UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
CAMPUS PONTA GROSSA

ESPECIALIZACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

IURI SOUSA DINIZ

ESTUDO DA INFLUENCIA DA UMIDADE NO CONSUMO ESPECIFICO DO
CAVACO DE MADEIRA PARA GERACAO DE VAPOR SATURADO EM
CALDEIRA DE BIOMASSA

MONOGRAFIA

PONTA GROSSA

2014



IURI SOUSA DINIZ

ESTUDO DA INFLUENCIA DA UMIDADE NO CONSUMO ESPECIFICO DO
CAVACO DE MADEIRA PARA GERACAO DE VAPOR SATURADO EM
CALDEIRA DE BIOMASSA

Monografia  apresentado  ao Programa  de
Especializacdo em Engenharia de Produgcdo da
Geréncia de Pesquisa e Pés-Graduacédo, do Campus
Ponta Grossa, da UTFPR.

Orientador: Prof. Dr.Jodo Carlos Colmenero

PONTA GROSSA

2014



Espacgo destinado a elaboragéo da ficha catalografica sob responsabilidade exclusiva do
Departamento de Biblioteca da UTFPR.




Ministério da Educacéo

! Universidade Tecnolégica Federal do Parana
:..' -..: Campus Ponta Grossa l ' I r PR

S E E A Nome da Diretoria / Coordena(;éo / Departamento UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
O T ~ . ~
N, R g Especializagdo em Engenharia de Produgéo

TERMO DE APROVACAO

ESTUDO DA INFLUENCIA DA UMIDADE NO CONSUMO ESPECIFICO DO
CAVACO DE MADEIRA PARA GERACAO DE VAPOR SATURADO EM
CALDEIRA DE BIOMASSA

por

IURI SOUSA DINIZ

Estamonografia foi apresentada em de2014 como requisito parcial para a obtencéo
do titulo de Especialistaem Engenharia de Producdo. O candidato luri Sousa Diniz
foi arguido pela Banca Examinadora composta pelos professores abaixo assinados.

Apos deliberacéo, a Banca Examinadora considerou o trabalho aprovado.

Prof. Dr. Joao Carlos Colmenero

Prof. Dr.Luis Mauricio Resende

- O Termo de Aprovacao assinado encontra-se na Coordenacao do Curso -



Dedico este trabalho & minha familia e
esposa, pelos momentos de auséncia,
mas que sempre esteve ao meu lado,

dando apoio e incentivo.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a DEUS por permitir de realizar mais esta etapa em
minha vida.

Agradeco também ao meu orientador Prof. Dr. Jodo Carlos Colmenero, pela
dedicacgéo e sabedoria que contribuiu para realizacao deste trabalho.

Agradeco também a minha familia e aos demais professores.



RESUMO

DINIZ, Iuri Sousa. Estudo da Influéncia da Umidade no Consumo Especifico Do
Cavaco de Madeira Para Geracdo de Vapor Saturado em Caldeira De
Biomassa:2014. Numero total de 38folhas. Monografia (Especializacdo em
Engenharia de Producdo- Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta
Grossa, 2014.

O presente trabalho tem como objetivo principal demonstrar a influéncia da umidade
na determinagdo do poder calorifico da biomassa, entendendo o funcionamento do
mecanismo escolhido pela Empresa estudada.A metodologia utilizada consistiu
primeiramente em um levantamento bibliografico sobre o estudo em questao, tendo
como fonte de dados artigos, livros, documentos e sites oficiais. O desenvolvimento
desta pesquisa foi a partir de informagbes adquiridas em um banco de dados
histéricos de uma empresa de papel jornal, sera possivel avaliar o consumo
especifico e a umidade da biomassa em qualquer periodo do ano, neste trabalho
sera usado dados dos dUltimos cinco anos, sendo entdo uma amostragem
representativa. A pesquisa da conclusao entende-se que a utilizagdo da energia da
biomassa é de fundamental importancia no desenvolvimento de novas alternativas
energéticas, constitui-se numa pratica econémica, sustentavel, pratica e futurista;

PALAVRAS-CHAVE: Biomassa; Poder Calorifico; Industria de Papel e Celulose;



ABSTRACT

DINIZ, luri. Study of the Influence of Moisture in Wood chip Specific
Consumption For Saturated Steam Generation in Boiler Biomass:2014. Niumero
total de 38folhas.Monografia (Especializacdo em Engenharia de Producdo -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand).Ponta Grossa, 2014.

The presentwork has as main objective to demonstrate the influence of moisture in
determining the calorific value of biomass, understanding the functioning of the
mechanism chosen by the company studied. The methodology consisted primarily of
a literature on the study in question, with the data source articles, books, documents
and official websites. The development of this research was based on data acquired
in a historical database of a company of newsprint, you can assess the specific
consumption of biomass and moisture at any time of year, this study will use data
from the past five years, then a representative sample. The research conclusion is
understood that the use of biomass energy is of fundamental importance in
developing new energy alternatives, it constitutes an economic, practical,
sustainable, practical and futuristic;

KEYWORDS: Biomass , Calorific Value , the Pulp and Paper Industry ;
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1 INTRODUCAO

Em virtude da demanda de vapor para producdo de papel, as empresas
desse segmento vém investindo em alternativas para controlar a umidade da
biomassa a niveis aceitaveis, tendo como foco minimizar a amplitudes das variacdes
das variaveis operacionais, neste presente trabalho sera apresentado o
comportamento de algumas dessas variaveis, mas o objeto principal de estudo sera
0 consumo especifico de biomassa em periodos de seca e chuvosa em uma
empresa que ndo possui patio de estocagem coberto, apresentando alternativas
para uma boa operacéo da caldeira em qualquer periodo do ano.

