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RESUMO

USO DA BIOMASSA FLORESTAL COMO ESTRATEGIA DE REDUCAO DOS
GASES DE EFEITO ESTUFA: ESTUDO DE CASO NA FUMICULTURA DO SUL
DO BRASIL

AUTORA: CARLINE ANDREA WELTER
ORIENTADOR: JORGE ANTONIO DE FARIAS

A fumicultura é uma atividade de grande expressao econdmica no Sul do pais, e que
necessita anualmente de um grande volume de biomassa florestal, utilizada no
processo de cura das folhas de tabaco, e que representa quase 10% dos custos de
producdo. A combustao completa da madeira produz vapor d'agua e CO:2 juntamente
com calor e cinzas ndo combustiveis. Quando a combustdo € incompleta ocorre a
formacdo de CO, hidrocarbonetos e outros gases. Alternativa a lenha, o uso de
residuos agroindustriais, como a serragem, se mostra promissor, uma vez que da
destino adequado a estes residuos, diminuindo a emissédo de poluentes (metano) na
sua decomposicao, além do menor custo e facil manuseio, porém a alta variabilidade
acaba por reduzir o poder calorifico atil. Uma opcdo sdo os pellets, que além de
homogéneos, tem propriedades superiores durante a combustdo e menores emissdes
de gases de efeito estufa (GEE). O objetivo do trabalho foi analisar novas fontes de
biomassa florestal, visando a eficiéncia energética e o controle e reducdo das
emissbes de GEE, especialmente através do controle da qualidade dos
biocombustiveis. Em duas propriedades fumicultoras do Rio Grande do Sul, com
modelos diferentes de unidades de cura, foram acompanhados: o consumo das
biomassas lenha, serragem e pellets, a producdo de cinzas p6s combustdo, e a
emissfes dos gases de combustdo. Amostras foram coletadas para analises fisico-
quimicas de qualificacdo da biomassa e também foi realizada uma analise financeira.
Apesar de ter apresentado inferiores caracteristicas quimicas, a serragem teve menor
consumo comparado a lenha. Os pellets apresentaram as melhores caracteristicas
fisico-quimicas para energia, assim também o0 menor consumo e as menores taxa de
emissdo de CO2. Porém, financeiramente necessita de um aumento na oferta e
reducdo do preco de venda. Na tomada de decisédo para escolher qual biomassa e
tecnologia a ser utilizada, o produtor deve levar em consideragéo a qualidade final do
produto, as melhorias nas condicbes ergonbmicas e de saude, éarea de
armazenamento, melhoria na qualidade do ar.

Palavras-chave: Bioenergia. Tabaco. Sustentabilidade.



ABSTRACT

USE OF FORESTRY BIOMASS AS A STRATEGY FOR REDUCING
GREENHOUSE GASES: A CASE STUDY IN SOUTH OF BRAZIL TOBACCO
FARMING

AUTHOR: CARLINE ANDREA WELTER
ADVISOR: JORGE ANTONIO DE FARIAS

Fumiculture is an activity of great economic importance in the South of Brazil and
requires annually a large volume of forest biomass used in the curing process of
tobacco leaves and accounting for almost 10% of production costs. Complete
combustion of wood produces water vapor, COz2, heat and non-combustible ash. When
combustion is incomplete, it occurs to the formation of CO, hydrocarbons and other
gases. As an alternative to firewood, the use of agroindustrial waste, such as sawdust,
IS promising, since it gives adequate destination to these wastes, reducing the
emission of pollutants (methane) in their decomposition, besides the lower cost and
easy handling, but the high variability ends up reducing the useful value heat. One
option is pellets, which in addition to homogeneous, have superior properties during
combustion and lower greenhouse gas emissions (GHG). The objective of this work
was to analyze new sources of forest biomass, aiming at energy efficiency and the
control and reduction of GHG emissions, especially by controlling the quality of
biofuels. In the two farms of the State of Rio Grande do Sul, with different models of
curing units, the biomass consumption of firewood, sawdust and pellets, the production
of ashes after combustion, and emissions of combustion gases were monitored.
Samples were collected for physical-chemical analysis of biomass qualification and a
financial analysis was also performed. Despite having inferior chemical characteristics,
the sawdust had inferior consumption to firewood. Pellets presented the best physic-
chemical characteristics for energy, as well as lower consumption and lower CO:
emission rates. However, financially it needs an increase in the supply and reduction
of the sale price. In decision making to choose which biomass and technology to use,
the producer must take into account the final quality of the product, improvements in
ergonomic and health conditions, storage area, improvement in air quality, among
others.

Keywords: Bioenergy. Tobacco. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A necessidade da biomassa como fonte de energia € antiga e comum, no
entanto, a crescente demanda e necessidade por energias renovaveis, associada a
atual situagdo ambiental tem estimulado economicamente 0 maximo aproveitamento
dos residuos de biomassa provenientes dos mais diversos processos produtivos
agricolas e industriais.

O Brasil apresenta uma extensa area florestal, um enorme potencial para
geracao de produtos madeireiros, da mesma maneira também um grande produtor de
residuos, geralmente descartados e acumulados no meio ambiente, causando néo
somente problemas de poluicdo, como também caracterizando um desperdicio de
matéria prima (SILVA, 2006).

Na regido sul do Brasil, a fumicultura € uma atividade de grande expressao
econdmica, e que necessita anualmente de um grande volume de biomassa (lenha
em forma de toretes) utilizada no processo de cura das folhas de tabaco. De acordo
com AFUBRA (2013), a lenha corresponde a cerca de 8% do custo de producéo do
tabaco da variedade “Virginea”.

Além disso, dados de uma pesquisa realizada em parceria UFSM e Afubra
apontaram que, na safra 2012/13, cerca de 45% da lenha consumida para a cura do
tabaco na regido do Vale do Rio Pardo (Santa Cruz do Sul-RS), maior produtora de
tabaco, foi comprada. E desse percentual, 40,5% foi adquirida de fora da regido, o que
acarreta em perdas de renda e recursos para o desenvolvimento regional, e ainda
demonstra a necessidade do aumento das éareas de florestas plantadas e da
flexibilizacdo quanto ao manejo das florestas nativas (FARIAS et al., 2013).

A producdo de energia a partir de biomassa constitui um componente
importante para o setor, uma vez que da destino aos residuos agricolas, florestais e
agroindustriais existentes, também pelo estimulo a producdo de biomassa para fins
energéticos, e ainda podera substituir e/ou suplementar a demanda de lenha dentro
das regides.

A busca por alternativas ao consumo de lenha, ou sua redugdo, tém se
mostrado promissora. Entre algumas alternativas, pode-se destacar a utilizacdo de
serragem em unidades de cura de tabaco, que € uma tecnologia recente,

possibilitando a utilizacdo de um residuo de baixo custo e facil manuseio.
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Contudo, a alta variabilidade da biomassa acaba por diminuir o poder calorifico
atil quando aplicados de forma in natura. Uma opc¢do economicamente mais
interessante para a utilizacdo da biomassa seria 0 seu aproveitamento como matéria-
prima de novos produtos de maior valor agregado como os pellets, que tem a
vantagem de ser um produto homogéneo e com propriedades superiores aos demais
residuos durante a combustao.

Além disso, o consumo de pellets é favoravel ao meio ambiente, pois € neutro
em carbono, ou seja, todo CO2 emitido na sua queima é recuperado no crescimento
das plantas, e tem baixas emissdes de gases do efeito estufa, além de ser derivado
de residuos que constituem um passivo ambiental quando deixados no ambiente
(COUTO et al., 2008).

A combustdo completa da madeira produz vapor d'agua e CO2 juntamente com
calor e cinzas. Quando a combustdo € incompleta ocorre a formacao de CO,
hidrocarbonetos e outros gases (AMORIM, 2012).

Controlar a poluicdo do ar consiste principalmente em reduzir as emissdes de
poluentes primarios para a atmosfera, pois sdo eles os causadores originais de efeitos
adversos e os precursores dos poluentes secundarios.

Segundo Arruda (2009), é necesséario estabelecer, por lei e normas
regulamentadoras, padrdes de qualidade, com definicdo do limite méaximo de
concentracdo de um componente atmosférico, garantido a protecdo da saude e bem-
estar da populacédo. Por estas questdes, estabelecer um monitoramento continuo das
emissdes em industrias para adequacédo dos parametros legais e também para uma
otimizacdo nas relacbes de queima para melhor aproveitamento de combustivel.
Juntamente, deve ser verificada a qualidade do combustivel e o tipo de sistema de
cura, pois sao fatores importantes no controle das emissoes, e neste contexto devem
também ser observadas as diferencas de gases gerados pelos diferentes

combustiveis.
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2 OBJETIVOS

21 GERAL

Avaliar distintas biomassas florestais como fonte energética e suas emissdes

atmosféricas, na fumicultura do Sul do Brasil.

2.2 ESPECIFICOS

¢ Qualificar a biomassa florestal utilizada na cura do tabaco e analisar suas
caracteristicas fisico-quimicas para energia;

e Verificar a eficiéncia da combustdo, através da analise do consumo de
biomassa, das emissdes e da presenca de carbono fixo junto as cinzas
resultantes do processo de queima;

e Estimar as taxas de emissédo atmosférica dos poluentes nas unidades de cura
de tabaco em relacéo a biomassa utilizada,

e Analisar a viabilidade econdmica para cada biomassa utilizada.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 FUMICULTURA

A fumicultura vem crescendo ao longo dos anos no pais, tendo como
consequéncia a consolidacédo do Brasil como segundo maior produtor de tabaco no
mundo, ficando atras apenas da China (AFUBRA, 2012). Além disso, o aumento da
produtividade e qualidade da cultura tornou o pais, segundo Bonatto (2007), o maior
exportador mundial de tabaco, ressaltando a importancia deste commodity para a
economia nacional.

Mesmo estando em uma realidade de segundo maior produtor mundial, a
majoritaria parte da producdo concentra-se na regido Sul do Brasil. Segundo dados
do Anuario Brasileiro do Tabaco (MENDES, 2015), cerca de 47% da producdo da
safra 2014/15 foi proveniente do Rio Grande do Sul.

No contexto da producdo, em funcdo da compatibilidade da cultura com
minifandios, o tabaco é responsavel pela manutencdo da renda de inimeras familias
de pequenos agricultores (DUTRA e HILSINGER, 2013). Este fato, aliado a geracao
de empregos diretos e indiretos, enfatiza a importancia social, além de econémica da
fumicultura na regiéo.

Atualmente a organizacao da cadeia produtiva do tabaco se da pelo sistema
integrado de producéao (SIP), sendo compra de insumos e venda do produto regidos
por contratos entre os produtores e a agroindustria fumageira (GUERRA; KLINGER;
DORR, 2013). A utilizacdo deste modelo, segundo os mesmos autores, resulta em
uma perda de autonomia pelo produtor. Entretanto, a integracdo entre produtor e
indUstria também colabora com a acessibilidade dos produtores a tecnologias
recentes, aprimorando assim a produtividade e qualidade do produto final.

