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RESUMO

Um dos maiores entraves para a consolidagdo do
mercado para briquetes é o mito de que esses
biocombustiveis sdo sempre mais caros do que a lenha
advinda do puro extrativismo. Através da analise
comparativa do preco da energia disponivel para queima
em uma tonelada de lenha e briquete misto de palha de
carnauba e capim-elefante, este estudo comprovou que,

dependendo do teor de umidade da lenha, o rendimento
do briquete é superior em metade das 60 simulacGes
feitas com trés tipos de espécies vegetais do semidrido do
Rio Grande do Norte. A analise se baseou no célculo do
Poder Calorifico Util de cada uma das biomassas
analisadas e nos precos das respectivas toneladas.

energético.

PALAVRAS-CHAVE: Biocombustivel sdlido, bioenergia, eficiéncia energética, economia energética, custo

PRICING OF ENERGY AVAILABLE IN CARNAUBA AND ELEPHANT GRASS BRIQUETTE
AND POTIGUAR SEMIARID FIREWOOD

ABSTRACT

One of the biggest obstacles to market consolidation for
briquettes is the myth that these biofuels are always
more expensive than pure extraction wood. Through
comparative analysis of the price of available energy for
burning in a ton of mixed wood and carnauba straw and
elephant grass briquette, this study showed that,

depending on the wood moisture content, the yield of
briquette is superior in half of 60 simulations with three
types of plant species in the semiarid region of Rio
Grande do Norte. The analysis was based on calculation
of Net Calorific Value of each biomass analyzed and the
prices of their tons.

KEYWORDS: Solid biofuel, bioenergy, energy efficiency, energy saving, energy cost.
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1 INTRODUCAO

Os briquetes sdo uma das formas mais refinadas de biomassa sélida (a outra é o pellet, da
gual ndo trataremos nesse trabalho). Sdo produzidos através da compactacdo de qualquer matéria
organica animal e vegetal para fins energéticos. Por oferecerem uma queima rdpida e uniforme,
sdo ideais para serem usados em fornos e caldeiras de abatedouros, ceramicas, cervejarias,
destilarias, fecularias, hospitais, hotéis/motéis, industria de balas, industria de dleo de soja,
industria de papel, industria de refrigerantes, laticinios, lavanderias, metalurgicas, panificadoras,
pizzarias, residéncias e tinturarias (GENTIL, 2008).

No Brasil, na maioria das vezes, os briquetes sdao vendidos por massa ou por volume e nao
pela quantidade de energia util disponivel para a queima. Para Gentil (2008), o parametro correto
na comparacdao dos precos entre dois biocombustiveis deveria ser a energia efetivamente
disponibilizada para ser usada como combustivel. Isso é feito através do calculo do poder calorifico
do material.

Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi apresentar uma andlise de custo-beneficio do
briquete misto de palha de carnauba e capim-elefante em relacdo as espécies lenhosas mais
utilizadas na regido do Baixo-Acu, que vive hoje um grave processo de desertificacdo provocado
pela retirada insustentdvel da mata nativa do Bioma Caatinga para queima nos fornos das
industrias ceramicas locais. Com isso, espera-se estimular a pesquisa de composi¢cao de
biomassas que oferecam cada vez mais uma relagdo custo-beneficio interessante para o
consumidor, criando mais uma alternativa de combustivel, sobretudo nas regides onde a lenha é
escassa ou onde o seu extrativismo tem provocado impactos negativos sobre o meio ambiente.

2 MATERIAIS E METODOS

Todos os calculos e estimativas que permitiram o estabelecimento de pregos para a energia
efetivamente disponibilizada pelas biomassas estudadas se basearam nos seguintes dados
secunddrios:

e Os dados de Poderes Calorificos Superior (PCS), Inferior (PCl) e Util (PCU) do briquete
composto 80% de palha de carnauba e 20% de capim-elefante foram obtidos de Tavares
& Santos (2012);

e OPCU dalenha catada foi calculado a partir do PCS que consta no BEN - Balango Energético
Nacional (MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA, 2012) para a lenha catada em todo o Brasil
de uma forma geral;

e O PCS das duas espécies lenhosas mais utilizadas como lenha no semiarido potiguar, a
jurema preta (Mimosa hostilis Benth.) e a algaroba (Prosopis juliflora L) foram estimados
por Oliveira et al (1999); Cunha (2012) e Pereira e Lima (2002).

