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RESUMO

FERREIRA, Italo Tadeu Machado. Aproveitamento Energético de Biomassa
Residual de Fabrica de Papel Cartédo. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Bioenergia) —
Universidade Estadual do Centro Oeste, UNICENTRO. Guarapuava -PR. 2015.

Um dos grandes problemas da industria de papel e celulose é a disposicdo de
residuos solidos em aterros industriais, uma vez que &reas disponiveis para tal
destinacao sdo cada vez mais escassas, além do impacto ambiental ai gerado. Da mesma
forma, busca-se aumentar a sustentabilidade dos processos fabris com maior utilizacéo
de insumos energéticos renovaveis, tais como biomassa celuldsica. Este trabalho teve
como objetivo avaliar o potencial de aproveitamento energético de residuos celuldsicos
de fabrica de papel-cartdo (fibras residuais da estagdo de tratamento de efluentes — lodo
da ETE, fibras e fiapos de fabricacdo de pasta mecanica de madeira) na combustdo em
mistura com cavacos e cascas de madeira, convencionalmente utilizados na geracédo de
vapor. O poder calorifico dos combustiveis; cavacos e cascas de madeira e dos residuos;
fibras e fiapos de madeira, lodo da ETE e cinzas de caldeira foi estimado por correlagéo
com base nas andlises imediata e elementar desses materiais para elaborar o balanco
energético da caldeira. O balanco indicou que a quantidade de energia liberada nos
gases de exaustdo da chaminé da caldeira é suficiente para secar o lodo da ETE,
reduzindo sua umidade inicial de 55% para 20% e secar fibras e fiapos de madeira,
reduzindo sua umidade de 80% para 20%. A secagem desses residuos, em secador de
biomassa, permite aumentar o poder calorifico do lodo da ETE em 55% e de fibras e
fiapos em 88%, possibilitando a queima em mistura com a biomassa (cavacos e cascas
de madeira) atualmente utilizada na caldeira da fabrica. O balan¢o com a introducdo dos
residuos secos; 1,5% de fibras e fiapos, 6,5% de lodo da ETE, para combustdo em
mistura com 89,8% de cavacos e 2,4% de cascas de madeira, indicou que é possivel a
reducdo de 411 toneladas por més no consumo de cavacos e cascas. O estudo indicou,
portanto, que ha alternativas de melhor aproveitamento energético dos residuos

celulosicos da fabrica de papel-cartéo.

Palavras-chave: biomassa, combustao, residuos celulésicos, papel-cartéo.
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ABSTRACT

FERREIRA, Italo Tadeu Machado. Energetic Utilization of Residual Biomass from
Paperboard Mill. 2015. Dissertation (Master in Bioenergy) — Universidade Estadual do
Centro Oeste, UNICENTRO. Guarapuava -PR. 2015.

One of the biggest problems of the pulp and paper industry is the disposal of
solid waste in landfills, since available areas are increasingly scarce, besides the
environmental impact with the disposal. On the other hand, the aim is to increase the
sustainability of manufacturing processes with increased use of renewable energy
inputs, like cellulosic biomass. The objetive of this study is to evaluate the energy
production potential of cellulosic residues from paperboard mill (fiber sludge from
wastewater treatment plant - WWTP, fibers and lint from the prooduction of mechanical
wood pulp), in the combustion mixture with wood chips and barks, conventionally used
in steam generation. The calorific value of the conventional fuel; wood chips and barks
and the cellulosic residues; fibers and wood lint, WWTP sludge and boiler ash were
estimated by correlation based on immediate and elemental analyzes of these materials,
in order to perform the mass and heat balance of the boiler. The assessment indicated
that the amount of energy released in the boiler chimney exhaust gases is sufficient to
dry the WWTP sludge, reducing its initial moisture content of 55% to 20% and to dry
wood fibers and lint, reducing its moisture 80% to 20%. The drying of the residues in
the biomass dryer, can increase the calorific value of WWTP sludge by 55% and
increase fiber and lint net heat value by 88%, making possible to burn the dried residues
mixed with biomass (wood chips and bark) currently used in the mill boiler. The
balance with the introduction of dried residues; 1,5% of fibers and lint and 6,5% of
WWTP sludge, in combustion mixed with 89,8% of wood chips 2,4% ofwood bark,
indicated that it is possible to reduce 411 tons of wood chips and bark per month. A
cost-benefit assesment of avialable technical alternatives was done, in order to compare
feasibility of each possibility. The study indicated that there are alternatives for energy

utilization of cellulosic residues from the paperboard mill.