Uma etapa indispensavel da producdo de tabaco é o processo de cura e
secagem, o qual requer investimento em estufas, para a transformacao quimica, fisica
e biolégica para preservacdo da qualidade e caracteristicas desejadas pelo mercado.
A estufa € o maior investimento necessario a ser feito pelo fumicultor, normalmente
em sua propriedade, para poder produzir o tabaco do tipo Virginia (BOETTCHER,
2017). De um modo geral, cada produtor possui sua prépria unidade de cura, com
namero de unidades de acordo com a area cultivada, podendo haver mais de uma
estufa por propriedade (MENDES, 2015).
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De acordo com a AFUBRA (2014) estima-se que existem atualmente 157.460
estufas de fumo em atividade nos trés estados do sul. Informacdes oficiais sobre o
percentual de estufas do tipo convencional (conveccao natural) e de circulacdo de ar
forcado, ndo estdo disponiveis, porém uma estimativa do setor aponta para um indice
de aproximadamente 50% para cada um dos dois tipos. Entre os dois tipos de
unidades de cura (convencional e ar forcado) existem diferencas significativas nos
custos de implantacéo, em termos de eficiéncia térmica, capacidade de cura, méo de
obra empregada, entre outras caracteristicas (BOETTCHER, 2017).

No gue tange a questdo da contribuicdo da fumicultura para com o Estado,
segundo dados de Schuch (2008), a producdo de tabaco envolve cerca 92 mil
produtores e 400 mil pessoas através de vinculos empregaticios diversos. Esta méao-
de-obra é responsavel pela manutencao de 148.280 hectares produtivos, totalizando
330.940 toneladas de tabaco (MENDES, 2015).

Além disso, através de dados do Sindicato Interestadual da Industria do Tabaco
(SINDITABACO, 2012), o tabaco foi responséavel por cerca de 12,9% das exportacdes
gauchas no ano de 2012. Este dado, somado as informacdes anteriores, demonstra a
importancia econémica e social que a fumicultura apresenta no Estado, contribuindo
com a formacao de renda, empregos, arrecadacao de impostos entre outros aportes
ao desenvolvimento socioeconémico do Rio Grande do Sul.

3.2 ARELACAO FLORESTA E FUMICULTURA

O tabaco, assim como diversas culturas agricolas, necessita de beneficiamento
através da secagem para que sua comercializacdo se torne viavel. A instrucéo
normativa 10/2007 do MAPA restringe o teor de umidade para as folhas do tabaco em
no maximo 17%, sendo produtos com valor acima deste considerados nao
comercializaveis (BRASIL, 2007).

A proibicdo do uso de combustiveis derivados do petréleo na cura de produtos
agricolas pelo Conselho Nacional do Petroleo, em 1980, trouxe consigo a hecessidade
da substituicdo desta fonte de energia pela biomassa (PRECCI et al., 2008).

Dentro deste contexto, ainda segundo o mesmo autor, a madeira constitui a
fonte mais abundante de biomassa na Terra, sendo utilizada como fonte de energia
em diversos paises. No ambito da producdo de fumo, a madeira € amplamente

utilizada em forma de lenha para abastecer as unidades de cura nas propriedades.
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O calor produzido pela combustédo da lenha transfere energia térmica para o ar
que é aquecido, produzindo posteriormente um gradiente térmico responséavel pela
secagem das folhas de fumo (GREFF; FARIAS; SCHULTE, 2015). Os trés Estados
do Sul do Brasil consomem cerca 1,8 milhdes de toneladas de lenha por safra para a
cura do tabaco produzido (SCHOENHALS; FOLLADOR; SILVA, 2009).

Ademais, segundo dados levantados pelo Sinditabaco e AFUBRA, a lenha é
responsavel por cerca de 8% do custo de producao do fumo. Ja dados da Federacao
dos Trabalhadores na Agricultura do Estado de Santa Catarina (FETAESC, 2015)
apontam para um valor em torno de 10%, enfatizando assim a importancia deste
produto, além da dependéncia da fumicultura com o mesmo, sendo, através destes
dados, constatada a necessidade de uma oferta constante desta fonte de energia nos
periodos da cura do tabaco.

O consumo de biomassa florestal para a cura do tabaco e demais commodities
agricolas, em uma primeira instancia, trouxe diversos problemas com relagéo ao uso
irracional de recursos madeireiros provenientes de florestas nativas até a década de
60 (PRECCI et al., 2008). Entretanto, a conscientizacdo de que 0s recursos nativos
sdo limitados gerou uma preocupacdo acerca da disponibilidade continua dos
mesmos, sendo a partir deste momento, o inicio das implantacdes de plantios
comerciais para prover madeira e seus subprodutos para diversos fins, inclusive a
cura de produtos agricolas como o tabaco.

Aliado a isto, em 2005, surge a Convencao Quadro para o controle do tabaco.
Esta, teve por objetivo discutir questdes relacionadas ao aumento do tabagismo no
mundo e suas consequéncias. Insere-se neste ambito a necessidade da diversificacao
nas areas de fumicultura, a fim de proporcionar aos produtores mais seguranca e
oportunidades de renda (FARIAS, 2010).

Ainda segundo o mesmo autor, o cultivo florestal dentro deste contexto
caracteriza-se como alternativa para a implementacéo de outras fontes de renda no
universo de pequenas propriedades, as quais caracterizam a base da fumicultura no
Sul do Brasil.

Assim, a implantagcdo de investimentos florestais no ambiente produtivo do
tabaco, pode proporcionar além de uma diminuicdo nos custos de producdo, em
funcéo da disposicéo de lenha prépria na propriedade, um incremento e diversificacdo
na renda do produtor, tendo como consequéncia uma maior estabilidade

socioeconfémica para 0 mesmo.
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3.3 ENERGIA DE BIOMASSA FLORESTAL

Considerando a importancia do emprego de fontes alternativas de energia na
industria, producéo elétrica e agricultura, que sejam renovaveis e provoquem menores
danos ao meio-ambiente, se destaca a biomassa florestal, fonte de energia provinda
das florestas plantadas que carrega sustentabilidade em seu emprego.

A biomassa é toda matéria organica de origem néo fossil — renovavel- provinda
de materiais organicos de origem do reino animal ou vegetal (SOARES et al., 2006),
que pode ser utilizada como fonte de energia em inddstrias, na agricultura e producéo
de energia termoelétrica. A biomassa ainda pode ser revertida para produtos de
origem soélida como briquetes, pellets e carvéo vegetal, gasosa como o biogas do lixo,
ou ainda liquida, como o etanol e biodiesel, tornando-se fonte alternativa de energia
(BRASIL, 2014).

A justificativa para ser uma fonte renovavel de energia, decorre da existéncia
do ciclo do carbono, onde este, na forma de dioxido de carbono, € incorporado da
atmosfera e fixado na planta através da fotossintese, tendo como consequéncia,
dentro de uma utilizacéo racional, a ndo alteracao da qualidade do ar atmosférico.

O seu uso iniciou a partir da crise do petréleo que ocorreu na década de 1970,
onde novos conceitos de sustentabilidade socioeconémica e ambiental foram
lancados e assim estabelecidos novos padrdes ideais de geracdo e de consumo de
energia (ABREU; SILVA; NASCIMENTO, 2014). A crise do petréleo deixou claro a
instabilidade do uso de fontes fésseis, que dependem de reservas e tem grande
impacto na questdo ambiental, e que contribuem para as mudancas climaticas atraves
da emisséo de gases e consequentemente para o efeito estufa.

Assim, o Brasil em meio a grande espaco territorial, possuindo diversas areas
disponiveis para uso, inclusive aquelas com maior declividade e dificil acesso,
potencializou a atividade da silvicultura como alternativa na geragéo de renda extra,
empregos e producao de energia.

O uso da biomassa florestal como produto energético esta intrinsecamente
ligado as qualidades fisicas e quimicas da madeira (MIRANDA, 2015). A madeira é
composta predominantemente por fibras de celulose e hemiceluloses, unidas pela
substancia denominada lignina que é rica em carbono e hidrogénio (SALMEN;

OLSON, 1998). Assim, as estimativas de biomassa seca e de lignina sdo fatores de



18

7z

fundamental importancia quando a madeira € destinada para a producdo de
bioenergia (LIMA; SILVA; LAVORANTI, 2011; TRUGILHO et al., 1997).

A capacidade energética da madeira sofre influéncia de diversos fatores, tais
como a espécie/clone, idade, local de plantio e interagdes (TRUGILHO et al., 1997),
também grande relacdo com a densidade basica da madeira, pois influi no
dimensionamento das unidades de geragéo de energia, no rendimento e eficiéncia da
mesma (BRAND, 2010).

E por fim, sofre grande influéncia da umidade, pois devido a presenca de agua
livre na madeira ocorre uma diminuicdo do poder calorifico, sendo que parte do calor
gerado € consumido na evaporacao desta agua (SANTOS et. al., 2013).

Produtos de origem de biomassa florestal como o carvao vegetal, lenha, pellets
e briquetes sdo os principais produtos utilizados. O Brasil € o maior produtor e
consumidor de carvao vegetal do mundo, utilizado nos processos industriais de
obtencdo do ferro gusa, ao invés dos produtos de origem féssil, aumentando a
producdo com menor quantidade de material empregado e diminuindo os custos de
producdo (ABREU et. al., 2014).

A lenha é utilizada para a secagem da producdo na agricultura e industria,
entretanto, com 0s processos de densificacdo da biomassa, esta vem sendo
substituida, por seu menor poder calorifico comparado ao de briquetes e pellets. A
densidade energética do briquete é cerca de sete vezes maior que a da madeira, além
de serem mais uniformes, terem boa forma e faceis de armazenar. Os pellets possuem
capacidades energéticas equivalentes e, apesar de serem mais utilizados para o
aquecimento doméstico, a tendéncia € que o seu consumo seja ampliado nas
atividades industriais, pois é de mais facil manuseio e passivel de automatizacdo na
alimentacéo das fornalhas, por exemplo.

Segundo o World Energy Council (WEC), em 2011, a biomassa, contribuiu com
cerca de 10% da energia produtiva primaria mundial, e devera crescer em 20% até
2020. Ja no Brasil, conforme a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), a
biomassa, em 2016, é responsavel por cerca de 8,83% do total de energia produzida
nacionalmente, isso significa cerca de 14.019.781 KW. Das fontes para essa
producéo, o bagaco da cana-de-acgucar contribui em 78,2% e o setor florestal em 20%
do total, 0 que equivale a 2.803.847 KW (SAO PAULO, 2016).

Com a geragao de energia a partir da biomassa, provinda de aproveitamento

de residuos florestais, a geracdo de empregos pode ser 10 a 20 vezes maior se
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comparado com a geracdo de energia a partir de combustiveis fésseis (BRASIL,
2006).

Baseando-se nesse fato, 0s pequenos agricultores encontrariam na biomassa
oportunidade para a diversificacdo e suplementacdo de sua renda, o que ajudaria
evitar o éxodo rural com a manutencdo do agricultor no campo. Ainda, Soares et al.
(2006) indicam que a utilizagdo de biomassa oriunda de plantios em larga escala
também pode promover desenvolvimento sustentavel de areas rurais e regiées pouco

desenvolvidas.

3.4 MUDANCAS CLIMATICAS

As mudancas climéticas, conforme divulgado pela United Nations (1992),
podem ser definidas como as mudancas na temperatura, ou seja, sua variacdo ao
longo do periodo de anos, que tem sua origem na acgao antropica, ou variabilidade
climatica natural, e acabam por alterar a composi¢cao atmosférica mundial.