e A correlagdo entre o metro cubico estéreo e peso de lenha catada foi extraido de
Riegelhaupt (2004);

e O preco do metro cubico estéreo de lenha legalizada na regido do Baixo-Acu foi obtido de
Tavares (2013).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os briquetes e pellets sdo vendidos em unidades de RS/t e a lenha em RS/m3 st, cujo valor
é convertido para peso utilizando-se a equacado (1), onde PL é o preco da tonelada de lenha; Pst é
o preco do metro estéreo dela e p é a sua densidade:

PL = Pst /p (1)

Ja os consumidores precisam da energia da biomassa para gerar calor ou poténcia em
fornalhas, fornos e caldeiras e ndo simplesmente da sua massa. Quanto mais secas as biomassas,
maior é o seu poder calorifico, definido como a “quantidade de energia térmica liberada durante
a queima completa de uma unidade de massa ou de volume de combustivel, expressa em kcal/kg,
kJ/kg, Kcal/m3 ou kJ/m3 (TAVARES, 2013). Essa queima é feita em uma cdmara adiabatica, na qual
aamostra é depositada com 0% de umidade e incinerada, com medi¢des continuas da temperatura
através de uma bomba calorimétrica. A variacdo da temperatura registrada pela bomba é entao
utilizada para calcular a energia liberada pelo combustivel — chamado de Poder Calorifico Superior
(BRAND, 2010), expresso na equagao (2), onde K é a constante do calorimetro (cal/°C); mH,0 é o
volume da agua do calorimetro (2.700ml); ms a massa seca da amostra e At a diferenga entre as
temperaturas inicial e final da 4gua (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984).

PCS = (K + m H20) At / ms (2)

Porém, mesmo com teor de umidade da massa de 0%, a reacdo quimica provocada pela
combustdo faz com que as moléculas de hidrogénio constituintes do material se unam as de
oxigénio formando dgua, exigindo um gasto de energia para a sua evaporac¢do. Para se ter um
valor mais preciso da quantidade de energia efetivamente disponivel no combustivel é calculado
o PCl ou Poder Calorifico Inferior, que sé é igual ao PCS no caso de o material analisado ndo conter
hidrogénio em sua composi¢cdo. Caso contrario, é excluida a interferéncia desse vapor d’agua
produzido durante a combustdo no processo de medicdo do PCS, conforme a equacado (3), onde
PCI é o Poder Calorifico Inferior (kcal/kg); PCS é o Poder Calorifico Superior (Kcal/Kg) e H é o
percentual de hidrogénio presente no material (BRAND, 2010).

PCl=PCS—-600x9 H /100 (3)

O PCI, por sua vez, sé pode ser usado diretamente como parametro se o combustivel ndo
apresentar umidade livre, externa. Caso contrario, segundo Brand (2010), deve-se utilizar para o
calculo de energia disponivel o Poder Calorifico Util (PCU), expresso na equacdo (4), na qual o PCU
= Poder Calorifico Util; PCS = Poder Calorifico Superior; K = constante de calor de vaporiza¢do da
agua no calorimetro, no valor de 324 kcal/kg; 600 = constante; 238,89 = transformacdo de kcal/kg
em MJ/Kg ou GJ/t e TU = teor de umidade (GENTIL, 2008).

PCU= [(PCS—-K) * (1-TU) - (600* TU)]/ 238,89 (4)

A razdo entre o preco da lenha (equacdo 1) e o seu Poder Calorifico Util (equacdo 4) resulta
no preco da energia Util (PE) do biocombustivel, expresso em RS/ GJ ou em RS /MJ, conforma a
equacdo 5 (GENTIL, 2008):

PE = PL/PCU (5)
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A lenha legalizada?® é vendida a um preco médio de RS 35,00 o m? st (TAVARES, 2013); ja
para o briquete misto foram estabelecidos quatro cendrios de preco para a tonelada: RS 250,00,
RS 275,00, RS 300,00, RS 325,00 e RS 350,00. Para permitir uma melhor comparagdo entre os
gastos com lenha e com briquete serd usada inicialmente a unidade de massa (tonelada) como
unidade para os dois combustiveis. Sendo assim,

e 1m3st delenha=0,21t (RIEGELHAUPT, 2004). Logo,

e 1t=4,7&6 m3stdelenha=4,76 x RS 35,00 = RS 166,67 (custo médio de 1 tonelada de
lenha legal da caatinga na regidao do Baixo-Agu (2013);