Nos dias atuais a reducdo de custo se torna uma realidade da induastria
mundial e isso ndo € diferente para a induUstria produtora de papéis jornal, a
concorréncia aumenta cada vez mais apesar de ser a Unica produtora nacional a
empresa objeto deste estudo possui vocacao para se superar e conseguir grandes
resultados em relacdo a reducéo de seus custos.

A situacao do patio de biomassa para energia € alvo de algumas discussfes
ja que este trabalha descoberto permitindo que a biomassa sofra interferéncias das
condicBes climéaticas, € de conhecimento a toda a dificuldade de se operar a caldeira
em periodo chuvoso onde a biomassa pode adquirir umidade e diminui seu poder
calorifico inferior, e isso potencialmente afeta diretamente a qualidade e os custos da
biomassa, sendo este o0 alvo de estudo do referente trabalho.

A Energia de biomassa é aquela fornecida por materiais de origem vegetal
renovavel ou obtida pela decomposicdo de dejetos. O Brasil tem desenvolvido
tecnologia ha varios anos para a utilizagcdo da biomassa como fonte geradora de
energia, gerando empregos e com muito pouco recurso financeiro.

Atualmente sdo conhecidas diversas fontes renovaveis de biomassa como:
lenha, carvdo vegetal, babacu, Oleos vegetais, residuos, sisal, biogas, casca de
arroz, cana de acucar, dentre outros.

A biomassa estudada refere-se principalmente aos residuos madeireiros
(serragem, cavaco e lenha), ligados as industrias de papel, madeireira e moveleira.

Assim os residuos que formam a biomassa sdo em sua maioria

representada pela serragem, produzida pelo cavaco a partir da trituracdo de
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costaneiras (cascas e partes da madeira irregulares), e rebarbas durante os acertos
dos produtos; e também pelo pé e cavaco.

Que consideracdes devem ser levadas em conta no que diz respeito ao
calculo relativo a biomassa quanto ao teor de umidade do material em questdo e
como a influéncia destas variaveis interferem na avaliacdo dos custos para a
Empresa?

O Tema se |justifica, pois, entende-se que a Empresa estudada busca
inovacdes tecnoldgicas atuais e desenvolvimento de novos fornecedores que

possam entregar um material de boa qualidade.

1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho visa entender o comportamento das variaveis, consumo
especifico e umidade da biomassa em periodos, chuvoso e seco, sendo um estudo
comparativo, buscando informacdes para subsidiar proposta de melhorias das
condicBes de manuseio e estocagem que possam garantir uma operacao econdmica

da caldeira durante todo ano independente do periodo.
1.1.10bjetivos Especificos
Fazer um levantamento através de dados o quanto a umidade interfere na

operacédo da caldeira.

Viabilizar dados de forma que venham a subsidiar novas pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BIOMASSA

A biomassa é o resultado de residuos (massa bioldgica) é a quantidade de
matéria organica produzida numa determinada area de um terreno.

Segundo Nogueira e Lora (2003) apud Klautau (2008) a biomassa é a
matéria vegetal oriunda da fotossintese, o qual contém energia quimica procedente
da transformacdo energética da radiacdo solar. Quando os lacos adjacentes entre
moléculas de carbono, hidrogénio e oxigénio sdo quebrados por combustéo,
digestdo, ou decomposicdo, estas substancias liberam sua energia quimica
armazenada. Dentre a Biomassa vegetal destacam-se 0s residuos agricolas, os
quais segundo Werther et al (2000), apresentam um alto potencial de energia. A
carbonizacdo da biomassa vegetal resulta em outra fonte de energia renovavel, o
carvao vegetal, que é bastante utilizado no Brasil, principalmente nas industrias de
ferro gusa e até mesmo em residéncias. A biomassa mais utilizada, atualmente, para
producdo de carvao vegetal € a lenha ou residuos de madeira.

A utilizacdo da energia da biomassa € de fundamental importancia no
desenvolvimento de novas alternativas energéticas. Sua matéria-prima ja €
empregada na fabricacdo de varios biocombustiveis, como, por exemplo, o bio-6éleo,
BTL, biodiesel, biogas, etc.

Ha pouco mais de 100 anos a biomassa comecou a perder cada vez mais
sua lideranca historica para a energia do carvdo, e depois com 0 crescimento
continuo do petroleo e do gas Natural. A utilizacdo da biomassa foi reduzida

praticamente as residéncias particulares em regides agricolas.

2.1.1 Biomassa no Brasil

Alguns empreendimentos brasileiros que marcaram o uso da biomassa
ocorreram no setor de transportes.

Nenhum outro pais tem as mesmas condi¢cdes do Brasil para produzir energia
limpa e renovavel através da Biomassa.

Dos anos de 1920 até os primeiros anos da década seguinte, periodo da crise

decorrente da Primeira Guerra Mundial, os compostos de alcool, éter etilico e Oleo
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de mamona foram produzidos como substitutos da gasolina, obtendo grande
sucesso. (DECICINO, 2007)

Em 1931, a mistura do &lcool na gasolina ja permitia ao pais uma melhora
nos rendimentos dos motores de explosdo de forma segura e limpa, evitando 0 uso
de perigosos aditivos toxicos, como o chumbo tetra etilico, como antidetonantes da
gasolina.

O programa Proalcool, implantado na década de 70, marcou a opg¢ao do
alcool como alternativa ao uso da gasolina. Apesar dos problemas enfrentados, o
programa sobrevive atualmente, em especial com a recente oferta dos carros
fabricados com tecnologia dos motores bicombustivel. Nossa gasolina é uma
mistura contendo 25% de &lcool e a tecnologia de producao do carro a alcool atinge
niveis fantasticos em nosso pais. (VIANNA,2011)

Além disso, o alcool ndo se limita ao setor de transportes. O setor de energia
elétrica também tem sido beneficiado com a utilizacdo de energia em usinas de
alcool e acucar, a partir da queima de bagaco e palha da cana.

