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RESUMO

A utilizacdo de energia desde sua forma primaria € vista desde os primordios da humanidade.
Com avanco tecnoldgico, aumento da produtividade e com isso também de consumo viu-se
que é necessario o desenvolvimento de formas alternativas de energia, como as fontes
renovaveis, que tornam os processos sustentaveis. A biomassa é amplamente utilizada como
forma de geracdo de energia em diversas industrias, sendo ela na maioria de sua parte um
subproduto ou residuo, ela é reaproveitada para geracdo de energia tornando uma forma
sustentavel para varios processos. A biomassa de madeira pode ser encontrada em forma de
lenha, cavaco, tabique, casca ou painéis de madeira reconstituida é uma forma extremamente
eficaz de se obter energia através da queima. Nas analises foram levados em consideracédo
cinco tipos de biomassas, 0 cavaco de eucalipto, casca de eucalipto, chapa de MDP triturada,
chapa de MDF triturada e p6 de MDP e MDF proveniente de lixamento de chapas. Para
queima eficiente é necessario equacionar a reacdo de combustdo e verificar através dos
coeficientes estequiométricos (previamente definidos através de uma analise elementar) a
guantidade ar necessaria para combustdo completa desse material, definindo a relacdo de ar e
combustivel ja calculando o ar em excesso que devera ser utilizado para que mesmo que
apresente perdas seja completa. Também €é de extrema importancia determinar o poder
calorifico da biomassa em questdo para verificar o potencial de geracdo de energia desse
material e com isso validar se é viavel essa queima. Para biomassa cavaco de eucalipto a
relacdo ar/combustivel calculada estequiometricamente foi 5,41 kg/kg e o poder calorifico
superior 16,46 MJ/kg, para a casca de eucalipto a relacdo foi de 5,78 kg/kg e o PCS 13,92
MJ/kg, chapa de MDF triturada a relacdo 6,02 kg/kg e o PCS 21,50 MJ/kg, chapa de MDP
triturada 5,73 kg/kg e PCS 21,07 MJ/kg e para o P6 de MDP e MDF a relacdo 5,82 kg/kg e o
PCS 19,03 MJ/kg. Foram realizadas analises experimentais do poder calorifico para

comparagdo com os valores tedricos.

Palavras chave: Biomassa, Eucalipto, Cavaco, Casca, Painel, Poder calorifico, PCI.



ABSTRACT

The use of energy from its primary form has been seen since the beginnings of mankind. With
advances in technology, increased productivity and with this also of consumption, it has
become necessary to develop alternative forms of energy, such as renewable sources, that
make processes sustainable. Biomass is widely used as a form of energy generation in several
industries, most of it being a by-product or waste, it is reused for power generation making it
a sustainable way for various processes. Wood biomass can be found in the form of firewood,
chip, septum, bark or panels of reconstituted wood is an extremely effective way of obtaining
energy through burning. Five types of biomass were analyzed: eucalyptus, eucalyptus bark,
crushed MDP, shredded MDF and powder of MDP and MDF from sheet sanding. For
efficient burning it is necessary to equate the combustion reaction and to verify through the
stoichiometric coefficients (previously defined through an elementary analysis) the quantity
of air necessary for complete combustion of this material, defining the ratio of air and fuel
already calculating the excess air that should be used so that even if it presents losses it is
complete. It is also of extreme importance to determine the calorific value of the biomass in
question to verify the potential of energy generation of this material and with that to validate
if this burning is feasible. For eucalyptus biomass the air / fuel ratio calculated
stoichiometrically was 5.41 kg / kg and the calorific value was 16.46 MJ / kg, for the
eucalyptus bark the ratio was 5.78 kg / kg and PCS 13, 92 MJ / kg, MDF sheet comminuted
at 6.02 kg / kg and PCS 21.50 MJ / kg, MDP shredded 5.73 kg / kg and PCS 21.07 MJ / kg
and for Powder of MDP and MDF at a ratio of 5.82 kg / kg and PCS 19.03 MJ / kg.
Experimental analyzes of calorific power were performed for comparison with theoretical

values.

Keywords:  Biomass, Eucalyptus, Cavaco, Bark, Panel, Heat power, PCI.
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1. INTRODUCAO

O homem sobreviveu por muitos anos como némade; o uso de fogo foi iniciado a
centenas de milhares de anos. Em Pequim a cerca de 400 mil anos iniciou-se 0 primeiro
avanco tecnoldgico relacionado a essas atividades com a caca e a pesca. H& mais ou menos
doze mil anos ocorreu a primeira evolugdo no setor energético, no inicio do periodo neolitico
0 homem passa a usar a energia derivada de diversos tipos de conversores e deixa de utilizar
somente a energia primaria fornecida pela natureza e com isso inicia-se a producdo agricola e
a pecudria. Sao utilizados conversores biol6gicos como o transporte, armazenamento e a
preparacdo de alimentos. Com a utilizacdo de animais para forca tem-se a poténcia disponivel
aumentada de no minimo um fator quatro vezes maior (MARQUES FARIAS; AFONSO
SELLITTO, 2011).

Com o aparecimento de grandes civilizagdes a cerca de 4000 A.C, apresentou-se um
grande marco para aproveitamento energético, as civilizacdes comecgaram a apropriarem-se de
solos férteis no oeste e sudoeste da Asia e em vales aluviais e utilizarem a energia dos
conversores vegetais, desenvolvendo técnicas sendo assim capazes de armazenar quantias
cada vez maiores em forma de alimentos (MARQUES FARIAS; AFONSO SELLITTO,
2011).

Grandes transformagfes ocorreram na idade média. O desenvolvimento de
tecnologias, através da engenharia, matematica e geometria catalisaram o dominio e a
transformacdo das formas de energia disponiveis na natureza. Arquimedes (287-212 A.C.)
criou alavancas e mecanismos para movimentar objetos muito pesados e descobriu o principio
da hidrostética. O uso dos equipamentos mecanicos tornou possivel a multiplicacdo dessa
forca extraida de todas as formas de energia conhecidas pelo homem (MARQUES FARIAS;
AFONSO SELLITTO, 2011).

Um grande acontecimento para o desenvolvimento humano foi o invengdo das
maquinas a vapor na revolucdo industrial, o que ajudou na criacdo de diversas maquinas,
alavancando as industrias da época. Ja na segunda fase da revolucdo, com o avan¢o das
tecnologias, iniciou-se a utilizacdo de outras formas de energia como a eletricidade e uso de
combustiveis fosseis.

Com esse grande crescimento populacional e acompanhado da necessidade de um uso
crescente de energia, viu-se a necessidade de se desenvolver novas formas de energia para

atender a grande demanda da populagéo.
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A energia é a capacidade de trabalho, apareceu e aparece de muitas formas, como
energia solar, elétrica, geotérmica, solar, maritima, combustiveis fosseis, nuclear, entre outras.
Apesar da grande variedade de fontes de energia, a energia proveniente de combustiveis
fosseis ainda é amplamente utilizada, diminuindo a sua quantidade disponivel na natureza e
colaborando de forma direta com a poluigdo do ar atmosférico.

Os combustiveis fosseis sdo os hidrocarbonetos: compostos organicos formados de
cadeias de carbono e hidrogénio. Os hidrocarbonetos sdo os responsaveis pela origem de
praticamente todas as fontes de energia fossil. Sdo formados atraves da decomposicdo de
animais e plantas por baixo de rochas por milhGes de anos. Entre as formas mais utilizadas
desses combustiveis se tem a gasolina, gas natural, diesel, carvdo mineral.

O uso do petrdleo foi importante para o desenvolvimento da humanidade, porém por
ser uma fonte de energia ndo renovavel, na atualidade, as pesquisas sao voltadas para diminuir
a utilizacdo de combustiveis fosseis e desenvolver novas formas de obtencédo de energia.

Atualmente é possivel perceber a grande expectativa para o aumento do uso de
biomateriais e biocombustiveis, o foco é a substituicdo dos combustiveis fosseis por fontes de
energia renovaveis. Quanto mais escasso for o petr6leo, maior serd a demanda e o
crescimento do desenvolvimento do uso de biomassas e biocombustiveis.

Como uma fonte de energia renovavel a biomassa é amplamente utilizada como
alternativa energética no mundo todo, e por milhares de anos vem sendo utilizada por toda a
humanidade como fonte de energia primaria, na sua forma de vegetal, a mais utilizada. As
plantas, através da fotossintese, combinam o diéxido de carbono do ar e a 4gua do solo para
produzir carboidratos de varios tipos, que constituem os tecidos vegetais e tém um razoavel
valor energético (ao contrario de seus formadores — CO2 e agua) (PIVA, 2010).

Entre os variados tipos de biomassa, tem-se a biomassa florestal. Em seu uso primario,
a biomassa florestal pode ser plantada para esse fim, sendo usada como lenha ou picada em
toras ou cavacos ou em seu uso secundario pode ser matéria organica residual gerada nos
processos das industrias de transformacdo da madeira, tais como, serracdes, fabricas de
celulose, tabuas e contraplacados, carpintarias e industrias de mobiliario ou industrias de
painéis de madeira reconstituida.

A sua eficiéncia pode ser medida pelo seu potencial de queima, calculando-se a
quantidade ar necessario para queima desse biocombustivel, em uma combustdo completa
obtendo o seu poder calorifico e analisando o quanto de energia é gerado em determinada

guantidade de material. Com isso é possivel prever a quantidade de biomassa que é necessaria
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para suprir variados tipos de equipamentos de geracdo de energia, como caldeiras, fornalhas,
gaseificadores entre outros.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

e Determinar o potencial energético de cinco tipos de biomassa, comparando os valores

experimentais com os resultados dos calculos tedricos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Calcular a quantidade necessaria de ar para queima dos cinco tipos biomassa.

e Calcular a relagdo de ar/combustivel de cada amostra.

e Calcular e comparar o poder calorifico de todas as biomassas.

13



3. REFERENCIAL TEORICO

Para contextualizar o presente trabalho, realizou-se uma revisdo bibliografica com o
objetivo de demonstrar quais os tipos de biomassa provenientes da madeira de eucalipto, qual

o poder calorifico de cada biomassa citada e qual a sua capacidade térmica.

3.1 BIOMASSA

Desde inicio da existéncia da humanidade tém-se registros do homem utilizando fogo,
forca animal e a energia gerada através do vento ou de quedas de &gua para atender as
necessidades diarias de consumo e construcgdo, e é de conhecimento de todos, que 0 avango da
humanidade, esta diretamente ligado com esse aumento de consumo de energia € com uso
controlado das diversas formas que sdo possiveis de se obté-la (SOARES e col, 2006).

Com o avango da tecnologia, que veio se modificando junto ao mundo moderno,
apoiou-se cedo a ideia de utilizar preferencialmente os combustiveis de fontes ndo renovaveis,
como o carvao mineral, gas natural e o petréleo. Esse consumo crescente obrigou o ser
humano a aumentar drasticamente o consumo de combustiveis fésseis a tal ponto que essas
reservas, presumivelmente, segundo varios especialistas tém grandes chances de se esgotarem
nos proximos cem anos (SOARES e col, 2006).

A cada dia mais, 0s processos de fabricacdo sdo e serdo processos mais tecnolégicos,
gue produzem em maior escala e com isso mais industrial, o que tem levado a humanidade a
estudar e desenvolver outras formas de geracao de energia, com fontes que sejam renovaveis e
gue causem um menor impacto ao meio ambiente, ampliando assim a sustentabilidade nos
processos.

Visto isso, a utilizacdo de biomassa como fonte alternativa de energia, torna-se
essencial.

Segundo o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (2011), no
século XX guando o petroleo se tornou acessivel em grande escala a biomassa de madeira era
a fonte de energia mais importante para a humanidade. Até 1800, a biomassa de madeira era
correspondente a 90% da energia e do combustivel dos Estados Unidos da América. Ja na
atualidade, nos paises mais pobres do planeta, a madeira continua sendo a principal fonte de
energia para agquecer e cocgao.
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A biomassa sé é uma fonte de energia renovavel se utilizada da maneira correta, sendo
também sustentavel. O processo de renovacao realiza-se pelo ciclo de carbono, em que as

plantas capturam o CO, da atmosfera conforme demostrado na Figura (1).

Figura 1 - Esquema simplificado do ciclo do carbono
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Fonte: BNDES, 2011.

A utilizacdo de biomassa é sustentavel, quando a producdo de insumos necessarios é
produzida com um manejo florestal adequado, ou seja, o que é consumido € plantado
novamente equilibrando o ciclo de carbono, ou quando a fonte se da através de residuos
florestais sendo eles provenientes de processos industriais ou urbanos. (BNDES, 2011)

A biomassa ou massa bioldgica, ndo féssil, ¢ uma determinada quantidade de matéria
organica produzida em uma determinada area. Tem energia quimica no seu interior, incluindo
assim todas as vegetacdes aquaticas ou terrestres, arvores, biomassa virgem, lixo organico,
residuos de agricultura, esterco de animais e outros tipos de restos industriais. J& a biomassa
de madeira inclui todo o material da &rvore: tronco, ramos, folhas, casca, cavacos e raizes. O
termo biomassa tem sido amplamente citado nos ultimos anos, principalmente em fungdo da
preocupacdo da humanidade em utilizar fontes de energia que sejam renovaveis e ndo so
consumir fontes de energia ndo renovavel, como ja vem sendo feito h4d algum tempo.
(BNDES, 2011)
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Essa energia que é gerada pela biomassa, se da pela decomposicdo dos materiais
organicos. Temos como exemplo a madeira, o esterco, residuos agricolas, restos de alimentos,
bem como outros vegetais que também podem ser fontes de energia, como a mandioca, 0
trigo, arroz entre outros.

A geracdo de energia da biomassa pode ser classificada como priméria, que ja €
intrinseca ao material, ou seja, j é o estado natural da biomassa, para madeira ou residuos
florestais, ou mesmo na energia secundaria existente no estado nao natural da biomassa, como
no carvao vegetal e na eletricidade. A biomassa tem baixos niveis energéticos no seu estado
natural, ou bruto, uma parte pequena de energia primaria é destinada para o consumo final.
Em maior parte, é consumida em centros de transformacdo onde é convertida em fontes
secundarias. Em todas as etapas de transformacao, ha perdas de parte do contetdo energético
existente, essa perda se da pela soma das perdas na sua forma primaria, em todas as outras

etapas de transformag&o e no consumo final.

Figura 2 - Esquema consumo de energia
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Fonte: BNDES, 2011.

E possivel classificar a utilizacdo da energia de biomassa em duas categorias, 0
método tradicional, que é obtido pela combustéo direta do material (lenha, cavaco, casca, po)
ou por métodos avancados de conversdo como geracdo de eletricidade ou producdo de

biocombustiveis.
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Uma das maiores vantagens da utilizacdo de biomassa para obtencdo de energia é que
mesmo que tenha uma eficiéncia menor, existe uma grande diversidade na sua forma de
utilizacdo e pode-se aproveita-la de forma simples, como combustdo em fornos ou caldeiras.
A transformacdo energética da biomassa estd baseada nos Seus pProcessos quimicos,
bioldgicos, termoquimicos e fisicos. Na figura (3), estdo representadas as formas de
aproveitamento da biomassa, tendo ndo sé geracdo de energia. Cada processo se adequa
conforme suas necessidades, materiais, equipamentos, ou seja, sua infraestrutura e o que as
condicbes que o mercado permite. E importante medir ndo s6 o poder calorifico do produto
final, mas sim a quantidade energia utilizada para obter a biomassa, ou seja, conversao e

transporte até a sua utilizacdo. (BNDES, 2011)

Figura 3 - Processos de conversdo energética da biomassa de madeira

Fontes de Biomassa Florestal J { Pmoessosu i3 }
Conversao
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* Colheita
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Pirclise Carvao

Gas Combustivel
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Fonte: BNDES, 2011.