A existéncia de tais mudancas climaticas, esta intrinsecamente relacionada a
emissao de gases, principalmente os de efeito estufa (GEE), e o0 aumento destes na
atmosfera, que acabam por aquecer a superficie terrestre, e condicionar o efeito
estufa (RODRIGUES, 2012). Gases esses como 0 gas carbbnico (COz), o metano
(CHa4) e o vapor d'agua (H20) funcionam como uma cortina de gas impedindo que a
energia do sol absorvida pela Terra durante o dia seja emitida de volta para o espaco
provocando a retencdo de calor na superficie terrestre e elevacdo da temperatura
média anual (BRASIL, 2012).

No contexto nacional, segundo fonte do Ministério de Minas e Energia (MME),
o Brasil emite 32% de gases GEE a menos que a média mundial. Ainda, o MME
sinaliza que a matriz energética brasileira necesséaria para movimentagéo econémica,
utiliza cerca de 39,4% de fontes renovaveis, aproximadamente trés vezes mais que 0
indicador mundial, que é de 13,6%; enquanto na matriz energética mundial os
combustiveis fésseis respondem por 82% do total, na matriz brasileira o indicador é
de 59%.

Os setores que mais contribuem para tais emissdes, sdo 0s setores de
Mudanca no Uso da Terra, Energia e Agropecuaria, emitido respectivamente 476, 440
e 440 Mt CO2 por ano. No setor de Mudanca no Uso da Terra € computado as

emissbOes equivalentes ao desmatamento, e que vem decaindo, aproximadamente
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42%, com expressiva reducdo do desmatamento na Amazénia (OBSERVATORIO DO
CLIMA, 2014).

Ainda, segundo dados publicados pelo Observatorio do Clima, (2014) o setor
de energia foi 0 que apresentou maior pressao, com incremento de 126% no periodo.
Nos setores de Processos Industriais e Residuos, as emissfes aumentaram
respectivamente 65% e 64% e, no setor Agropecuario, a alta registrada foi de 45%.

Com o intuito de amenizar as emissdes de gases pelos setores brasileiros, a
pressdo ambiental e, por conseguinte o efeito estufa, que tem como consequéncias,
conforme Oliveira et. al. (2009), aumento do nivel do mar, transformacéo de &reas em
desertos, extincdo de ecossistemas, entre outras, se far4 necessario substituir as
fontes fésseis por fontes renovaveis, que emitam menor quantidade de gases,
provenham de recursos naturais renovaveis e sustentem as demandas do mercado.

A madeira € um combustivel sélido. Como tal, passa por processo de
degradacdo térmica quando submetida a elevacéo da temperatura. Neste processo,
diferentes residuos séo produzidos, entre eles: compostos quimicos volateis, gases,
vapor d’agua, fumaca, cinzas e carvao (PINTO e CALIL JUNIOR, 2006).

Os principais agentes da poluicdo atmosférica em gases de combustao sao o
material particulado (MP), o monoxido de carbono (CO), o didxido de carbono (CO2),
0s oxidos de nitrogénio (NOx) e os 6xidos de enxofre (SOx) (CARVALHO e LACAVA,
2003).

Os 6xidos de nitrogénio constituem-se principalmente de NO (90% a 95%). A
formacdo dos NOx ocorre por trés mecanismos diferentes: dissociacdo térmica e
reacao do nitrogénio e oxigénio moleculares presentes no ar de combustao em altas
temperaturas; evolucao e reacdo do nitrogénio ligado ao combustivel com o oxigénio;
e formacéao intermediaria de &cido cianidrico (HCN), seguida da oxidacdo para NO
(LUCON, 2003). A formacéo dos NOx depende da temperatura de queima, da vazao
entre ar e combustivel e da umidade (LUCON, 2003).

O NOx emitido durante o processo de combustao depende da composi¢ao do
combustivel, do modo de operacdo e do projeto dos queimadores e da camara de
combustdo. Cada um desses parametros € significativo em relacdo a concentracéo
final de NOx emitido (MARTINS e FERREIRA, 2010).

O mondxido de carbono (CO) € um gés incolor, inodoro, e insipido, gerado pela

combustdo incompleta. Em altas concentracdes, afeta os reflexos humanos. Apoés
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sofrer oxidacdo completa gera o dioxido de carbono (CO2), causador do aumento do
efeito estufa (LUCON, 2003).

Diversos compostos organicos volateis podem ser emitidos nos
processos de combustdo e sao originados pela combustdo incompleta do
combustivel. Estes compostos podem ser parcelas do proprio combustivel
gue ndo conseguiu ser queimado e saiu junto com 0s outros produtos de
combustdo, ou compostos formados a partir de radicais de hidrocarbonetos
ndo oxidados completamente. A medi¢do destes compostos nos produtos de
combustdo é denominada de hidrocarbonetos totais e juntamente com o
monoxido de carbono pode ser utilizado como indicador de combustao
completa para fins de controle do processo de combustio (JOSE, 2004).

Ainda, segundo o mesmo autor, as principais razbes da formacédo de
hidrocarbonetos totais nos gases de combustdo sdo basicamente as mesmas para a
formacdo de monodxido de carbono e outros produtos da combustdo incompleta:
mistura ndo homogénea entre combustivel e ar, ma distribuicdo do tempo de

residéncia dos gases; esfriamento da chama, interrompendo as reacoes.

As emissbes de compostos organicos (hidrocarbonetos) séo
diretamente influenciadas pela tipologia de combustivel (principalmente na
combustdo da biomassa), tecnologia de combustdo, tamanho e idade da
instalacdo, procedimentos de manutencdo e de operagdo. Os compostos
organicos incluem os compostos organicos volateis (COV), compostos
organicos semi-volateis e compostos organicos condensaveis. Os COV
abrangem um amplo espectro de compostos organicos volateis e entre esses
o0 metano (CH4) (RODRIGUES, 2011).

No processo de combustdo industrial € praticamente impossivel obter uma
combustdo completa sem que haja excesso de ar, por ndo haver a homogeneizacao
perfeita entre o ar e 0 combustivel em face das eventuais variacées de temperatura e
pressao atmosférica, sendo dificilmente obtido o aproveitamento méaximo do
combustivel (GARCIA, 2002).

O uso de energia renovavel e o uso de novas tecnologias de combustdo podem
ser solucdes para diminuigao dos impactos ambientais, principalmente das emissdes
atmosféricas. Todavia, com a atual concepcdo do uso de combustiveis através da
combustédo direta, a reducédo dos impactos ambientais fica limitada a eficiéncia dos
equipamentos, medidas de controle de perdas de calor por dissipacdo, novas
tecnologias de conversdo de energia, melhoria na qualidade da biomassa, entre
outros (MARQUES, 2006).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO
4.1.1 Propriedade A

A propriedade esta localizada no Rio Grande do Sul, municipio de Paraiso do
Sul, na localidade denominada Quilombo, sob coordenadas geogréficas 29° 43.712'S
e 53° 7.284'0 (Figura 1), e apresenta unidades de cura convencionais abastecidas a

lenha.

Figura 1 - Localizagdo do municipio de Paraiso do Sul.

9

Fonte: Google Imagens, 2016

A unidade de cura apresenta tubulagao para circulagéo do ar quente em canos
galvanizados e com capacidade para 800 varas de tabaco (Figura 2), na qual foram
avaliados o consumo de biomassa, as cinzas remanescentes e as emissdes

provenientes da combustéo de lenha para a secagem do tabaco.
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Figura 2 - A: Unidade convencional de cura de tabaco. B: Aspecto da fornalha, saida
da chaminé e localizacdo do controlador eletrébnico de temperatura. C:
Interior da unidade com tubulacéo de canos galvanizados.

Fonte: Autora

4.1.2 Propriedade B

A propriedade esté localizada no Rio Grande do Sul, municipio de Candeléria,
na localidade denominada Travessao Schoenfeldt, sob coordenadas 29° 41.906'S e
52° 55.158'0 (Figura 3). Apresenta trés unidades de cura de tabaco de ar forcado
adaptadas para a alimentacdo com serragem (Figura 4), com capacidades para 240,
300 e 370 grampos. A serragem é depositada nos arredores da unidade de cura,

facilitando assim o manuseio (Figura 5).
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Figura 3 - Localizacdo do municipio de Candelaria

9

Fonte: Google Imagens, 2016

Figura 4 - Unidades de cura de tabaco de ar forcado adaptadas com alimentadores
automatizados

Fonte: Autora
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O sistema de alimentacédo € ligado a um controlador eletrénico que regula a
gquantidade necessaria de serragem/pellets a ser utilizada até atingir a temperatura
exata para cada fase da cura do tabaco. Em caso de o alimentador esvaziar, um sinal

sonoro é emitido pelo controlador eletrénico para que seja feito o reabastecimento.

Figura 5 - Unidade de cura de ar forcado alimentada por serragem.

'Wgﬂﬁuﬁ

A
p

Fonte: Autora

4.2 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA FLORESTAL

A biomassa florestal utilizada foi:

a) Serragem: obtida junto a serrarias do municipio de Candelaria, RS, cujo
predominio absoluto da matéria-prima florestal foi do género Eucalyptus
sp.

b) Pellets: foram obtidos junto a empresa CHAMAPE, localizada em Vale
Real, RS, cuja matéria-prima florestal foi do género Pinus sp;

c) Lenha: a totalidade da lenha utilizada foi do género Eucalyptus sp, e foi
adquirida no municipio de Paraiso do Sul, RS.
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Para a lenha, que foi utilizada apenas na propriedade A, foram coletados 6
toretes, aleatoriamente, adaptado da metodologia indicada por Pedrazzi (2015). De
cada um destes foi retirado dois discos centrais (X e Y), devidamente identificados e
encaminhados ao Laboratorio de Manejo Florestal da UFSM, com o intuito de efetuar
a analise do poder calorifico superior, densidade basica da madeira e teor de lignina,
bem como o teor de umidade.

Assim também, da serragem e pellets, biomassas utilizadas apenas na
propriedade B, foram coletadas amostras aleatoriamente para as analises de
laboratorio. As analises dos pellets foram comparadas aos dados fornecidos pelo

fabricante (Tabela 1).

Tabela 1 - Dados técnicos dos pellets fornecidos na embalagem

INFORMACOES TECNICAS DO PELLET CHAMAPE

Diametro 6 mm
Umidade Base Seca 8,41%
Densidade “a granel” > 570 kg/m?3
Densidade Aparente 591,97 kg/m3
Poder Calorifico 4707 kcal/kg
Equivalente de 1 Kg em kWh (superior) 5,47 kWh
Teor de cinza 0,30%

Fonte: Chamape, 2016.

Nas determinacfes de umidade pelo método gravimétrico ndo se deve utilizar
amostras retiradas nas extremidades das pecas de madeira, pois estas tendem a estar
mais secas. Recomenda-se que as amostras sejam retiradas a mais de 30,0cm das
extremidades (JANKOWSKY e GALINA, 2013). Justificando a escolha por retirar o
disco no centro dos toretes.

Em cada disco “X” foram retiradas cinco cunhas (Figura 6). Duas no maior raio
com angulos internos de 45° (A e B), e a outra, oposta com angulo de 90° (C),
utilizadas para as determinacdes de teor de lignina. As demais cunhas opostas (D e
E) foram transformadas em cavacos e unidas, sendo utilizadas para as andlises de
poder calorifico e analise quimica imediata. Dos discos “Y” também foram retiradas

cunhas, para as determinacdes de teor de umidade e densidade.
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Figura 6 - Representacao grafica das cunhas retiradas de cada disco

Fonte: Autora

A densidade basica foi determinada pelo método da balanca hidrostatica (ABNT
NBR 11.941/2003) e o poder calorifico superior da madeira, pelo método da bomba
calorimétrica. Os teores de lignina foram determinados pela norma TAPPI T222 om-
83.

