de umidade de 25% bs (ou 20% bu)

que é teor de umidade da biomassa ao entrar no secador;

» P ¢ o preco do processo de secagem (US$/(m3.%)), utilizado no célculo do preco da
madeira de eucalipto apds os processos de conversdo, fechando o calculo iterativo. Pé o Cda

Equacéo 5 para esse processo;

* O fator de corregdo (R) é devido ao aumento na demanda de energia para secagem a
medida que o material é secado. R é uma relacéo entre a energia necessaria para secar madeira

de diferentes teores de umidade, como mostrado na Equacdo 11:

E20 (11)
R=tss
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Onde:
» E20é a energia necessaria para secar madeira com 20% de umidade bu (MJ/%);
« E55¢ a energia necessaria para secar madeira com 55% de umidade bu (MJ /%).

A interpolacdo de resultados de experimentos de secagem de madeira (Elustondo e
Oliveira, 2009) produziu o grafico da Figura 13 da energia necessaria por percentagem de teor
de umidade (MJ/%bu) em funcdo do teor de umidade inicial (%bu). O valor do R? dessa

interpolacéo é de 0,959981.

Figura 13 - Demanda energética para a secagem da madeira (MJ/%bu) em funcdo do teor inicial de
umidade (%bu).
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Observa-se que quanto maior o teor de umidade inicial maior é a energia necessaria por

porcentagem de teor de umidade para a secagem.

O rendimento em massa (MR), que € usado na Equacdo 10, para todos os tipos de
secagem € aproximadamente igual a massa especifica (M.S) da biomassa apds o processo

dividida por ela antes do processo como mostrado na Equacédo 12.

_ MSdepois (12)
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3.5 CALCULO DA MASSA ESPECIFICA DA MADEIRA

O ponto de saturacdo das fibras (PSF) é o teor de umidade abaixo do qual as dimensdes
da madeira mudam quando o teor de umidade € alterado e acima disso ndo ha alteracdo (USDA,
2010). Para madeira de eucalipto esse valor é de aproximadamente 28% bu (Garcia R., 2002).
A massa especifica (MS) do eucalipto em kg/m3 foi calculada pelas Equagdes 13 e 14 que foram

desenvolvidas pela interpolacdo dos dados de Garcia R. (2002):

e Acima do ponto de saturacdo das fibras, o valor do R2 da Equacdo 13 é de 0,973502:
MS =TU x 15.43 + 131.4 (13)
e Abaixo do ponto de saturacdo das fibras, o valor do R2 da Equacédo 14 é de 0,997879:

MS =TU x 2.317 + 501.167 (14)

TU é o teor de umidade que para as equagOes acima deve estar em porcentagem em base
Umida. A Figura 14 mostra a relacdo entre a massa especifica da madeira de eucalipto e o teor

de umidade.

Figura 14 - Massa especifica da madeira de eucalipto em funcéo do teor de umidade.
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Observa-se que a massa especifica aumenta com o aumento do teor de umidade e a
reta se torna mais inclinada a partir do PSF. Isso ocorre pois acima do PSF deixa de ocorrer o

aumento das dimensfes com o0 aumento da umidade.
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3.6 TORREFACAO

Nocquet et al. (2014a) e Nocquet et al. (2014b), fizeram um trabalho em duas partes em
que na parte 1 um estudo experimental é feito com testes de torrefacdo e baseado nos resultados
da parte 1, um modelo matematico foi desenvolvido na parte 2 para prever a perda de massa
solida em fungdo da temperatura, tempo de residéncia e composicdo macromolecular da

biomassa.

Para cada constituinte de biomassa considerado no modelo, que séo os grupos celulose,
lignina, xilana e acetila, primeiro ocorrem duas reacdes paralelas. Uma dé origem a uma espécie
volatil chamada V1, e a outra da origem a um sélido intermediario Al. Supde-se entdo que este
solido intermediario reaja, como anteriormente, por meio de duas reacdes paralelas. Uma da
origem a uma espécie volatil chamada V2 e a outra ao solido torrefado A2. Os parametros

cinéticos associados kx foram calculados como mostrado na Equagéo 15.

—Eax> (15)

k, =ky Xex (
X 0X 14 RT

kox € 0 fator pré-exponencial (s?), Eax(J.mol™Y) a energia de ativagdo, R (J.molt.K?) a
constante de gas universal e 7 a temperatura (K). O rendimento em massa (MR) pode ser

calculado pelas Equacdes 16, 17 e 18.

ki Ki — ki k -k K, +kyk ki k (16)
MR = (1 +( 1181 A1 A2)> exp(—K,b) +( 4152 A1 AZ) exp(—K,t) + A1k a2
K,(K, — Ky) K,(K; — K1) KiK;

Ky =ka + kyq (17)

Ky = kyp + ky (18)

té o tempo de residéncia (s).
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3.7 CALCULO DO PODER CALORIFICO INFERIOR

O poder calorifico inferior (MJ/kg) (PC]) da biomassa foi calculado de acordo com a

Equacdo 19 (Zanuncio et al., 2013):

PCI = PCS — (0,0114 x PCS X TU) (19)

PCS é o poder calorifico superior da madeira. A Figura 15 mostra a relacdo entre o PC/

e o0 teor de umidade.

Figura 15 - Poder calorifico inferior em funcdo do teor de umidade.
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Observa-se que o PCI diminui com o aumento do teor de umidade e € maior para o
eucalipto torrefado. Além disso, a biomassa torrefada tem teor de umidade de equilibrio mais

baixo que a ndo torrefada para condigdes climaticas iguais.

3.8 EFICIENCIA DA CALDEIRA

A energia disponivel na fornalha pode ser calculada da seguinte forma (Bazzo, 1995):

q = mcb X (PCI + Ahcb) + mar X (Ahar + war X Ahvp) (20)

Na qual:
e géaenergiadisponivel na fornalha (kW);

e PCIé o poder calorifico inferior do combustivel (kJ/kg);
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e mcbé o consumo de combustivel (kg/s);

e maré o fluxo de ar de combustéo (kg/s);

e waré aumidade do ar (kg/kg ar seco);

e Ahcbé avariacdo na entalpia do combustivel (kJ/kg);

e Aharé avariacdo na entalpia do ar de combustdo (kJ/kg);

e Ahvpé avariagdo na entalpia da umidade do ar (kJ/kg).

Entretanto assumiu-se que a temperatura da entrada do ar € igual a temperatura de

referéncia utilizada na obtencéo do PC/, logo a Equacéo 20 fica na forma da Equacéo 21 abaixo.

q = mcb X PCI (21)

Segundo Bazzo (1995), o calor util (gu) em uma caldeira pode ser calculado por meio

da Equacéo 22:

qu=4q—qp (22)

Onde gp é o calor perdido que € igual a soma das energias perdidas devido a:
o (Gases secos (gases secos: CO2, SOz, Nz, Oy, ...);

e Umidade presente nos gases de combustdo (H-0);

e Cinzas;

e Combustéo parcial;

e Purgas;

e Fluxo de calor pelas fronteiras do equipamento.

A eficiéncia da caldeira (£F) foi calculada da seguinte forma:

_q—qp _mcb X PCl —qp (23)

EF
q mcb X PCI

70



Neste trabalho a soma das perdas com as cinzas, com purgas mais as perdas de calor pelas

paredes do equipamento foi considerada fixa e igual a 5% de g (Lora, 2004).

O calor perdido com os gases secos pode ser aproximado por (Bazzo, 1995):

qqs =mgs X cpar X (Tg—T) (24)

Onde:
e ggs éo calor perdido com os gases secos (kJ/kg de combustivel);
e mgsé amassa total de gases secos (kg/kg de combustivel).;
e cparé o calor especifico do ar (cpar = 1,004 kJ/kg.K) (Bornakke & Sonntag, 2009);
e Tgé atemperatura dos gases na chaminé (K);

e Téatemperatura de referéncia (K).