A biomassa é uma boa opcdo de geracdo de energia, por ser renovavel, ser pouco
poluente, contribuindo consequentemente com a diminuicdo do efeito estufa e com
aquecimento global. No Brasil as biomassas tem uma grande significancia na matriz de
energia. Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2008) no Brasil, em 2007, a
biomassa, com um percentual de 31,1% da matriz energética, ficou como a segunda principal
fonte de energia, sendo ultrapassada apenas por petrdleo e derivados. Com isso, também

segundo a Segundo Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2008), para o mercado
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internacional, o Brasil se destacou como o segundo maior produtor de etanol em 2007, obtido
através da cana-de-agUcar, com capacidade similar aos Estados Unidos e Unido Europeia.

A principal forma de utilizar a biomassa florestal € através da conversdo de energia
termoquimica ou pela combustdo e queima que sdo maneiras de aproveita-la como energia
primaria. (FOELKEL, 2016)

A combustdo direta da biomassa é a transformacdo da energia quimica dos
combustiveis em calor por meio de reacdes dos elementos de sua formagdo com o oxigénio.

Para obtencdo de energia, a combustdo direta ocorre essencialmente em fogdes
(cocgéo de alimentos), fornos (metalurgia) e caldeiras (geragdo de vapor). Embora simples o
processo de combustdo direta seja de baixa eficiéncia para os principais combustiveis
provenientes da madeira, pela existéncia de elevada umidade intrinseca ao material (20% ou
mais no caso da lenha) e da baixa densidade energética (lenha, palha e residuos), o que
também dificulta o transporte e o armazenamento em razdo da necessidade de grandes
volumes para a geracdo continua de energia. (BNDES, 2011)

O processo de geracdo de energia através de biomassa € vidvel para industriais que
geram residuos florestais, pois necessita de uma alimentacdo continua para ndo haver queda
de rendimento, o que ajuda a dar um destino aos residuos e ndo acumular grandes volumes
desses residuos.

A composicdo quimica da madeira que é utilizada para queima, segundo o Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (2011), varia de acordo com a espécie. Os
principais elementos quimicos da madeira sdo o carbono (50%), o hidrogénio (6%), o
oxigénio (45%), o nitrogénio (0,1% a 1%) e as cinzas (calcio, potassio e magnésio). Os
componentes organicos formam a celulose, as hemiceluloses a lignina, pequenas quantidades
de pectina e outros extrativos.

A grande variedade de uso da biomassa para os setores de producdo inclui producdo de
energia até a fabricacdo de moveis, chapas, celulose e papel.

Na Figura (4) tém-se alguns exemplos de biomassa, sendo elas casca de eucalipto,

MDP, MDF, cavaco de eucalipto e p6 de MDP e MDF proveniente do lixamento dos mesmos.
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Figura 4 - Exemplo de Biomassa

Fonte: Autor, 2018

As propriedades mais importantes para biomassa sdo a densidade e umidade residual.
A baixa densidade influencia nos custos elevados de transporte e armazenamento se
comparado aos combustiveis fosseis, ja a umidade residual, que é a quantidade &gua livre na
composicdo da biomassa. A presenca de dgua na madeira representa menor poder calorifico,
em razdo da quantidade energia que tem que ser gasta para evapora-la.

Na Figura (5), mostra o acompanhamento do poder calorifico comparado ao aumento
da umidade residual.

Figura 5 - Umidade x Poder Calorifico
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Fonte: BNDES, 2011.
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Quanto maior a umidade, menor o poder calorifico. A umidade é um fator muito
importante para definir se é vidvel a utilizacdo da biomassa como combustivel ou néo, e se

existe a possibilidade de aperfeicoar esse processo de queima, secando o material.

3.2 Biomassas de Estudo.

3.2.1 Cavaco Eucalipto

O cavaco € o resultado de um processo de picagem de madeira; suas dimensdes
dependem do tamanho ajustado no aparelho picador e também varia em funcdo de qual tipo
de madeira esta sendo picada (LIPPEL, 2014).

Figura 6 - Tamanhos de Cavaco

Cavaco Fino até 3mm Cavaco Médio 16mm Cavaco Comum 25mm

Altra’

Cavaco Grande 45mm Cavaco Grande 63mm Cavaco Extra Grande 130mm

Espessura

Cavaco Extra Grande 160mm

Fonte: LIPPEL, 2014

Segundo detalha Gisele Bolzani - gerente de consultoria em negocios florestais da
POyry - “A biomassa de origem florestal para produgdo de energia pode ser produzida a partir
de lenha de residuos da colheita florestal ou de cavacos, seja de plantios florestais
especificamente conduzidos para este fim ou residuos de outros processos florestais, como
serrarias. As caldeiras a biomassa florestal moderna e de alta capacidade tendem a usar
exclusivamente cavaco como combustivel”. Visto isso, ¢ notavel que a utilizagdo do cavaco
como fonte de geracdo de energia tem grande importancia na matriz energética do pais.
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Visto isso, muitas inddstrias principalmente do setor de produgdo de painéis de
madeira reconstituida, sendo em fibras (MDF) ou em particulas e camadas (MDP), empresa
de papel e celulose, também empresas de producdo de grdos que demandam de uma grande
quantidade de energia para o processo, alimentam sua linha de geracdo de energia com

cavaco.

Na Figura (7), tem-se um exemplo de uma amostra de cavacos de eucalipto.

Figura 7 - Cavaco Eucalipto

Fonte: Autor, 2018.

3.2.2 Casca Eucalipto

A casca de arvores, em especial do eucalipto, representa uma das maiores fontes de
biomassa vegetal disponivel no Brasil. Com uma area de floresta plantada correspondente a
cerca de 4,5 milhdes de hectares (em 2009), as arvores de eucalipto vém sendo cada vez mais
utilizadas como fonte de extracdo de casca para aproveitamento desse recurso como meio de
biomassa energética. Seu potencial energético é inegavel, visto que atualmente, uma
significativa parcela da casca de eucalipto como biomassa vem sendo consumida para geracao
de energia; alimentando caldeiras de for¢a em fabricas de painéis de madeira. (FOELKEL,
2010).
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Figura 8 - Casca de Eucalipto

Fonte: Autor, 2018.

3.2.3 MDP

O MDP, ou Medium Density Particleboard, € um painel de madeira aglomerada que é
produzido com particulas de madeira, combinadas com aditivos aglutinadores sintéticos e
consolidado com base na aplicagdo de altos niveis de calor e pressdo. (MALONEY, 1993).

No que diz respeito a estrutura, no MDP as particulas sdo posicionadas de forma
diferente, sendo que as maiores sdo colocadas no centro, e as menores constituem as
superficies, formando assim um painel com trés camadas. Tais particulas sdo aglutinadas e
compactadas com a adi¢cdo de uma resina sintética através da exposicao de pressao e calor em
uma prensa continua. Tal processo gera um painel homogéneo e de boa estabilidade, sendo
bastante resistente a flexdo e ao arranque de parafusos. Entretanto, apresenta baixa resisténcia
a usinagem (ABIPA, 2010). Abaixo na Figura (9) estd representado um fluxograma

simplificado do processo de fabricacdo do MDP.
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Figura 9 - Fluxograma Simplificado Produgéo de MDP
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Corte Climatizagdo Lixamento Embalagem

Fonte: PEREIRA, 2014

Todo processo existe perdas, na producdo de MDP ndo é diferente, cada empresa
define suas especificacdes, dentro das legislacdes aplicaveis, qual é o seu modelo de produto
ideal. As chapas pertinentes a essa perda, se tornam um empasse e cada industria destina esse
material para um fim. Algumas destas utilizam a chapa de MDP como forma de geracéo de
energia, através da trituracdo da mesma, é possivel obter um material que pode ser alimentado
na maioria das caldeiras. O material possui baixa umidade, em torno de xxx, 0 que aumenta o
seu poder calorifico, apesar de ter um custo para produzi-la torna-se viavel a sua queima visto
que essa chapa nao sera comercializada. Na Figura (10), tem-se um exemplo de chapa de

MDP, picada.
Figura 10 - Chapa de MDP

Fonte: Autor, 2018.
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3.2.4 MDF

Medium-density fiberboard — placa de fibra de média densidade, em traducéo livre —
mais comumente conhecido como MDF, é um painel obtido através da aglutinacéo de fibras
de madeira com resina ureia-formaldeido e formado através de prensagem a alta temperatura e
presséo (IWAKIRI, 2005).

Esse painel é resultante de uma producdo desenvolvida com base em um processo a
seco, contando com a incorporacdo de aditivos quimicos que sdo combinados a fim de
favorecer algumas propriedades, tais como o nivel de resisténcia do produto final, sua
estabilidade dimensional, dentre outros (MALONEY, 1993).

Devido a sua composicao de fibras aglutinadas que ocasiona a solidez do painel, o
MDF possui caracteristicas que se se assemelham as caracteristicas da madeira macica. E um
produto superior em caracteristicas quando comparado aos outros tipos de painéis feitos de
particulas aglomeradas, ainda mais quanto a sua estabilidade dimensional e condi¢Bes de
usinagem. Sua densidade apropriada e homogeneidade resultante de sua estrutura
proporcionada pelas fibras permitem que o painel MDF possa ser facilmente manuseado no
que diz respeito a pintura, revestimento, torneamento e perfuracdo. Ademais, por ndo possuir
imperfei¢es usualmente encontradas na madeira in natura, 0 MDF pode ser usinado de
diversas formas sem que isso ocasione detrimento em sua estrutura. (ABIPA, 2008).

Na Figura (11), esta representado um fluxograma simplificado do processo de fabricacdo de
MDF:

Figura 11 - Fluxograma Simplificado Processo de fabricacdo MDF
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Silo de fibras Formaglo damanta  Pré-compressio Prensa continua

Fonte: PORTAL MADEIRA, 2010

Todo processo existe perdas, na producdo de MDF ndo é diferente, cada empresa

define suas especificagdes, dentro das legislacbes aplicaveis, qual € o seu modelo de produto
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ideal. As chapas pertinentes a essa perda, se tornam um empasse e cada industria destina esse
material para um fim. Algumas destas utilizam a chapa de MDF como forma de geracéo de
energia, atraves da trituracdo da mesma, € possivel obter um material que pode ser alimentado
na maioria das caldeiras. O material possui baixa umidade, em torno de 7%, o0 que aumenta o
seu poder calorifico, apesar de ter um custo para produzi-la torna-se viavel a sua queima visto
que essa chapa nao sera comercializada. Na Figura (12), tem-se um exemplo de chapa de
MDP, picada.

Figura 12 - Chapa de MDF

Fonte: Autor, 2018.

3.2.5 PO DE MADEIRA

A geracdo de residuos em industrias madeireiras, em especial o p6 de madeira, e a
crescente preocupacdo com a reutilizagdo ou descarte do mesmo vem, cada vez mais,
despertando a percepcdo da necessidade de realizar estudos e projetos que visam tornar o

ciclo de produgdo mais adaptado para meios alternativos da destinagdo desse subproduto.

Figura 13 - P6 de Madeira

Fonte: TOOLS, 2016
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O p6 de madeira, resultado dos processos de serragem e lixamento de madeira nas
industrias (MASSON, 1992) ¢, ou descartado ao fim do processo, ou utilizado em sua grande
maioria como biomassa energética, através de sua queima.

A queima do p6 de madeira resulta na retirada de oxigénio da atmosfera, na liberagdo
de gés carbdnico e do vapor de &gua, 0 que acaba por agravar ainda mais a poluicéo
ambiental. Sabendo disso, diversas inddstrias apostam na utilizacdo de equipamentos capazes
de mitigar o impacto ambiental causado por esse processo; um exemplo disso seria a
utilizacdo dos filtros manga nessa etapa do processo produtivo. O filtro manga é um
equipamento que tem a funcdo de realizar a separacdo de particulas que séo encontradas em
gases emitidos em fluxos industriais. Segundo Lund., 1971 - "Um dos muitos processos que
podem ser usados para eliminar particulas grandes e intermediarias por meio de filtros de
tecido. Este aparelho opera de modo similar a bolsa de um aspirador de pd, deixando passar 0

ar e as particulas menores e retendo as particulas maiores".

Figura 14 - Filtro Manga

plenum
tubo de ar

} sopragem ~— comprimido

- elho . furo | . valvula
es_p calibrl'd

solendide

valvula

diafragma

arlimpo=/ i or I

=
o m

timer

— mangas

2

AN A2 ATt 8

gaiola

‘ : ~-carcaga
mandmetro | -

Fonte: SOLUGOES INDUSTRIAIS, 2015.
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3.3 Combustdo de Biomassa

A combustdo de biomassa € o principal modelo de tecnoldgica da bioenergia,
responsavel por mais de 90% da contribuicdo global. A selecdo e modelo de qualquer
biomassa para o sistema de combustdo sdo determinados principalmente pelas caracteristicas
do combustivel, a legislacdo ambiental do local em questdo, os custos e o desempenho do
equipamento necessario ou disponivel, bem como a energia e capacidade necessarias (calor,
eletricidade). Além disso, as caracteristicas dos combustiveis podem ser influenciadas para
cumprir os requisitos tecnoldgicos e ecologicos de uma dada tecnologia de combustdo. O
pacote tecnoldgico mais adequado, portanto, pode variar de caso para caso, mas geralmente,
devido a economia de efeitos de escala a complexidade do sistema de alimentacdo de
combustivel, a tecnologia de combustdo e a limpeza dos gases de combustdo sistemas de larga
escala utilizam combustiveis de baixa qualidade (com caracteristicas ndo homogéneas de no
que diz respeito, por exemplo, ao teor de umidade, tamanho de particula e comportamento de
derretimento de cinzas), e combustiveis de alta qualidade sdo necessarios para sistemas de
pequena escala. (VAN LOO; KOPPEJAN, 2008)

As tecnologias de combustédo de biomassa mostram, especialmente para aplicagdes de
grande escala, desperdicios em sistemas de combustéo isso especialmente quando sdo usados
combustiveis de biomassas que ndo sdo tratados quimicamente, ou seja, naturais. As
tecnologias de limpeza de gases de combustdo necessarias sdo menos complexas e, portanto,
mais barato. Além disso, as antigas tecnologias de combustéo revelaram-se incapazes de lidar
com combustiveis ndo homogéneos de biomassa e problemas de emissdes e falhas de
seguranca ocorreram. Novas tecnologias de preparacdo de combustivel, combustdo e limpeza
de gases foram desenvolvidas e introduzidas, sdo mais eficientes, mais limpos e mais
rentaveis do que sistemas anteriores e pode ser utilizado para alimentacdo de diversos
combustiveis. Isso abre novas oportunidades para aplicacfes de combustdo de biomassa sobre
condigdes, anteriormente demasiados dispendiosos ou inadequados, aumenta a
competitividade desses sistemas e aumenta a disponibilidade da planta. A este respeito, a
troca de conhecimentos entre organizagOes internacionais ou nacionais, bem como a criagéo
de mecanismos de mercado e legislacdo conducentes essencial para uma introducdo mais
generalizada dos sistemas de energia de biomassa. (VAN LOO; KOPPEJAN, 2008)

A biomassa pode ser convertida em energia Util (calor ou eletricidade) ou

transportadores de energia (carvdo, 6leo ou gas) por ambas as tecnologias de conversdo
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bioguimica e termoquimica. Para conversdo bioguimica as tecnologias de conversao incluem
a fermentacéo para producéo de alcool e anaerdbio digestdo para producdo de gas enriquecido
com metano. Ja as tecnologias de conversdo termoquimicas estdo em estagios variados de
desenvolvimento, onde a combustdo é mais desenvolvida e mais frequentemente aplicada.
Gaseificacdo e pirolise estdo se tornando cada vez mais importantes.