Outros residuos, como palha de arroz ou serragem de madeira, alimentam
algumas termelétricas. O vinhoto, residuo do caldo de cana, retirado na fase de
decantacéo, antes despejado nos rios, vem sendo agora reaproveitado como adubo
em algumas propriedades.

Na induastria siderurgia, experiéncias anteriores mostraram ser possivel a
utilizacdo do carvao vegetal de madeira plantada para a producéo do aco, ou seja, a
utilizacéo de florestas energéticas sustentaveis.

A utilizacdo da energia da biomassa é considerada estratégica para o futuro,
por ser fonte renovavel de energia. No Brasil a lenha ocupa a terceira posicdo em
fonte de energia utilizada, sendo extraida das poucas reservas que restam no pais.
Dois bilhdes de pessoas ainda dependem da lenha como fonte de energia, a maior
parte nos paises em desenvolvimento. (FRANCISCO, 2013)

A biomassa pode ser considerada um recurso natural renovavel por se tratar
de um processo ou tecnologia de producdo manipulada que nao necessita
exclusivamente de fatores naturais pra sua obtencdo. Possuem baixo custo e se
comparada aos combustiveis fosseis sdo menos poluentes e permitem o

reaproveitamento de diversas formas de residuos.
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Ha grandes variacfes entre as muitas tentativas para quantificar o potencial
para bioenergia. Isto é devido a natureza complexa da producdo de biomassa e
usar, incluindo fatores como as dificuldades em estimar a disponibilidade de
recursos, produtividade sustentavel a longo prazo e a economia da producdo e
utilizacdo, tendo em conta a grande variedade de tecnologias de conversdo, bem
como ecoldgico, social consideragfes culturais e ambientais.

Estimar o consumo de energia de biomassa também é problematico, devido
a gama de Energia de Biomassa usos finais e cadeias de fornecimento e 0s usos
concorrentes de recursos de biomassa. Ha também uma consideravel incerteza
circundante estimativas do papel potencial da energia dedicada florestal / culturas,
uma vez que as fontes tradicionais de biomassa que podem substituir, tais como 0s
residuos de agricultura, silvicultura e outras fontes de energia tém um valor muito
mais baixo e variada.

Além disso, a disponibilidade de fontes de energia, incluindo a biomassa,
varia muito de acordo com o nivel de desenvolvimento sécio -econdmico. Todos
estes fatores tornam muito dificil extrapolar potencial de bioenergia, especialmente
em uma escala global.

Todos os cendrios energéticos principais incluem a bioenergia como uma
importante fonte de energia no futuro.

No que diz respeito aos usos multiplos da biomassa uma avaliacdo do
consumo e da oferta de biomassa € muito diferente do uma avaliacdo semelhante
para um combustivel comercial, como querosene. Enquanto querosene é usado
como um combustivel para aquecimento e de iluminagéao, a biomassa fornece uma
gama de essencial e as necessidades inter-relacionadas nos paises em
desenvolvimento. Esses beneficios incluem ndo s6 energia, mas também de
alimentos, forragem, materiais de construcdo, esgrima, medicamentos e muito mais.

A biomassa € raramente, ou nunca, plantadas especificamente para
combustivel: a madeira que é queimada é muitas vezes 0 que sobra de algum outro
processo. Energia de biomassa deve, portanto, sempre ser analisada no contexto
dos outros beneficios que a biomassa oferece, e ndo s6 do ponto de vista de um
anico setor.

Produtos de biomassa podem ser modificados, por exemplo, bagaco de

cana é usado como combustivel, a alimentacdo animal apds a hidrélise, na industria
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da construcdo e para fazer papel. Outras formas de biomassa sao deliberadamente
modificada de uma forma de energia em outra, por exemplo, madeira para carvao,
esterco em biogéas e fertilizantes, e agucar em etanol. Assim, pode ser importante
para medir a biomassa processada um real ou uma fonte de energia potencial..

A lenha é aproveitada de duas maneiras diferentes:

a) combustdo € o processo mais antigo para producdo de calor doméstico e
industrial, sendo que 94% do seu valor cal6rico é perdido no uso domestico.

b) pirélise é o processo de queima da madeira a temperaturas de 160 a 430
graus. Essa queima produz gases e acido piroligneo (que pode sofrer mais uma
reacao para a extragdo metanol, acetona e acido acético).

O consumo de carvao no Estado de Minas esta na ordem de 25 milhdes de
m3, sendo 40 % extraidos do cerrado, e de acordo com a legislacdo Estadual o
suprimento dos altos fornos esta limitado desde 1996. Minas Gerais produz 80% do
carvao e consome 84% da produgé&o nacional.

Devem-se ressaltar também alguns problemas causados por utilizacdo
indevida dessa fonte de energia como: formacdo de desertos pelo corte néo
planejado ou incontrolado de arvores; destruicdo do solo pela erosao; a poluicdo da
propria queima da biomassa, como a emissdo de gases toxicos e desprendimento
de consideraveis quantidades de calor.

O reflorestamento através do eucalipto inibe o crescimento das plantas
cultivadas em solos retiradas de eucaliptais e a inibicdo das bactérias responsaveis
pela fixagcdo do nitrogénio. Isso significa que o eucalipto exerce uma pressao seletiva
sobre a populacédo bacteriana, espécies ndo tolerantes desaparecem, o solo fica
mais pobre.

O produto também € bastante perigoso para a saude e deve ser manipulado
com muito cuidado. No Brasil as termoelétricas de Samuel (RO) e Balbina (AM) séo
dois exemplos de aproveitamento de lenha com a tecnologia mais adequada para a
producdo de energia elétrica. Mas ainda ha locais onde pessoas se submetem ao
trabalho pesado e com grandes riscos para a saude.