Para um combustivel ideal, as caracteristicas mais desejadas, dentre
outras, sao: alto poder calorifico, alta densidade da madeira, baixo teor de
cinzas e baixo teor de umidade. Para uma comparacdo melhor das espécies
estudadas no trabalho, foi criado um indice, que foi elaborado levando em
conta o poder calorifico e densidade da madeira como caracteristicas
positivas e teor de cinzas e umidade como caracteristicas negativas. Assim,
o indice de valor combustivel (IVC) (PUROHIT & NAUTIYAL,1987 apud
SOARES, 2016).

Também foram calculados, conforme Moreira et al. (2012), e a densidade
energética (Equacao 2).

(Db*PCI)

IVC = Cemes (1)
DB x PCI
DE = — 2)

Sendo: IVC= indice de Valor Combustivel, PCI = Poder Calorifico Inferior (KJ/g), Db=
Densidade (g/cm3), TC= Teor de cinzas (%), TU= Teor de Umidade (%); DE = Densidade
Energética (Gcal/ m3).
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4.2.1 Teor de umidade

Conforme Moreschi (2012), teor de umidade de uma madeira é dado pela
relagdo entre o peso da agua contida no seu interior e 0 seu peso no estado
completamente seco, expresso em porcentagem. Pode ser calculado em base seca
ou em base umida (Equacéo 3).

Ressalta-se que o teor de umidade da madeira, quando expresso na base
Uumida, jamais excede 100%, o que significa que a massa de agua e a massa de
madeira absolutamente seca equivalem a 100%, logo, por diferenca, pode-se
determinar um dos dois componentes (COUTO & BARCELLOS, 2011).

__ (Pu—Po)

- Po

U X 100 (%) 3)

Em que: U = Teor de umidade da madeira, em porcentagem; Pu = peso da madeira Umida;
e Po = peso da madeira seca a (103 +/- 2)°C, ou seja, a 0% de umidade.

Iniciou-se com a pesagem das amostras com teor de umidade até entédo
desconhecido (Pu), anotando-se 0 seu peso. Em seguida as amostras foram levadas
a estufa, a 103° C +/- 2 °C, até sua secagem completa. Pesagens perioddicas foram
realizadas até a observancia de peso constante, indicando a total remocéo da agua.

Procedeu-se entdo nova pesagem com a madeira seca (Po).

4.2.2 Densidade basica

Retiradas as trés cunhas de cada disco, estes foram identificados e
submergidos em agua, para completa impregnacéo, com o objetivo de assegurar que
o disco apresente saturacdo até o seu volume acima do ponto de saturacdo e para
eliminar um erro, que decorre de a madeira estar absorvendo agua enquanto é
pesada.

Na sequéncia, determinou-se o volume verde pelo método de imerséo com a
medicdo do empuxo (imersdo da peca em agua desloca uma quantidade de liquido
igual ao seu volume). A 4gua € um liquido de densidade igual a 1,0 g, dessa forma, o

peso de liquido deslocado corresponde ao volume de agua deslocado pela peca
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imergida, na relagdo 1g/lcms. Para tanto, utilizou-se balanca analitica, suporte de
madeira para mergulho das amostras, recipiente e estufa com circulacdo for¢cada de
ar. Deve-se atentar para que a cunha seja completamente submersa, evitando que

toque na parede ou no fundo do recipiente (Figura 7).

Figura 7 - A: Acessorios utilizados para a determinacao de volume verde das cunhas.
B: Submersédo da cunha e anotacdo do peso de liquido deslocado.

Fonte: Autora

Apos, as amostras foram secas em estufa (105 + 2) °C até massa constante, e
registrado a massa seca das amostras. O calculo da densidade basica da madeira

ocorreu por meio da equacao 4:

o

v
Y (4)

Em que, P, : densidade basica (g/cm?); Ps: peso seco da amostra (g); Vv: volume verde da
amostra (cms3).
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4.2.3 Teor delignina

Para ser empregada nas analises quimicas, as amostras foram transformadas
em serragem, com auxilio de moinho tipo Wiley, e apos foi classificada em agitador
mecanico, utilizando-se apenas a serragem que ficou contida na peneira de 60 mesh
(equivalente a malha com 0,250 mm de abertura) (Figura 8).

Figura 8 - Moinho a esquerda e agitador mecéanico a direita

Fonte: Autora

Para a determinacao da lignina Klason, primeiramente foi necessario realizar a
retirada dos extrativos, com auxilio de um Extrator de Soxhlet (Figura 9), sendo que
foram realizadas duas extracfes: com etanol-tolueno (7 horas) e etanol 95% (5 horas).

Apés, foram removidos os polissacarideos totais, ficando como residuo a
lignina propriamente dita, através de hidrélise 4cida com acidos minerais (H2SO4 a
72%).

No processo de hidrélise acida da madeira livre de extrativos, o acido sulfarico
foi adicionado a 1 g de amostra totalmente seca. Essa mistura permaneceu em banho-
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maria a 20°C por 2 horas. Apés foi adicionado agua deionizada, e as amostras foram
transferidas para o cozimento em banho-maria por mais 4 horas (Figura 10),
mantendo o volume de agua constante, por adicdo ocasional de agua deionizada

guente.

Figura 9 - Extrator de Soxhlet, utilizado para a retirada dos extrativos da madeira.

Fonte: Autora

Figura 10 - Processo de fervura das amostras no processo de hidrélise acida da
madeira para retirada dos polissacarideos totais

Fonte: Autora
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Apébs o cozimento, as amostras passaram por filtragem em cadinhos de vidro
de peso previamente conhecido, com auxilio de bomba de vacuo (Figura 11), sendo
entdo levados a unidade de cura a 100°C até peso constante. O teor de lignina foi

calculado segundo a equacéao 5.

Figura 11 - Bomba de vacuo, utilizada na filtragem das amostras.

Fonte: Autora

P
L= 2 x100 (%) (5)

Sendo que, L: teor de lignina em porcentagem (%); P: peso final da amostra residual; P2:
peso inicial da amostra.

4.2.4 Poder calorifico e analise quimica imediata

Conforme norma NBR 8633 da ABNT, utilizando-se um calorimetro (bomba)
automatico, foram determinados os valores de poder calorifico (PCS e PCI), sendo
expressos em kcal/kg. J& a composi¢édo quimica foi realizada em triplicara, conforme
norma NBR 8112 da ABNT.
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Essas andlises foram realizadas pelo Laboratério de Energia de Biomassa
(UFPR), localizada no municipio de Curitiba, PR, que efetuou as andlises de acordo

com metodologias normatizadas.
4.3 DIMENSIONAMENTO DO CONSUMO DE BIOMASSA NA CURA DO TABACO
4.3.1 Lenha

A partir de visitas a propriedade A foram definidas as estratégias de pesquisa,
de acordo com o calendario de cura do tabaco da propriedade. A coleta de dados foi

estruturada conforme o fluxograma apresentado na figura 12.

Figura 12 - Fluxograma das etapas do levantamento do consumo de lenha

{ Propriedades A }
5

‘ Abastecimento da unidade com tabaco (controle do niimero de varas) ‘
IJ

[ Pesagem e marcacdo de trés varas verdes ]
I

M Cubagem da lenha (m? e st) }
I

M Transporte da lenha para area coberta. }
I

1
M Inicio da cura. }
I

M Conclusio da cura. J
I

M Cubagem da lenha remanescente. ‘
I

HJ Pesagem das varas secas marcadas }

Fonte: Autora

A mesma metodologia foi repetida rigorosamente para cada fragdo de tabaco
curada, ou seja, o tabaco de baixeira, meio do pé e ponteira (Figura 13). O ciclo de
cura compreende quatro fases: Amarelacdo, Murchamento, Secagem da lamina e do
Talo, e dura em média de 132 a 168 horas, com temperaturas ascendentes de 90 a
155° F (32,2 a 68,3°C).
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Durante a cubagem, cada torete de lenha foi submetido a trés medidas (Figura
14): didametro de cada extremidade e comprimento, calculando assim, o volume
rigoroso pelo método de Smalian (Equacédo 6). ApoOs a cura, 0s toretes remanescentes

foram novamente cubados, para desconto, obtendo assim o consumo efetivo.

Figura 13 - Posicdes/Classes colhidas na planta de tabaco da variedade "Virginea"

= Ponteiro

J1i

= Meio-pé

J 1

= Baixeiro

Fonte: Farias, 2015.

Figura 14 - Cubagem pelo método de Smalian.

Fonte: Autora

V= (ASl;ASZ) « L (6)

Em que: V: Volume (m3); AS1: Area seccional obtida na base da secéo (m?); AS2: Area
seccional obtida na extremidade da se¢&o (m?); L: Comprimento da sec¢ao (m).
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Apébs cubados, os toretes foram empilhados (Figura 15), sendo a pilha medida
para o calculo do fator de empilhamento, necesséario na analise financeira, para

transformacao do preco pago pelo estéreo para m3.

Figura 15 - Empilhamento dos toretes cubados na propriedade A, para posterior
transporte para area coberta e consumo na cura do tabaco

Fonte: Autora

4.3.2 Serragem e pellets

Da mesma maneira que a anterior, apds a andlise do calendario de cura da
propriedade, a coleta de dados foi estruturada conforme o fluxograma apresentado na
figura 16.

A serragem foi colocada no alimentador com o auxilio de um recipiente de 55
litros (Figura 17 A) e peso conhecido, que foi preenchido com serragem e pesado,
para obtencdo do peso liquido de serragem consumida.

No caso dos pellets, como estes sao adquiridos em sacos de peso e volume
conhecidos, o uso do recipiente foi dispensado, sendo apenas contabilizado o nimero
de sacos consumidos (Figura 17 B).

Para o levantamento do volume e peso de biomassa consumida na cura,
elaborou-se uma planilha de controle de abastecimento do alimentador, dessa forma
foi registrado o numero de sacos colocados ou, no caso da serragem, o nimero de
recipientes. Ainda, se registrou o horéario e a data de inicio da combustdo. Ao final, a



36

biomassa remanescente, ndo consumida no alimentador, foi retirada e pesada, para
se obter o consumo efetivo.
A mesma metodologia foi utilizada para as diferentes por¢cdes das folhas de

tabaco, isto €, baixeira, meio do pé e ponteira.

Figura 16 - Fluxograma das atividades realizadas na propriedade B para avaliacdo do
consumo de biomassa

‘ Propriedade B ’
I

u Limpeza do alimentador ’
I

u Abastecimento da unidade de cura (controle do nimero de grampos) ’
]

a1

U Pesagem e marcacdo de trés grampos verdes ’

u Abastecimento do alimentador ’
|

U Inicio da combustio e controle do abastecimento do alimentador ’
I

U Final da combustio (tabaco curado) ’
]

2 1

U Mensuracdo da sobra de serragem/pellets no alimentador. ’

. b}
u Pesagem dos grampos marcados secos. ’

Fonte: Autora
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Figura 17 - A: Recipiente (55I) adaptado pelo fumicultor para abastecer o alimentador
com serragem. B: Embalagem comercial dos pellets.