Existem quatro tecnologias de conversdo de biomassa termoquimicas para fins
energéticos: pirolise, gaseificacdo, combustdo direta e liquefacdo. Os principais produtos
dessas tecnologias de conversdo podem estar na forma de portadores de energia, como carvéo,
6leo ou ga&s ou como calor. Existem vérias técnicas para a utilizacdo desses produtos.
Produtos secundarios podem ser derivados através de processamento adicional. Em principio,
a maior parte do petroleo substancias quimicas atualmente em uso podem ser produzidas a
partir de biomassa, mas algumas requerem rotas de sintese bastante circulares. (VAN LOO;
KOPPEJAN, 2008)

O processo de combustdo de biomassa envolve varios aspectos fisicos e quimicos de
alta complexidade. A natureza do processo de combustdo depende das propriedades do
combustivel e a aplicacdo de combustdo. O processo de combustdo pode ser dividido em
varios processos: secagem, pirdlise, gaseificacdo e combustdo. O processo geral de combustédo
pode ser um processo de combustdo continua ou um processo de combustdo por partes, e a
adicdo pode ser realizada por meio forgado ou natural. A combustdo em partes é usada em
algumas unidades de combustdo de pequena escala, algumas das quais também usam calado
natural. Isso é tipico para, por exemplo, fogbes a lenha tradicionais. As unidades de
combustdo de média a grande escala sdo sempre aplicacdes de combustdo continua, com
tiragem forcada. Secagem, pirdlise e gaseificacdo serdo sempre 0S primeiros passos na
combustdo de combustivel sélido. A importancia relativa desses passos varia, dependendo da
tecnologia de combustdo implantada, as propriedades do combustivel e as condi¢bes do
processo de combustdo. No entanto, nas aplicacbes de combustdo em batelada, havera
separacgdo entre uma fase de combustéo volétil e de carvéo, tanto na posi¢cdo como no tempo.
Para particulas maiores, havera um grau de sobreposi¢do entre as fases, enquanto em lote
processos de combustdo, como na combustédo de toras de madeira em fornos a lenha e lareiras,
ser um grande grau de sobreposicédo entre as fases. (VAN LOO; KOPPEJAN, 2008)
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3.3.1 Secagem, pirdlise, gaseificacédo e combustao.

Para a secagem a umidade evapora a baixas temperaturas (< 100 °C). Como a
vaporizacdo usa energia liberada do processo de combustdo, reduz a temperatura na
combustdo camara, o que retarda o processo de combustdo. Em caldeiras a lenha, por
exemplo, Foi descoberto que o processo de combustdo ndo pode ser mantido se a umidade da
madeira conteudo excede 60 por cento em base umida. A madeira molhada exige muita
energia para evaporar a umidade contida, e subsequentemente para aguecer o vapor de agua,
que as temperaturas sdo reduzidas abaixo da temperatura minima necessaria para sustentar a
combustéo. Consequentemente, o contetdo de umidade € uma variavel de combustivel muito
importante. (VAN LOO; KOPPEJAN, 2008)

A pirolise pode ser definida como degradacao térmica (desvolatilizacdo) na auséncia
de agente oxidante fornecido externamente. Os produtos de pir6lise sdo principalmente
alcatrdo e carbonaceo carvao e gases de baixo peso molecular. Além disso, CO e CO2 podem
ser formados em quantidades consideraveis, especialmente de combustiveis ricos em
oxigénio, como a biomassa. Tipo de combustivel, temperatura, pressdo, taxa de aquecimento e
tempo de reacdo sdo todas varidveis que afetam quantidades e propriedades dos produtos
formados. (VAN LOO; KOPPEJAN, 2008)

Os produtos de pir6lise podem ser usados de varias maneiras. O char pode ser
atualizado para Carvao ativado, usado na industria metallrgica, como combustivel de cozinha
domeéstica ou para churrasco. O gas de pirdlise pode ser usado para producdo de calor ou
geracdo de energia, ou sintetizado para produzir metanol ou aménia. O liquido alcatroado,
6leo de pirdlise ou bio-6leo pode ser atualizado para combustivel liquido de hidrocarbonetos
de alta qualidade para motores de combustdo (por exemplo, transporte), ou utilizado
diretamente para fins de producdo ou aquecimento de eletricidade. (VAN LOO; KOPPEJAN,
2008)

A gaseificacdo pode ser definida como degradacdo térmica (desvolatilizacdo) na
presenca de agente oxidante fornecido externamente. No entanto, o termo gaseificacdo
também é usado para reacOes de oxidagdo com, por exemplo, CO2 ou H20. Enquanto a
pirélise é geralmente otimizada em relagdo a um rendimento maximo de carvao ou alcatréo, a
gaseificacdo é otimizada em relacdo a um rendimento maximo de gas. O gas contém

principalmente CO, CO,, H,O, H,, CH4 e outros hidrocarbonetos. A gaseificacdo pode ser
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realizada com ar, oxigénio, vapor ou CO2 como agentes oxidantes. (VAN LOO; KOPPEJAN,
2008)

A gasificacdo do ar produz um gas de baixo poder calorifico enquanto a gaseificacao
de oxigénio produz géas de valor calorifico médio Através da sintese, 0 gas combustivel pode
ser atualizado para metanol, queimado externamente em uma caldeira para a produgéo de
agua quente ou vapor, em uma turbina a gas para producéo de eletricidade ou em motores de
combustdo interna, como motores a diesel e de ignicdo comandada. Antes que o gas
combustivel possa ser usado em turbinas a gas ou motores de combustdo, 0s contaminantes
(alcatrdo, particulas de carvdo, cinzas e compostos para ser removido). O gas quente da
turbina a gas pode ser usado para elevar o vapor a ser utilizado em uma turbina a vapor. A
combustdo pode idealmente ser definida como uma oxidacdo completa do combustivel. Os
gases quentes de a combustdo podem ser utilizados para fins de aquecimento direto em
pequenas unidades de combustdo, aquecimento de dgua em caldeiras de aquecimento central
pequenas, para aquecer a agua em uma caldeira de eletricidade geracdo em unidades maiores,
como fonte de calor de processo, ou para aquecimento de dgua em sistemas de aquecimento.

A liguefacdo pode ser definida como conversdo termoquimica na fase liquida a baixas
temperaturas elevadas e altas pressdes geralmente com presséo parcial e um catalisador para
aumentar a taxa de reagdo e / ou melhorar a seletividade do processo. Em comparagdo com a
pirolise, a liquefacdo tem um maior rendimento liquido, e resulta em um liquido com maior
poder calorifico e menor teor de oxigénio. (VAN LOO; KOPPEJAN, 2008)

3.3.2 Variaveis operacionais e de especificacdo que afetam o processo de combustéo

3.3.2.1 Umidade

Em alguns casos, sera necessario secar o combustivel de biomassa antes da combustdo
para poder para sustentar a combustdo. O aumento do teor de umidade reduzira 0 maximo
possivel a temperatura de combustdo (a temperatura de combustdo adiabatica) e aumentar as
tempo de residéncia na camara de combustdo, dando assim menos espaco para a prevencao de
emissdes como resultado de combustdo incompleta. (VAN LOO; KOPPEJAN, 2008)
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3.3.2.2 Poder calorifico

O poder calorifico é dado pela quantidade de energia que é liberada quando o material
é queimado com adicdo de ar. Visto isso, o calor obtido durante a queima de diferentes
especies florestais ou residuos madeireiros pode variar dependendo de suas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas. (VAN LOO; KOPPEJAN, 2008)

Divide-se o Poder Calorifico em Superior e Inferior. O Poder Calorifico Superior —
PCS é a quantidade de energia liberada pela combustdo completa do combustivel. Para o PCS
a agua formada durante o processo de combustdo é condensada, recuperando o calor derivado
da condensacdo. Essa quantidade de calor liberado durante a condensacéo do vapor de agua e
aquecimento dos produtos da combustdo é considerado até 25 °C. A melhor condi¢do de
gueima, ou seja, a ideal € quando o material encontra-se completamente seco, porém na maior
parte dos processos de combustdo o material ndo é seco anteriormente pelos custos elevados
para secagem. (VAN LOO; KOPPEJAN, 2008)

Tendo o PCS, pode-se calcular o PCI que é o poder calorifico inferior é a quantidade
de energia em forma de calor necessaria para formar um quilo de combustivel, através da
gueima deste com 0 excesso de ar sendo os gases de descarga, resfriados até o ponto de
ebulicdo da &gua, evitando a condensacdo. Visto isso a energia gasta para evaporar 0
hidrogénio intrinseco ao combustivel durante a condensacdo da agua é contabilizada.

O poder calorifico bruto é definido como o calor liberado durante a combustdo por
massa combustivel unitério sob as restricdes que a agua formada durante a combustéo esta em
fase liquida e que a 4gua e o gas de combustdo tenham as mesmas temperaturas que a
temperatura do combustivel combustéo.

O poder calorifico liquido é definido como o calor liberado durante a combustdo por
unidade de massa de combustivel sob as restricdes que a &gua formada durante a combustao
estd em uma fase gasosa e que a agua e 0 gas de combustdo tém a mesma temperatura que 0

combustivel antes da combustao.

3.3.2.3 Combustao Incompleta

As emissdes causadas pela combustio incompleta séo principalmente resultado de:

+ Mistura inadequada de ar de combustdo e combustivel na cdmara de combustdo, dando

espaco para zonas de combustédo locais ricas em combustivel;
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« Falta de oxigénio disponivel para queima;

» Temperaturas de combustdo muito baixas;

» Tempos de residéncia muito curtos; ou

« Concentracdes de radicais muito baixas, em casos especiais, por exemplo, na fase final do

processo de combustéo (a fase de combustdo do carvdo) em uma combustéo de processo.

Essas variaveis sdo todas ligadas através das expressdes da taxa de reacdo para as
reacOes de combustdo elementares. Entretanto, nos casos em que o oxigénio esta disponivel
em quantidades, a temperatura € a varidvel mais importante devido a sua influéncia
exponencial na taxa de reacdo. Uma melhoria dessas varidveis contribuird, em geral, para a
reducdo niveis de emissdo de todas as emissGes de combustdo incompleta. (VAN LOO;
KOPPEJAN, 2008)

3.3.2.4 Ar em EXxcesso

Para assegurar que a combustdo vai ser realizada por completo, devido as
interferéncias que podem ocorrer no queimador ou caldeira ou qualquer equipamento onde é
realizada a reagdo de combustdo é necessario alimentar excesso de ar. (PINHEIRO e
VALLE, 1995).

O coeficiente de ar em excesso € modo de calcular a relacdo de ar/combustivel
alimentado no sistema comparado a relacdo de ar/combustivel estequiométrica, e pode ser

expresso pela equacdo (1) representada abaixo:

o= V1/V2 (1)

Onde:
V;: Relagdo de ar/combustivel alimentado no sistema.

V,: Relagéo de ar/combustivel estequiométrico.
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O excesso de ar é um fator de extrema importancia, pois através dele controla-se o
volume, temperatura e entalpia dos produtos da reacdo. Um grande excesso de ar diminui a
temperatura da camara de combustdo e com isso aumenta as perdas de calor dos gases
reduzindo com isso a eficiéncia térmica. Por outro lado, a falta de excesso de ar pode causar a
combustdo incompleta e com a formacéo de CO,, fumaca e fuligem e também causando um
risco a seguranca de operacgdo, pois se acumulando combustivel na cdmara aumenta-se 0 risco
de exploséo. (PINHEIRO e VALLE, 1995).

Um valor ideal para excesso de ar é onde essa relagdo de ar/combustivel esteja
equilibrada o suficiente para ndo acontecer uma combustdo incompleta e nem ter o excesso
suficiente para ter perda de calor e queda de temperatura (PINHEIRO e VALLE, 1995).

Para madeira o valor usual de coeficiente, considerando o queimador do tipo "grelha"
é de 1,20 a 1,25. Sendo assim, se for considerada uma alimentacéo de ar, por exemplo, de 10.
000 m3/h o ar em excesso seria de 20% a 25% desse valor de alimentagédo, portanto seria de
12.000 m? a 12.500 m3/h (PINHEIRO e VALLE, 1995).

4. MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos empregados para a realizacdo do trabalho estdo descritos

nessa abordagem.

4.1 Matéria-prima e Materiais

As amostras de biomassas utilizadas neste trabalho foram fornecidas por uma empresa
de producdo de painéis de madeira MDF e MDP, situada na cidade de Uberaba — MG. Foram
utilizadas cinco tipos de biomassas. Cavaco de Eucalipto, Casca de Eucalipto, Chapa de MDP
(triturada), Chapa de MDF (triturada) e P6 de MDP e MDF proveniente de lixamento de

chapas.

Esses materiais foram enviados ao Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de

Sédo Paulo para realizar as seguintes analises:
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e Analise elementar (C, H, N, O, S);
e Analise de Umidade;
e Poder Calorifico (Superior e Inferior);

e Percentual de Cinzas.

Foram enviadas 545 g de P6 de MDP e MDF, 320 g de Chapa de MDP, 270 g de Chapa
de MDF, 305 g de Casca de Eucalipto e 320 g de Cavaco de Eucalipto. Foi utilizado para as
analises aproximadamente 10g de cada biomassa, todas as amostras foram moidas e

peneiradas em malha de 60 mesh.

Com as anélises realizadas pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de SP
(IPT), detalhou-se abaixo o intuito de cada teste, bem como as normas utilizadas de

parametros para analise e os equipamentos utilizados para cada um deles.

4.2 Métodos

4.2.1 Anélise elementar

A analise elementar consiste em determinar o percentual de cada elemento na composicao
guimica da biomassa. Sendo os principais elementos o carbono, hidrogénio, nitrogénio,

oxigeénio e o enxofre (C, H, N, O, S).

O IPT utilizou como base para determinacdo dos teores de carbono, hidrogénio e
nitrogénio a norma ASTM D5373-16 — Método A, conforme apresentado nos laudos dos
Anexos 1, 2, 3, 4 e 5. O equipamento utilizado foi o analisador de carbono, hidrogénio e
nitrogénio, codigo IPT: 01879, calibrado com material de referéncia antes do ensaio e uma
balanca analitica, codigo IPT: 83823. Ja para determinacdo do teor de enxofre total a norma
utilizada como base na ASTM D4239-17 — Método A. Os equipamentos utilizados foram
analisador de enxofre codigo IPT: 43252 também calibrados antes do ensaio e balanca
analitica LCL-003. Para determinacdo do teor de oxigénio foi utilizada a norma ASTM
D3176-15.
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4.2.2 Andlise de Umidade

A analise de umidade ¢é necessaria para determinar a quantidade agua em determinado
material. Para a andlise de determinacdo do teor de umidade o IPT utilizou como base a
norma ASTM E871-82(13). Os equipamentos e instrumentos utilizados foram balancas duas
balancas codigos IPT: 83823 e 21507, duas estufas codigos IPT: 26296 e 40672, e um
termdmetro cddigo IPT: 3918.