Os residuos organicos devem ser transformados por intermédio da digestéo
anaerobica (processo de degradacédo da matéria organica por determinado grupo de

micro-organismos), para resultar em gas combustivel com teores de metano em
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torno de 60 a 70 %, e didéxido de carbono, de 20 a 30%, além de outros gases. A
borra do digestor pode ser utilizada como fertilizante.

O biogas possibilita diversas aplicagfes: coccdo de alimentos, geracdo de
energia em lampides, geladeiras, chocadeiras, fornos industriais e também geracao

de energia elétrica.

2.1.2 Tipos de Biomassa

» Lenha Nativa - Espécies Diversas

« Lenha de Reflorestamento - Eucalipto, Pinho, Sabia, Bambu, etc.
« Cavaco (Lenha Picada), serragem, maravalha, briquetes, carvao.
« Cascas - Coco, Arroz, Castanha, Algodao, Café, etc.

+ Palhas - Coco, Carnauba, etc.

+ Bagaco e as Palhas da Cana

« Capim, Aparas, Podas e Residuos Agropecuarios.

2.1.3 Valor Calorifico

O valor calorifico de um combustivel € a energia libertada por unidade de
massa ou volume por unidade de combustivel, quando o combustivel é queimado
completamente.

O termo calorifico valor é sinbnimo de poder calorifico. Unidades tipicas para
expressar calorifico ou aquecimento valor sdo MJ / kg em unidades Sl ou Btu / Ib em
unidades inglesas.

O valor calorifico de um combustivel depende pressuposto feitas com a
condicdo de as moléculas de agua nos produtos finais da combustao.

O valor de poder calorifico superior (PCS), refere-se a uma condi¢cdo em que
a agua é condensada fora os produtos da combustdo. Devido a esta condensacao
todo o poder calorifico do combustivel incluindo calor sensivel e calor latente sé&o
contabilizados. O poder calorifico inferior (PCI),por outro lado se refere a condi¢éo
em que a agua nos produtos finais da combustdo permanece na forma de vapor (ou
vapor), ou seja, 0 vapor nédo se condensa em agua liquida e, portanto, o calor latente

nao é contabilizado.
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2.2 CAVACO E CASCA

O cavaco é um recurso renovavel, composto por lascas cisalhadas obtidas a
partir de toras de madeira que na sua maioria destina-se a produgéo de energia em
fornos e caldeiras. Apresenta boas caracteristicas energéticas e melhor
desempenho no que diz a respeito ao seu escoamento em silos.

O cavaco é ainda a matéria-prima para as industrias de painéis
reconstituidos, seja o] Médium DensityFiberboard (MDF), o]
MediumDensityParticleboard (MDP) e alguns outros tipos de painéis. O cavaco
também tem ampla utilizacdo na queima direta para atender diferentes processos de
geracédo de energia.

A quantidade de casca presente na madeira € normalmente expressa como
percentagem em volume ou em peso.

A qualidade dos cavacos usados para polpacao é um fator muito importante
na operacdo da fabrica de celulose e na qualidade final da polpa obtida. As variaveis
de qualidade de cavaco podem ser divididas em duas secdes: variaveis relativas a
madeira e variaveis relativas ao processo de picagem.

As variaveis relativas a madeira relacionam-se as caracteristicas proprias da
madeira, tais como selecdo de espécies, variagcdo entre espécies, deterioracao da
madeira durante estocagem, degradacdo da madeira, etc. As variaveis relativas a
operacdo de picagem relacionam-se as caracteristicas dos processos e
equipamentos, tais como tipo do picador, afiagdo das facas, distribuicdo do tamanho
de cavacos, tipo de peneira e operacao da mesma.

As dimensdes dos cavacos sdo de fundamental importancia para que ocorra
uma distribuicdo homogénea e impregnacédo efetiva dos agentes quimicos de
polpacao ao interior da madeira.

Uma distribuicdo efetiva e rapida dos agentes quimicos no interior da
madeira assegura reacfes homogéneas durante o0 cozimento e consequentemente
uma alta qualidade da celulose produzida (FOELKEL, 1978).

Quantos menores forem as dimensdes dos cavacos, maior sera a superficie
da madeira exposta ao licor, o que favorece a impregnacdo. A fragmentacao
excessiva da madeira, porém, pode conduzir a prejuizos nos resultados de

polpacao.
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De acordo com Couto (1979). Em cozimentos efetuados em madeira na
forma de serragens ou palitos, foram alcancados rendimentos mais baixos e uma
qualidade inferior da celulose produzida, do que quando se utilizavam cavacos
convencionais. A utilizacdo de cavacos pequenos em muitos casos apresenta
limitacbes na préatica. Cavacos muitos pequenos requerem uma manutencdo mais
frequente e cuidadosa dos picadores. O desgaste das pecas do picador pode ser
intenso. Na picagem e manuseio de cavacos, sdo gerados quantidades maiores de
finos e pd. A densidade de empacotamento menor implica em menor capacidade de
carga de digestores. A circulacdo de licor de cozimento pode ser prejudicada a ponto
de dificultar o cozimento. Ainda podem acontecer obstru¢cdes nas peneiras de
circulagdo de licor no interior dos digestores (FOELKEL, 1978).

O comprimento e a largura dos cavacos também tem sua importancia na
producao de celulose, pois tem influéncia sobre a densidade de empacotamento dos
cavacos, além de contribuirem para a impregnacdo (HARTLER, 1972; BUSNARDO
& FOELKEL, 1979). No entanto, a importancia destas dimensdes tem sido colocada
em segundo plano, frente a importancia comprovada da espessura dos cavacos no
processo.