Fonte: Autora

4.4  DIMENSIONAMENTO E CARACTERIZACAO QUIMICA DOS RESIDUOS DA
COMBUSTAO DE BIOMASSA

Todo residuo da combustdo que ficou na camara e no cinzeiro de cada ciclo
completo de cura do tabaco (cerca de 7 dias), que teve o consumo de biomassa
verificado, e para todo tipo de biomassa pesquisada, foi pesado e amostras coletadas
para a andlise de carbono fixo presente, através de andlise quimica imediata,
conforme norma NBR 8112 da ABNT. Essas andlises foram realizadas pelo
Laboratério de Energia de Biomassa (UFPR), localizada no municipio de Curitiba, PR,

gue efetuou as analises de acordo com metodologias normatizadas.

4.5 ANALISE DOS GASES DE COMBUSTAO

Para a quantificacdo das emissbes de gases de combustédo, foram realizadas
medicdes das concentracdes de gases, da temperatura da fumaca e da pressao
diferencial, em cada fase da cura do tabaco (Quadro 1), através do analisador de

gases de combustdo modelo Chemist 500x, da Seitron (Figura 18), o qual tem
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sensores de medicdo de Oz, CO, NOx, CxHy, temperatura e pressao da fumaga, e

calculo de COo.

Quadro 1 - Fases da cura do tabaco

o Temperatura | Periodo
Fase Atividades °F) (horas)
O oxigénio ao penetrar nas folhas,
através dos estbmatos acelera a
Amarelacio expulsédo de agua e dié~xido de ce_lrbono, 90 a 100 48 2 60
favorecendo a conversdo em amido e
demais atividades enzimaticas dessa
fase
Desencadeado o processo de oxidacdo
Murchamento de polifendis, com pontos escuros 101 a 115 18a24
chamados de “guinea” ou teia de aranha
Secagem da lamina | Fixacdo da cor e secagem da lamina 116 a 135 48 a 60
Secagem do talo Secagem do talo 136 a 155 18a24

Fontes: Adaptado de Profigen, 2016.

Uma bomba elétrica interna retira a amostra do gas, através de uma sonda

inserida no duto da chaminé. Um filtro retém as particulas e a 4gua condensada,

limpando a amostra antes de a bomba a expelir para o tubo coletor, onde os sensores

eletrbnicos estao expostos aos gases. Quando o gas chega até os sensores, 0s sinais

de saida analdgicos sao amplificados através de um multiplexor e convertidos em

sinais digitais adequados para leitura por um microprocessador. Cada sensor tem sua

prépria placa de circuito impresso, contendo um amplificador e um chip de meméria

gue contém a identificacdo do sensor e 0os dados de calibracédo (ECIL, 2015).

Para tanto, foram abertos orificios de 10 mm na estrutura das chaminés,

localizados a uma altura de pelo menos 3 vezes o diametro delas, para permitir a

entrada da sonda do equipamento.
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Figura 18 - A: Analisador de gases de combustdo Chemist 500x. B e C: Medicdo dos
gases através da inser¢cdo da sonda em orificio aberto na saida das
chaminés

Fonte: Autor

Apébs, os dados foram repassados para um computador através de software
especifico do equipamento, e analisados em planilha de calculo modelo Excel.

Conforme Rodrigues (2011), para se obter a estimativa de taxa e fatores de
emissdo em massa de poluente, a concentracdo destes na chaminé medidos pelo
analisador de gases, em base seca, deve ser multiplicada pela vazdo de gas de
exaustao.

Com os dados de presséo e temperatura, analisados pelo aparelho e com o
conhecimento do diametro da chaminé, foi possivel calcular a velocidade e a vazéo

do gas/fumaca que sai pela chaminé, conforme equacdes 7 e 8.

2(AP)

v= [—= (7)

Q=v XA (8)
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Em que, v = velocidade (m/s); AP = variacdo da pressdo na chaminé (Pa); p = massa
especifica do poluente (kg/m3); Q = vazéo (m?3/s); A = area da secao transversal da chaminé
(m?)

As concentracdes médias verificadas de monoxido de carbono e de oxidos de
nitrogénio foram comparadas a resolucdo do CONAMA n° 436/2011 que estabelece
padrbes maximos de emissdes para a combustdo de derivados de madeira em

caldeiras.

4.6 ANALISE ECONOMICA

Com base em revisao bibliografica e no acompanhamento das atividades de
cura do tabaco das propriedades analisadas, buscou-se indicar as vantagens e
desvantagens do ponto de vista técnico e socioambiental para os modelos de
unidades de cura observados, e com relacdo ao manuseio da biomassa,
especialmente no que diz respeito a necessidade de mao de obra nas atividades.

Nesse sentido, também foi estimado, com base nas planilhas do Programa
Brasileiro GHG Protocol, 0 montante de metano que supostamente deixou de ser
emitido pela decomposicdo da serragem utilizada na propriedade B, e que
supostamente nao teria outro destino.

Além disso, para cada tipo de biomassa houve um custo de aquisi¢éo, no caso
da propriedade A, a lenha € comprada em estéreo. J4 a serragem e o pellet, na
propriedade B, sédo comercializados em unidades de peso (toneladas ou quilogramas).

As analises de viabilidade financeira dos dois sistemas levaram em
consideracao os custos e coeficientes técnicos apresentados na tabela 2.

A construcéao dos fluxos de caixa ocorreu com base nas estimativas de entradas
(receitas) e saidas (custos) de cada cenério no tempo. O resultado liquido (receita
menos custos) é utilizado como referéncia, no qual todos os valores sao atualizados
por meio de formulas de acumulacdo ou desconto de juros.

Desse modo, para a prognose econémica das alternativas de investimentos
foram analisados os custos envolvidos, conforme tabela acima. Para avaliar os
cenarios utilizaram-se métodos que consideram os valores monetarios no tempo,

principalmente por serem mais confiaveis e eficientes.
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Desta forma, os projetos foram avaliados através dos critérios: o valor presente

liquido (VPL) e o valor atual equivalente (VAE), também conhecida como beneficio

periodico equivalente (Quadro 2).

Tabela 2 - Fonte de dados

DADOS VALOR FONTE
Preco da Estufa convencional (R$) 15.000,00 Kannenberg, 2014
Preco da Estufa de ar forcado (R$) 33.000,00 Budny, 2016
Preco do Alimentador (R$) 7.500,00 Budny, 2016
Consumo de energia (kw/estufada) 150 Budny, 2016
Depreciacao (%a.a.) 10 -
Taxa de juros Selic (%0a.a.) 13 BCB, 2017
Preco médio do tabaco (R$/kg)? 8,55 Afubra, 2016

~ FETAESC, 2015
Custo de producao? (R$/kg) 6,60 Boettcher, 2017
Custo da serragem (R$/ton) 50,00 Masisa, 2016
Custo dos pellets (R$/Kg) 0,77  Chamape, 2016
Custo da lenha (R$/estéreo) 52,94 Afubra, 2016
Fator de empilhamento 1,30 -
Custo da lenha (R$/m?3) 68,82 -
Producéo de tabaco por safra (arroba) 1.300 -
Consumo de lenha (m?3/arroba de tabaco) 0,06 -
Consumo de serragem (kg/kg de tabaco) 2,49 -
Consumo de pellets (Kg/kg de tabaco) 1,98 -

1. Preco médio pago nas duas ultimas safras (2014/15 e 2015/16). 2. Custo médio de producao

(excetuando-se custo de biomassa)

Quadro 2 - Critérios de analise econdmica para avaliacdo dos projetos

Critério

Formula

Valor presente liquido (VPL)

n n
VPL = z Ri(1+ i) — z Ci(1 + i)~
j=0

]

j=0

Valor anual equivalente (VAE)

VAE

_VPLI(1+ D" — 1]+ D)™
B (1+Dnt—1

Em que: Cj=custo no final do ano j; Rj=receita no final do ano j; i=taxa de desconto; n=duracdo do
projeto, em anos; t=nimero de periodos de capitalizacéo.

Fonte: Rezende e Oliveira, 2013.
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Os resultados médios dos parametros de qualidade da biomassa sé&o

apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Pard@metros médios de qualidade das biomassas florestais para energia

A Propriedade A Propriedade B
Parametros
Lenha Serragem Pellets

Teor de Umidade(%) 35,0 +3,05 42,7 £1,79 8,4 0,61
Densidade (kg/m?) 487,8 +28,63 227,0+2,17 522,1 +0,55
Teor de Lignina (%) 18,9 +0,03 22,0 £0,02 28,4 £1,05
Materiais volateis (%) 82,8 +0,12 76,0 +0,26 79,3 0,12
Carbono Fixo (%) 17,0 +0,14 23,1 +0,22 19,4 +0,20
Cinzas (%) 0,23 +0,03 0,92 +0,06 1,31 +0,09
PCS (kcal/kg) 4662 +42 4647 18 4801 +11
PCI (kcal/kg) 4310 +40 4301 +3 4457 +4
DE (Gcal/ms3) 2,10 0,98 2,27
IvC 109,01 10,39 88,36
IVC (pratico) 65,52 5,33 79,93

A serragem apresentou o menor poder calorifico, densidade energética e indice

de valor combustivel, além do mais alto teor de umidade. A lenha apresentou o maior
teor de materiais volateis e menor percentual de lignina, o que caracteriza um material
de queima mais rapida.

A queima da madeira Umida proporciona menos energia devido ao consumo no
aquecimento e vaporizacdo da agua. Para que ocorra uma boa combustdo, a madeira
deve ser utilizada com teores de umidade abaixo de 25%. Teores superiores a 25%,
além de diminuir a quantidade de calorias, reduzem as temperaturas da camara de
gueima e dos gases de escape. Adicionalmente, promovem a formacao de crostas de
fuligem nas chaminés e interior da camara de combustéo (PEREIRA et al., 2000).

Combustiveis com teores mais elevados de carbono fixo sdo preferiveis,
porque queimam mais lentamente e emitem mais calor. Os volateis compreendem a
parte do combustivel que se evapora quando ele é aquecido a altas temperaturas e

tém um importante papel na combustdo. Apds a evaporagdo, misturam-se com o
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oxigénio do ar e entram em combustdo. De um modo geral, as madeiras com altos
teores de volateis queimam mais rapidamente (PEREIRA et al., 2000).

Os pellets apresentaram o maior poder calorifico, teor de lignina e a melhor
densidade energética. Com relacédo ao teor de lignina, esta associado a espécie, pois
as coniferas apresentam maiores percentuais desse componente estrutural da
madeira. Além disso, em relacéo ao IVC, o pellet demonstrou ser 22% superior.

O teor de umidade, o teor de cinzas, a densidade e o poder calorifico sdo
aspectos considerados essenciais para potencializar a producdo de compactados da
biomassa com finalidade energética (BRAND, 2010).

Quando comparado a lenha, com umidade na faixa de 25%, o pellet tem um
poder calorifico util maior, sendo assim mais competitivo principalmente nas épocas
chuvosas, quando o aumento da umidade da lenha € maior (QUIRINO, 2002).

Com relagdo as informacdes da Tabela 1, nas andlises realizadas percebeu-se
que o PCS foi proximo ao informado na embalagem, diferenca de cerca de 2%. Porém,
o destaque foi o teor de cinzas, superior em mais de 300% do valor informado na
embalagem do produto. Uma explicacdo plausivel pode decorrer da forma de
armazenamento dos pellets na industria antes de ensacados, com possivel contato
com poeiras, por exemplo. Cabe destacar que as cinzas sdo indesejaveis em
processos de combustdo para energia e também influenciaram o calculo do IVC.