4.2.3 Poder Calorifico (Superior e Inferior)

O Poder Calorifico é definido como a quantidade de calor que € desprendido pela
combustdo completa do combustivel. Se a medicdo € feita com os produtos de saida em fase
gasosa, é denominado poder calorifico inferior e se for considerado a agua dos produtos em
fase liquida, com os produtos de combustdo a temperatura ambiente, € denominado Poder
Calorifico Superior. A diferenca dos dois tem que ser exatamente a entalpia de vaporizacdo da
agua que é formada na combustdo do hidrogénio em forma de produto e da agua presente no

combustivel na forma de umidade

Para determinacdo do poder calorifico o IPT se baseou na norma ASTM D5865-13.
Utilizando uma balanca analitica cdédigo IPT 83823 e uma bomba calorimétrica com

cabecotes de codigo IPT: 1 e 2.

4.2.4 Determinagéo do percentual de cinzas

As cinzas correspondem a fracdo inorganica da biomassa, agregando na sua
constituicdo os elementos quimicos que sao inertes as reacdes de combustdo, entre eles estdo
fésforo, potéssio e o calcio. Para a determinacdo do teor de cinzas foi utilizada a norma
ASTM D1102-84(13) e os equipamentos utilizados foram balanca analitica de cddigo IPT:
83823, uma mufla codigo IPT: 18516 e um termdmetro codigo IPT: BG 1422.

O objetivo das anélises foi realizar uma comparacao dos valores experimentais com 0s

valores tedricos calculados.

Abaixo, seguem imagens das amostras encaminhadas ao IPT para anélise:
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Figura 15: Amostra de pé de MDP e MDF

Fonte: Autor, 2018.

Figura 16: Amostra de Cavaco

Fonte: Autor, 2018.

Figura 17 - Amostra de Casca de Eucalipto

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 18 - Amostra de MDF

Fonte: Autor, 2018.

Figura 19 - Amostra de MDP

Fonte: Autor, 2018.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Célculos de ar estequiométrico e relacdo ar/combustivel e Poder Calorifico

Em linhas gerais a base de calculo de alimentagédo foi de 100 kg de biomassa e para
todos os célculos foram desconsideradas a massa de cinzas presentes na composicdo de cada

uma.

37



5.1.1 Biomassa 1 - Cavaco de Eucalipto

5.1.1.1 Célculo de coeficiente estequiométrico e relagdo ar/combustivel.

Para o calculo de ar estequiométrico foram utilizados os dados das amostras analisadas

pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de SP (IPT) representados no laudo do

Anexo 1, baseados no percentual de cada elemento na composi¢cdo da biomassa foram

calculados as quantidades de cada elemento em kmol.

Na Tabela 1 estdo relacionados os dados das massas molares utilizadas para o célculo

em kmol de cada elemento.

Tabela 1: Massa molar dos componentes.

Massa molar kmol/kg
Carbono 12,00
Hidrogénio 1,00
Nitrogénio 14,00
Oxigénio 16,00
N2 28,00
02 32,00

Fonte: Autor, 2018

Inicialmente, nas analises realizadas, tinha-se a seguinte composi¢éo quimica.

Tabela 2: Composi¢do quimica Cavaco Eucalipto.

Biomassa: Cavaco de Eucalipto

Elemento Composic¢édo (m/m) kmol
Carbono 46,90 3,91
Hidrogénio 5,88 5,88
Nitrogénio 0,20 0,01
Oxigénio 46,72 2,92

Fonte: Anélises realizadas pelo IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de SP (2018)
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E para as cinzas:

Tabela 3: Percentual de cinzas na composicdo quimica de Cavaco de Eucalipto.

Elemento Composicéo (m/m)
Cinzas 0,3

Fonte: Analises realizadas pelo IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de SP (2018)

Desconsiderando as cinzas, para o calculo de ar estequiométrico e refeita a

distribuicdo dos percentuais:

Tabela 4: Composicao quimica Cavaco de Eucalipto - Redistribui¢do sem cinzas.

Biomassa: Cavaco de Eucalipto

Elemento Composicédo (m/m) kmol
Carbono 47,04 3,92
Hidrogénio 5,90 5,90
Nitrogénio 0,20 0,01
Oxigénio 46,86 2,93

Fonte: Autor, 2018

Abaixo, na equacdo (2), temos a combustdo da queima do Cavaco de Eucalipto, com
seus coeficientes estequiométricos:

(3,92 C+590 H + 0,01 N +2,93 0) + X (O, +3,76 N2) 3,92 CO, +2,95 H,0 +y N,  (2)

Biomassa Ar Produtos Gerados

Levando em consideracdo a estequiometria da reacdo calcularam-se os coeficientes

necessarios para obter a quantidade de ar estequiomeétrico.
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Calculando x Calculando y

2,93 +2x = (2-3,92) +2,95 2y =0,01+ (3,93 - 3,76 - 2)
X = (2,95 -2,93 + (2 - 3,92))/2 y = 14,78
x= 3,03

Com isso temos a equacgdo (3), com os coeficientes estequiométricos calculados:

(3,92 C +5,90 H + 0,01 N + 2,93 O) + 3,93 (O, + 3,76 N2) 3,92 CO, 42,95 H,0 + 14,78 N, ()

Biomassa Ar Produtos Gerados

Na equacdo (4), calculou-se a massa de ar estequiométrico necessaria para a
combustdo completa da biomassa.

(3,92 - 32) + (3,93 - 3,76 - 28) = 539,19 kg de ar (4)

E por fim, na equacéo (5), a relacdo de ar/combustivel para a biomassa Cavaco de
Eucalipto.

a/lc=539,19 kg de ar / 99,7 kg de biomassa (5)

a/lc=5,41 kg/kg

Com isso, tem-se que para queimar 100 kg de cavaco de eucalipto, desconsiderando 0s
0,3 kg de cinzas, sdo necessarios 539,19 kg de ar.

5.1.1.2 Calculo tedrico do poder calorifico

Conforme os resultados representados no laudo do Anexo 1, o poder calorifico real

medido do cavaco de eucalipto é 14,78 MJ/kg, calculou-se o tedrico, baseado em dados ja
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disponiveis na literatura para comparar com 0 experimental. Considerando o calor de
formacdo da &gua -68,317 kcal/mol e o calor de evaporacdo 10,519 kcal/mol a 25°C e 1 atm
(PERRY; GREEN; MALONEY, 1988).

Para a queima do carbono temos as seguintes equacdes (6) e (7):

C+02—>C02 (6)

AH°f = - 94,052 (kcal/mol)

2H +1/2 O, — H,0 (7)
AH°f = - 68,317 (kcal/mol)

Logo a energia na equacdo (8), €; corresponde a energia de formacédo do dioxido de

carbono e na equacdo (9) €, corresponde a energia de formacéo da agua:

€,=- 94,052 kcal/mol - 3.920,09 mol = - 368.692,30 kcal (8)

€,= - 68,312 kcal/mol - 2948.85 mol = - 201.441,60 kcal (9)

A energia total, calculada na equacdo (10), € a soma da formacéo do didxido de

carbono €, e a energia de formacdo da agua €,:
Etotal= €+ €, (10)
Logo:
total= - 368.692,30 + (- 201.441,60)
€total = - 570.133,91 kcal por 100 kg biomassa de cavaco de eucalipto
€total = - 5.701,34 kcal/kg biomassa de cavaco de eucalipto

Para o cavaco de eucalipto temos - 5.701,34 kcal de energia disponivel por quilograma
de biomassa.
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Calculou-se a energia efetiva na equagédo (11), levando em consideragéo que a energia
gerada pela combustdo completa do combustivel ndo corresponde a energia efetiva. O cavaco
de eucalipto conforme representado no laudo do Anexo 1, contém 22,9% e 0,3% de cinzas as
quais ndo geram energia, portanto deve ser desconsiderado da energia gerada na formacéo a
massa de cinzas e a massa de 4gua. Seguem abaixo os célculos, levando em consideragdo a

base de calculo de 100 kg.
Logo:

Eefetiva= Etotal - [100 -y fi + (%)] (11)

&efetiva: Energia efetiva
&t Energia de formagéo da combustéo
fi: Fracdo de cinzas

(%): Fracdo de 4gua no material

&efetiva = -5.701,34 - [100 - (0,3 + 22,9)]

Eefetiva = - 437.862,84 kcal/100 kg de biomassa

Eefetiva = -4.378,63 kcal/kg de biomassa

Além dos gastos de energia para aquecer as cinzas e evaporar a umidade, temos a
geragdo de dgua na combustdo completa da biomassa, essa agua também deve ser evaporada

gastando assim uma quantidade de energia para essa ocorréncia.

Logo, a energia para evaporar a agua com a umidade de 22,9% considerando uma base
de calculo para alimentagéo de 100 kg:
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Calculando a quantidade matéria de H,O em mols na equacéo (12):

Q H,0 = 22,9 kg H,0 /18 kg H,0/kmol + 2,95 kmol H,0 = 4,220 kmol H,O (12)

Sendo assim a equacao (13) para o calculo de energia gasta na evaporacao da agua é:

Eevaporagdo= AH evaporacdo H,O - Q H,O (13)

Visto que a entalpia de evaporacdo da agua é 10,519 (kcal/mol) (PERRY; GREEN;
MALONEY, 1988):

€evaporacdo= 10,519 kcal/mol - 4.220,22 mol H,O em 100 kg de biomassa = 44.392,52
kcal/100 kg H,0

Eevaporacdo= 443,93 kcal/kg

Sendo a energia gasta na evaporagdo de H,O igual a 443,93 kcal/kg de biomassa, a

energia disponivel para o sistema segundo a equacéo (14) é igual a:

Edisponivel = Eevaporacdo + Eefetiva (14)
&disponivel = 443,93 kcal/kg + (-4.378,63) kcal/kg de biomassa
&disponivel=-3.934,70 kcal/kg - 4.184 J/kcal

&disponivel=16,46 MJ/kg

Segundo Anexo 1, o poder calorifico inferior experimental do cavaco de eucalipto:
IPT: 14,78 MJ/kg
E o valor teorico calculado é:

Tedrico calculado: 16,46 MJ/kg
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A diferenca entre o valor medido experimentalmente e o tedrico pode ser calculado

pela equacdo (15):

(Poder calorifico Experimental - Poder calorifico Tedrico / Poder calorifico  (15)

Experimental) - 100
Logo:

(14,78-16,46 / 14,78) - 100

Tendo uma diferenca percentual de 11,4%.

5.1.2 Biomassa 2 - Casca de Eucalipto

5.1.2.1 Célculo de coeficiente estequiométrico e relacédo ar/combustivel.

Para o célculo de ar estequiométrico foram utilizados os dados das amostras analisadas
pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de SP (IPT) representados no laudo do
Anexo 2, baseados no percentual de cada elemento na composicdo da biomassa foram

calculados as quantidades de cada elemento em kmol.

Na Tabela 1 estdo relacionados os dados das massas molares utilizadas para o calculo

em kmol de cada elemento.

Tabela 1: Massa molar dos componentes.

Massa molar kmol/kg
Carbono 12,00
Hidrogénio 1,00
Nitrogénio 14,00
Oxigénio 16,00
N2 28,00
02 32,00

Fonte: Autor, 2018

Inicialmente, nas andlises realizadas, tinha-se a seguinte composi¢do quimica.
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Tabela 5: Composicdo quimica Casca Eucalipto.

Biomassa: Casca de eucalipto

Elemento Composicéo (m/m) kmol
Carbono 46,10 3,84
Hidrogénio 5,63 5,63
Nitrogénio 0,30 0,02
Oxigénio 43,97 2,75

Fonte: Analises realizadas pelo IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de SP (2018)

E para as cinzas:

Tabela 6: Percentual de cinzas na composi¢do quimica de Casca de Eucalipto.

Elemento Composicédo (m/m)

Cinzas 4

Fonte: Anélises realizadas pelo IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de SP (2018)

Desconsiderando as cinzas, para o calculo de ar estequiométrico e refeita a

distribuicdo dos percentuais:

Tabela 7: Composi¢do quimica Casca de Eucalipto - Redistribui¢do sem cinzas.

Biomassa : Casca de eucalipto

Elemento Composic¢éo (m/m) kmol
Carbono 48,02 4,00
Hidrogénio 5,86 5,86
Nitrogénio 0,31 0,02
Oxigénio 45,80 2,86

Fonte: Autor, 2018

Abaixo, na equacgéo (16), temos a combustdo da queima da Casca de Eucalipto, com

seus coeficientes estequiométricos:
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(4,00 C + 5,86 H + 0,02 N + 2,86 O) + x (O, + 3,76 N2) —4,00 CO, +2,93 H,0 +y N,  (16)

Biomassa Ar Produtos Gerados

Levando em consideracao a estequiometria da reacdo calcularam-se os coeficientes

necessarios para obter a quantidade de ar estequiométrico.

Calculando x Calculando y
2,86 +2x =(2-4,00) +2,93 2y = ((4,04 -3,76 -2) + 0,02
X =(2,93 - 2,86 + (2 -4,00))/2 y =15,18
x= 4,04

Com isso temos a equacgdo (17), com os coeficientes estequiométricos calculados:

(4,00 C +5,86 H + 0,02 N + 2,86 O) + 4,04 (O, + 3,76 N2) —4,00 CO, +2,93 H,0 + 15,18 N,  (17)

Biomassa Ar Produtos Gerados

Na equacdo (18), calculou-se a massa de ar estequiométrico necessaria para a
combustdo completa da biomassa.

(4,04 - 32) + (4,04 -3,76 -28) = 554,61 kg de ar (18)

E por fim, na equacéo (19), a relacdo de ar/combustivel para a biomassa Casca de

Eucalipto.
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a/c= 554,61 kg de ar / 96 kg de biomassa (19)

alc=5,78 kg/kg

Com isso, tem-se que para queimar 100 kg de casca de eucalipto, desconsiderando 0s

4,0 kg de cinzas, sdo necessarios 554,61 kg de ar.

5.1.2.2 Calculo tedrico do poder calorifico

Conforme os resultados representados no laudo do Anexo 2, o poder calorifico real
medido da casca de eucalipto é 12,55 MJ/Kkg, calculou-se o teérico, baseado em dados ja
disponiveis na literatura para comparar com 0 experimental. Considerando o calor de
formacdo da agua -68,317 kcal/mol e o calor de evaporagdo 10,519 kcal/mol a 25°C e 1 atm
(PERRY; GREEN; MALONEY, 1988).

Para a queima do carbono temos as seguintes equacdes (20) e (21):

C+02—>C02 (20)

AH®f = - 94,052 (kcal/mol)

2H + 1/2 O, — H,0 (21)

AH°f = - 68,317 (kcal/mol)

Logo a energia na equagéo (22), €; corresponde a energia de formacdo do didxido de

carbono e na equacgéo (23) €, corresponde & energia de formacdo da agua.

€,= - 94,052 kcal/mol - 4.001,74 mol = -376.371,28 kcal (22)

£,= - 68,312 kcal/mol - 2.932,29 mol = - 200.310,71 kcal (23)
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A energia total, calculada na equacdo (24), é a soma da formacdo do dioxido de

carbono €, e a energia de formacdo da &gua €,:

Etotal= £+ €, (24)
Logo:
Etotal= - 376.371,28 + (- 200.310,71)
Etotal = - 576.681,99 kcal por 100 kg biomassa de casca de eucalipto
Etotal = -5.766,82 kcal/kg biomassa de casca de eucalipto

Para a casca de eucalipto temos -5.766,82 kcal de energia disponivel por quilograma

de biomassa.