Alguns autores tém idealizado os cavacos com O maior comprimento
possivel aliado a menor espessura possivel. Desta maneira seria evitada uma Baixa
proporcao de madeira danificada em sua estrutura por acdo das facas e contrafacas
no picador

A utilizagdo da madeira com casca € um assunto controvertido. Inimeras
tentativas tém sido feitas pelas industrias que produzem celuloses quimicas,
principalmente, visando a economia de mao-de-obra no descascamento manual.
Alguma empresa ja vem produzindo celulose com certa percentagem de madeira
com casca (10 a 50%), para contornar, principalmente, problemas decorrentes da
escassez de madeira ou condi¢des desfavoraveis para exploracdo em certas épocas
do ano. Outras industrias no pais foram projetadas e construidas para consumirem,
exclusivamente, madeira com casca.

A utilizagdo da madeira com certa percentagem de casca tem mostrado uma
série de inconvenientes ou desvantagens, dependendo do equipamento em uso.
Durante a picagem da madeira, a casca tende a formar lascas compridas que

dificultam o peneiramento e o transporte dos cavacos.
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Estes problemas, todavia, podem ser contornados picando-se a madeira
recém-cortada, ou com um breve periodo de estocagem (2 a 4 meses dependendo
da época do ano). Isso requer um eficiente esquema de abastecimento e perfeito
controle da madeira armazenada no patio da industria.

O uso da madeira com casca aumenta o0 consumo de reagentes e produz
um licor negro mais rico em substancias organicas que podem sobrecarregar 0
equipamento de recuperagcdo. Em termos de rendimentos industriais, tem-se
observado uma diminuicdo diretamente relacionada com o aumento da percentagem

de casca.

2.3 UMIDADE E PODER CALORIFICO SUPERIOR

A umidade pode ser definida como a quantidade de agua presente em
umaamostra em relacédo a sua massa (KOLLMANN, 1959; BIERMANN, 1996).

Diversos autores enfatizam a importancia do conhecimento e o controle
daumidade, entre eles BIERMANN (1996), que ressalta a influéncia
dessacaracteristica nos custos de transporte e comercializagdo de matéria-prima. A
influéncia € observada em situacdes onde a compra de cavacos ou toras €
realizadapor peso, desta forma, quanto maior for a umidade do material, menor sera
aguantidade de matéria-prima adquirida.

KOCUREK (1992) relata que a influéncia da umidade pode ser verificada
nomomento da conversao de toras em cavacos, pois a diminui¢do drastica do valor
daumidade € acompanhada por um maior consumo de energia e um
desgasteprematuro das facas nos equipamentos deste processo.

BIERMANN (1996) enfatiza a importancia do controle de umidade
nosprocessos de obtencdo de polpa celulosica, visto que muitas vezes O0s
reagentesutilizados sdo calculados sobre a massa.

KOCUREK (1992) relata que a redugdao da umidade em cavacos
acarretadificuldades nas etapas de impregnacao e deslignificacdo, levando a uma
maiorquantidade de rejeitos no processo de obtencdo de polpa celulésica. Para
DUENAS(1997) o aumento da umidade em cavacos pode gerar uma diminuicéo
daconcentracdo dos produtos quimicos reagentes e gerar problemas no processo
deobtencao de celulose.
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BIERMANN (1996) relata que o conteuddo de umidade frequentemente
utilizadonos processos de obtencdo de polpa celulésica fica em torno de 50%,
podendovariar numa faixa entre 30-60%.

Geralmente, no momento do corte da arvore, a umidade esta acima de 60%,
porém, por sua natureza higroscopica, decorrente de sua composi¢cdo quimica
polimeros de celulose, hemicelulose e lignina (BORGES;QUIRINO, 2004).

A madeira é capaz de absorver ou liberar agua para o meio ambiente.
Existem dois tipos de dgua na madeira, que devem ser considerados por ocasido da
secagem para fins energéticos (LIMA, ABDALA e WENZEL,2008)

1) Agua de capilaridade (agua livre) localizada nos vasos, meatos, canais e
limen das células, podendo ser facilmente retirada. Quando toda a &gua de
capilaridade é retirada da madeira, remanescendo apenas a agua de adesao (por
exemplo: na secagem da madeira no campo), diz-se que a madeira atinge o seu
ponto de saturacao das fibras (PSF). Normalmente, o PSF varia de 22% e 30 % de
umidade, dependendo da espécie.

2) Agua de ades&o ou higroscépica (dgua presa), que é ligada as fibras da
madeira. A retirada da agua higroscopica € mais dificil e mais lenta, sendo
necessaria a utilizacdo de energia no processo de secagem.

Quando a madeira é utilizada para geracao de energia, a umidade influencia
negativamente na quantidade de calor liberado durante a queima, diminuindo a
eficiéncia energética.

Durante a queima da madeira, parte da energia liberada é utilizada para
evaporar a agua relativa ao teor de umidade, diminuindo o poder calorifico superior.

Por definicdo, poder calorifico superior (PCS) é a quantidade de calor
liberado pela queima, de modo que a agua proveniente da queima esteja em estado
liquido (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984).

Para o calculo da umidade desejada, utiliza-se a seguinte expressao [(peso
umido - peso seco) /peso umido] x 100.

As amostras sdo acondicionadas em recipientes hermeticamente fechados e
levadas para uma camara de germinacdo permanecendo por 14 dias a 20 °C. ApoGs
este periodo, foi realizada a determinacdo do poder calorifico superior utilizando-se
um calorimetro (IKA modelo 5000) conforme a norma NBR 8633/1984
(ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984).
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Pela analise estatistica, houve efeito significativo da umidade no poder
calorifico superior da madeira (p<0,05). A variacdo dos valores de PCS em funcgéo
do conteudo de umidade foi determinada por meio da analise de regressao linear, na
qual observa-se que o poder calorifico é inversamente proporcional a umidade da
madeira. (Fig. 1). Isso ocorre porque, durante a combustdo, parte da energia
liberada durante a queima é utilizada para mudanca do estado fisico da agua
(referente a umidade), de liquido para gasoso (vaporiza¢do).