Segundo Quirino et al. (2005), o poder calorifico superior da madeira, além da
umidade, estd muito influenciado pela constituicdo quimica da madeira,
principalmente a lignina e extrativos (resinas, 6leos-resinas, matérias graxas, 0leos,
etc). Desta maneira, as coniferas que apresentam um conteudo de resinas e lignina
maior que as latifoliadas, ostentam consequentemente um maior poder calorifico
superior, que varia também conforme a parte da arvore que esteja em combustao
(casca, nés, ramos, madeira do toco).

O maior poder calorifico em madeiras mais lignificadas séo decorréncia da
maior porcentagem de carbono elementar (65%) em sua composi¢cdo, quando em
comparacao com a holocelulose (45%) (PEREIRA et al., 2000).

O PCI (Poder Calorifico Inferior) refere-se a quantidade de energia disponivel
considerando a agua de constituicao (teor de hidrogénio) presente no combustivel. Ou
seja, o calor efetivamente possivel de ser utilizado nos combustiveis. Ja o PCS (Poder

Calorifico Superior) € um valor tedrico da quantidade de energia disponivel, pois é
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obtido em laboratério em ambiente hermeticamente controlado com umidade de 0%,
medido através de bomba calorimétrica (BRAND, 2010).

Na comparacéao de diferentes fontes de energia, a Densidade Energética pode
ser considerada a principal caracteristica da biomassa, pois ela revela a quantidade
de energia por unidade de volume de um combustivel, ela depende da densidade
bésica, poder calorifico inferior e superior, umidade basica e do teor de hidrogénio da
madeira (CARASCHI; GARCIA; VENTORIM, 2012).

5.2 EFICIENCIA DA COMBUSTAO DE BIOMASSA NA CURA DO TABACO

5.2.1 Consumo de biomassa florestal e sua eficiéncia na combustao

De maneira geral, o consumo seguiu a tendéncia: lenha > serragem > pellets
(Tabela 4). Porém, salienta-se que as unidades de cura apresentam diferentes
caracteristicas, especialmente em relacdo as camaras de combustdo, ndo sendo
apenas a questdo da biomassa florestal como Unica variavel que explique estas

diferencas.

Tabela 4 - Consumo médio de biomassa florestal (em kg) e energia consumida (kcal)
para cada quilograma de tabaco curado.

Porcéo do tabaco Lenha Serragem Pellets
Baixeiro 3,43 2,86 2,10
Meio pé 2,63 2,57 2,11
Ponteira 2,06 2,03 1,73
Média (kg de biomassa) 2,71 2,49 1,98
Energia de biomassa consumida (kcal) 11666 10704 8837

O consumo de energia médio (kcal de biomassa/kg de tabaco seco) no sistema
com lenha foi de 11.665,73 kcal, com serragem foi de 10.704,11 kcal, enquanto que
no sistema com pellets o consumo de energia foi de 8.836,65 kcal. Ou seja, em
comparacao com a lenha, o pellet foi 24,25% mais eficiente e em comparacdo com a
serragem, 17,45%. O Quadro 3 estabelece uma relacdo entre as diferentes fontes de
biomassa e o ganho ou perda na comparagao entre os biocombustiveis. Isso se

explica pela densidade do produto e a umidade do pellet, inferior a 10%.
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Quadro 3 — Equivaléncia de consumo da biomassa (em kcal/ kg de tabaco seco)

Lenha Serragem Pellets
Lenha 11.665,73 8,98% 32,02%
Serragem 8,24% 10.704,11 21,13%
Pellets 24,25% 17,45% 8.836,65

Em teoria, a lenha possui a forma mais complexa de combust&o dentre os trés
combustiveis soélidos, devido a menor superficie de contato para queima e elevada
umidade, diminuindo o poder de combustdo, sendo que para o processo de
evaporacdo da agua presente € absorvida certa quantidade de energia (calor) no
decorrer da queima. A serragem, apesar do alto teor de umidade, apresenta melhor
combusté@o, ja que sendo em particulas, ela tem maior superficie de contato,
facilitando a queima. O pellet, por ser mais homogéneo e seco, € o melhor tipo de
biomassa para queima por ser compactado e apresentar alta densidade.

A fim de obter o maximo de calor, deve-se buscar o maior rendimento da
combustéo. Porém, para o rendimento calorifico atender as necessidades requeridas,
€ necesséario que isso seja feito de forma econbmica, sendo necessario uma
combustéo eficiente em relacéo a quantidade de ar e a melhor mistura ar/combustivel,
e também com transferéncia do maximo de calor da combustéo para o material a ser
aguecido (SERFATY, 2007).

Na tabela 5, é possivel verificar o peso médio de residuos da combustéo, bem
como a representatividade em relacéo ao total de biomassa consumida. Observa-se
gue, na unidade de cura convencional esse percentual foi maior, representando 1%
de toda a lenha que entrou no processo. J4, no outro extremo, para os pellets, houve
uma producéo de residuos da combustédo de apenas 0,11%.

Conforme as analises quimicas desse material coletado, identificou-se a
presenca de fracdo organica residual apos a combustdo nas cinzas. O residual da
combustado de pellets foi 0 que apresentou menores teores de carbono fixo, indicando
uma melhor combustdo do material, e com isto, menores perdas de material
combustivel. A serragem ficou na posigao intermediaria em relagcéo ao carbono, porém

com uma maior porcentagem de material volateis.
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Tabela 5 - Quantidade média e representatividade das cinzas remanescentes do
processo de cura do tabaco e analise quimica imediata de amostras

coletadas.
. ~ Composicédo da cinza
Residuos da combustéo remanescente na fornalha
Biomassa 5

Peso médio (kg) R&L?lgsiomcoo r‘?eo Cal-sg;g?% Vo(l;é}t)e Is Ci(lg/z;a S

biomassa (%) 0 0 0
Lenha 30,9 1,00 15,96 3,91 80,13
Serragem 6,29 0,37 6,53 4,41 89,06
Pellets 1,85 0,11 0,65 2,54 96,81

No outro extremo, ocorre aproximadamente 16% de carbono fixo nas cinzas da
unidade de cura convencional, valor bastante significativo e que indica uma perda
consideravel de combustivel que poderia ser melhor aproveitado. Percebe-se que
para a lenha houve o maior teor de carbono, especialmente pela formacéo de brasa
durante a combustéo e que devido as dimensdes da grelha acabam caindo no cinzeiro

e nao sendo consumidos totalmente na fornalha.

5.2.2 Emissodes de Gases de Combustao

5.2.2.1 Concentracdes dos gases de combustéao

Os resultados das emissdes de poluentes, por fase da cura do tabaco com o
uso de lenha, serragem e pellets podem ser visualizados nas figuras 19, 20 e 21,
respectivamente. As estatisticas descritivas estdo apresentadas nos Apéndices.

Observa-se uma tendéncia semelhante nas emissées de mondxido de carbono
(CO) e hidrocarbonetos totais (CxHy) ao longo da cura. Ambos gases sao indicadores
de combustdo incompleta, que além disso, esta relacionado as temperaturas exigidas

em cada fase da cura.
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Figura 19 - Concentracbes médias dos poluentes analisados por fase da cura, com o
uso de lenha em unidade convencional

coz
]
—
co
i 8

Fase_da_cura Fase_da_zura

CxHy

MNOx

iy
] I ] T ! I 4 H
Fase_da_cura Fase_da_cura

As principais raz6es da formacédo de hidrocarbonetos totais nos gases de
combustdo sdo basicamente as mesmas para a formacgédo de monoéxido de carbono e
outros produtos da combustdo incompleta: mistura ndo homogénea entre combustivel
e ar; ma distribuicdo do tempo de residéncia dos gases; esfriamento da chama,
interrompendo as reacées (JOSE, 2004).

Embora ndo sejam incluidas na contabilizacdo das emissdes totais de gases
de efeito estufa com base no potencial de aquecimento global, as emissfes de CO e
de NOx séao relatadas nos inventarios de gases de efeito estufa. Esses gases, além
de outros compostos, na presenca de luz solar contribuem para a formacéo do ozénio
(O3) na troposfera e, portanto, sdo frequentemente chamados de “precursores do
ozénio” (RODRIGUES, 2011). A formacdo dos NOx depende da temperatura de
queima, da vazéao entre ar e combustivel e da umidade (LUCON, 2003).
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Figura 20 - Concentracbes médias dos poluentes analisados por fase da cura, com o
uso de serragem em unidade de ar forgcado
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N&o existe no pais normativas quantos aos limites de emissfes para o caso da
fumicultura, mais especificamente no processo de cura do tabaco em estufa. Contudo,
pode-se levar em consideracdo uma resolucdo do CONAMA n° 436/2011 que
estabelece padroes maximos de emissdes para a combustédo de derivados de madeira
em caldeiras.

Nessa resolucdo, os limites de emissdo para poluentes atmosféricos
provenientes de processos de geracao de calor a partir da combustado externa de
derivados da madeira sdo, em base seca a 8% de oxigénio (oxigénio de referéncia),
de 650 mg/Nm? de NOx e 7800 mg/Nm3 de CO.

Corrigindo os valores de concentracdo desses poluentes para o oxigénio de
referéncia, encontrou-se no caso da lenha os teores de 5.848,2 mg/Nm3 de CO e 174
mg/Nm3 de NOx, e no caso dos pellets, 7.510,2 mg/Nm?3 de CO e 167,8 mg/Nm3 de
NOx, estando, portanto, estas biomassas dentro dos limites de emisséao permitidos em

lei.
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Porém, no caso da serragem, apenas o NOx atendeu a normativa, com 181
mg/Nm3. O valor verificado de CO foi de 9.663,5 mg/Nms3, superior em 24% ao valor
maximo permitido.

Se faz necessario, portanto, praticas que auxiliem na diminuicdo da emisséo
de CO, como por exemplo: a utilizacdo de biomassa com menor teor de umidade, uma
melhor regulagem da relacdo ar injetado na fornalha e combustivel e/ou também o

uso de algum sistema de filtragem de poluentes na chaminé.

Figura 21 - Concentrac6es médias dos poluentes analisados por fase da cura, com o
uso de pellets em unidade de ar forcado
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Valores mais elevados de excesso de ar geralmente sdo encontrados nos
fornos que utilizam biomassa, principalmente por ser a alimentacdo de combustivel
geralmente de forma manual, o que necessita a abertura da fornalha e assim néo se
tem o controle da entrada de ar, e também por serem sistemas mais rusticos, mais

propicios a apresentarem falsas entradas de ar (vazamentos). O elevado excesso de
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ar resulta ainda em uma maior utilizacdo de combustivel, pois se perde calor para
aquecer o ar que entra, o que também pode resultar em menor eficiéncia da
combustdo e maior emissdo de CO (ARRUDA, 2009).

5.2.2.2 Vazéo da chaminé e taxa de emissao
Com os dados de pressao foi possivel calcular a vazdo de ar média das
chaminés. Esse valor multiplicado pelas concentracdes dos gases, nos forneceu as

taxas de emissdes de cada um dos poluentes analisados (Tabela 6).

Tabela 6 - Vazdo de ar da chaminé medida e taxa de emissdo dos poluentes
analisados para cada biomassa utilizada.