Calculou-se a energia efetiva na equacéo (25), levando em consideracdo que a energia
gerada pela combustdo completa do combustivel ndo corresponde a energia efetiva. A casca
de eucalipto conforme representado no laudo do Anexo 2, contém 29,9% e 4,0% de cinzas as
quais ndo geram energia, portanto deve ser desconsiderado da energia gerada na formacao a
massa de cinzas e a massa de dgua. Seguem abaixo os calculos, levando em consideracao a

base de calculo de 100 kg.
Logo:

Eefetiva= €total - [100 ->fi + (%)] (25)

Eefetiva: Energia efetiva
€t: Energia de formacdo da combustdo
fi: Fracdo de cinzas

(%): Fracéo de 4gua no material
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gefetiva = -5.766,82 - [100 - (4,0 + 29,9)]

Eefetiva = -381.186,80 kcal/100 kg de biomassa

Eefetiva = -3.811,87 kcal/kg de biomassa

Além dos gastos de energia para aquecer as cinzas e evaporar a umidade, temos a
geragdo de d4gua na combustdo completa da biomassa, essa agua também deve ser evaporada

gastando assim uma quantidade de energia para essa ocorréncia.

Logo, a energia para evaporar a 4gua com a umidade de 29,9% considerando uma base

de calculo para alimentacdo de 100 kg:

Calculando a quantidade matéria de H,O em mols na equacéo (26):

Q H,0 = 29,9 kg H,0 /18 kg H,0/kmol + 2,93 kmol H,0 = 4,59 kmol H,0  (26)

Sendo assim a equacao (27) para o calculo de energia gasta na evaporagdo da agua é:

Eevaporacao= AH evaporagdo H,O - Q H,O (27)

Visto que a entalpia de evaporacdo da agua é 10,519 (kcal/mol) (PERRY; GREEN;
MALONEY, 1988):

€evaporagdo= 10,519 kcal/mol - 4.593,40 mol H,O em 100 kg de biomassa = 48.318,00
kcal/100 kg H,O

Eevaporacdo= 483,18 kcal/kg

Sendo a energia gasta na evaporacdo de H,O igual a 483,18 kcal/ kg de biomassa, a

energia disponivel para o sistema segundo a equacéo (28) é igual a:
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&disponivel = Eevaporacdo + Eefetiva (28)
Edisponivel = 483,18 kcal/kg + (-3.811,87) kcal/kg de biomassa
&disponivel= - 3.328,69 kcal/kg - 4.184 J/kcal
&€disponivel=13,92 MJ/kg
Segundo Anexo 2, o poder calorifico experimental da casca de eucalipto:
IPT: 12,55 MJ/kg
E o valor teorico calculado é:
Teorico calculado: 13,92 MJ/kg

A diferenca entre o valor medido experimentalmente e o tedrico pode ser calculado

pela equacdo (29):

(Poder calorifico Experimental - Poder calorifico Tedrico / Poder calorifico  (29)

Experimental) - 100
Logo:

(12,55-13,92 / 12,55) - 100

Tendo uma diferenca percentual de 10,9%.

5.1.3 Biomassa 3 - Chapa de MDF

5.1.3.1 Célculo de coeficiente e estequiométrico e relacao ar/combustivel.

Para o calculo de ar estequiometrico foram utilizados os dados das amostras analisadas
pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de SP (IPT) representados no laudo do
Anexo 3, baseados no percentual de cada elemento na composi¢cdo da biomassa foram

calculados as quantidades de cada elemento em kmol.
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Na Tabela 1, estdo relacionados os dados das massas molares utilizadas para o calculo

em kmol de cada elemento.

Tabela 1: Massa molar dos componentes.

Massa molar kmol/kg
Carbono 12,00
Hidrogénio 1,00
Nitrogénio 14,00
Oxigénio 16,00
N2 28,00
02 32,00

Fonte: Autor, 2018
Inicialmente, nas analises realizadas, tinha-se a seguinte composi¢éo quimica.

Tabela 8: Composi¢do quimica Chapa MDF

Biomassa: Chapa MDF

Elemento Composicédo (m/m) kmol
Carbono 48,60 4,05
Hidrogénio 6,46 6,46
Nitrogénio 2,50 0,18
Oxigénio 42,04 2,63

Fonte: Analises realizadas pelo IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de SP (2018)

E para as cinzas:

Tabela 9: Percentual de cinzas na composi¢do quimica de Chapa MDF.

Elemento Composic¢édo (m/m)
Cinzas 0,4

Fonte: Anélises realizadas pelo IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de SP (2018)

Desconsiderando as cinzas, para o calculo de ar estequiométrico e refeita a

distribuicdo dos percentuais:

Tabela 10: Composi¢do quimica Chapa MDF - Redistribui¢do sem cinzas.
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Biomassa: Chapa MDF

Elemento Composicdo (m/m) kmol
Carbono 48,80 4,07
Hidrogénio 6,49 6,49
Nitrogénio 2,51 0,18
Oxigénio 42,21 2,64

Fonte: Autor, 2018

Abaixo, na equacédo (30), temos a combustdo da queima da chapa de MDF (triturada)

com seus coeficientes estequiométricos:

(407C+6,49H+0,18 N+ 2,64 O) + x (O, + 3,76 N2) —»4,07 CO, + 3,25 H,O+y N,  (30)
Biomassa Ar Produtos Gerados

Levando em consideracdo a estequiometria da reacdo calcularam-se os coeficientes

necessarios para obter a quantidade de ar estequiométrico.

Calculando x Calculando y
2,64 +2x = (2 - 4,07) + 3,25 y=(0,18 + (4,37 - 3,76 - 2))
X = (3,25 - 2,64 + (2 - 4,07))/2 y = 16,52
x= 4,37

Com isso temos a equacdo (31), com os coeficientes estequiométricos calculados:

(4,07 C +6,49 H +0,18 N + 2,64 O) + 4,37(0, + 3,76 N2) —4,07 CO, + 325 H,0 + 16,52 N,  (31)

Biomassa Ar Produtos Gerados

Na equagédo (32), calculou-se a massa de ar estequiométrico necessaria para a

combustdo completa da biomassa.

(4,07 - 32) + (4,07 -3,76 -28) = 599,88 kg de ar (32)
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E por fim, na equacéo (33), a relacdo de ar/combustivel para a biomassa Cavaco de

Eucalipto.
_ - (33)
a/lc=599,38 kg de ar / 99,6 kg de biomassa

alc= 6,02 kg/kg

Com isso, tem-se que para queimar 100 kg de chapa de MDF (triturada),
desconsiderando os 0,4 kg de cinzas, sdo necessarios 599,38 kg de ar.

5.1.3.2 Célculo tedrico do poder calorifico

Conforme os resultados representados no laudo do Anexo 3, o poder calorifico real
medido de chapa de MDF (triturada) é 17,56 MJ/kg, calculou-se o teérico, baseado em dados
ja disponiveis na literatura para comparar com o0 experimental. Considerando o calor de
formacdo da agua -68,317 kcal/mol e o calor de evaporagdo 10,519 kcal/mol a 25°C e 1 atm
(PERRY; GREEN; MALONEY, 1988).

Para a queima do carbono temos as seguintes equacdes (34) e (35):

C+0,—CO, (34)

AH°f = - 94,052 (kcal/mol)

2H + 1/2 0, — H,0 (35)

AH°f = - 68,317 (kcal/mol)
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Logo a energia na equacéo (36), €, corresponde a energia de formacéo do dioxido de

carbono e na equacao (37) €, corresponde a energia de formacao da agua.

€,= - 94,052 kcal/mol - 4.066,27 mol = -382.440,36 kcal (36)

€,=- 68,312 kcal/mol - 3.242,97 mol =-221.533,90 kcal (37)

A energia total, calculada na equacdo (38), é a soma da formacdo do dioxido de

carbono €, e a energia de formacao da gua €,:
0
Etotal= €,+ €, (38)
Logo:
Etotal= - 382.440,36 + (-221.533,90)
€total = -603.974,26kcal por 100 kg biomassa de chapa de MDF (triturada).

total = -6.039,74 kcal/kg biomassa de chapa de MDF (triturada).

Para a chapa de MDF (triturada) temos -6.039,74 kcal de energia disponivel por

quilograma de biomassa.

Calculou-se a energia efetiva na equacdo (39), levando em consideracao que a energia
gerada pela combustdo completa do combustivel ndo corresponde a energia efetiva. A chapa
de MDF (triturada) conforme representado no laudo do Anexo 3, contém 8,1% e 0,4% de
cinzas as quais ndo geram energia, portanto deve ser desconsiderado da energia gerada na
formacdo a massa de cinzas e a massa de agua. Seguem abaixo os célculos, levando em

consideracdo a base de calculo de 100 kg.
Logo:

Eefetiva= Etotal - [100 -> fi + (%)] (39)
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Eefetiva: Energia efetiva
&t: Energia de formacao da combustao
fi: Fracdo de cinzas

(%): Fracdo de 4gua no material

Eefetiva = -6.039,74 - [100 - (0,4 + 8,1)]
Eefetiva = -552.636,45 kcal/100 kg de biomassa

Eefetiva = -5.526,36 kcal/kg de biomassa

Além dos gastos de energia para aquecer as cinzas e evaporar a umidade, temos a
geracdo de 4gua na combustdo completa da biomassa, essa agua também deve ser evaporada

gastando assim uma quantidade de energia para essa ocorréncia.

Logo, a energia para evaporar a &gua com a umidade de 8,1% considerando uma base

de calculo para alimentacédo de 100 kg:

Calculando a quantidade matéria de H,O em mols na equacéo (40):

Q H,0 =8,1 kg H,0 /18 kg H,0/kmol + 3,25 kmol H,0 = 3,70 kmol H,0 (40)

Sendo assim a equacdo (41) para o calculo de energia gasta na evaporacdo da agua é:

Eevaporacao= AH evaporagdo H,O - Q H,O (41)

Visto que a entalpia de evaporacdo da agua € 10,519 (kcal/mol) (PERRY; GREEN;
MALONEY, 1988):
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€evaporacdo= 10,519 kcal/mol - 3.695,00 mol H,O em 100 kg de biomassa = 38.867,71
kcal/100 kg H,0

Eevaporacdo= 388,68 kcal/kg

Sendo a energia gasta na evaporacao de H,O igual a 388,68 kcal/ kg de biomassa, a

energia disponivel para o sistema segundo a equacéo (42) € igual a:

Edisponivel = Eevaporacdo + Eefetiva (42)
&disponivel = 388,68 kcal/kg + (-5.526,36) kcal/kg de biomassa
&disponivel=-5.915,04 kcal/kg - 4.184 J/kcal
&disponivel=21,50 MJ/kg
Segundo Anexo 3, o poder calorifico experimental do chapa de MDF (triturada):
IPT: 17,56 MJ/kg
E o valor tedrico calculado é:

Tedrico calculado: 21,50 MJ/kg

A diferenca entre o valor medido experimentalmente e o tedrico pode ser calculado

pela equacdo (43):

(Poder calorifico Experimental - Poder calorifico Tedrico / Poder calorifico  (43)

Experimental) - 100
Logo:

(17,70-21,50/17,70) - 100

Tendo uma diferenca percentual de 11%.

5.1.4 Biomassa 4 - Chapa de MDP
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5.1.4.1 Célculo de coeficiente e estequiométrico e relacdo ar/combustivel.

Para o célculo de ar estequiométrico foram utilizados os dados das amostras analisadas
pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de SP (IPT) representados no laudo do
Anexo 4, baseados no percentual de cada elemento na composicdo da biomassa foram
calculados as quantidades de cada elemento em kmol.

Na Tabela 1, estdo relacionados os dados das massas molares utilizadas para o calculo
em kmol de cada elemento.

Tabela 1: Massa molar dos componentes.

Massa molar kmol/kg
Carbono 12,00
Hidrogénio 1,00
Nitrogénio 14,00
Oxigénio 16,00
N2 28,00
02 32,00

Fonte: Autor, 2018

Inicialmente, nas analises realizadas, tinha-se a seguinte composic¢ao quimica.

Tabela 11: Composi¢do quimica Chapa MDP

Biomassa: Chapa MDP

Elemento Composic¢édo (m/m) kmol
Carbono 46,60 3,88
Hidrogénio 6,45 6,45
Nitrogénio 3,20 0,23
Oxigénio 43,35 2,71

Fonte: Anélises realizadas pelo IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de SP (2018)
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E para as cinzas:

Tabela 12: Percentual de cinzas na composi¢do quimica de Chapa MDP.

Elemento Composicédo (m/m)
Cinzas 0,4

Fonte: Analises realizadas pelo IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de SP (2018)

Desconsiderando as cinzas, para o calculo de ar estequiométrico e refeita a
distribuicéo dos percentuais:

Tabela 13: Composi¢do quimica Chapa MDP - Redistribui¢do sem cinzas.

Biomassa: Chapa MDP

Elemento Composic¢éo (m/m) kmol
Carbono 46,79 3,90
Hidrogénio 6,48 6,48
Nitrogénio 3,21 0,23
Oxigénio 43,52 2,72

Fonte: Autor, 2018

Abaixo, na equacao (44), temos a combustdo da queima da chapa de MDF (triturada)
com seus coeficientes estequiométricos:

(390C+6,48H+0,23N+2,720) + x (O, + 3,76 N2) —3,90 CO, + 3,24 H,O0 +y N,  (44)

Biomassa Ar Produtos Gerados

Levando em consideracao a estequiometria da reacdo calcularam-se os coeficientes
necessarios para obter a quantidade de ar estequiomeétrico.

Calculando x Calculando y

2,72 +2x = (2 -3,90) + 3,24 2y = ((4,16 3,76 - 2) + 0,23)
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X= (3,24 - 2,72 + (2 -3,90))/2 y=15,75

X=4,16

Com isso temos a equacéo (45), com os coeficientes estequiométricos calculados:

(390C+6,48H+0,23N+2,720) + 4,16 (O; + 3,76 N2) —3,90 CO, + 3,24 H,O + 15,75 N, (45)
Biomassa Ar Produtos Gerados
Na equacéo (46), calculou-se a massa de ar estequiométrico necesséria para a
combustdo completa da biomassa.
(46)

(4,16 - 32) + (4,16 - 3,76 - 28) = 571,08 kg de ar
E por fim, na equacg&o (47), a relacdo de ar/combustivel para a biomassa Cavaco de Eucalipto.
) (47)
a/lc=571,08 kg de ar / 99,6 kg de biomassa
alc=5,73 kg/kg

Com isso, tem-se que para queimar 100 kg de chapa de MDP (triturada),

desconsiderando os 0,4 kg de cinzas, sdo necessarios 571,08 kg de ar.

5.1.3.2 Célculo tetrico do poder calorifico

Conforme os resultados representados no laudo do Anexo 4, o poder calorifico real
medido de chapa de MDP (triturada) é 17,70 MJ/kg, calculou-se o tedrico, baseado em dados
ja disponiveis na literatura para comparar com o0 experimental. Considerando o calor de
formacdo da &gua -68,317 kcal/mol e o calor de evaporacdo 10,519 kcal/mol a 25°C e 1 atm
(PERRY; GREEN; MALONEY, 1988).
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Para a queima do carbono temos as seguintes equacdes (48) e (49):
C+OZ—>C02 (48)
AH°f = - 94,052 (kcal/mol)
(49)
2H +1/2 O, — H,0

AH°f = - 68,317 (kcal/mol)

Logo a energia na equacdo (50), €, corresponde a energia de formacéo do dioxido de

carbono e na equacao (51) €, corresponde a energia de formacao da agua.