O calculo do mgs foi feito com base nas composi¢des do eucalipto torrefado e ndo torrefado

apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12. Composi¢do em base seca da biomassa.

Elemento C(%) H (%) 0(%) N(%b) Fonte
Quimico

Biomassa 46,81 6,11 46,96 0,12 Junior et al.
nao (2015)
torrefada

Biomassa 56,9 478 38,13 0,2 Junior et al.
torrefada (2015)

A partir dos dados da Tabela pode-se montar a equacdo que representa a reagdo

estequiométrica de combustdo da biomassa usando os valores da composicao de cada elemento
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como a quantidade de cada &tomo em uma molécula ficticia que representa a biomassa como

mostrado na Equacédo 25 para a biomassa ndo torrefada:

Cas,81H6,11N0,12046,96 + (02 + 3,76N2)X = YCO2 + ZH20 + WN; (25)

Resolvendo a Equacédo 25 foram encontrados os seguintes resultados:

o X =247858;
e Y =46,81,
e Z=3,055
e W=09352

Para a biomassa torrefada a reagdo estequiométrica tem a seguinte forma:

Cs6,9H4,78N0,2038,13+X(02 + 3,76N2) = YCO2 + ZH20 + WN; (26)

Resolvendo a Equacdo 26 foram encontrados os seguintes resultados:

o X =239,03

e Y =569;

o Z7=2,39;

e W =146,853.

Esses resultados foram usados nos célculos do mgs para um excesso de ar (1) de 1,5 para a rota
1 e de 1,25 para as rotas 2 e 3 (Hansen; Jein, 2009) essa reducdo € proporcionada pela

homogeneizacao causada pela briquetagem. Os resultados obtidos foram:
o 4,8 kg/kg de combustivel para a rota 1;

e 4,2 kg/kg de combustivel para a rota 2;
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e 6,1 kg/kg de combustivel para a rota 3.

A perda de calor com a umidade dos gases de combustéo (gv) pode ser calculada levando em
conta a energia associada a agua formada na queima do hidrogénio do combustivel, umidade
do préprio combustivel, umidade do ar de combustdo e vapor consumido por sopradores de

fuligem (Bazzo, 1995) como mostra a Equacao 27.

qu=(9Xh+TU+ war X e x mar) X Ahvp + ---+ 2440 X (9 X h + TU) (26)

Onde:
e gvé o calor perdido com a umidade dos gases (kJ/kg de combustivel);
e hé o teor de hidrogénio do combustivel (kg/kg de combustivel);
e TUé o teor de umidade da biomassa (kg/kg de combustivel);
e waré o teor de umidade do ar (kg/ kg de ar seco);
e eé o coeficiente de excesso de ar;
e maré amassa estequiométrica de ar (kg/kg de combustivel);

e Adhvpé avariacdo na entalpia do vapor na pressao atmosférica (kJ/kg).

Segundo Bazzo (1995), fornalhas projetadas para queimar combustiveis sélidos,
naturalmente, implicam na presenca de carbono ndo queimado no cinzeiro. Entretanto
aplicando as férmulas de Good et al. (2006) observa-se que a perda de energia devida a

combustdo incompleta é muito baixa. Neste trabalho essa perda foi considerada desprezivel.

3.9 TRANSPORTE RODOVIARIO

O veiculo considerado € o Cavalo Trator Scania - R124 - 4x2 - 360CV, que é um
caminh&o de trés eixos. Araujo et al. (2014) fez uma comparacéo entre diferentes formas de
calcular o frete rodoviario. Entre essas formas estdo metodologias propostas por instituicoes
como GEPOIT, empresas transportadoras, cooperativas, instituicdes de pesquisa e outros:
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e Planilha da COPPEAD: Considera apenas as despesas diretas constituidas
basicamente pelos custos fixos e varidveis. Os custos indiretos ndo sao

considerados;

e Planilha da GEIPOT: Foi desenvolvida em 1999 por este 6rgdo. Considera apenas
os salarios, ordenados da diretoria e outros custos entre as despesas indiretas,

também & restrito as despesas diretas;

e Manual da NTC: A Associacdo Nacional de Transporte de Carga (NTC) e a
Fundacéo Instituto de Pesquisa Econdmica (FIPE), em 1900, desenvolveram um
método de calculo constituido por todos os indices das operac@es de transporte
somados aos indices da varia¢ao do custo de coleta e entrega de mercadorias. Esse
manual € usado por grande parte das empresas e cooperativas de transporte de

carga no Brasil como referéncia;

e Guia do Transportador: portal eletronico que permite acesso a uma planilha de
calculos de frete exclusiva para assinantes. A planilha se restringe as despesas
diretas, o que torna o método de célculo simplificado.

A metodologia usada neste trabalho para o calculo dos custos do transporte rodoviéario foi
baseada no manual da NTC de 2014 (NTC, 2014). Esta é a Unica metodologia entre as
apresentadas que abrange todos os custos indiretos envolvidos.

A metodologia para o caso rodoviario considera que o eucalipto é comprado e processado
por uma empresa que realiza 0s processos de conversao e contrata uma empresa transportadora
para transporta-lo até uma termoelétrica que o utiliza no processo de combustdo que alimenta

suas caldeiras.

Para avaliar os efeitos causados no custo do vapor pela alteracéo da distancia de transporte
o preco do frete deve ser dividido em custos fixos e variaveis. Custos fixos sdo aqueles que ndo
dependem da distancia de transporte, como salarios e custos varidveis sdo aqueles que
dependem da distancia, como custo de combustivel. O trabalho de Araujo et al. (2014) fornece
tal descricdo de custos e foi utilizado nos calculos do pre¢o do frete neste trabalho juntamente
com a metodologia de calculo da NTC (2014) que é adotada como referéncia para a maioria

das empresas e cooperativas de transporte no Brasil.

O preco do frete rodoviario (FR) foi calculado de acordo com a Equacéo 27:
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_((cC+CF+cCv+0D + SE) x ML) (27)

FR
Ve

Na qual:

e (Cé o custo com combustivel mensal da empresa e foi calculado de acordo com a

Equacéo 28;

cco Ccco

- (28)
CC—NCXVMCXDX(EC + EV)/TC

e (Fé o total de custos fixos;
e NCé 0 numero de caminhBes da empresa;

e (Ié o total de custos variaveis excetuando o custo com combustivel e foi calculado de

acordo com a Equacéo 29;

CPXNC (29)
CV=VMC><<T><2+SCV><D><2)
e (ODé o custo com outras despesas;
e SEé 0 custo com salarios e encargos sociais;
o ML representa a margem de lucro;

e VCé o produto do nimero de viagens por més por caminhao ( VM(C) pelo nimero de

caminh@es da empresa transportadora (/NVC);
e (Pé o custo do pedagio;
e SCVéasoma dos custos variaveis excluindo o pedagio;
e (COé o custo com combustivel em R$/I;
e FECé orendimento do caminhdo cheio;
e FETé o rendimento do caminhdo vazio;
e TCé ataxade cambio do dolar.
O ndmero de viagens por més por caminhdo (VMC) foi calculado de acordo com a

Equacéo 30:
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CH (30)

VMC = ——F———
(2 xV+TCD)

Na qual:

e (H ¢é a soma das cargas horérias mensais dos dois motoristas somadas (para cada

caminhéo);

e D é a distancia entre a termelétrica e a planta na qual os processos de conversdo sao

aplicados. Esta é multiplicada por 2 para considerar as viagens de ida e volta;
o Véavelocidade média dos caminhdes;
e TCDéotempo de carga e descarga;

e O custo com uma carga de caminhdo de eucalipto (PEC) foi calculado de acordo com a

Equacéo 31:

PEC = PT x MM (31)

Na qual:

e PTé o custo em déblares por massa do eucalipto depois de passar por todas as etapas de

uma das rotas de producéo;

e MM é a massa maxima que o caminhdo é capaz de suportar.