Na comparagdo entre dois combustiveis, € necessdrio calcular o poder energético de
ambos:
e PCS da lenha catada = 3.300 kcal/kg (MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA,2012).
e PCSdalenha de jurema preta = 4.150 kcal/kg (OLIVEIRA et al, 1999; CUNHA, 2012);

e PCS da lenha de algaroba = 4.935 kcal/kg (OLIVEIRA et al, 1999; PEREIRA & LIMA, 2002;
CUNHA, 2012)

e PCS do briquete composto 80% de palha de carnauba e 20% de capim elefante = 4.318
kcal/KG (TAVARES E SANTOS, 2012);

e PCS do briquete composto 100% de palha de carnatba = 4.395 kcal/KG (SANTOS, 2012);

Aplicando-se a férmula (3), obtivemos os seguintes valores para os Poderes Calorificos
Inferiores dos materiais testados:

e PCl dalenha catada = 2.976 kcal/kg;

e PCldalenha de jurema = 3.826 kcal/kg;

e PCl dalenha de algaroba = 4.611 kcal/kg;

e PCl do briquete composto 100% de palha de carnatba = 4.092 kcal/kg

e PCl do briquete composto 80% de palha de carnauba e 20% de capim elefante = 3.994
kcal/KG.

Conforme os dados acima indicam, o PCl do briquete com 100% de carnauba e 80% de
carnauba + 20% de capim-elefante sdo 35% em média maiores, respectivamente, do que o PCl da
lenha catada, obtido através do PCS definido pelo BEN. Ou seja: para se ter a mesma quantidade
de energia contida em 1 tonelada de briquete de palha de carnauba é necessdrio adquirir 35% a
mais de lenha em massa. No caso dos consumidores de lenha legal do Baixo-Agu, que compram a
tonelada de lenha legal por RS 166,67, o gasto para obter, com este combustivel, a mesma
quantidade de energia que teriam com briquete seria de RS 166,67 + 35% = RS 225,00.

! Nesse trabalho utilizou-se como termo de comparacdo ao briquete misto de palha de carnadba e capim-elefante o
preco da lenha legal, ja que ndo se pode comparar os precos de venda da lenha ilegal, que ndo possui outro custo de
produgdo a nao ser a sua coleta e o transporte, uma vez que na regido, a comercializagdo de lenha se trata de uma
atividade normalmente ilegal.
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J4 o PCl da lenha de jurema preta é apenas 4,39% inferior do que o do briquete misto, o
que faz com que ela tenha um rendimento maior do que a lenha catada de RS 166,67 + 4,39% = RS
174,00.

No caso da lenha da algaroba, cujo PCl é 15,45% superior ao do briquete, o preco da
respectiva tonelada de energia é de RS 166,67 — 15,45% = RS 141,00, bem inferior aos das demais
biomassas.

O PCl serve apenas de ponto de partida para se estabelecer o rendimento de uma biomassa
em relagdo a outra, pressupondo-se que elas tenham teor de umidade externa igual a zero, o que
ndo acontece na natureza. A Tabela 1 mostra o preco relativo dessas biomassas, considerando os
seus Poderes Calorificos Uteis, que variam conforme os teores de umidade externa e que foram
calculados a partir dos PCS citados anteriormente. Ja o PCU do briquete é fixo e foi calculado em
3.627 kcal/kg, de acordo com o PCS definido por Tavares e Santos (2012). O que varia sdo 0s pregos
da tonelada do produto estabelecidos para diferentes cenarios do mercado para briquetes no
semidrido potiguar.

Jd a Tabela 2 expde as diferentes relacdes de preco da energia efetivamente disponibilizada
pelas quatro biomassas analisadas, levando-se em conta as cinco faixas de precos estabelecidos
para o briquete misto no Vale do Acu. As anota¢cdes em vermelho expressam a vantagem do
briquete em relagdo aos trés diferentes tipos de lenha.

Tabela 1. Precos da energia oriunda da lenha e do briquete na regiao do Baixo-Agu