€1=- 94,052 kcal/mol - 3.898,93mol = -366.702,07 kcal (50)

€,= - 68,312 kcal/mol - 3.237,95 mol = -221.190,96 kcal (1)

A energia total, calculada na equacdo (52), é a soma da formacdo do dioxido de

carbono €, e a energia de formacdo da agua €,:
(52)
Etotal= €,+ €,
Logo:
Etotal=-366.702,07 + (-221.190,96)
Etotal = -587.190,04 kcal por 100 kg biomassa de chapa de MDP (triturada).

€total = -5.878,93 kcal/kg biomassa de chapa de MDP (triturada).
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Para a chapa de MDP (triturada) temos -5.878,93 kcal de energia disponivel por
quilograma de biomassa.

Calculou-se a energia efetiva na equacdo (53), levando em consideracao que a energia
gerada pela combustdo completa do combustivel ndo corresponde a energia efetiva. A chapa
de MDF (triturada) conforme representado no laudo do Anexo 4, contém 8,1% e 0,4% de
cinzas as quais ndo geram energia, portanto deve ser desconsiderado da energia gerada na
formacdo a massa de cinzas e a massa de agua. Seguem abaixo os calculos, levando em

consideracdo a base de calculo de 100 kg.

Logo:

Eefetiva= Etotal - [100 -Yfi + (%)] (53)

&efetiva: Energia efetiva
&t Energia de formagéo da combustéo
fi: Fracdo de cinzas

(%): Fracdo de 4gua no material

Eefetiva=-5.878,93 - [100 - (0,4 + 7,4)]

&efetiva= -542.037,38 kcal/100 kg de biomassa

&efetiva= -5.420,37 kcal/kg de biomassa

Além dos gastos de energia para aquecer as cinzas e evaporar a umidade, temos a
geragdo de dgua na combustdo completa da biomassa, essa agua também deve ser evaporada

gastando assim uma quantidade de energia para essa ocorréncia.
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Logo, a energia para evaporar a agua com a umidade de 7,4% considerando uma base

de célculo para alimentagéo de 100 kg:

Calculando a quantidade matéria de H,O em mols na equacao (54):

Q H,0 =7,4 kg H,0 /18 kg H,O/kmol + 3,24 kmol H,0 = 3,65 kmol H,0 (54)

Sendo assim a equacao (55) para o célculo de energia gasta na evaporagdo da agua é:

€evapora¢io= AH evaporacio H,0 - Q H,0 (55)

Visto que a entalpia de evaporacdo da agua € 10,519 (kcal/mol) (PERRY; GREEN;
MALONEY, 1988):

€evaporagdo= 10,519 kcal/mol - 3.649,06 mol H,O em 100 kg de biomassa = 38.384,49
kcal/100 kg H,0O

Eevaporacdo= 383,84 kcal/kg

Sendo a energia gasta na evaporacao de H,O igual a 383,84 kcal/ kg de biomassa, a

energia disponivel para o sistema segundo a equacéo (56) é igual a:

&disponivel = Eevaporagdo + Eefetiva (56)
&disponivel = 383,84 kcal/kg + (-5.526,36) kcal/kg de biomassa
&disponivel=-5.036,53 kcal/kg - 4.184 J/kcal

&disponivel=21,07 MJ/kg
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Segundo Anexo 4, o poder calorifico experimental do chapa de MDP (triturada):
IPT: 17,70 MJ/kg

E o valor tedrico calculado é:

Tedrico calculado: 21,07 MJ/kg

A diferenca entre o valor medido experimentalmente e o tedrico pode ser calculado

pela equacdo (57):

(Poder calorifico Experimental - Poder calorifico Teérico / Poder calorifico  (57)

Experimental) - 100
Logo:

(17,70 - 21,07 /17,70) - 100

Tendo uma diferenca percentual de 12%.

5.1.5 Biomassa 5 - P6 de MDP e MDF

5.1.5.1 Calculo de coeficiente e estequiométrico e relacdo ar/combustivel.

Para o calculo de ar estequiométrico foram utilizados os dados das amostras analisadas
pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de SP (IPT) representados no laudo do
Anexo 5, baseados no percentual de cada elemento na composi¢cdo da biomassa foram

calculados as quantidades de cada elemento em kmol.

Na Tabela 1, estdo relacionados os dados das massas molares utilizadas para o calculo

em kmol de cada elemento.
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Tabela 1: Massa molar dos componentes.

Massa molar kmol/kg
Carbono 12,00
Hidrogénio 1,00
Nitrogénio 14,00
Oxigénio 16,00
N2 28,00
02 32,00

Fonte: Autor, 2018

Inicialmente, nas analises realizadas, tinha-se a seguinte composi¢éo quimica.

Tabela 14: Composi¢do quimica P6 de MDP e MDF

Biomassa: P6 de MDP/MDF

Elemento Composicéo (%0) kmol
Carbono 47,00 3,92
Hidrogénio 5,98 5,98
Nitrogénio 4,40 0,31
Oxigénio 41,18 2,57

Fonte: Anélises realizadas pelo IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de SP (2018)

E para as cinzas:

Tabela 15: Percentual de cinzas na composicdo quimica do P6 de MDP e MDF.

Elemento Composicéo (%)
Cinzas 1,4

Fonte: Analises realizadas pelo IPT - Instituto de Pesquisas Tecnolodgicas do Estado de SP (2018)

Desconsiderando as cinzas, para o calculo de ar estequiométrico e refeita a

distribuicdo dos percentuais:
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Tabela 16: Composi¢do quimica do P6 de MDP e MDF - Redistribuicdo sem cinzas.

Biomassa: P6 de MDP e MDF

Elemento Composicao (%) kmol
Carbono 47,67 3,97
Hidrogénio 6,07 6,06
Nitrogénio 4,46 0,32
Oxigénio 41,77 2,61

Fonte: Autor, 2018

Abaixo, na equacdo (58), temos a combustdo do pé de MDP e MDF com seus

coeficientes estequiométricos:

(3,97 C+6,06 H+0,32 N + 2,61 0) +x (0, +3,76 N2) —3,97 CO, +3,03H,0+y N,  (58)

Biomassa Ar Produtos Gerados

Levando em consideracao a estequiometria da reacéo calcularam-se os coeficientes

necessarios para obter a quantidade de ar estequiométrico.

Calculando x Calculando y
2,61+ 2x=(2-3,97) + 3,03 2y =((4,18 - 3,76 - 2) + 0,32)
X = (3,03 - 2,61+ (2 - 3,97))/2 y = 15,88
x=4,18

Com isso temos a equacdo (59), com os coeficientes estequiométricos calculados:

(397C+6,06H+0,32N+2,610) +4,18 (O, + 3,76 N2) —3,97 CO, + 3,03 H,O + 15,88 N,  (59)

Biomassa Ar Produtos Gerados
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Na equacdo (60), calculou-se a massa de ar estequiométrico necessaria para a

combustdo completa da biomassa.

(60)
(4,18 - 32) + (4,18 - 3,76 - 28) = 573,83 kg de ar

E por fim, na equacéo (61), a relacdo de ar/combustivel para a biomassa po de
MDP e MDF.

alc=573,83 kg de ar / 98,60 kg de biomassa (61)

alc=5,82 kg/kg

Com isso, tem-se que para queimar 100 kg de p6 de MDP e MDF, desconsiderando
0s 1,4 kg de cinzas, sdo necessarios 573,83 kg de ar.

5.1.3.2 Célculo teorico do poder calorifico

Conforme os resultados representados no laudo do Anexo 5, o poder calorifico real
medido de p6 de MDP e MDF é 19,11 MJ/Kg, calculou-se o tedrico, baseado em dados ja
disponiveis na literatura para comparar com o0 experimental. Considerando o calor de
formacédo da agua -68,317 kcal/mol e o calor de evaporagdo 10,519 kcal/mol a 25°C e 1
atm (PERRY; GREEN; MALONEY, 1988).

Para a queima do carbono temos as seguintes equacdes (62) e (63):
(62)
C+0,—CO0,
AH°f = - 94,052 (kcal/mol)
(63)
2H +1/2 0, — H,0

AH°f = - 68,317 (kcal/mol)
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Logo a energia na equacéo (64), €, corresponde a energia de formacéo do dioxido de

carbono e na equacao (65) €, corresponde a energia de formacao da agua.

£,= - 94,052 kcal/mol - 3970,00 mol = -373.386,44 kcal (64)

€,=- 68,312 kcal/mol - 3030,00 mol = -206.980,36 kcal (65)

A energia total, calculada na equacdo (66), é a soma da formacdo do dioxido de

carbono €, e a energia de formacéao da agua &,:

Etotal= €1+ €2 (66)

Logo:
Etotal=-373.386,44 + (-206.980,36)
total = -580.371,80 kcal por 100 kg biomassa de P6 de MDP e MDF.

total = -5.803,72kcal/kg biomassa de P6 de MDP e MDF

Para o P6 de MDP e MDF (triturada) -5.803,72 kcal de energia disponivel por

quilograma de biomassa.

Calculou-se a energia efetiva na equacédo (67), levando em consideracdo que a energia
gerada pela combustdo completa do combustivel ndo corresponde a energia efetiva. O po de
MDP e MDF conforme representado no laudo do Anexo 5, contém 13,4% e 1,4% de cinzas as

quais ndo geram energia, portanto deve ser desconsiderado da energia gerada na formacéo a
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massa de cinzas e a massa de dgua. Seguem abaixo os calculos, levando em consideracao a

base de calculo de 100 kg.

Logo:

gefetiva= €total - [100 -3 fi + (%)] (67)

Eefetiva: Energia efetiva
€t: Energia de formacdo da combustao
fi: Fracdo de cinzas

(%): Fracdo de 4gua no material

Eefetiva =-5.803,72 - [100 - (1,4 + 13,4)]

Eefetiva = -494.476,77 kcal/100 kg de biomassa

Eefetiva = -4.944,77 kcal/kg de biomassa

Além dos gastos de energia para aquecer as cinzas e evaporar a umidade, temos a
geragdo de dgua na combustdo completa da biomassa, essa agua também deve ser evaporada

gastando assim uma quantidade de energia para essa ocorréncia.

Logo, a energia para evaporar a 4gua com a umidade de 13,4% considerando uma base

de célculo para alimentagéo de 100 Kkg:

Calculando a quantidade matéria de H,O em mols na equagao (68):

Q H,0 = 13,4 kg H,0 /18 kg H,O/kmol + 3,03 kmol H,0 = 3,77 kmol H,0  (68)
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Sendo assim a equacéo (69) para o calculo de energia gasta na evaporacdo da agua é:

Eevaporagao= AH evaporagao H,O - Q H,O (69)

Visto que a entalpia de evaporacdo da agua é 10,519 (kcal/mol) (PERRY; GREEN;
MALONEY, 1988).

Eevaporacdo= 10,519 kcal/mol - 3774,44 mol H,O em 100 kg de biomassa = 39.703,38
kcal/100 kg H,0O

Eevaporacdo= 397,03 kcal/kg

Sendo a energia gasta na evaporacao de H,O igual a 397,03 kcal/ kg de biomassa, a

energia disponivel para o sistema segundo a equacéo (70) é igual a:
Edisponivel = Eevaporacdo + Eefetiva (70)
&disponivel = 397,03 kcal/kg + (-4.944,77) kcal/kg de biomassa
&disponivel=-4.547,73 kcal/kg - 4.184 J/kcal

&disponivel=19,03 MJ/kg

Segundo Anexo 5, o poder calorifico experimental do p6 de MDP e MDF:
IPT: 16,55 MJ/kg
E o valor teorico calculado é:

Teorico calculado: 19,03 MJ/kg
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A diferenca entre o valor medido experimentalmente e o tedrico pode ser calculado

pela equacdo (71):

(Poder calorifico Experimental - Poder calorifico Tedrico / Poder calorifico (71)

Experimental) - 100
Logo:
(16,55-19,03/16,55) - 100

Tendo uma diferenca percentual de 15,0%.

5.1.6 Comparativo Poder Calorifico das Biomassas

Depois de calculados os poderes calorificos tedricos, pode-se analisar através da
Tabela (17) a diferenca percentual entre o valor experimental e o valor calculado tedrico. A
menor diferenga entre os dois valores foi da casca de eucalipto, com o valor 10,9% e a maior

diferenca foi para o p6 de MDP e MDF com o valor 15,0%.

Tabela 17: Comparativos Poderes Calorificos Biomassas

. Experimental IPT Teorico Diferenga
Poder Calorifico
(MJ/kg) (MJ/Kkg) (%)

Cavaco Eucalipto 14,78 16,46 11,4%

Casca Eucalipto 12,55 13,92 10,9%

Chapa de MDP 17,70 21,50 12,0%

Chapa de MDF 17,56 21,07 11,0%
P6 de MDP e MDF 16,55 19,03 15,0%

Fonte: Autor, 2018

Na Figura (19), esta representado também o comparativo entre o valor experimental e

o calculado.

70



Figura 20 - Poder Calorifico - Experimental x Tedrico

Poder Calorifico
Experimental x Téorico

21,50 21,07

Cavaco Eucalipto  Casca Eucalipto Chapa de MDP Chapa de MDF  P6 de MDP e MDF

H Experimental IPT mTedrico
(MJ/kg) (MJ/kg)

Fonte: Autor, 2018

A variacdo pode ser influenciada pela a umidade e densidade do material. As andlises
foram realizadas uma semana ap06s a coleta, sendo assim teve diferenca de umidade do

momento da coleta para o dia de realizacdo da analise.

O poder calorifico da madeira é diretamente influenciado pelo teor de umidade e pela
massa especifica basica, sendo que qualquer variacdo em algum desses parametros influencia
no poder calorifico. Quanto maior o teor de umidade maior é o gasto energético para evaporar
a agua presente na madeira, e quanto menor a massa especifica basica menor sera o seu poder

calorifico.

Na figura (20) pode-se ver a representacdo da diferenca entre os valores teoricos e

experimentais.
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Figura 21 - Diferenca Experimental x Te6rico

16,0%
14,0%
12,0%
10,0%
8,0%
6,0%
4,0%
2,0%

0,0%
Cavaco Eucalipto

Diferenca (%)

Casca Eucalipto Chapa de MDP

Chapa de MDF

15,0%

P6 de MDP e MDF

Fonte: Autor, 2018.
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6. CONCLUSAO

O poder calorifico da madeira é diretamente influenciado pelo teor de umidade e pela
massa especifica basica, sendo que qualquer variacdo em algum desses parametros influencia
no poder calorifico. Quanto maior o teor de umidade maior € o gasto energético para
evaporar a agua presente na madeira, e quanto menor a massa especifica basica menor sera o
seu poder calorifico. O poder calorifico superior do cavaco de eucalipto calculado
estequiometricamente foi de 16,46 MJ/kg, enquanto o obtido experimentalmente pelo IPT foi
de 14,78 MJ/kg; portanto o desvio foi de 11,4%, ja para a casca de eucalipto calculado
estequiometricamente foi de 13,92 MJ/kg, enquanto o obtido experimentalmente pelo IPT foi
de 12,55 MJ/Kkg, portanto o desvio foi de 10,9%, para o0 MDF poder calorifico superior
calculado estequiometricamente foi de 21,07 MJ/kg enquanto o obtido experimentalmente
pelo IPT foi de 17,56 MJ/kg, portanto o desvio foi de 11%, para 0 MDP o poder calorifico
superior calculado estequiometricamente foi 21,50 MJ/kg enquanto o0 obtido
experimentalmente pelo IPT 17,70 MJ/Kg , portanto o desvio foi de 12% e por fim para o P
de MDP e MDF o poder calorifico superior calculado estequiometricamente foi 19,03 MJ/kg

enquanto o obtido experimentalmente pelo IPT 16,55 MJ/kg portanto o desvio foi de 15%.
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ANEXO A - Analise Biomassa Cavaco Eucalipto

13

1 INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes/CQuiM/IPT

RELATORIO DE ENSAIO N° 1 103 654 - 203

CLIENTE: Duratex S.A.
97.837.181/0011-19
Avenida Bernardo Seibel, 700 — Distrito Industrial |
38056-610 — Uberaba — MG

NATUREZA DO TRABALHO: Ensaios diversos.