3.10 TRANSPORTE FERROVIARIO

O custo do eucalipto em um vagdo de trem (CEV) pode ser calculado pela Equagéo 32:

CEV = PT x MV (32)

Na qual MVé a massa maxima de eucalipto que um vagdo suporta.

O custo total (C7) pode ser calculado pela Equagéo 33:
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CT = MV X FF (33)

Na qual FFé o custo do frete ferroviario.

3.11 CALCULO DO CUSTO DO VAPOR

Em ambos os casos, rodovia e ferrovia, foi realizada uma analise econémica considerando
gue o processamento e as empresas de transporte suprem a demanda de eucalipto para uma
usina termelétrica. O custo de investimento inicial da anélise é a soma dos pregos das maquinas
necessarias para que um sistema que produz eucalipto com a rota 1 passe a produzir com a rota
2 ou a 3. Ao produzir um combustivel que permite a producao de vapor a um custo menor, mas
mantendo constante o preco de sua venda, obtém-se o retorno do investimento. Evidentemente,
havera retorno apenas se o custo do vapor nas rotas mais complexas (2 e 3) for mais baixo do

gue na mais simples (1).

O custo do vapor em base massica (€Sem US$/t) produzido nas caldeiras foi calculado

com a Equacéo 34:

cS = C x Ah (34)

T (MEXPCIXEF)

Ah (GJIt) é a diferenga na entalpia do vapor antes e depois da caldeira. € é o custo
monetario (US$) para produzir e transportar uma massa MFE (t) de eucalipto convertido para a

usina termelétrica e foi calculado para o caso rodoviario de acordo com a Equacéo 35:

C = PEC + FR (35)

Para o caso ferroviario Cfoi calculado de acordo com a Equagéo 36:

C =CEV +FC (36)
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3.12 CALCULO DO NUMERO NECESSARIO DE CADA MAQUINA
O numero necessario de cada maquina foi calculado de acordo com a Equacédo 37:

MFR (37)
N, =——
MMF

Na qual:

* Nx € 0 numero requerido de unidades de uma maquina especifica. Esse valor deve ser
arredondado para cima;

* MFR é o fluxo de massa exigido da maquina;

« MMFé o fluxo de massa maximo que a maquina suporta.

A vazdo massica de biomassa () requerida na caldeira da usina termelétrica pode ser

calculada de acordo com a Equagédo 38:

_SF x Ah (38)
M= EFx PCI

m pode ser considerado como a vazdo massica apos o Ultimo equipamento da rota de

producdo considerando que ndo ha perdas no transporte.

As vazdes em cada um dos pontos das rotas de producdo pode ser calculada dividindo
a vazao no ponto posterior por 1 menos a porcentagem de perda de massa do equipamento que
fica entre a etapa para a qual se deseja calcular e a posterior, como se pode observar na Equacao
39.

Vazao da etapa posterior (39)

Vazéao da et =
azao daetapd =77 porcentagem de perda de massa

3.13 CALCULO DO RETORNO MENSAL

O retorno mensal (RM) do investimento nas maquinas necessarias para transformar a rota

1 narota 2 ou na 3 foi calculado usando a Equacéo 40:
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I (40)
RM = DI.SF — —
S NM

Na qual:

« DI ¢é a diferenca entre os custos do vapor em rotas diferentes em US$/t;

 SFé o fluxo de vapor em toneladas por hora;

/€ o investimento inicial que é a soma dos custos das maquinas necessarias para
transformar a rota de produgdo 1 na 2 ou na 3. Para transforma-la na rota 2, sdo
necessarios moinhos de martelos, pellets e resfriadores, como mostrado na Figura 29.
Deve-se notar que na rota 3 secadores de correia ndo sao usados por isso seu custo foi
subtraido e os custos de moinhos de martelo, maquinas de torrefacdo, moinhos de pellets
e resfriadores sdo adicionados.

« NM é o nimero de meses até que as maquinas se desvalorizem e percam todo o seu

valor.

3.14 CALCULO DO TEMPO DE RETORNO DO INVESTIMENTO

O tempo de retorno sobre o investimento ( 7R/) foi calculado de acordo com a Equagéo
41 (De Faro, 1979):

_In(1-1.i/RM) (41)
TRI= In(1 + i)

Na qual 7€ a taxa de juros.

3.15 CALCULO DO VALOR PRESENTE LIQUIDO

O valor presente liquido (VPL) foi calculado de acordo com a Equacéo 42 (De Faro,
1979):

a+i"-1 (42)

VPL = —I + RM
+RM A e
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4 EXEMPLOS E DADOS DE PROCESSOS

4.1 EXEMPLOS DE DADOS DAS ROTAS DE PRODUCAO

Nas tabelas a seguir estdo organizados os dados das rotas de produgdo para a

temperatura ambiente de 35°C e umidade relativa de 30% como exemplo. As Figuras 8,9 e 10

que ilustram as rotas de producdo sdo apresentadas novamente nesta secao por conveniéncia.

Na Tabela 13 a seguir estdo os dados da rota 1 ilustrada pela Figura 16.

O

5

Figura 16 - Rota de producéo 1.
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Picagem
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Secador
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Tabela 13 - Dados dos pontos da rota de producéo 1.

Legenda:

G Fluxo massico

Fluxo energético

' Fluxo monetdrio

Ponto Consumo Custo do Valordo Rendimento Teor de PCI
energético processo eucalipto massicodo  umidade (MJ/kg)
do anterior (USS/t) processo (%) (bu)
processo (USS/t) anterior
anterior (%)
(MJ/t)

1 18,62 55 7,48
2 67,32 2,87 22,16 97 55 7,48
3 3779,95 112,69 241,38 56 20 15,48
4 771,21 140,05 544,45 94 5,78 18,73

Na Tabela 14 a seguir estdo os dados da rota 2 ilustrada pela Figura 17.
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Figura 17 - Rota de producéo 2.
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Tabela 14 - Dados dos pontos da rota de producéo 2.
Ponto Consumo Custo do Valor do Rendimento Teorde PCI
energético processo eucalipto massicodo  umidade (MJ/Kkg)
do processo  anterior (US$/t) processo (% bu)
anterior (US$/t) anterior
(MJ/) (%)
1 18,62 55 7,48
2 67,32 2,87 22,16 97 55 7,48
3 3779,95 112,69 241,38 56 20 15,48
4 771,21 140,05 528,94 94 5,78 18,73
5 67,32 2,87 548,25 97 5,78 18,73
6 136,8 11,06 570,73 98 5,78 18,73
7 5,4 0,33 571,06 100 5,78 18,73

Na Tabela 15 a seguir estdo os dados da rota 3 ilustrada pela Figura 18.
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Figura 18 - Rota de producéo 3.
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Tabela 15 - Dados dos pontos da rota de producéo 3.

Ponto Consumo Custo do Valordo Rendimento Teor de PCI
energético processo eucalipto  massicodo umidade (MJ/kg)
do processo anterior (USS/t) processo (%) (bu)
anterior (US$/t) anterior
(MJh) (%)

1 18,62 55 7,48
2 67,32 2,87 22,16 97 55 7,48
3 2159,94 64,39 153,77 76 40 13,52
4 67,32 2,87 161,49 97 40 13,52
5 68 3 19,39
6 230 35 361,85 80 3 25,09
7 5,4 0,33 362,18 100 3,12 25,02
8 136,8 11,06 380,86 98 3,12 25,02
9 5,4 0,33 381,19 100 3,12 25,02

4.2 EXEMPLOS DE UMIDADES DE EQUILIBRIO

A Tabela 16 mostra alguns exemplos de cidades da Bahia para as quais foram calculadas
as umidades de equilibrio de acordo com USDA (2010). Para levar em consideracdo possiveis

variacdes de temperatura e umidade relativa, como em dias chuvosos, foram calculados os
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valores médios da umidade relativa e da temperatura compensada média (INMET, 2017) no
periodo de 01/01/2000 a 15/08/2017 para a determinacdo do 7TUE. Os extremos superior e

inferior sdo as condi¢des climaticas que limitam a faixa de aplicacdo da Equacdo 11 e foram

escolhidos na tentativa de abranger toda a faixa na qual é possivel cultivar biomassa. Segundo

CPRM (2017), a temperatura média compensada é a média de cinco leituras, trés em diferentes

horarios do dia, a maxima e a minima.