Biomassa Temperatura  Vazao Kg/h

°C) (m3/h) CO2 CO CxHy NOx
Serragem 198,67 622,39 44,71 1,76 0,60 0,033
Lenha 128,11 899,03 43,64 1,13 0,43 0,034
Pellets 151,57 424,91 38,61 1,27 0,40 0,028

No caso dos pellets, observa-se uma reducéo de 11,5% na emissao de CO:>
em comparacdo a lenha, e de 13,6% quando comparado a serragem. Com excecao
da taxa de emisséo de CO, os demais valores foram menores para essa biomassa.

Ja a serragem, possivelmente devido ao seu alto teor de umidade e pela
regulagem do abastecimento da fornalha mais intensa que quando do uso de pellets,
apresentou as maiores taxas de emissédo dos poluentes, a excecdo dos oxidos de

nitrogénio.

5.3  VIABILIDADE ECONOMICA

5.3.1 Andlise financeira

A utilizagéo dos pellets ainda necessita de um aumento da oferta do produto.
Atualmente ha no RS apenas duas empresas em franco funcionamento e atendendo
o0 mercado interno, ambas localizadas na regido da Serra Gaucha. Outras em fase de
instalacao e também existem licencas em andamento para outras fabricas de pellets,

porém algumas cujo principal objetivo é a exportacao.
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A tabela 7 ilustra os parametros financeiros calculados para as biomassas a
partir dos custos relativos e receitas referentes a uma safra de producao de tabaco.
Os respectivos fluxos de caixa tém um horizonte de planejamento de 10 anos e estédo

apresentados no apéndice.

Tabela 7 - Resumo dos parametros financeiros calculados para os cases de estudo

Parametros Lenha Serragem Pellets
Incluindo custo das estufas
VPL (R9) 151.331,37 122.498,66 -25.870,43
VAE (R$/ano) 27.888,79 22.575,22 -4.767,65
Nao incluindo custo das estufas
VPL (R$) 198.994,45 189.157,69 148.054,47
VAE (R$/ano) 36.672,60 34.859,79 27.284,89

A serragem, apesar de ter representado apenas 2% dos custos totais, ainda foi
inferior financeiramente a lenha. Salienta-se que o fator determinante foi 0 maior custo
de investimento com a automatizacao e na unidade de ar forgado.

Apesar disso, por apresentar um baixo custo de aquisicdo, pois nas
madeireiras, ela € um passivo ambiental, e o fato de destina-la satisfatoriamente é
benéfica para ambos, especialmente aos produtores que ja possuem estufas de ar
forcado e que apenas teriam que desembolsar o custo com a aquisicdo do
alimentador.

Os pellets representaram 18% dos custos totais na producdo de tabaco,
determinado pelo seu alto custo de aquisicdo aliado a distancia do pdlo produtor,
invultando grandes gastos com transporte. O crescimento do setor de densificados,
com o aumento da oferta e a instalacdo de empreendimentos mais préximos a essas
regides de forte base na fumicultura, poderia ser ponto crucial para a viabilidade do
uso de pellets na secagem da producédo agricola, podendo ser altamente vantajoso
para a economia do Estado.

Dessbesell (2014), em estudo de implementacdo de uma fabrica de pellets de
madeira na regido do Vale do Rio Pardo, estimou o montante de serragem disponivel
em 69,82 t.dial, e que o uso destes pellets na cura do tabaco poderia suprir 16,19%
da demanda de lenha comprada fora da regido, gerando uma economia de 33,8 mil

m3.ano! de lenha.
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Mesmo sendo mais oneroso, o uso dos pellets e suas vantagens em relacédo a
qualidade final do produto, melhoria nas condicdes ergondmicas, melhoria nas
condi¢cBes de saude do produtor, menor area de armazenamento (62% menor quando
comparado a serragem), melhor qualidade do ar, também devem ser levadas em

consideracao para a tomada de decisao.

5.3.2 Aspectos socioambientais

A producéo de fumo no Estado costuma permanecer como atividade
de uma mesma familia ao longo de diferentes gera¢des. O que nao significa
que essa cultura ndo esteja se reinventando por meio de novas tecnologias e
para enfrentar pressfes diversas (como de mercado e antitabagistas).
Mudancas sugeridas pela industria e por produtores se tornam solucao para
diferentes  problemas econdbmicos, produtivos e socioambientais
(KANNENBERG, 2014).

A grande quantidade de mao-de-obra necessaria a cultura do tabaco também
€ ponto de investigacdo. O processo de cura em estufa convencional exige um
elevado numero de pessoas trabalhando, pois € necessario fazer a colheita, a
classificacao das folhas, costura, engate nas varas da estufa, alimentacéo dos fornos
a lenha, verificacdo da temperatura, além de outras tarefas relacionadas.

Além do mais, ter menos méo-de-obra nas lavouras de fumo é tanto uma meta
para diminuir o custo de produgcdo quanto uma consequéncia da escassez de
trabalhadores terceirizados.

No modelo de unidade de cura metalica, denominada de ar forcado, ndo ha
necessidade da costura das folhas nas varas, pois elas soltas sdo facilmente
prensadas em grampos e estes sdo dispostos dentro da estufa que contém encaixes
proprios para eles. Este modelo potencializa a distribuicdo do calor pelo interior da
estufa com o uso de ventiladores e sistema de ar forcado. Também permite o controle
automatizado que ajusta a relacdo entre bulbo seco e bulbo Umido, além de avisar
guando é preciso colocar lenha na fornalha. A inovacao é que este modelo reduz em
50% a necessidade de méao-de-obra e elimina algumas operacbes do processo
(CARVALHO JUNIOR; BINOTTO; PEREIRA, 2005).

Outra atividade do processo de cura do fumo que exige bastante méao-de-obra
€ a alimentacado da fornalha. Em geral, se utiliza lenha para queimar e manter a estufa
em temperatura constante para a secagem das folhas. Porém, o forno tem que ser

alimentado no intervalo de poucas horas. Isto faz com que o agricultor tenha que
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permanecer a noite toda acordado acompanhando o processo, uma vez que este nao
pode ser interrompido.

A necessidade de lenha é outro fator que limita a ampliacdo das areas de cultivo
do fumo, porque quando se amplia a area plantada, € preciso ampliar as estufas e as
areas destinadas a reflorestamentos das arvores que serdo utilizadas no processo de
cura, ou no caso de ndo haver reflorestamentos, a compra da lenha que simboliza
quase 10% dos custos do processo de producéo de tabaco.

A alternativa € o uso de residuos agroindustriais na queima, 0s quais sao
relativamente abundantes, de facil acesso e ndo tem destinacdo satisfatoria na
maioria dos casos, 0 que o torna muitas vezes um passivo ambiental. Além disso,
apresenta maior praticidade no uso.

Enguanto a lenha tem que ser reposta a cada poucas horas de maneira manual,
os residuos (como a serragem e pellets) permitem automatizacéo, através de outra
tecnologia que sao os alimentadores especiais. Esse fato libera o produtor de ter que
ficar a noite toda acordado alimentando a fornalha.

Com capacidade para 200 quilos e por meio de uma rosca sem fim, esse
sistema de alimentacao é ligado a um controlador eletrénico que regula a quantidade
necessaria de serragem/residuo para manutencdo da temperatura no interior da
unidade de cura conforme a curva de secagem utilizada. No caso de o alimentador
ficar vazio, um sinal sonoro é emitido pelo controlador eletrdnico para que seja feito o
reabastecimento.

Outra inovacdo na etapa de alimentacdo das fornalhas, que € bastante
importante, apesar da relativa simplicidade, é aquela que diz respeito ao tamanho das
toras. Os agricultores que compram madeira para a secagem do tabaco recebem
estas pecas de madeira com o comprimento pré-definido de um metro. Entretanto,
neste tamanho, a tora fica pesada e de dificil manuseio, visto que, em geral, séo as
mulheres que fazem este trabalho, enquanto os homens estédo na lavoura.

O uso de residuos agroindustriais, in natura ou densificados, em substituicédo a
lenha tende a contribuir num cenario que ultrapassa o discutido até entdo, pois eleva
0 patamar de comprometimento do setor com a sustentabilidade da atividade, pois
poderia resultar em uma destinacdo mais nobre da floresta plantada, aumento do
sequestro de carbono pelas arvores que ndo foram transformadas em lenha, reducao

das emissbes de carbono pela decomposicdo de residuos organicos, ganhos em
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qualidade ambiental, melhores condi¢cbes de ergonomia, reducdo dos custos da
secagem e, consequente aumento da rentabilidade das familias.

Em relacdo a reducao na emissdo de metano pela decomposicao de residuos
organicos, com base nas planilhas do Programa Brasileiro GHG Protocol (FGV, 2016)
gue apresentam fatores de emisséo, foi estimado que, na propriedade B, o uso de
serragem para a cura do tabaco permitiu uma reducéo de 188,86 kg de metano (CHa)
que seriam emitidos pela decomposicdo desse material. Aléem desses, ainda se
considera o aumento no sequestro de carbono, decorrente do ndo corte de arvores
destinadas a lenha, e que se manejadas para outros fins, ficardo por mais anos
realizando essa atividade de fixac&o biologica.

Outro ponto diz respeito ao controle da umidade da biomassa a ser utilizada na
combustdo. Os altos valores acarretam em diversos problemas ao produtor, desde o
aumento do consumo, maiores emissodes de poluentes e fuligem, ocasionando muitas
vezes problemas de salde, especialmente respiratorios, além da questdo de sujeira
gue se espalha pelas dependéncias da propriedade.

Outra vantagem do uso dos residuos como fonte de biomassa para energia, é
que se a propriedade possui reflorestamento, este podera ser manejado para fornecer
produtos de maior valor agregado, como toras para serraria, diversificando a producao
e tornando o produtor menos dependente de uma Unica fonte de renda. Além do mais,
ele podera utilizar a madeira dos desbastes para consumo préprio ou venda de lenha

excedente.
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6 CONCLUSOES

Os pellets apresentaram as melhores caracteristicas fisico-quimicas para
energia, assim também o menor consumo. A serragem, apesar de apresentar a menor
densidade, poder calorifico e densidade energética e o mais alto teor de umidade, seu
consumo foi inferior em 9% ao da lenha. Isso se deve a maior superficie de contato,
gue proporcionou uma queima mais eficiente. Além disso, a lenha apresentou o maior
teor de materiais volateis e menor percentual de lignina, o que caracteriza um material
de queima mais rapida. Porém salienta-se que os modelos de estufas eram diferentes
e indica-se em estudo futuro testar as biomassas florestais em um mesmo modelo ou
na mesma unidade de cura, assim como foi realizado para serragem e pellets.

Destaca-se o fato de que os resultados para a serragem e pellets poderiam ser
ainda melhores, visto que as camaras de combustdo ndo foram dimensionadas para
esse tipo de material, mas sim para a lenha. Queimadores especificos para pellets ou
o uso de leito fluidizado para a serragem, sdo possiveis adaptacdes tecnoldgicas que
poderiam trazer grandes resultados para o setor, que sofre diversas pressdes
mundiais e visam a sustentabilidade e adocéo de medidas ecologicamente corretas
na producéo do tabaco.

O modelo de estufa em que foi utilizado a lenha apresenta maiores dimensdes
da grelha dentro da fornalha, o que resultou em um aproveitamento inferior da
biomassa, havendo grande perda na forma de cinzas, e pela analise quimica, um alto
teor de carbono que deixou de ser consumido.