REFERENCIA: Orgamento FIPT n° 9971/18.
Pedido de Compra 4505425135.

1 DESCRIGAO DO MATERIAL

Fornecido pelo cliente com a seguinte designacao: “Cavaco de eucalipto”, recebido em 31/08/2018 e identificado
no laboratério como LCL 1104/18.

Quantidade aproximada de material: 320 g.

2 METODOS UTILIZADOS

2.1 Determinagao do teor de cinzas, ASTM D1102-84(13).

Equipamentos/Instrumento:

Balanga analitica, céd.: 83823. Validade da calibragéo: abr/2019.

Mufla, céd.: 18516.

Termometro, cod.: BG 1422. Validade da calibragdo: mai/2021.

2.2 Determinagéo dos teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio, baseada na ASTM D5373-16 —
Método A.

Equipamentos:

Analisador de carbono, hidrogénio e nitrogénio, céd.: 018793, verificado com material de referéncia
antes do ensaio.

Balanca analitica, céd.: 83823. Validade da calibragéo: abr/2019.
2.3 Determinagao do teor de enxofre total, baseada na ASTM D4239-17 — Método A.

Equipamentos:

Os resultados apresentados neste documento se aplicam somente ao item el ado ou calibrado.
Este documento nao da direito ao uso do nome ou da marca IPT, para quaisquer fins, s a de indenizagao.
A reprodugao deste documento s6 poderd ser feita integralmente, sem nenhuma alteragao.

www.ipt.br

77



ANEXO A - Analise Biomassa Cavaco Eucalipto

2/3

Relatério de Ensaio n° 1 103 654-203
1 INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes/CQuiM/IPT

Analisador de enxofre, cod.: 43252, verificado antes do ensaio.

Balanga analitica, céd.: LCL-003. Validade da calibragéo: abr/2019.

2.4 Determinagao do teor de oxigénio, ASTM D3176-15.

2.5 Determinagéao do poder calorifico, baseada na ASTM D5865-13.

Equipamentos:

Balanga analitica, céd.: 83823. Validade da calibragéo: abr/2019.

Bomba calorimétrica, com cabegotes cdds.: 1 e 2. Validade das calibragdes: jul/2019.
2.6 Determinagao do teor de umidade, baseada na ASTM E871-82(13).
Equipamentos/Instrumentos:

Balangas, cdds.: 83823 e 21507. Validade das calibragdes: abr/2019 e dez/2018, respectivamente.
Estufas, cods.: 26296 e 40672.

Termometro, cod.: 3918. Validade da calibragdo: mai/2019.

3 RESULTADOS

No material seco:

3.1 CINZAS = %0 MASSA .ueeeveieiiieeiiietie ettt eeeste e see e ae et et e eaeeesseesaeesseeenaeeneeenneenaeens
3.2 Carbono - % massa ...
Hidragénio 9% MASSA! si.uaussisinasisssimsnsss sesissiois sissaaississusivivessssisiessissss
NItrogenio =% /MAaSSA! wiuissnsiniaraissisisevsiivis sissasissiteivesssisessisins
3.3 Enxofretotal - Yo MASSA; scuivsisiusmmmssrsssssssams ssisisssiusionessaiaas s dvssvsssmssssssssssonsy

3.4 Oxigénio - % Massa (NOta 1) ...cccecoiiiiiiiiiiiiiee e

3.5 Poder calorifico - MJ/kg (Nota 2):
SADETHOE (oot el A A S PN
INFEIIOT .ttt sbe e e ne s

No material como recebido:

3.5 Poder calorifico - MJ/kg (Nota 2):

SUDBTION wsumsumssmam vums vy e oo s SRS S S S s A e VA e e s s 14,78
111 I TT————_— 13,25
3:6 Umidade’~%, Massal s e s s e e s s 229

Os resultados apresentados neste documento se aplicam somente ao item ensaiado ou calibrado.
Este documento nao da direito ao uso do nome ou da marca IPT, para quaisquer fins, sob pena de indenizagao.
A reprodugao deste documento s6 poderd ser feita integralmente, sem nenhuma alteragao.

www.ipt.br
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ANEXO A - Analise Biomassa Cavaco Eucalipto

3/3
Relatério de Ensaio n° 1 103 654-203

1 l INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes/CQuiM/IPT

NOTAS:

1- Para o calculo, o teor de enxofre foi considerado como zero.

2- 1MJ/kg = 238,8 kcal/kg.

3- A incerteza expandida relatada é baseada em uma incerteza padronizada combinada
multiplicada por um fator de abrangéncia k = 2,00, fornecendo um nivel de confianga de
aproximadamente 95%.

4- Os ensaios foram executados ap6s moagem e peneiramento em malha de 60 mesh.

EQUIPE TECNICA

Eng. Quimica Mestra Adriana Garcia.
Quimico Mestre Danilo Eiji Hirayama.
Técnica Carina Ferrari Braga.
Técnico Rafael Augusto Camargo
Estagiario Ricardo Hideki Morita.

Sao Paulo, 28 de setembro de 2018.

Centro de Quimica e Manufaturados Centro de Quimica e Manufaturados
Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes
Eng. Quimica Mestra Ligia A. A. Alves de Souza Eng. Quimico Mestre Marcelo Aparecido Mendonga
Supervisora de Ensaio Chefe do Laboratério
CREA n° 0601053176 - RE n° 06840 CRQ n° 04300627 — RE n° 08480
Assinado digitalmente Assinado digitalmente

Documento assinado digitalmente.
Sua validade legal e autenticidade sdo vinculadas as

assinaturas digitais do(s) responsavel(is) técnico(s) e a
PESQUISAS assinatura digital certificada do Instituto de Pesquisas
TECNOLOGICAS Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo - IPT.

INSTITUTO DE

Os resultados apresentados neste documento se aplicam somente ao item ensaiado ou calibrado.
Este documento nao da direito ao uso do nome ou da marca IPT, para quaisquer fins, sob pena de indenizagao.
A reprodugao deste documento sé poderd ser feita integralmente, sem nenhuma alteragao.

www.ipt.br
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ANEXO B - Anélise Biomassa Casca de Eucalipto

13

1 INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes/CQuiM/IPT

RELATORIO DE ENSAIO N° 1 103 655 - 203

CLIENTE: Duratex S.A.
97.837.181/0011-19
Avenida Bernardo Seibel, 700 — Distrito Industrial |
38056-610 — Uberaba — MG

NATUREZA DO TRABALHO: Ensaios diversos.

REFERENCIA: Orgamento FIPT n° 9971/18.
Pedido de Compra 4505425135.

1 DESCRIGAO DO MATERIAL

Fornecido pelo cliente com a seguinte designacéo: “Casca de eucalipto”, recebido em 31/08/2018 e identificado
no laboratério como LCL 1105/18.

Quantidade aproximada de material: 305 g.

2 METODOS UTILIZADOS

2.1 Determinagao do teor de cinzas, ASTM D1102-84(13).

Equipamentos/Instrumento:

Balanga analitica, céd.: 83823. Validade da calibragéo: abr/2019.

Mufla, céd.: 18516.

Termometro, cod.: BG 1422. Validade da calibragdo: mai/2021.

2.2 Determinagéo dos teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio, baseada na ASTM D5373-16 —
Método A.

Equipamentos:

Analisador de carbono, hidrogénio e nitrogénio, céd.: 018793, verificado com material de referéncia
antes do ensaio.

Balanca analitica, céd.: 83823. Validade da calibragéo: abr/2019.
2.3 Determinagao do teor de enxofre total, baseada na ASTM D4239-17 — Método A.

Equipamentos:

Os resultados apresentados neste documento se aplicam somente ao item el ado ou calibrado.
Este documento nao da direito ao uso do nome ou da marca IPT, para quaisquer fins, s a de indenizagao.
A reprodugao deste documento s6 poderd ser feita integralmente, sem nenhuma alteragao.

www.ipt.br
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ANEXO B - Anélise Biomassa Casca de Eucalipto
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Relatério de Ensaio n° 1 103 655-203
1 INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes/CQuiM/IPT

Analisador de enxofre, cod.: 43252, verificado antes do ensaio.

Balanga analitica, céd.: LCL-003. Validade da calibragéo: abr/2019.

2.4 Determinagao do teor de oxigénio, ASTM D3176-15.

2.5 Determinagéao do poder calorifico, baseada na ASTM D5865-13.

Equipamentos:

Balanga analitica, céd.: 83823. Validade da calibragéo: abr/2019.

Bomba calorimétrica, com cabegotes cdds.: 1 e 2. Validade das calibragdes: jul/2019.
2.6 Determinagao do teor de umidade, baseada na ASTM E871-82(13).
Equipamentos/Instrumentos:

Balangas, cdds.: 83823 e 21507. Validade das calibragdes: abr/2019 e dez/2018, respectivamente.
Estufas, cods.: 26296 e 40672.

Termometro, cod.: 3918. Validade da calibragdo: mai/2019.

3 RESULTADOS

No material seco:

3.1 CINZAS = %0 MASSA ettt e ste e tee e e e et eeaeeesaeeeaeessaeenaeeneeenneenaeens
3.2 Carbono - % massa ...
Hidragénio 9% MASSA! si.uaussisinasisssimsnsss sesissiois sissaaississusivivessssisiessissss
NItrogenio =% /MAaSSA! wiuissnsiniaraissisisevsiivis sissasissiteivesssisessisins
3.3 Enxofretotal - Yo MASSA; scuivsusiusmmmesrsssssssams vsisisssiusionessaians s dvssvsssnsssssssssssonsy

3.4 Oxigénio - % Massa (NOta 1) ...cccecoiiiiiiiiiiiiiee e

3.5 Poder calorifico - MJ/kg (Nota 2):
SADETHOE (oot el A A S PN
INFEIIOT .ttt sbe e e ne s

No material como recebido:

3.5 Poder calorifico - MJ/kg (Nota 2):

SUDBTION wsumsumssmam vums vy e oo s SRS S S S s A e VA e e s s 12,55
111 I TT————_— 10,98
3:6 Umidade’~%, Massal s e e s e e s s 29,9

Os resultados apresentados neste documento se aplicam somente ao item ensaiado ou calibrado.
Este documento nao da direito ao uso do nome ou da marca IPT, para quaisquer fins, sob pena de indenizagao.
A reprodugao deste documento s6 poderd ser feita integralmente, sem nenhuma alteragao.

www.ipt.br

81



ANEXO B - Anélise Biomassa Casca de Eucalipto

3/3
Relatério de Ensaio n° 1 103 655-203

1 l INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes/CQuiM/IPT

NOTAS:

1- Para o calculo, o teor de enxofre foi considerado como zero.

2- 1MJ/kg = 238,8 kcallkg.

3- A incerteza expandida relatada é baseada em uma incerteza padronizada combinada
multiplicada por um fator de abrangéncia k = 2,00, fornecendo um nivel de confianga de
aproximadamente 95%.

4- Os ensaios foram executados ap6s moagem e peneiramento em malha de 60 mesh.

EQUIPE TECNICA

Eng. Quimica Mestra Adriana Garcia.
Quimico Mestre Danilo Eiji Hirayama.
Técnica Carina Ferrari Braga.
Técnico Rafael Augusto Camargo
Estagiario Ricardo Hideki Morita.

Sao Paulo, 28 de setembro de 2018.

Centro de Quimica e Manufaturados Centro de Quimica e Manufaturados
Laboratério de Combustiveis e Lubrificant: Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes
Eng. Quimica Mestra Ligia A. A. Alves de Souza Eng. Quimico Mestre Marcelo Aparecido Mendonga
Supervisora de Ensaio Chefe do Laboratério
CREA n° 0601053176 - RE n° 06840 CRQ n° 04300627 — RE n° 08480
Assinado digitalmente Assinado digitalmente

Documento assinado digitalmente.
Sua validade legal e autenticidade sdo vinculadas as

assinaturas digitais do(s) responsavel(is) técnico(s) e a
PESQUISAS assinatura digital certificada do Instituto de Pesquisas
TECNOLOGICAS Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo - IPT.

INSTITUTO DE

Os resultados apresentados neste documento se aplicam somente ao item ensaiado ou calibrado.
Este documento nao da direito ao uso do nome ou da marca IPT, para quaisquer fins, sob pena de indenizagao.
A reprodugao deste documento sé poderd ser feita integralmente, sem nenhuma alteragao.

www.ipt.br
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ANEXO C - Analise Biomassa Chapa de MDF

13

1 INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes/CQuiM/IPT

RELATORIO DE ENSAIO N° 1 103 656 - 203

CLIENTE: Duratex S.A.
97.837.181/0001-47
Avenida Paulista, 1938 — Bela Vista
01310-942 — Sao Paulo — SP

NATUREZA DO TRABALHO: Ensaios diversos.

REFERENCIA: Orgamento FIPT n° 9971/18.
Pedido de Compra 4505425135.

1 DESCRIGAO DO MATERIAL

Fornecido pelo cliente com a seguinte designacéo: “Chapa de MDF”, recebido em 31/08/2018 e identificado no
laboratério como LCL 1106/18.

Quantidade aproximada de material: 270 g.

2 METODOS UTILIZADOS

2.1 Determinagao do teor de cinzas, ASTM D1102-84(13).

Equipamentos/Instrumento:

Balanga analitica, céd.: 83823. Validade da calibragéo: abr/2019.

Mufla, céd.: 18516.

Termometro, cod.: BG 1422. Validade da calibragdo: mai/2021.

2.2 Determinagéo dos teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio, baseada na ASTM D5373-16 —
Método A.

Equipamentos:

Analisador de carbono, hidrogénio e nitrogénio, céd.: 018793, verificado com material de referéncia
antes do ensaio.

Balanca analitica, céd.: 83823. Validade da calibragéo: abr/2019.
2.3 Determinagao do teor de enxofre total, baseada na ASTM D4239-17 — Método A.

Equipamentos:

Os resultados apresentados neste documento se aplicam somente ao item el ado ou calibrado.
Este documento nao da direito ao uso do nome ou da marca IPT, para quaisquer fins, s a de indenizagao.
A reprodugao deste documento s6 poderd ser feita integralmente, sem nenhuma alteragao.
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Relatério de Ensaio n° 1 103 656-203
1 INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes/CQuiM/IPT

Analisador de enxofre, cod.: 43252, verificado antes do ensaio.

Balanga analitica, céd.: LCL-003. Validade da calibragéo: abr/2019.

2.4 Determinagao do teor de oxigénio, ASTM D3176-15.

2.5 Determinagéao do poder calorifico, baseada na ASTM D5865-13.

Equipamentos:

Balanga analitica, céd.: 83823. Validade da calibragéo: abr/2019.

Bomba calorimétrica, com cabegotes cdds.: 1 e 2. Validade das calibragdes: jul/2019.
2.6 Determinagao do teor de umidade, baseada na ASTM E871-82(13).
Equipamentos/Instrumentos:

Balangas, cdds.: 83823 e 21507. Validade das calibragdes: abr/2019 e dez/2018, respectivamente.
Estufas, cods.: 26296 e 40672.

Termometro, cod.: 3918. Validade da calibragdo: mai/2019.