A madeira com 0 % de umidade apresentou poder calorifico de 19.264
kJ.kg-1 enquanto que, com 50 % de umidade, o poder calorifico caiu para 10.078
kJ.kg-1 (Fig. 1). Isto significa que, do ponto de vista de eficiéncia energética, se a
queima for realizada com 50 % de umidade, teremos somente 52 % de toda energia
aproveitada. No entanto, na pratica, dificimente tem-se madeiras com 0 % de
umidade, ja que a umidade de equilibrio da madeira fica proxima ao ponto de
saturacédo das fibras (22 % a 30 %), e nesta faixa o poder calorifico variou de 15.549
kJ.kg-1 a 14.063 kJ.kg-1. Neste caso, teremos a eficiéncia energética variando de 73
% a 79 %.

Entdo, O poder calorifico da madeira € inversamente proporcional ao seu
teor de umidade no momento da queima.

Quando se utiliza a secagem da madeira no campo, o poder calorifico do
varia de 14.063 kJ.kg-1 a 15.549 kJ.kg-1.

A partir de 60 % de umidade, ndo ocorre combustdo da madeira devido a

elevada quantidade de agua presente.

2.4 ASPECTOS AMBIENTAIS E A PRODUCAO DE ENERGIA

O sistema energético compreende as atividades de extracao,
processamento, distribuicdo e uso de energia e € responsavel pelos principais
impactos ambientais da sociedade industrial.

Seus efeitos nocivos ndo se restringem ao nivel local onde se realizam as
atividades de producédo ou de consumo de energia, mas também possuem efeitos
regionais e globais. (JANNUZZI,2007)

De acordo com Jannuzzi (2007) na escala regional pode-se mencionar, por
exemplo, o problema de chuvas acidas, ou ainda o derramamento de petréleo em

oceanos, que pode atingir vastas areas. Existem ainda impactos globais, e 0s
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exemplos mais contundentes sédo as alteracdes climaticas devidas ao acumulo de
gases na atmosfera (efeito estufa), e a erosdo da camada de o0zb6nio devida ao uso
de CFC (clorofluorcarbono) utilizados em equipamentos de ar condicionado e
refrigeradores.

Todas as etapas da industria energética até a utilizacdo de combustiveis
provocam algum impacto ao meio ambiente e a saude humana. A extracdo de
recursos energéticos, seja petroleo, carvdo, biomassa ou hidroeletricidade, tem
implicacbes em mudancas nos padrdes de uso do solo, recursos hidricos, alteracéao
da cobertura vegetal e na composicao atmosférica. (PNEf,2011)

O Uso de Energia e o Meio Ambiente de acordo com Vitte e Guerra (2004) o
setor energético produz impactos ambientais em toda sua cadeia de
desenvolvimento, desde a captura de recursos naturais basicos para seus processos
de producéo, até seus usos finais por diversos tipos de consumidores.

O aumento de gases produtores do efeito estufa esta mudando a magnitude
das trocas de energia entre a superficie terrestre, a atmosfera e o espago sideral.
Isso provocara mudancas climaticas em escala global, com consequéncias nos
sistemas naturais e socioecondmicos com quais o clima mantém interacdo. Alguns
mais sensiveis sentirdo imediatamente as alteracdes, enquanto outras ficardo, num
primeiro momento imune.

A temperatura do planeta crescera se por algum motivo, a energia estocada
tornar-se maior do que a irradiacdo para o0 espaco. A possibilidade de que isso
ocorra esta associada ao aumento dos gases oriundos de atividades antrépicas que
acentuam o efeito estufa.

Vitte e Guerra (2004) afirmam que o0s principais gases oriundos de
atividades antropogénicas, que tem atuado no aumento do efeito estufa, acarretando
0 aumento da temperatura, sdo o dioxido de carbono, os CFCs (clorofluorcarbonos),
0 metano, o 0zonio e o Oxido nitroso. A atencdo especial tem sido dedicada ao
dioxido de carbono, pois de acordo com estimativas do Painel Intergovernamental
Sobre Mudancas Climéticas - IPCC (2001) segundo o qual, o dioxido de carbono
responde atualmente por cerca de 60% das consequéncias detectadas.

O uso dos combustiveis fosseis responde por cerca de 75% do CO2 que é
lancada na atmosfera. Entre 6,0 e 7,0 GTC (giga toneladas de carbono), séo

lancadas pelo uso de combustiveis fosseis e outras fontes, na atmosfera. Os paises
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desenvolvidos séo os principais geradores de CO2 e sO os Estados Unidos emitem
24% desse total.

Segundo Dias apud Vitte e Guerra (2004) a frota mundial de veiculos em
2000 correspondia a um total de 501 milhdes de veiculos. E néo precisa ser nenhum
especialista para afirmar que os veiculos movidos a combustiveis fésseis (Oleo
diesel, gasolina) sdo os grandes responsaveis pela poluicdo atmosférica nas
cidades.

No entanto, o aquecimento global provocado principalmente pelo excesso de
gas carbonico, jogado na atmosfera pelo uso dos combustiveis fésseis, em todo o
mundo e mais intensamente pelos paises ricos e industrializados podera estabelecer
novas prioridades internacionais. (PNUD,2003)

Outro problema sério, segundo Jannuzzi (2007) refere-se a producédo de
eletricidade em termoelétricas. Segundo este autor, representa em escala mundial
cerca de um terco das emissdes antropogénicas de didxido de carbono, sendo
seguida pelas emissbes do setor de transporte e industrial. Os principais
combustiveis utilizados em todo o mundo sdo o carvao, derivados de petroleo e,
crescentemente, 0 gas natural. Existem ainda outros tipos de usinas termoelétricas
que queimam residuos de biomassa (lenha, bagaco) e até mesmo lixo urbano.