UMID. LENHA CATADA JUREMA PRETA ALGAROBA BRIQUETE BRIQUETE
% R$ 225,00/t RS 174,00/t RS 141,00/t R$/t PE (R$/kcal)
PCU 250,00 0,0000689
2.976 kcal/k PCU PCU 275,00 0,0000758
0 ’ PEca g 3.826 kcal/kg 4.611 kcal/kg 300,00 0,0000827
PE PE 325,00 0,0000896
R50,0000756/Kcal R$0,0000455/Kcal R$ 0,0000306/Kcal 350,00 0,0000965
pCU 250,00 0,0000689
2,941 Keal/k PCU PCU 275,00 0,0000758
10 ’ PEca & 3.383 Kcal/kg 4.611 kcal/kg 300,00 0,0000827
PE PE 325,00 0,0000896
R$0,0000859/Keal | pqp 0000514/ Keal R$ 0,0000306/Kcal 350,00 0,0000965
PCU 250,00 0,0000689
2,261 Keal/k PCU PCU 275,00 0,0000758
20 : PEca g 2.941Kcal/kg 3.569 Kcal/kg 300,00 0,0000827
PE PE 325,00 0,0000896
R$0,0000995/Keal | gq o 0000592/Kcal RS 0,0000395/Kcal 350,00 0,0000965
250,00 0,0000689
PCU 1.903Kcal/kg PCU PCU 275,00 0,0000758
30 PE 2.498 Kcal/kg 3.048 Kcal/kg 300,00 0,0000827
R$0,0001182/Kcal PE PE 325,00 0,0000896
R$0,0000697/Kcal RS 0,0000463/ Kcal 350,00 0,0000965
PCU 250,00 0,0000689
1.546 keal/k PCU PCU 275,00 0,0000758
40 ’ PEca & 2.056kcal/kg 2.527kcal/kg) 300,00 0,0000827
PE PE 325,00 0,0000896
R50,0001455/keal | gq 0 0000846/kcal R$ 0,0000558/kcal 350,00 0,0000965
pCU 250,00 0,0000689
1,188 keal/k PCU PCU 275,00 0,0000758
50 ) PEca g 1.613kcal/kg 2.527kcal/kg 300,00 0,0000827
PE PE 325,00 0,0000896
RS 0,0001894 RS 0,0001079 RS 0,0000558/kcal 350,00 0,0000965
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Tabela 2. Relagdo prego do briquete / precos dos trés tipos de lenhas de acordo a umidade livre

Preco da Teores de umidade dos diferentes tipos de lenha
. Prego do .
Espécies de lenha . o energia
briquete d
(R$/t) o 0% 10% 20% 30% 40% 50%
briquete

250,00 0,0000689 8,83 19,80 30,74 41,70 52,64 | 63,61
275,00 0,0000758 0,28 11,78 23,81 35,87 | 47,90 | 59,97
300,00 0,0000827 9,40 3,76 16,88 30,04 | 43,17 | 56,33
325,00 0,0000896 | 18,52 4,26 9,96 24,21 38,43 | 52,69
350,00 0,0000965 | 27,64 12,28 3,03 18,38 33,69 | 49,05
250,00 0,0000689 | 51,56 34,01 16,50 1,05 18,55 | 36,10
275,00 0,0000758 | 66,72 47,41 28,15 8,85 10,41 | 29,71
300,00 0,0000827 | 81,87 60,81 39,80 18,75 2,27 | 23,32
325,00 0,0000896 | 97,03 74,22 51,45 28,64 5,88 | 16,93
350,00 0,0000965 | 112,19 | 87,62 63,10 38,54 14,02 | 10,54
250,00 0,0000689 | 125,41 | 99,94 74,47 49,00 23,53 | 1,94
275,00 0,0000758 | 147,95 | 119,93 | 91,92 63,90 | 3588 | 7,87
300,00 0,0000827 | 170,49 | 139,93 | 109,36 | 78,80 | 48,24 | 17,68
325,00 0,0000896 | 193,03 | 159,92 | 126,81 | 93,70 | 60,59 | 27,48
350,00 0,0000965 | 215,57 | 179,91 | 144,26 | 108,60 | 72,94 | 37,29

Lenha catada
(RS 225,00/1)

Jurema preta
(RS 174,00/t)

Algaroba
(RS 141,00/t)

4 CONCLUSAO

A andlise da Tabela 2 nos permite chegar a conclusdo que, diante de um PCU tdo alto como
o da algaroba, mesmo com teores de umidades de 40%, considerada alta para uma biomassa que
serd usada na geracdo de energia térmica, torna-se muito dificil sua substituicdo pela lenha
artificial, uma vez que a prépria natureza dotou esse vegetal das caracteristicas que a tecnologia
tenta acrescentar as biomassas artificiais, como é o caso do briquete. Contudo, ha que se
considerar que, como no Rio Grande do Norte ndo existem florestas energéticas de algaroba, o
fato de a lenha dessa arvore apresentar uma relacao custo-beneficio excepcional nao significa que
hoje seja possivel atender, apenas com ela, a uma parcela consideravel da demanda por lenha e
carvao vegetal.

Em relacdo a jurema preta, a partir de uma umidade de 30%, o uso do briquete misto pode
ser mais vantajoso, se o preco da tonelada for inferior a RS 275,00. Com uma umidade de 40%,
ainda que o briquete custe RS 300,00 ele representara economia para o consumidor.