Tabela 16 - Exemplos de condicOes climaticas e teores de umidade de equilibrio de algumas cidades.

Cidade Temperatura média  Umidade relativa TUE (% bs) TUE (% bs)
compensada (°C) (%) (USDA, 2010) de acordo

com a
Equacéo 11

Barreiras 25,3 65,2 12,0 12,20

Alagoinhas 24,6 78,6 15,2 16,01

Bom Jesus da Lapa 26,5 58,5 10,6 10,68

Caetité 22,2 63,5 11,6 11,88

Caravelas 24,8 81,8 16,5 17,08

Carinhanha 25,7 58,7 10,6 10,74

Cip6 25,6 69,5 12,8 13,29

Correntina 24,4 66,7 12,2 12,60

Cruz das Almas 24 82 16,6 17,17

Feira de Santana 24,5 80,2 15,9 16,54

Irecé 23,7 60,5 11,0 11,17

Vitéria da 20,3 79,5 15,9 16,51

Conquista

Extremo superior 35 30 3 6,14

Extremo inferior 15 90 21,3 20,10

Fonte: Adaptado de INMET (2017).
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4.3 EXEMPLOS E DADOS DE PROCESSOS DE CONVERSAO
Neste topico sdo detalhados alguns dados importantes para 0s processos de conversao.
4.3.1 CAVAQUEAMENTO E MOAGEM

e Gasto energético: 67,32 MJ/t em eletricidade (Obernberger; Thek, 2010);
e Custo: 2,87 US$/t (Obernberger; Thek, 2010);

o Eletricidade: 2,73 US$/t;
o Outros: 0,14 US$/t;

e Perda de massa: 3% (devido as perdas no processo) (Nasner et al., 2017).

4.3.2 SECAGEM COM COBERTURA (SHED DRYING)

O célculo dos custos da secagem com cobertura foi feito com base no custo da secagem
de carvalho vermelho com um teor de umidade de madeira verde até 20% de umidade de 1,136
US$/m3.% (Wengert, 1990) em que:

* 85% é composto por custos operacionais;
* 15% € composto por custos de degradacio.

O custo foi corrigido de acordo com a inflagdo do dolar de 98,33% no periodo de 1990 a
2018 (Fxtop, 2018).

Os valores dos dados neste topico sdo iguais para as rotas 1 e 2 e diferentes para a rota 3,

pois a etapa de secagem para esta vai até uma umidade de 40% bu e até 20% bu para aquelas.

Paraasrotas 1e 2:

Consumo energético: 3779,95 MJ/t em energia solar (Obernberger; Thek, 2010);

Custo: 112,69 US$/t (Wengert, 1990);

Teor de umidade inicial (% bu): 55%;

Teor de umidade resultante: 20% bu.

Para a rota 3:

e Consumo energético: 2159,94 MJ/t em energia solar (Obernberger; Thek, 2010);
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e Custo: 95,30 US$/t (Wengert, 1990);
e Teor de umidade inicial (% bu): 55%;

e Teor de umidade resultante (% bu): 40%.

4.3.3 TORREFACAO

e Consumo energético: 230 MJ/t em energia proveniente da queima do torgas
(Michel, 2015);

e Custo: 35 US$/t (James, 2016);

e Teor de umidade resultante (% bu): 3% (Prins; Ptasinski; Janssen, Frans J.J.G.,
2006).

4.3.4 RESFRIAMENTO

e Consumo energético: 5,4 MJ/t em eletricidade (Obernberger; Thek, 2010);
e Custo: 0,33 US$/t (Obernberger; Thek, 2010);
o Eletricidade: 0,29 US$/t;

o Outros: 0,03 US$/t.

4.3.5 BRIQUETAGEM

Foram usados dados de uma maquina de peletizacdo devido a semelhanca entre os dois
Processos.

e Consumo energético: 136,8 MJ/t em eletricidade (Obernberger; Thek, 2010);
e Custo: 11,06 US$/t (Obernberger; Thek, 2010);

o Eletricidade: 7,33 US$/t;

o Condicionamento: 0;

o Aditivos: 3,30 US$/t;

o Outros: 0,43 US$/t;

e Perda de massa: 2% (devido as perdas no processo) (Nasner et al., 2017).
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4.3.6 SECAGEM NO SECADOR DE CORREIAS (BELT DRYING)

Os valores do consumo energético e monetario dessa maquina foram calculados
iterativamente considerando que ap0s a secagem o eucalipto é queimado com uma eficiéncia

global de 50% (Bell, 2012) para alimentar esse processo. Os dados usados neste trabalho foram:

e Consumo energético: 4,40 GJ/t em energia proveniente da queima do eucalipto;
e Custo: 287,61 USS$/t;

e Teor de umidade inicial (%) (bu): 20%;

e Teor de umidade resultante (%) (bu): 5,78% (TUE).

o A ceficiéncia global do equipamento (£FF) € de 50% (Bell, 2012);

e A demanda de calor para secagem (DC) de 4,32 GJ/t para reduzir o teor de umidade
de 55% para 10% bu (Obernberger e Thek, 2010);

e A massa especifica () do eucalipto com um teor de umidade de 25% bs (ou 20%
bu) é de 547,51 kg/ms;

e O fator de correcéo (R) ¢ igual a 6.

Vale ressaltar que o objetivo da secagem no secador de correias é deixar a biomassa no
teor de umidade de equilibrio. Os dados de consumo energético, custo e teor de umidade
resultante variam com a temperatura ambiente e umidade relativa. Os valores acima sé&o

referentes a uma temperatura de 35°C e umidade relativa de 30%.

Ao fim de cada rota de producdo deve-se somar o custo com pessoal e periféricos de US$
15,51/t (Obernberger; Thek, 2010). Esse valor foi corrigido pela inflacdo de 15,84% no periodo
de 2010 a 2018 (FXTOP, 2018) e convertido para o ddlar (US$1,24/€) (UOL, 2018) assim
como todos os outros valores de custos obtidos de Obernberger; Thek (2010). O custo com
equipamento periférico inclui custos de investimento e demanda de energia elétrica para 0s
sistemas transportadores, maquinas de peneirar, ventiladores, valvulas giratorias, sistema de

alimentacdo de aditivo bioldgico e condicionamento.
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4.4 PODER CALORIFICO SUPERIOR DA MADEIRA

O poder calorifico superior (PCS) da madeira de eucalipto é de 20,054 MJ/kg (Quirino
et al., 2005) que é o valor usado para as rotas 1 e 2. De acordo com uma interpolacéo dos dados
de Borges (2015), para o eucalipto torrefado a 280°C da rota 3, 0 PCS é de aproximadamente
22,8 MJ/kg.

4.5 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DA TORREFACAO

Segundo Peng et al. (2013), a densidade, dureza e higroscopicidade sdo 0s trés
indicadores de qualidade mais importantes para pellets torrefados. Com base nesses
indicadores, aparentemente uma condicdo de torrefaccdo adequada € uma temperatura entre
250 e 300°C com uma perda de massa de cerca de 30%. Bergman et al. (2005b) selecionaram
uma temperatura de 280°C e 17,5 min de tempo de residéncia para melhor moagem, qualidade
do gas combustivel e alta eficiéncia térmica. Os resultados dos experimentos de Junior et al.
(2015) mostram que uma temperatura de torrefacdo de 270°C + 10 e 30 minutos de tempo de
residéncia sdo favoraveis em termos do poder calorifico inferior e do teor de cinzas. Segundo
Cao et al. (2015) para minimizar o consumo de energia na peletizagdo e maximizar a forga do
pellet a temperatura de torrefacdo ideal € de 270°C. Com base nessas fontes os parametros
escolhidos para a torrefacdo neste trabalho foram uma temperatura de 280°C e 17,5 min de

tempo de residéncia.