3 RESULTADOS

No material seco:

3.1 CINZAS = %0 MASSA ettt e ste e tee e e e et eeaeeesaeeeaeessaeenaeeneeenneenaeens
3.2 Carbono - % massa ...
Hidragénio 9% MASSA! si.uaussisinasisssimsnsss sesissiois sissaaississusivivessssisiessissss
NItrogenio =% /MAaSSA! wiuissnsiniaraissisisevsiivis sissasissiteivesssisessisins
3.3 Enxofretotal - Yo MASSA; scuivsusiusmmmesrsssssssams vsisisssiusionessaians s dvssvsssnsssssssssssonsy

3.4 Oxigénio - % Massa (NOta 1) ...cccecoiiiiiiiiiiiiiee e

3.5 Poder calorifico - MJ/kg (Nota 2):
SADETHOE (oot el A A S PN
INFEIIOT .ttt sbe e e ne s

No material como recebido:

3.5 Poder calorifico - MJ/kg (Nota 2):

SUDBTTION 5sumsumssmam vamss sy e o SRS S S S s e VA S e s s 17,70
111 I TT————_— 16,23
3.6 Umidade ~ % MAaSSA iiwinsummiminuisssnmias s 8,1

Os resultados apresentados neste documento se aplicam somente ao item ensaiado ou calibrado.
Este documento nao da direito ao uso do nome ou da marca IPT, para quaisquer fins, sob pena de indenizagao.
A reprodugao deste documento s6 poderd ser feita integralmente, sem nenhuma alteragao.
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Relatério de Ensaio n° 1 103 656-203

1 l INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes/CQuiM/IPT

NOTAS:

1- Para o calculo, o teor de enxofre foi considerado como zero.

2- 1MJ/kg = 238,8 kcal/kg.

3- A incerteza expandida relatada é baseada em uma incerteza padronizada combinada
multiplicada por um fator de abrangéncia k = 2,00, fornecendo um nivel de confianga de
aproximadamente 95%.

4- Os ensaios foram executados ap6s moagem e peneiramento em malha de 60 mesh.

EQUIPE TECNICA

Eng. Quimica Mestra Adriana Garcia.
Quimico Mestre Danilo Eiji Hirayama.
Técnica Carina Ferrari Braga.
Técnico Rafael Augusto Camargo
Estagiario Ricardo Hideki Morita.

Sao Paulo, 28 de setembro de 2018.

Centro de Quimica e Manufaturados Centro de Quimica e Manufaturados
Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes
Eng. Quimica Mestra Ligia A. A. Alves de Souza Eng. Quimico Mestre Marcelo Aparecido Mendonga
Supervisora de Ensaio Chefe do Laboratério
CREA n° 0601053176 - RE n° 06840 CRQ n° 04300627 — RE n° 08480
Assinado digitalmente Assinado digitalmente

Documento assinado digitalmente.
Sua validade legal e autenticidade sdo vinculadas as

assinaturas digitais do(s) responsavel(is) técnico(s) e a
PESQUISAS assinatura digital certificada do Instituto de Pesquisas
TECNOLOGICAS Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo - IPT.

INSTITUTO DE

Os resultados apresentados neste documento se aplicam somente ao item ensaiado ou calibrado.
Este documento nao da direito ao uso do nome ou da marca IPT, para quaisquer fins, sob pena de indenizagao.
A reprodugao deste documento sé poderd ser feita integralmente, sem nenhuma alteragao.
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ANEXO D - Anélise Biomassa Chapa de MDP
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1 INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes/CQuiM/IPT

RELATORIO DE ENSAIO N° 1 103 657 - 203

CLIENTE: Duratex S.A.
97.837.181/0011-19
Avenida Bernardo Seibel, 700 — Distrito Industrial |
38056-610 — Uberaba — MG

NATUREZA DO TRABALHO: Ensaios diversos.

REFERENCIA: Orgamento FIPT n° 9971/18.
Pedido de Compra 4505425135.

1 DESCRIGAO DO MATERIAL

Fornecido pelo cliente com a seguinte designacéo: “Chapa de MDP”, recebido em 31/08/2018 e identificado no
laboratério como LCL 1107/18.

Quantidade aproximada de material: 320 g.

2 METODOS UTILIZADOS

2.1 Determinagao do teor de cinzas, ASTM D1102-84(13).

Equipamentos/Instrumento:

Balanga analitica, céd.: 83823. Validade da calibragéo: abr/2019.

Mufla, céd.: 18516.

Termometro, cod.: BG 1422. Validade da calibragdo: mai/2021.

2.2 Determinagéo dos teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio, baseada na ASTM D5373-16 —
Método A.

Equipamentos:

Analisador de carbono, hidrogénio e nitrogénio, céd.: 018793, verificado com material de referéncia
antes do ensaio.

Balanca analitica, céd.: 83823. Validade da calibragéo: abr/2019.
2.3 Determinagao do teor de enxofre total, baseada na ASTM D4239-17 — Método A.

Equipamentos:

Os resultados apresentados neste documento se aplicam somente ao item el ado ou calibrado.
Este documento nao da direito ao uso do nome ou da marca IPT, para quaisquer fins, s a de indenizagao.
A reprodugao deste documento s6 poderd ser feita integralmente, sem nenhuma alteragao.
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Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes/CQuiM/IPT

Analisador de enxofre, cod.: 43252, verificado antes do ensaio.

Balanga analitica, céd.: LCL-003. Validade da calibragéo: abr/2019.

2.4 Determinagao do teor de oxigénio, ASTM D3176-15.

2.5 Determinagéao do poder calorifico, baseada na ASTM D5865-13.

Equipamentos:

Balanga analitica, céd.: 83823. Validade da calibragéo: abr/2019.

Bomba calorimétrica, com cabegotes cdds.: 1 e 2. Validade das calibragdes: jul/2019.
2.6 Determinagao do teor de umidade, baseada na ASTM E871-82(13).
Equipamentos/Instrumentos:

Balangas, cdds.: 83823 e 21507. Validade das calibragdes: abr/2019 e dez/2018, respectivamente.
Estufas, cods.: 26296 e 40672.

Termometro, cod.: 3918. Validade da calibragdo: mai/2019.

3 RESULTADOS

No material seco:

3.1 CINZAS = %0 MASSA ettt e ste e tee e e e et eeaeeesaeeeaeessaeenaeeneeenneenaeens
3.2 Carbono - % massa ...
Hidragénio 9% MASSA! si.uaussisinasisssimsnsss sesissiois sissaaississusivivessssisiessissss
NItrogenio =% /MASSA! wuwiumssnminiasaissisisevsiivis sissasisseieesssisassising
3.3 Enxofretotal - Yo MASSA; scuivsusiusmmmesrsssssssams vsisisssiusionessaians s dvssvsssnsssssssssssonsy

3.4 Oxigénio - % Massa (NOta 1) ...cccecoiiiiiiiiiiiiiee e

3.5 Poder calorifico - MJ/kg (Nota 2):
SADETHOE (oot el A A S PN
INFEIIOT .ttt sbe e e ne s

No material como recebido:

3.5 Poder calorifico - MJ/kg (Nota 2):

SUDBTION wsumsumssmam vums vy e oo s SRS S S S s A e VA e e s s 17,56
111 I TT————_— 16,09
3.6 Umidade ~ % MAaSSA iiwinsummiminuisssnmias s 7.4

Os resultados apresentados neste documento se aplicam somente ao item ensaiado ou calibrado.
Este documento nao da direito ao uso do nome ou da marca IPT, para quaisquer fins, sob pena de indenizagao.
A reprodugao deste documento s6 poderd ser feita integralmente, sem nenhuma alteragao.
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1 l INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes/CQuiM/IPT

NOTAS:

1- Para o calculo, o teor de enxofre foi considerado como zero.

2- 1MJ/kg = 238,8 kcallkg.

3- A incerteza expandida relatada é baseada em uma incerteza padronizada combinada
multiplicada por um fator de abrangéncia k = 2,00, fornecendo um nivel de confianga de
aproximadamente 95%.

4- Os ensaios foram executados ap6s moagem e peneiramento em malha de 60 mesh.

EQUIPE TECNICA

Eng. Quimica Mestra Adriana Garcia.
Quimico Mestre Danilo Eiji Hirayama.
Técnica Carina Ferrari Braga.
Técnico Rafael Augusto Camargo
Estagiario Ricardo Hideki Morita.

Sao Paulo, 28 de setembro de 2018.

Centro de Quimica e Manufaturados Centro de Quimica e Manufaturados
Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes
Eng. Quimica Mestra Ligia A. A. Alves de Souza Eng. Quimico Mestre Marcelo Aparecido Mendonga
Supervisora de Ensaio Chefe do Laboratério
CREA n° 0601053176 - RE n° 06840 CRQ n° 04300627 — RE n° 08480
Assinado digitalmente Assinado digitalmente

Documento assinado digitalmente.
Sua validade legal e autenticidade sdo vinculadas as

assinaturas digitais do(s) responsavel(is) técnico(s) e a
PESQUISAS assinatura digital certificada do Instituto de Pesquisas
TECNOLOGICAS Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo - IPT.

INSTITUTO DE

Os resultados apresentados neste documento se aplicam somente ao item ensaiado ou calibrado.
Este documento nao da direito ao uso do nome ou da marca IPT, para quaisquer fins, sob pena de indenizagao.
A reprodugao deste documento sé poderd ser feita integralmente, sem nenhuma alteragao.
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ANEXO E - Anélise Biomassa P6 de MDP/MDF
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1 INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes/CQuiM/IPT

RELATORIO DE ENSAIO N° 1 103 658 - 203

CLIENTE: Duratex S.A.
97.837.181/0011-19
Avenida Bernardo Seibel, 700 — Distrito Industrial |
38056-610 — Uberaba — MG

NATUREZA DO TRABALHO: Ensaios diversos.

REFERENCIA: Orgamento FIPT n° 9971/18.
Pedido de Compra 4505425135.

1 DESCRIGAO DO MATERIAL

Fornecido pelo cliente com a seguinte designagéo: “Pé de MDP e MDF”, recebido em 31/08/2018 e identificado
no laboratério como LCL 1108/18.

Quantidade aproximada de material: 545 g.

2 METODOS UTILIZADOS

2.1 Determinagao do teor de cinzas, ASTM D1102-84(13).

Equipamentos/Instrumento:

Balanga analitica, céd.: 83823. Validade da calibragéo: abr/2019.

Mufla, céd.: 18516.

Termometro, cod.: BG 1422. Validade da calibragdo: mai/2021.

2.2 Determinagéo dos teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio, baseada na ASTM D5373-16 —
Método A.

Equipamentos:

Analisador de carbono, hidrogénio e nitrogénio, céd.: 018793, verificado com material de referéncia
antes do ensaio.

Balanca analitica, céd.: 83823. Validade da calibragéo: abr/2019.
2.3 Determinagao do teor de enxofre total, baseada na ASTM D4239-17 — Método A.

Equipamentos:

Os resultados apresentados neste documento se aplicam somente ao item el ado ou calibrado.
Este documento nao da direito ao uso do nome ou da marca IPT, para quaisquer fins, s a de indenizagao.
A reprodugao deste documento s6 poderd ser feita integralmente, sem nenhuma alteragao.

www.ipt.br

89



ANEXO E - Anélise Biomassa P6 de MDP/MDF

2/3

Relatério de Ensaio n° 1 103 658-203
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PESQUISAS
TECNOLOGICAS

Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes/CQuiM/IPT

Analisador de enxofre, cod.: 43252, verificado antes do ensaio.

Balanga analitica, céd.: LCL-003. Validade da calibragéo: abr/2019.

2.4 Determinagao do teor de oxigénio, ASTM D3176-15.

2.5 Determinagéao do poder calorifico, baseada na ASTM D5865-13.

Equipamentos:

Balanga analitica, céd.: 83823. Validade da calibragéo: abr/2019.

Bomba calorimétrica, com cabegotes cdds.: 1 e 2. Validade das calibragdes: jul/2019.
2.6 Determinagao do teor de umidade, baseada na ASTM E871-82(13).
Equipamentos/Instrumentos:

Balangas, cdds.: 83823 e 21507. Validade das calibragdes: abr/2019 e dez/2018, respectivamente.
Estufas, cods.: 26296 e 40672.

Termometro, cod.: 3918. Validade da calibragdo: mai/2019.

3 RESULTADOS (Nota 1)

No material seco:

3.1 CINZAS = %0 MASSA ettt e ste e tee e e e et eeaeeesaeeeaeessaeenaeeneeenneenaeens
3.2 Carbono - % massa ...
Hidragénio 9% MASSA! si.uaussisinasisssimsnsss sesissiois sissaaississusivivessssisiessissss
NItrogenio =% /MAaSSA! wiuissnsiniaraissisisevsiivis sissasissiteivesssisessisins
3.3 Enxofretotal - Yo MASSA; scuivsusiusmmmesrsssssssams vsisisssiusionessaians s dvssvsssnsssssssssssonsy

3.4 Oxigénio - % Massa (NOta 2) ......cccooiiririiiiiiiieie e

3.5 Poder calorifico - MJ/kg (Nota 3):
SADETHOE (oot el A A S PN
INFEIIOT .ttt sbe e e ne s

No material como recebido:

3.5 Poder calorifico - MJ/kg (Nota 3):

SUDBTION wsumsumssmam vums vy e oo s SRS S S S s A e VA e e s s 16,55
111 I TT————_— 15,11
3.6 Umidade ~ % MAaSSA iiwinsummiminuisssnmias s 13,4

Os resultados apresentados neste documento se aplicam somente ao item ensaiado ou calibrado.
Este documento nao da direito ao uso do nome ou da marca IPT, para quaisquer fins, sob pena de indenizagao.
A reprodugao deste documento s6 poderd ser feita integralmente, sem nenhuma alteragao.
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Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes/CQuiM/IPT

NOTAS:

1- Quantidade aproximada de material utilizado: 10 g.

2- Para o calculo, o teor de enxofre foi considerado como zero.

3- 1MJ/kg = 238,8 kcallkg.

4- A incerteza expandida relatada é baseada em uma incerteza padronizada combinada
multiplicada por um fator de abrangéncia k = 2,00, fornecendo um nivel de confianga de

aproximadamente 95%.

EQUIPE TECNICA

Eng. Quimica Mestra Adriana Garcia.
Quimico Mestre Danilo Eiji Hirayama.
Técnica Carina Ferrari Braga.
Técnico Rafael Augusto Camargo
Estagiario Ricardo Hideki Morita.

Sao Paulo, 28 de setembro de 2018.

Centro de Quimica e Manufaturados Centro de Quimica e Manufaturados
Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes
Eng. Quimica Mestra Ligia A. A. Alves de Souza Eng. Quimico Mestre Marcelo Aparecido Mendonga
Supervisora de Ensaio Chefe do Laboratério
CREA n° 0601053176 - RE n° 06840 CRQ n° 04300627 — RE n° 08480
Assinado digitalmente Assinado digitalmente

Documento assinado digitalmente.
Sua validade legal e autenticidade sdo vinculadas as

assinaturas digitais do(s) responsavel(is) técnico(s) e a
PESQUISAS assinatura digital certificada do Instituto de Pesquisas
TECNOLOGICAS Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo - IPT.

INSTITUTO DE

Os resultados apresentados neste documento se aplicam somente ao item ensaiado ou calibrado.
Este documento nao da direito ao uso do nome ou da marca IPT, para quaisquer fins, sob pena de indenizagao.
A reprodugao deste documento sé poderé ser feita integralmente, sem nenhuma alteragao.
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