As Hidroelétricas: Muitas vezes faz-se referéncia a hidroeletricidade como

sendo uma fonte “limpa” e de pouco impacto ambiental:

“[...] embora a construgdo de reservatérios, grandes ou pequenos, tenha
trazido enormes beneficios para o pais, ajudando a regularizar cheia,
promover irrigacdo e navegabilidade de rios, elas também trazem impactos
irreversiveis ao meio ambiente. Isso é especialmente verdadeiro no caso de
grandes reservatorios. Existem problemas com mudangas na composigéo e
propriedades quimicas da agua, mudangas na temperatura, concentragao
de sedimentos, e outras modificagbes que ocasionam problemas para a
manutencdo de ecossistemas a jusante dos reservatérios. Esses
empreendimentos, mesmo bem controlados, tém tido impactos nha
manutencdo da diversidade de espécies (fauna e flora) e afetado a
densidade de populagdes de peixes, mudando ciclos de reprodugdo”.
(JANNUZZ1,2007)

O Brasil tem acumulado grande experiéncia com o resultado das varias
usinas hidroelétricas que foram construidas. Sendo um dos seus maiores problemas
€ a inundacéao de partes de florestas nativas, ocasionando alteracdes na composicao

e acidez da agua, que depois teve impacto no préprio desempenho da usina.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 LOCAL

A Industria estudada é a Unica produtora de papel jornal do pais. A empresa
€ uma das unidades de negdcio do grupo noruegués um dos lideres da industria
mundial neste segmento.

A unidade brasileira tem capacidade de producdo de aproximadamente 180
mil toneladas de papel por ano e fornece para cerca de 30% do mercado nacional de
publicacdes, dentre jornais, graficas, listas telefénicas e outros. Seu papel é
produzido nas gramaturas de 45 e 48,8 g/m2 e é reconhecido pelo excelente
desempenho em impressoras rotativas. Um rigoroso controle de qualidade atesta
todo o processo de producéo da fabrica, a comecar pela escolha da matéria-prima,
com a utilizacdo de madeiras com o selo FSC, que certifica 0 manejo responsavel.

3.2 PATIO DE CAVACOS

O patio de cavacos conta com uma maquina pa carregadeira equipada com
grandes conchas apropriadas para o manuseio do cavaco, estas atuam no
abastecimento de quatro moegas, uma destas moegas € abastecida com cavacos
gerados na propria empresa, uma delas é reservada para o depdsito de casca e o
outro cavaco para energia (biomassa).

Os cavacos sdo armazenados ao ar livre, e estes cavacos séo utilizados
para energia na queima na caldeira tem sua maior parte proveniente dos

fornecedores sendo seu estoque mantido no minimo em torno de 2000 toneladas.

Figura 1Patio de estocagem de cavacos
FONTE: Do Autor
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3.3 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foi apresentado um historico de dados da empresa, onde os
mesmos foram compilados e para uma correta avaliagdo dos dados foi criado
graficos de tendéncias utilizando o MS EXCEL mostrando o comportamento destas
variaveis de forma simples e objetiva. A interpretacdo destes graficos permitiu avaliar
qual a melhor biomassa e seu comportamento perante a umidade a fim obter
melhores rendimentos na geracéo de energia, respeitando os aspectos econdmicos
e ambientais.

Amostras selecionadas:

Casca

Mix/Cavaco 3°

Cavaco

Durante a pesquisa realizada foram utilizadas amostras de casca,
mix/cavaco e cavaco 3°. No que diz respeito a casca, podemos classifica-la como
um residuo que é retirado no descascamento da tora que séo utilizadas converséo
em cavacos para producédo de polpa onde é confeccionado o papel jornal.

J& o cavaco de terceiros 0 mesmo € comprado de fornecedores externos
(serrarias) da regido e com isso existe uma grande diferenca entre a qualidade e
umidade do mesmo, sendo que este material ficara estocado no patio ao ar livre.

Enquanto isso o mix/cavacoé oriundo da mistura de diferentes fornecedores.
Por fim temos o0 cavaco que é proveniente da propria empresa que conta com uma
linha de producéo para cavacos de energia.

Assim que os fornecedores deixam 0s mesmos no patio da empresa, o
maquinista fazia o processo de remontagem das cargas ondem ficam estocadas até
que possam ser utilizadas para geracdo de energia nas caldeiras, pois ja teriam
formado um mix de cavaco de terceiro, sendo assim inicia-se o0 processo onde é
feita a coleta destas amostras com um recipiente e, posteriormente, Sao
encaminhadas ao laboratorio.

Assim que chegavam ao laboratorio as amostras eram retiradas dos
recipientes, nos quais estavam inseridas e transferidas para outros frascos menores
para realizacdo da determinagéo de massa das mesmas.

Finalizando a etapa os dados eram tabulados em planilhas, sendo

analisados e transferidos para graficos e concluindo, assim, o processo.
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Para o estudo atingir o ponto esperado que seja a influéncia da umidadena
determinacdo do poder calorifico em diferentes biomassas, serd considerado o
percentual de umidade dos componentes.