Ja a lenha genérica, formada por galhos de fruteiras, restos de podas urbanas, entre outras
biomassas presentes em todo o Pais, inclusive no semiarido nordestino, mesmo com umidade zero
se mostrou menos vantajosa que o briquete mais barato; a partir de 10% de umidade o briquete
passa a ser mais vantajoso na maior parte das simulagdes.

Enfim, se considerarmos que ndo existe lenha disponibilizada na natureza com zero por
cento de umidade e que o teor médio de umidade do material lenhoso se situa acima dos 20%
(25% de acordo com o BEN), pode-se observar que a partir dessa faixa, metade das 60 simulagdes
se mostraram favoraveis ao uso do briquete.

E importante destacar que esse estudo foi proveniente de uma simulacéo real aplicada em
uma fabrica de briquetes (Briquete Vale do Acu), localizada no municipio de Ipanguacu,-RN, em
um cenario de producdo de briquetes o mais conservador possivel, para a elaboracdo do plano de
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negécios da fabrica. Neste cenario, utiliza-se como reserva estratégica a mistura de 20% de
biomassa de capim-elefante plantado sob irrigacdo, com um custo fixo de RS 80,00 (EMBRAPA,
2013) a tonelada.

Estudos realizados na regido (TAVARES, 2013) estimam que a oferta de palha de carnaudba
no Baixo-Acu seja suficiente para abastecer 5 fabricas como a citada, com capacidade de produzir
4.800 t/ano, a um preco médio de RS 25,00 a tonelada da matéria-prima. Comparando com o
preco médio da tonelada de biomassa deste trabalho (RS 50,40), pode-se inferir que essa diferenca
de custo (RS 25,40), poderia ser subtraida do preco de venda da tonelada do briquete, colocando-
0 no patamar entre RS 0,0000542 e RS 0,0000896. O preco mais baixo de aquisicdo dos residuos
da carnauba alteraria substancialmente o cendrio geral do preco da energia do briquete, tornando
ainda mais vantajosa a utilizacao desse biocombustivel sélido, comparativamente a lenha.

5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8633: determinac3o do poder calorifico
superior, NBR 8633. [Rio de Janeiro],1984.

2. BRAND. M. A. Energia de biomassa florestal. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2010.

3.  MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Balanco energético nacional 2012: ano base 2011. Rio de
Janeiro: Empresa de Pesquisa Energética, 2012. Disponivel em: <https://ben.epe.gov.br/>.
Acesso em: 15 jul. 2012.

4. CUNHA, A. B. Analise das propriedades fisicas, mecanicas e energéticas da parte aérea e tronco
de algaroba (Prosopis Juliflora). 2012. 40 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia
Florestal) - Universidade de Brasilia, Brasilia. Disponivel em
<http://bdm.bce.unb.br/bitstream/10483/4438/1/2012_AndreBarretoCunha.pdf>.  Acesso
em 10 nov. 2012.

5. GENTIL, L. V. B. Tecnologia e economia do briquete de madeira. 2008. 197f. Tese (Doutorado
em Engenharia Florestal) - Universidade de Brasilia, Brasilia.

6. OLIVEIRA, M. R. de et al. Estudo das condi¢des de cultivo da algaroba e jurema preta e
determinacdo do PC. Revista de Ciéncia & Tecnologia, Sao Paulo, v. 14, p. 93-104, 1999.

7. PEREIRA, J. C. D; LIMA, P. C. F. Comparag¢do da qualidade da madeira de seis espécies de
algorobeira para a producdo de energia. Colombo: Embrapa Florestas, 2002. (Embrapa
Florestas. Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento, 45).

8. RIEGELHAUPT, E. Revisdo e atualizagdo da oferta e demanda de energéticos florestais no
Nordeste. Brasilia, 2004. Relatdrio Final do Consultor — Projeto TCP/BRA/2909.

9. TAVARES, M.A.M.E. Estudo da viabilidade da producdo de briquete e seus possiveis impactos
sobre o meio ambiente e o mercado de trabalho da regido do Baixo-Acu, RN. 2013. 245 f.
Dissertacdao (Mestrado em Economia) — Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, PB.

10. TAVARES, S.R.de L. & SANTOS, T. E. dos. Potencial de uso de biomassa vegetal para a produgao
de briquetes na regido do baixo-acu no Rio Grande do Norte. In: CONGRESSO INTERNACIONAL
DE BIOENERGIA, 7; BIOTECH FAIR, 5. 2012, Sdo Paulo.

HOLOS, Ano 31, Vol. 5 277