Com relacéo as emissdes, apenas a serragem ndo atendeu a legislacdo que
limita a concentracdo de monoxido de carbono (CO) emitido, sendo superior em 24%
ao valor maximo permitido. Indica-se novos estudos com alternativas que diminuam
estes teores, como a pré-secagem e/ou maior tempo de armazenamento da serragem
antes da combustéo, modificacbes na regulagem do alimentador e nas entradas de ar
do sistema.

Com o uso de pellets, as taxas de emisséo de CO2 foram menores em 11,5%
em comparacao a lenha, e em 13,6% comparado a serragem. Esta Ultima apresentou
as maiores taxas de emissao de poluentes e a maior perda de energia na forma de
calor pela chaminé, possivelmente devido ao seu alto teor de umidade e pela

regulagem do abastecimento da fornalha mais intensa que quando do uso de pellets.
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Ressalta-se que estudos com regulagens de abastecimento do alimentador e melhor
manejo da biomassa sdo essenciais para a melhoria da eficiéncia energética.

Apesar de técnica e ambientalmente melhor, financeiramente a utilizacao dos
pellets ainda necessita de um aumento da oferta do produto, e consequente reducao
do preco de venda.

O uso de serragem para a cura do tabaco permitiu uma reducéo de 188,86 kg
de metano (CHs4) que seriam emitidos pela decomposicdo desse material. Além
desses, ainda se considera 0 aumento no sequestro de carbono, decorrente do nao
corte de arvores destinadas a lenha, e que se manejadas para outros fins, ficardo por
mais anos realizando essa atividade de fixacdo bioldgica. Indica-se que novos estudos
facam uma andlise de todo o balanco de carbono envolvido na cura do tabaco.

Na tomada de decisdo para escolher qual biomassa e tecnologia a ser utilizada,
o produtor deve levar em consideracao a qualidade final do produto, as melhorias nas
condi¢cBes ergonémicas e de salde, area de armazenamento, melhoria na qualidade

do ar, entre outros.
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Quadro 3 - Andlise descritiva das emissdes dos gases de combustao para o uso de
lenha em unidade de cura de tabaco convencional

Descritivas

Intervalo de confianga

de 95% para média

Desvio Erro Limite Limite
N Média Padréo Padréo inferior superior | Minimo | Maximo
COz2 12 338 1,1464 ,20843 ,01134 1,1241 1,1688 ,60 1,70
2 654| 1,9078 1,34416 ,05256 1,8046 2,0110 ,50 4,40
3 1042 | 2,8599 1,13186 ,03506 2,7911 2,9287 1,40 5,70
4 563 4,2456 1,27567 ,05376 4,1400 4,3512 2,00 7,00
Total 2597 | 2,6975 1,52540 ,02993 2,6388 2,7562 ,50 7,00
Co 1 338(2597,03 989,386 53,816 2491,18 2702,89 344 4986
2 654 |1584,72 409,949 16,030 1553,24 1616,19 646 2226
3 1042 | 969,09 763,311 23,647 922,69 1015,49 11 2583
4 563 610,20 635,924 26,801 557,55 662,84 15 2114
Total 2597]1258,19 935,624 18,360 1222,19 1294,20 11 4986
CxHy 1 338 ,2193 ,09692 ,00527 ,2090 ,2297 ,00 ,45
2 654| ,0850 ,04275 ,00167 ,0817 ,0883 ,00 ,15
3 1042 ,0439 ,05545 ,00172 ,0405 ,0473 ,00 ,19
4 563| ,0245 ,03953 ,00167 ,0213 ,0278 ,00 ,15
Total 2597 | ,0729 ,08321 ,00163 ,0697 ,0761 ,00 ,45
NOx 1 338| 36,04 28,687 1,560 32,97 39,10 6 107
2 654| 40,14 18,697 ,731 38,70 41,57 6 64
3 1042 25,21 18,281 ,566 24,10 26,32 0 82
4 563| 57,74 24,357 1,027 55,73 59,76 29 131
Total 2597| 37,43 24,673 ,484 36,48 38,38 0 131

a: Fases da cura: 1=Amarelacdo; 2=Murchamento; 3=Secagem da l&mina; 4=Secagem do talo
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Quadro 4 - Analise descritiva das emissdes dos gases de combustao para o uso de
serragem em unidade de cura de tabaco de ar for¢ado.

Descritivas

Intervalo de confianca

de 95% para média

Desvio Erro Limite Limite
N Média Padréo Padréo inferior superior | Minimo | M&ximo
COz 1 407| 3,536 1,9300 ,0957 3,348 3,724 1 9,2
2 743| 3,848 1,3854 ,0508 3,748 3,948 1,1 7,5
3 839 4,904 2,0297 ,0701 4,766 5,041 1 10,2
4 693| 3,310 1,7481 ,0664 3,180 3,441 ,6 8,3
Total] 2682| 3,992 1,8946 ,0366 3,920 4,064 1 10,2
co 1 407 (3442,27| 1330,557 65,953 3312,62 3571,92 330 7060
2 74313098,68( 1341,913 49,230 3002,03 3195,32 281 7170
3 83912661,81| 1229,310 42,440 2578,50 2745,11 305 6200
4 693 (2398,03| 1195,239 45,403 2308,89 2487,18 319 5320
Total 2682 (2833,11| 1319,682 25,482 2783,15 2883,08 281 7170
CxHy 1 407 ,1760 ,10305 ,00511 ,1660 ,1861 ,00 A7
2 743 ,1812 ,13209 ,00485 1717 ,1907 ,00 ,58
3 839| ,1265 ,09034 ,00312 ,1204 ,1326 ,00 37
4 693 ,1228 ,08006 ,00304 ,1168 , 1287 ,00 ,38
Total 2682 ,1482 , 10666 ,00206 ,1442 ,1522 ,00 ,58
NOx 1 407 52,11 26,958 1,336 49,49 54,74 10 133
2 743 54,87 22,001 ,807 53,28 56,45 12 127
3 839 63,37 33,112 1,143 61,13 65,62 6 146
4 693 39,25 25,659 975 37,33 41,16 0 113
Total 2682 53,07 28,988 ,560 51,98 54,17 0 146




66

Quadro 5 - Analise descritiva das emissdes dos gases de combustdo para o uso de
pellets em unidade de cura de tabaco de ar forgado.

Descritivas
Intervalo de confianga
de 95% para média
Desvio Erro Limite Limite

N Média Padrdo Padrdo inferior superior | Minimo | Maximo

Co2 1 82| 4,1244 ,33131| ,03659 4,0516 4,1972 3,40 4,80
2 236| 3,1559 ,57650| ,03753 3,0820 3,2299 1,80 4,50

3 176 | 6,5494 1,46915| ,11074 6,3309 6,7680 3,90 9,40

4 110| 7,4009 2,88652| ,27522 6,8554 7,9464 1,50 12,00

Total 604 | 5,0493 2,33704| ,09509 4,8626 5,2361 1,50 12,00

CoO 1 82| 4581,76 197,625 21,824 4538,33 4625,18 4250 5008
2 236 | 2548,34| 1088,498| 70,855 2408,75 2687,94 1006 4993

3 176 | 2324,17 873,818 | 65,866 2194,18 2454,17 510 4317

4 110| 3827,99 595,446 | 56,774 3715,47 3940,51 2141 5012

Total 604 | 2992,13| 1196,271| 48,676 2896,53 3087,72 510 5012

CxHy 1 82 ,2351 ,01887| ,00208 ,2310 ,2393 22 ,29
2 236 ,1228 ,06797 | ,00442 ,1141 ,1315 ,03 ,32

3 176 ,1102 ,04643| ,00350 ,1033 1171 ,02 22

4 110 ,1681 ,05085| ,00485 ,1585 A777 ,10 ,32

Total 604 ,1426 ,06844 | ,00278 ,1371 ,1481 ,02 ,32

NOx 1 82 60,85 5,430 ,600 59,66 62,05 51 72
2 236 33,55 14,329 ,933 31,71 35,38 4 64

3 176 83,56 10,388 ,783 82,01 85,10 57 113

4 110| 116,05 7,780 742 114,58 117,52 99 129

Total 604 66,85 32,990 1,342 64,22 69,49 4 129
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Tabela 8 — Fluxo de caixa do processo de cura do tabaco com o uso de lenha em unidade convencional.

Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Estufa 15.000 - - - - - - - - - -
Depreciagéo - 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500
Lenha - 5774 5774 5774 5774 5774 5774 5774 5774 5774 5774
f_—s Custo de producéo - 128.700 128.700 128.700 128.700 128.700 128.700 128.700 128.700 128.700 128.700
E) Custos Totais 15.000 135.974 135.974 135.974 135.974 135.974 135.974 135.974 135.974 135.974 135.974
Receitas - 166.628 166.628 166.628 166.628 166.628 166.628 166.628 166.628 166.628 166.628
Saldo -15.000 30.653 30.653 30.653 30.653 30.653 30.653 30.653 30.653 30.653 30.653
VPL (R$) 151.331,37
VAE (R$/ano) 27.888,79
Tabela 9 —Fluxo de caixa do processo de cura do tabaco com o uso de serragem em unidade de ar for¢ado.
Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Estufa 33.000 - - - - - - - - - -
Alimentador 7.500 - - - - - - - - - -
Depreciagéo - 4.050 4.050 4.050 4.050 4.050 4.050 4.050 4.050 4.050 4.050
c Energia elétrica - 1.412 1.412 1.412 1.412 1.412 1.412 1.412 1.412 1.412 1.412
% Serragem - 2.427 2.427 2.427 2.427 2.427 2.427 2.427 2.427 2.427 2.427
qt_) Custo de producéo - 128.700 128.700 128.700 128.700 128.700 128.700 128.700 128.700 128.700 128.700
) Custos Totais 40.500 136.589 136.589 136.589 136.589 136.589 136.589 136.589 136.589 136.589 136.589
Receitas - 166.628 166.628 166.628 166.628 166.628 166.628 166.628 166.628 166.628 166.628
Saldo -40.500 30.039 30.039 30.039 30.039 30.039 30.039 30.039 30.039 30.039 30.039
VPL (R$) 122.498,66
VAE (R$/ano) 22.575,22




Tabela 10 — Fluxo de caixa do processo de cura do tabaco com o uso de pellets em unidade de ar forcado.
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Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Estufa 33.000 - - - - - - - - - -
Alimentador 7.500 - - - - - - - - - -
Depreciacdo - 4.050 4.050 4.050 4.050 4.050 4.050 4.050 4.050 4.050 4.050
Energia elétrica - 1.412 1.412 1.412 1.412 1.412 1.412 1.412 1.412 1.412 1.412
% Pellets - 29.769 29.769 29.769 29.769 29.769 29.769 29.769 29.769 29.769  29.769
E) Custo de producio - 128.700 128.700 128.700 128.700 128.700 128.700 128.700 128.700 128.700 128.700
Custos Totais 40.500 163.931 163.931 163.931 163.931 163.931 163.931 163.931 163.931 163.931 163.931
Receitas - 166.628 166.628 166.628 166.628 166.628 166.628 166.628 166.628 166.628 166.628
Saldo -40.500 2.696 2.696 2.696 2.696 2.696 2.696 2.696 2.696 2.696 2.696
VPL (R$) -25.870,43
-4,767,65

VAE (R$/ano)