3.3DETERMINACAO DA MASSA E UMIDADE DAS AMOSTRAS

Foi utilizada uma balanca analitica de precisdo, com sensibilidade de +0,1 g,
para a determinacdo da massa das amostras, e uma estufa com circulacdo de ar, a

102+3°C, para a secagem das mesmas.
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4 RESULTADOS

A seguir podemos realizar a andlise de um grafico 1, identificando com
precisdo o percentual de umidade em cada amostra selecionada. Com isso é
possivel verificar na amostra 08 que a casca atinge o maior pico, alcangando
aproximadamente, 67% de umidade o que influencia em seu rendimento, no que diz
respeito ao seu poder calorifico. Enquanto isso na amostra 06 o Cavaco apresenta o
menor indice no mesmo quesito. (REVISTA REFERENCIA, N°25,2003)

PERCENTUALDE UMIDADE (%)
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50,00 -

40,00 -
m CASCA (%)
B MIX/CAVACO (%)
B CAVACO (24)

30,00

20,00 -
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Amaostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
o1 02 03 o4 05 06 o7 (a3 o9 10

Gréfico 1 — Percentual de umidade de Casca, Mix de cavaco e Cavaco 3°
Fonte: O autor/2013

No que diz respeito ao aspecto calor, a mesma amostra anteriormente citada
€ a que apresenta um menor poder calorifico, principalmente em relacédo ao Cavaco,
podemos identificar o fenbmeno no gréfico 2 a seguir. Segundo CUNHA et al.
(1989), quanto maior o conteido de umidade da madeira, menor € o seu poder de
combustédo, devido ao processo de evaporacdo da umidade, o qual absorve energia
em combustéo.
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Grafico 2—Poder calorifico da Casca,Mix de cavaco e Cavaco 3°
Fonte: O autor/2013

29

Sendo assim,comprova este processo nos mostrando que 0S mesmos

elementos tiveram seu poder calorifico definido através de seu percentual de

umidade, a Casca foi a que menos calor atingiu, enquanto o Cavaco teve seu poder

calorifico elevado comparado com as outras amostras selecionadas.(FAO,1999).

O grafico 3 revela o consumo especifico de biomassa (tonelada de biomassa

/tonelada de vapor produzido) versos producdo de vapor total mensal (tonelada de

vapor/més) nos ultimos oito anos, onde percebesse um consumo especifico maior

de biomassa nos primeiros meses do ano, verificando que nesta regido este periodo

aumenta a precipitacdo (chuvas) com isso contribui negativamente com a eficiéncia

da caldeira
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Grafico 3 — Consumo especifico vs producéo de vapor.
Fonte: O autor/2013
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O Grafico 4revela o indice de precipitacdo pluviométrica (mm) nos ultimos 5
anos apresentando também o consumo especifico de biomassa ,neste gréafico
podemos ver uma relacdo direta entre essas variaveis ,fomentado ainda mais a

necessidade de uma protecdo deste material combustivel & umidade proveniente

das chuvas.
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Grafico 4- Precipitacdo vs consumo especifico de biomassa

Fonte: O autor/2013
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5DISCUSSAO

Este estudo comprova a necessidade de uma montar uma estrutura
(cobertura) para impedir o contato direto da chuva com a biomassa no pétio de
estocagem.

C.E DE BIOMASA (2006 - 2013)
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Grafico 5 - Consumo de biomassa no periodo de 2008 a 2013

Conforme o gréfico 5, comprovar que a caldeira opera com um maior
consumo especifico de biomassa nos periodos do ano em que houve maior indice
pluviométrico devidos uma maior quantidade de massa (umidade) e essa umidade
consumir parte da energia térmica que seria destinada a geracao de vapor saturado.
A caldeira estudada gera 1200 toneladas de vapor saturado por dia e pre¢o da
biomassa é de 26,53 US$ analisando o grafico 5 ,encontra-se uma média do
consumo especifico de biomassa (0,35 toneladas/toneladas de vapor) nos periodos
chuvosos representando 11.142 US$ por dia, jA em periodos de seca com um
consumo especifico de 0,30 toneladas/toneladas de vapor com um custo diario de
9.551 US$ ,essa diferenca dos custos durante um més é de 47.730 US$ ,em um ano
considerando esse ganho somente nos meses com maior somatoério do indice
pluviométrico (6 meses do ano), a empresa deixaria de gastar 286.380 US$ com um
investimento para eliminar ou minimizar a influéncia das condi¢des climética na
umidade da biomassa.

Durante esses periodos do ano ha um aumento de problemas operacionais
derivados do aumento de biomassa manipulada no patio e na propria caldeira.
Devido a maior percentual massico de umidade havera uma movimentacao maior de
material combustivel promovendo a ocorréncia de formacao de pontes nos silos,

dificultando a remocéao e envio para a fornalha, entupimento dos dutos, acumulo de
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muito residuo na grelha devido o baixo rendimento na queima do material e assim
prejudicando a distribuicdo de ar para a queima total dos mesmos, geracao residuo
da grelha (cinza + cavaco ndo queimado) isso é um passivo ambiental devido a
instabilidade da queima ha uma grande variacdo na pressao da caldeira provocando

um efeito sanfona, comprometendo a estrutura da mesma.
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6.CONCLUSAO

A pesquisa realizada comprovou que é possivel perceber a interferéncia do
percentual de umidade no poder calorifico dos elementos selecionados e utilizados
no projeto desenvolvido.

E com isso podemos concluir que quanto maior for o indice de umidade de
um determinado material utilizado para gerar energia, ou seja, menor sera seu
potencial calorifico e com isso acarretando em outras situacdes como, por exemplo,
maiores custos e dificuldades operacionais.

Esta pesquisa fornece informacfes importantes para o entendimento do
comportamento da caldeira em diferentes condi¢des de umidade do material
combustivel. Desta forma o presente trabalho explana de forma clara a necessidade
de se cuidar da biomassa.

O trabalho serve de base para outros estudos em diferentes segmentos da
industria e € um subsidio para justificar tais investimentos.

Para futuros estudos sugere-se uma avaliacdo econdmica de uma cobertura para o
patio de madeira, calculando quanto o consumo especifico de biomassa seria
reduzido ja que a umidade relativa da biomassa € inversamente proporcional ao seu
poder calorifico, convertendo isso em cifras (US$) e estimando em quanto tempo
este investimento se paga (payback).
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