4.6 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DA COMPRESSAO

Segundo Obernberger e Thek (2010), cerca de 66% do custo da peletiza¢do da biomassa
é devido ao consumo de energia elétrica, portanto a escolha dos parametros de compressao
neste trabalho baseou-se na minimizacéo da energia requerida no processo. Baseado na Figura
19, que mostra a relagdo entre pressdo de compressdo, temperatura da matriz e consumo de
energia no processo de compressdo de serragem de pinho torrefado a 280°C por 52 min e pellets
de controle ndo torrefados feitos com temperatura da matriz de 70°C (Peng et al., 2013), os
parametros escolhidos sdo mostrados na Tabela 17. Os resultados dos experimentos de
Phanphanich (2010) para uma temperatura de 90°C, temperatura de torrefagdo de 275°C e

tempo de permanéncia de 30 min parecem confirmar estes valores.
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Figura 19 - Consumo energético para a compressdo de pellets comuns e torrefados em funcéo

da temperatura da matriz e pressao de compressdo (serragem de pinheiro de 0,23 mm torrefada a

280°C por 52 min).
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Fonte: Adaptado de Peng et al. (2013).

Tabela 12 - Pardmetros da compressao.

Rota 2 Rota 3
Temperatura da 70 260
matriz (°C)
Tempo de 1 1
compressao
(min)
Massa especifica 1237,5 1237,5
do pellet (kg/m3)
Presséo (MPa) 125 156
Consumo de 27,5 28,75

energia (MJ/t)

Fonte: Peng et al. (2013).

260

Os experimentos de Torres et al. (2011) com uma pressdo maxima de compressdo de

3,902 MPa resultaram em um valor maximo de energia requerida nos valores do processo de

compresséo ligeiramente abaixo de 25 kJ/kg para deformacdes de cerca de 60%.
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4.7 TRANSPORTE RODOVIARIO

Grande parte dos custos da empresa transportadora foram obtidos do trabalho de Araujo
et al., (2014). Eles incluem custos de remuneracéo de capital, salarios, reposicdo de veiculos e
equipamentos, licenciamentos, seguros, manutencdo, lubrificantes, pedagios e outros. Eles
foram convertidos para o délar que em margo de 2014 valia R$ 2,326 de acordo com ACI
(2017) e corrigidos de acordo com a inflagdo do dolar de 4,81% de 1 de Marco de 2014 a 26 de
Setembro de 2017 (FXTOP, 2017). E importante que as parcelas que compdem os custos sejam
detalhadas para permitir a avaliagdo de efeitos como a redugéo do custo da energia gerada por
quilometro com o aumento da distancia e reducdo do custo da energia devida aos beneficios
dos processos de conversdao como aumento da densidade energética da biomassa, que permite
gue mais energia na forma de biomassa possa ser transportada em um Unico vagdo de trem ou

caminhdo.

Os dados de entrada nas formulas usadas nos calculos referentes ao transporte rodoviario séo:
e NCé o nimero de caminhBes da empresa que é 319 (Aradjo et al., 2014);
e MILéigual a 1,4 e representa a margem de lucro;
e (CO¢é o custo com combustivel de R$ 3,595/I (Prego dos combustiveis, 2018);

e FECé o rendimento do caminhdo cheio de 2,2 km/I de 6leo diesel comum (Araujo et al.,
2014);

e EVé o rendimento do caminhédo vazio de 3,17 km/l (Natural Resources Canada, 2018),

pois na viagem de volta o caminhao esta descarregado;
e T(é ataxa de cambio do dolar de US$ 3,69/R$ (UOL, 2018);

e (H ¢ a soma das cargas horérias mensais dos dois motoristas somadas (para cada

caminhao) que foi considerada 352 horas;
o [éavelocidade média dos caminhdes de 45 km/h (Souza, 2018);

e TCDé o tempo de carga e descarga que é de 6 horas segundo o manual da NTC (NTC,
2014);

o MM é a massa maxima que o caminhdo em questdo é capaz de suportar que é de 26
toneladas. O caminhdo € o Cavalo Trator Scania — R124 — 4x2 — 360CV, que tem trés

eixos (Aradjo et al., 2014);
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Um conceito importante para a compreensdo dos resultados é o da dissolu¢do dos custos
fixos. Os custos fixos associados a um vagdo ndo mudam com o aumento da distancia, mas 0s
variaveis mudam, dessa forma quanto maior a distancia menor serd o quociente custos fixos

sobre custos totais, ou seja, menor sera a participacdo dos custos fixos nos custos totais.

De acordo com Truckpad (2018), a carroceria do caminh&o considerado tem um volume
de 207,636 m3 e a massa maxima que o caminhdo considerado é capaz de suportar é de 26 t
(Araujo et al., 2014). Esses dois fatores limitam a quantidade de carga que o caminhdo pode
transportar. Supondo que uma carga tenha uma massa especifica tal que ao atingir o limite de
massa do caminhdo o limite de volume seja simultaneamente atingido, essa massa especifica,

que foi nomeada massa especifica limitante neste trabalho, seria:

26 ton (43)
2 1252 kg/m®
207,636 m® g/m

Abaixo desse valor o volume méximo da carroceria seria o fator limitador da carga,
acima dele a massa maxima é o fator limitador. A rota que produz o eucalipto com menor
densidade é a 1 com 360,20 kg/st. st é a sigla para metro cubico estéreo que é usado quando se
quer medir a densidade de algo que tem espacos vazios entre seus pedagos sélidos como
pedacos de madeira seca. Logo para o caso rodoviario o volume maximo da carroceria nunca
vai ser o fator limitante da carga, sera sempre a massa maxima de 26 t. Assim pode-se dizer
que o efeito dos processos de conversdo que aumentam a massa especifica da madeira, como a
briquetagem, ndo sdo bem aproveitados, pois sem usar esses processos a densidade da carga ja

é superior a densidade limitante.

No caso ferroviario o volume maximo de um vagdo € de 134 m3 e a massa maxima € de

104,7 t (Guialog, 2017). Logo a massa especifica limitante é de:

104,7 t a4
m:781,3 kg/m3 ( )

Que € maior do que a densidade aparente dos produtos das trés rotas, logo 0s processos
de conversdo que aumentam a massa especifica da madeira podem ser melhor aproveitados,

pois promovem uma diluigdo dos custos fixos, dessa vez em relagdo a massa de madeira e ndo
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a distancia entre plantas, pois como um mesmo vagao vai transportar uma massa maior de
madeira significa que custos fixos, como o salario do maquinista por exemplo, serdo
dissolvidos. Entretanto a ANTT, Agéncia Nacional de Transportes Terrestres, determina que
0s precos de frete sdo dados como um valor em R$/t, que é uma fungdo apenas da distancia de
transporte inviabilizando a avaliacdo do efeito do aumento da massa especifica. Outras fontes
de outros paises fornecem os precos de frete ferroviario da mesma maneira (CMA, 2015;
Jelezov, 2005; Pakistan Railways, 2018; BITRE 2017; Railcargo, 2018).

4.7.1 IMPOSTOS DA TRANSPORTADORA

A margem de lucro da empresa transportadora de 40% foi aplicada com o intuito de que
seu lucro liquido tenha um valor apreciavel de 10,24%. De acordo com Portal Tributario (2017),
na modalidade de lucro presumido os impostos sdo deduzidos diretamente do faturamento e

estdo detalhados na Tabela 18.

Tabela 18 - Impostos da empresa transportadora.

Imposto Deducéo (%)
IRPJ 4,8
Contribuicéo Social 2,88

PIS 0,65
COFINS 3

ICMS 7

Fonte: Portal Tributario (2017).

4.8 TRANSPORTE FERROVIARIO

Os dados de entrada nas formulas usadas nos célculos referentes ao transporte ferroviario

~

Sao:

e Meéamassa maxima de eucalipto que um vagao suporta de 104,7 t (Guialog, 2017).
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e FFeé o custo do frete ferroviario (ANTT, 2010). O valor da fonte foi corrigido pela
inflacdo do ddlar de 16,51% no periodo de 2010 a 2018 (FXTOP, 2018), convertido
para o dolar na taxa de R$ 3,76 por dolar (UOL, 2018) e somado ao imposto ICMS
de 7% (Portal Tributario, 2017).

O valor do FF foi obtido da empresa All e, de acordo com determinagdes da agéncia
governamental brasileira ANTT, os precos de frete sdo dados como um valor em R$/t, que é
uma funcdo apenas da distancia de transporte. Outras fontes de outros paises fornecem os precos
de frete ferroviario da mesma maneira (CMA, 2015; Jelezov, 2005; Pakistan Railways, 2018;
BITRE 2017; Railcargo, 2018).

4.9 ANALISE ECONOMICA

Em ambos o0s casos, rodovia e ferrovia, foi realizada uma analise econémica imaginando
gue o processamento e as empresas de transporte suprem a demanda de eucalipto para uma
usina termelétrica que produz 1212 t/h de vapor (Torres, EA & Gallo, WLR, 1998) em suas
caldeiras. Os parametros de vapor foram baseados no vapor que é produzido nas caldeiras
mencionadas na obra de Torres, E.A. & Gallo, W. L. R. (1998). Onde a temperatura do vapor
apos as caldeiras é de 530°C e antes delas € de 250°C. O vapor vai do pré-aquecedor de alta
temperatura para as caldeiras com esta temperatura. A pressao do vapor apoés as caldeiras € de
12.000 kPa e antes delas assume-se que ¢ a mesma baseando-se na hipétese de perda de carga
desprezivel nelas. 4h é a diferenca na entalpia do vapor antes e depois das caldeiras de 2,343
GJ/t calculada com o software EES. Os dados de entrada nas formulas usadas nos célculos

referentes a analise econdmica sao:

e ME é a massa de eucalipto transportada em uma carroceria de caminh&o ou vagdo de trem. E
igual a 26 toneladas (Araujo et al., 2014) para o transporte rodoviario e 104,7 toneladas

(Guialog, 2017) para o transporte ferroviario.

e SFéofluxo de vapor de 1.212 t/h ou 872.640 t/més (Torres, E. A. e Gallo, W. L. R., 1998);

e NMé o numero de meses (312) até que as maquinas se desvalorizem e percam todo o seu valor
(Erumban, 2008);
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A taxa de juros anual de 11,13% (Tesouro Nacional, 2018) foi adotada, 0 que equivale a uma

taxa de juros mensal de 0,88%.

A Tabela 19 mostra 0s precos e vaz6es maximas de entrada de cada maquina.

Tabela 19 - Custos do investimento inicial.

Maquina Vazao maxima Preco da
de entrada maquina (US$)

(kg/h)
Torre Tech 5.0 5.000,002 5.000.000,002
Moinho de 5.259,84" 279.198,00°
martelos
Resfriador 5.000,00" 43.370,00°
Moinho de 5.102,04" 632.938,18°"
pellets
Secador de 9.831,47" 1.287.561,60°
correia

Fontes: Obernberger e Thek, (2010)b e James (2016)a. (Os pre¢os foram ajustados de acordo
com a inflacdo do délar no periodo de 2010 a 2018 (FXTOP, 2018) e convertidos para o valor
em ddlares (UOL, 2018))

As vazbes maximas de entrada foram calculadas baseando-se na capacidade de

producéo de pellets da planta descrita por Obernberger; Thek (2010) que é de 5.000 kg/h e nas

perdas de massa do moinho de martelos que é de 3% e do moinho de pellets de 2% (Nasner et

al., 2017). Dessa forma como o resfriador € a ultima maquina da rota de producéo desta planta

e sua perda de massa ndo € significativa, pode-se dizer que sua vazao de entrada € igual a vazédo

de saida da planta de 5.000 kg/h. O moinho de pellets é a penultima maquina da rota, logo sua

vazdo de entrada maxima é de:

5000 (45)
m = 5102,04 kg/h
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Logo antes dele estd o moinho de martelos, logo sua vazédo de entrada € de:

5102,04 (46)
1-003" 5259,84 kg/h

A vazdo antes do secador de correia foi calculada considerando a razdo de massas
especificas entre o eucalipto a 10 e a 55% de umidade que é de 0,535 como a razao entre as

vazdes massicas da saida e da entrada do secador, logo sua vazdo de entrada é de:

5259,84 (47)

O custo das maquinas esta de acordo com Obernberger; Thek (2010) considerando a
inflagdo do délar de 01/01/2010 até 07/03/2018 que de acordo com FXTOP (2018) é de 15,84%
e a convers&o de euro para dolar de US$ 1,17/ € de acordo com UOL (2018).

4.10 EXEMPLOS DE APLICACAO PARA TERMELETRICAS REAIS

Os exemplos sdo sobre o transporte de eucalipto dos fornecedores de eucalipto para a
planta termoelétrica nimero 1 localizada na cidade de Aratu e de fornecedores para a planta
numero 2 localizada na cidade de S&o Desidério. Os fornecedores estdo dentro de um raio de
150 e 30 km, respectivamente (Celulose Online, 2014 e Dow, 2016). Os resultados estdo na
Tabela 20. Foram usadas as condicOes climaticas de cidades proximas nos calculos. Para a

planta 1 foram usadas as condi¢Oes de Alagoinhas e para a 2 as de Barreiras.
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Tabela 20 - Resultados dos exemplos de aplicagéo real.

Planta Distancia para Condigdes Rota com o menor pre¢co VPL (US$) TRI
os fornecedores climaticas do vapor (meses)
de eucalipto (km)
1 150 24,6°Ce Rota 3 usando 415.229.519,43 32,1
78,6 % de ferrovias (51,27 US$/t)
umidade
relativa
2 30 25,3°Ce Rota 3 usando 1.144.282.368,5 12,7
652 % de ferrovias (49,83 US$/t) !

umidade relativa

A rota 3 combinada com o modal ferroviario € a mais vantajosa para 0s dois casos. O

custo do vapor € menor usando ferrovias, mas estas podem ndo estar disponiveis.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 SECAGEM EM UM SECADOR DE CORREIAS

Neste trabalho considerou-se que o secador de correia é alimentado pela queima do
eucalipto seco para minimizar custos. Por meio de um calculo iterativo, verificou-se que esse
processo de secagem custa entre cerca de US$ 4,67/m3.% e US$ 7,42/m3.% (Ddlares por metro

cubico por porcentagem de umidade em base imida).

5.2 TORREFACAO

O resultado para uma temperatura de 280°C e 17,5 min de tempo de residéncia é um
rendimento em massa (MR) de 80%. Uma perda de massa similar ocorre para torrefacao nesta

temperatura de acordo com Dhungana (2011).

Esses resultados sdo préximos dos encontrados por Phanphanich (2010) que em seus
experimentos torrificou pedacos limpos de madeira de pinho com um tempo de residéncia de

30 minutos como mostra a Tabela 21.
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Tabela 21 - Rendimentos massico e energético de pedacos de pinho torrefados a diferentes

temperaturas.
Pedacgos de madeira Rendimento massico (%) Rendimento energético
(%)
Torrefados a 225°C 89 94
Torrefados a 250°C 82 90
Torrefados a 275°C 73 87
Torrefados a 300°C 52 71

Fonte: Phanphanich (2010).

Observa-se que quanto maior a temperatura de torrefacdo menor é o rendimento massico, pois
uma massa maior da biomassa foi volatilizada.

5.3 EFICIENCIA DA CALDEIRA

As eficiéncias calculadas para cada rota estdo detalhadas na Figura 20 em funcéo do teor
de umidade em base Umida da biomassa:

Figura 20 - Eficiéncias da caldeira para os produtos de cada uma das rotas de producao em

fungdo do teor de umidade.
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Pode-se observar que para a rota 3 a eficiéncia € mais alta como era de se esperar devido
ao seu maior poder calorifico e menor excesso de ar devido a homogeneizacdo causada pela
briquetagem assim como ocorre na rota 2. As eficiéncias das rotas 1 e 2 sdo bem proximas,

entretanto a da rota 2 é sempre maior.

De acordo com Dzurenda; Banski (2015), caldeiras para combustdo de biomassa de
madeira com uma producdo mediana chegam a eficiéncia térmica de 75% a 85% e caldeiras de
madeira modernas chegam a eficiéncia de 92%. Segundo Use wood fuel (2018) e DECC (2014),
caldeiras de biomassa sdo fabricadas para usar uma gama especifica de combustiveis. Por
exemplo, pellets com 10% de umidade ou cavacos de madeira Umidos com teor de umidade de
45% a 50%. Os fabricantes geralmente declaram que a eficiéncia de combustdo de suas
caldeiras pode variar de cerca de 94% para pellets, até cerca de 80% para cavacos de madeira
Umidos. Segundo James (2016), a biomassa seca e torrefada pode atingir uma eficiéncia de
combustéo de 95% ou mais se for moida até um tamanho de particula pequeno (<1 mm para
caso seca e <500 um caso torrefada). Esses valores de eficiéncias estdo proximos dos obtidos

nos calculos deste trabalho.

5.4 TRANSPORTE RODOVIARIO

5.4.1 PRECO DO FRETE

A Figura 21 mostra o prego do frete rodoviario calculado de acordo com a metodologia
mostrada em funcdo da distancia entre plantas e 0 compara com os resultados de dois aplicativos
de calculo de frete de Android, o Calcular Frete e o Frete Certo mostrados nas Figuras 22 e 23.

Foram as escolhidas as seguintes configuragoes:
e Carga geral;
e Sem carga no retorno;
¢ N&o inclui pedagio;
e Cargade 26t;

e Caminhdo de 3 eixos.
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A diferenca nos resultados se deve as poucas opg¢des de célculo que os aplicativos

disponibilizam, tornando-os pouco precisos, além disso os aplicativos sdo destinados a
motoristas autbnomos.

Figura 21 - Prego do frete em fung&o da distancia entre plantas.
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Fonte: Google (2018a) e Google (2018b).
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Figura 22 - Aplicativo Calcular Frete.
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99



Figura 23 - Aplicativo Frete Certo.
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Fonte: Google (2018b).

5.4.2 EXTREMOS CLIMATICOS

Os resultados foram obtidos para dois extremos climaticos que foram escolhidos com o
objetivo de abranger a maior parte da faixa na qual é possivel cultivar biomassa. O extremo
superior tem temperatura de 35°C e umidade relativa de 30% e o inferior tem temperatura de
15°C e umidade relativa de 90%.

5.4.2.1 Extremo Inferior

Os resultados para o custo do vapor produzido nas caldeiras estdo detalhados na Figura
24. Como esperado, a rota 3 permite a producdo de um vapor mais barato para distancias
maiores, mas nao para as mais curtas.
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Figura 24 - Custo do vapor em US$/t.
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Observa-se que o custo do vapor aumenta com o aumento da distancia para as trés rotas.

Isso ocorre pois 0s custos com transporte da biomassa estdo inclusos.

A cerca de 430 km, o vapor da rota 3 torna-se mais barato do que o da 1. A rota 2 s0
produz vapor mais barato que a 1 para distancias muito altas que ndo sdo viaveis no transporte
rodoviario. Esses resultados indicam que a segunda rota de producao nao é uma boa op¢ao para
o transporte rodoviario nessas condicdes climéticas e a terceira pode resultar em precgos de
energia mais baixos, dependendo da distancia, pois os beneficios proporcionados pela
torrefacdo na rota 3 requerem altas distancias para que 0s maiores custos de investimento sejam

dissolvidos e assim tornar essa rota mais vantajosa economicamente.

A Figura 25 é util para a observagdo da reducao do custo do vapor por km com o aumento
da distancia devido a dissolucao dos custos fixos. Os custos das trés rotas parecem ser reduzidos

assintoticamente e aproximam-se com o aumento da distancia.
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Figura 25 - Custo do vapor por quilémetro.
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A analise econémica foi dividida em dois casos. O caso A representa uma mudanca da
rota 1l paraa2eocasoBdalparaa3.

Os resultados para o tempo de retorno do investimento estdo detalhados na Figura 26.
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Figura 26 - Tempo de retorno do investimento.
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O TRI diminui com o aumento da distancia. 1sso ocorre, pois 0s custos adicionais da
terceira rota sdo dissolvidos com distancias maiores, logo o retorno do investimento passa a
demorar menos. Observa-se que o TRI tende a infinito a medida que a distancia tende a 800 km

gue € o ponto onde o valor presente liquido é zero.

5.4.2.2 Extremo Superior

Os resultados para o custo do vapor nas condi¢Ges climaticas do extremo superior estdo
detalhados na Figura 27. Nessas condi¢Oes climaticas a rota 3 fornece a energia mais barata

mesmo para 1 km de distancia.
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Figura 27 - Custo do vapor em US$/t.
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Novamente a rota 2 se mostra inviavel para distancias plausiveis no transporte rodoviario,

pois o custo do vapor é mais alto para uma grande faixa de distancias.

O torrefador gera um processo auto térmico que é alimentado pelos gases que ele gera
(James, 2016), e é provavelmente devido a isso que o uso da torrefagdo (rota 3) resulta em um
vapor mais barato do que o da secagem no secador de correia (rota 1). Para um clima mais
quente e seco a umidade de equilibrio € menor, logo mais energia precisa ser gasta na secagem

para atingir esse teor de umidade o que explica o baixo custo do vapor produzido com a rota 3.

A Figura 28 é util para a observacdo da reducdo do custo da energia por km com o
aumento da distancia. O custos parecem ser reduzidos assintoticamente e aproximam-se com o

aumento da distancia.
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Figura 28 - Custo do vapor por quilémetro.
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Esse resultado mostra que a rota 3 é vantajosa economicamente nessas condi¢es
climaticas usando o transporte rodoviario.

Os resultados para o tempo de retorno do investimento estdo detalhados na Figura 29.

Figura 29 - Tempo de retorno do investimento.
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De acordo com esse indicador, o retorno no investimento é relativamente rapido mesmo
para baixas distancias.

5.5 TRANSPORTE FERROVIARIO

5.5.1 EXTREMO INFERIOR

A Figura 30 mostra os resultados para o custo do vapor em US$/t para o caso ferroviario
e condicdes climaticas do extremo inferior.

Figura 30 - Custo do vapor.
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O vapor da rota 3 se torna mais barato que o da 1 a partir de uma distancia de mais de
5000 km que é muito alta e ndo faz sentido a planta de conversdo estar tdo distante da
termelétrica. Estes resultados sdo muito semelhantes aos mostrados na Figura 39 para o caso
rodoviario, indicando que a segunda rota de producdo também ndo é uma boa opcao para o

transporte ferroviario e a terceira também ndo é vantajosa nessas condigdes.

A Figura 31 € util para a observacdo da reducdo do custo da energia por km com o

aumento da distancia. O custos parecem ser reduzidos assintoticamente e aproximam-se com 0
aumento da distancia.
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Figura 31 - Custo da energia por quilémetro.
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Os tempos de retorno do investimento nao se aplicam a esse caso, pois os VPL’s sdo
negativos mesmo para distancias bem altas. Observa-se que nem a rota 2 nem a 3 sdo vantajosas

para o modal ferroviario nessas condicdes climaticas.

5.5.2 EXTREMO SUPERIOR

A Figura 32 mostra os resultados para o custo do vapor em US$/t.
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Figura 32 - Custo do vapor.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

>e
> e
L J
> e
> e
>e

Custo do vapor (US$/t)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Distancia (km)

ARotal @Rota?2 Rota 3

O vapor da rota 3 € mais barato que o da 1 mesmo para 1 km de disténcia, o que indica

que as condigdes climéticas do local tém influéncia significativa no custo do vapor também no
caso do modal ferroviario.

Os resultados obtidos confirmam as conclusdes de Gonzales et al. (2013), meios de
transporte econdmicos para o transporte de grandes volumes de biomassa por longas distancias,

como o ferroviario, devem ser utilizados como se observa nas Figuras 25, 28, 31 e 33.

A Figura 33 é util para a observagéo da reducao do custo do vapor por km com o aumento

da distancia. O custos parecem ser reduzidos assintoticamente e aproximam-se com 0 aumento
da distancia.
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Figura 33 - Custo do vapor por quilémetro.
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O tempo de retorno do investimento do caso B esté detalhado na Figura 34.

Figura 34 - Tempo de retorno do investimento.
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Observa-se que o tempo de retorno é relativamente baixo mesmo para distancias bem

curtas e diminui com o aumento da distancia.
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5.5.3 VALORES PRESENTE LiQUIDOS

O célculo do VPL foi feito para comparar o retorno do investimento nas maquinas dos
processos de conversdo com o do tesouro direto. Um VPL positivo significa que o retorno é
maior que o do tesouro direto. Os resultados para o valor presente liquido sdo detalhados na
Figura 35 para o transporte rodoviario no extremo inferior (RI), extremo superior (RS) e 0
ferroviario no extremo superior (FS) todos para o caso B, pois 0 A ndo se mostrou viavel para
nenhum caso. O VPL é negativo até em torno de 800 km que é uma distancia muito alta para o
transporte rodoviario tornando a rota 3 inviavel para RI. Para o extremo superior (RS) o valor

presente liquido é positivo mesmo para distancias bem pequenas.

Para o transporte ferroviario no extremo inferior (FI) mesmo para uma distancia de 6000
km o VPL é negativo para os dois casos por isso essa variacdo ndo é mostrada no grafico. Para
efeito de comparacdo a distancia entre o extremo norte do Brasil, a nascente do Rio Ail&, no
Monte Caburai, em Roraima e o extremo sul, o Arroio Chui, no Rio Grande do Sul é de 4.394
km (Mundo Educagdo, 2018). O VPL é positivo mesmo para distancias bem curtas para o

extremo superior (FS).

Figura 35 - VPL para diferentes modais e condigdes climéticas.
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Com esses resultados conclui-se que a rota 2 ndo é economicamente vantajosa, mas a rota
3 pode ser bastante lucrativa quando combinada com esse modal a depender das condigdes
climaticas e da distancia entre a planta de converséo e a planta termoelétrica. A explicacédo para
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isso estd no fato de que a briquetagem, que € o processo que diferencia a rota 1 da rota 2, ndo
tem seu potencial de reducdo de custo do vapor devidamente aproveitado como explicado
anteriormente, enquanto isso os beneficios da torrefacdo que é o processo que diferencia a rota

1 da rota 3 s@o bem aproveitados e reduzem o custo do vapor produzido na termelétrica.

Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por Gardbro (2014). No caso 1 do seu
estudo, para o transporte da Suica até a Dinamarca, 305 km de trem, 1503 km de navio e 16 km
de caminhdo. Pellets torrificados sdo 7% mais eficientes em termos de custos. No caso 2, para
o transporte de Tifton nos EUA até Geertruidenberg na Holanda, 149 km de trem, 8709 km de
navio e 55 km de caminh&o. Pellets torrefados sdo 12% mais eficientes em termos de custos.

Outras comparacOes das cadeias de suprimentos para pellets torrefados e ndo torrefados
também foram realizadas por Wild (2011), Ekbom (2013) e Koppejan et al. (2012), e todos
chegaram a concluséo de que o pellet torrefado € mais econémico do que 0 ndo torrefado para

0 usuario final.

6 CONCLUSOES

Foi feita uma analise técnico-econémica de diferentes rotas de produgdo constituidas por
processos de conversao aplicados a madeira de eucalipto como a secagem, a briquetagem e a
torrefacdo. Estes sdo capazes de tornar as propriedades da biomassa mais adequadas para a
geracdo de energia diminuindo custos de transporte, aumentando a eficiéncia das caldeiras,
entre outras vantagens. Foi calculado o custo do vapor gerado com a biomassa que passou por
cada uma das rotas para diferentes condigdes climaticas e distancias entre a planta de conversdo
e atermelétrica. Posteriormente foram calculados o valor presente liquido e o tempo de retorno

do investimento necessario para transformar a rota mais simples em uma das mais complexas.

A rota 1 se resume em picar e secar a madeira, a 2 em picar, secar e briquetar e a 3 em
picar, secar, torrefar e briquetar. O uso do eucalipto briquetado da rota 2 resulta em precos
mais altos para a energia e o uso do eucalipto apenas seco da rota 1 ou torrefado da rota 3 pode
resultar em precos mais baixos e maiores e mais rapidos retornos sobre o investimento,
dependendo das condicGes climaticas, da distancia entre a termelétrica e a planta de conversao
e do modal de transporte utilizado. A variacdo do custo do vapor gerado, a depender das
condicBes climéticas, em US$ por tonelada, para o transporte rodoviério e distancia de 1 km
para as rotas 1,2 e 3 é de US$ 81 a US$ 52, US$ 85 a US$ 56 e US$ 49 a US$ 55
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respectivamente. Para 500 km varia de US$ 67 a US$ 93, US$ 71 a US$ 98 e US$ 66 a US$
59 respectivamente. Para o transporte ferroviario e distancia de 1 km varia de US$ 79 a US$
50, US$ 84 a US$ 54 e US$ 47 a US$ 53 respectivamente. Para a distancia de 500 km varia
de US$ 52 a US$ 81, US$ 56 a US$ 86 e US$ 55 a US$ 49 respectivamente.

O processo de torrefacdo, presente na rota 3, apresenta resultados muito interessantes,
pois aumenta a densidade energética da biomassa por meio de um processo relativamente barato
por ser auto térmico, ou seja, € alimentado pelos gases que gera. Desta forma, apesar do alto
custo da maquina de torrefacdo, a rota 3 pode ser economicamente vantajosa a depender da
distdncia a ser percorrida e das condi¢Ges climaticas. A rota 3 é tanto mais viavel
economicamente quanto maiores a distancia entre a planta termoelétrica e a planta de conversédo

e mais quente e seco for o clima.

A briquetagem, da forma utilizada na rota de producdo nimero 2, € um processo que
quando usado em conjunto com os modais ferroviario e rodoviario ndo é vantajoso, pois 0
aumento da massa especifica proporcionado ndo diminui os custos de transporte.
Consequentemente, a rota 2 se mostrou desvantajosa em todas as condi¢Oes avaliadas.

Entretanto, esse processo é necessario na rota 3 para complementar a torrefagéo.

A rota de producgdo numero 1 se mostrou vantajosa nas condigdes em que os beneficios

proporcionados pela rota 3 ndo sdo capazes de compensar o alto custo inicial demandado.

As fontes renovaveis de energia estdo se tornando cada vez mais demandadas devido as
recentes mudancas climéaticas que sdo consequéncia do efeito estufa causado pelos
combustiveis fosseis. Os processos de conversdo analisados podem contribuir para aumentar o

uso da biomassa, tornando-a mais rentavel e eficiente.

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Entre as sugestdes para trabalhos futuros baseados neste estdo a inclusdo na analise de:
e Modal hidroviario;
e Outras biomassas;

e Outras rotas de producdo como, por exemplo, uma que considere apenas a secagem

ao ar ou com cobertura.
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