Keywords: biomass, cellulosic residues, combustion, paperboard.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a principal fonte de energia provém de combustiveis fosseis, mais
especificamente da combustdo de derivados do petréleo e apenas uma pequena parte da
energia consumida é de fontes renovaveis (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008, pg. 03).

Como fonte de energia renovavel destaca-se a biomassa, formada de plantas e animais
e, ao contrario das fontes de energias ndo renovaveis, cresce e se reproduz, dai a energia
originada de biomassa ser chamada de energia renovavel. As fontes de biomassa abrangem
um amplo espectro, desde pequenas gramineas até grandes arvores, de pequenos insetos a
restos de grandes animais. Os principais tipos de biomassa sdo: biomassa celuldsica, amido de
cereais e acgucar de cereais e da cana-de-acucar (BASU, 2010, p.05).

Os residuos sdo definidos como qualquer material descartado de atividades produtivas,
com potencial de impacto ambiental (VALE; GENTIL, 2008, apud RAMOS E PAULA;
TRUGUILHO; NAPOLI, 2011).

Uma das formas de aproveitamento energético de residuos florestais da fabricacdo de
papel e celulose é na combustdo para producdo de vapor para aquecimento e geracdo de
energia elétrica (GAVRILESCU, 2008, pg. 01). Entdo, os residuos florestais como pontas e
galhos de arvores, cascas de madeira, costaneiras e serragem de serrarias, que antes causavam
impacto ambiental com a disposi¢do no solo, hoje podem ser aproveitados para gerar vapor na
combustdo em caldeira e energia elétrica através de cogeracao.

A utilizacdo de biomassa através da combustdo é dependente da umidade do
combustivel, indicando a reducdo de umidade da biomassa, para aumentar a eficiéncia dos
processos de combustdo (ROOS, 2008, pg ii).

A fabrica de papel-cartdo objeto desta pesquisa, gera residuos como lodo da estacéo de
tratamento de efluentes (lodo da ETE), fibras e fiapos da fabricacdo de pasta mecénica de
madeira, cinzas da combustdo de cavacos e cascas na caldeira, acarretando em custo para
tratamento e disposi¢do dos residuos em aterro industrial.

A biomassa utilizada como combustivel (cavacos e cascas de pinus) na caldeira da
fabrica de papel-cartdo € estocada a céu aberto, passivel de variacdo de umidade devido as
chuvas e, portanto, variacao do seu poder calorifico.

A realizacdo do presente trabalho surgiu da necessidade de avaliar o potencial de

reaproveitamento energético de biomassa residual celulosica de fabrica de papel-cartdo para



combustdo em mistura com a biomassa (cavacos e cascas de madeira) ja utilizada na caldeira
da fabrica indicando assim, alternativas para reducéo do consumo de cavacos e de alterantivas
para reducdo no consumo de cavacos e cascas. O aproveitamento energético de biomassa
celulosica residual de fabrica de papel-cartdo pode ser uma alternativa para reduzir o impacto
ambiental, evitando-se a disposi¢do de residuos em aterros industriais, bem como reducédo de

custo com manuseio e transporte de residuos.



2. OBJETIVOS

Obijetivo Geral

Avaliar o potencial de aproveitamento energetico de residuos celuldsicos de inddstria

de papel-cartdo, como combustivel em mistura com cavacos e cascas, convencionalmente

utilizados na caldeira industrial.

Obijetivos Especificos

1.

3.

Por meio da composicdo elementar, imediata, teor de umidade e poder calorifico,
caracterizar os combustiveis utilizados na caldeira de biomassa (cavacos e cascas
de madeira) e os residuos celuldsicos da fabrica de papel-cartdo (fibras e fiapos de
madeira, lodo de efluente e cinzas da caldeira).

Elaborar o balango energético da caldeira a partir dos combustiveis normalmente
utilizados (cavacos e cascas de madeira) e comparar com o balanco ap6s a
introducdo dos residuos com 20% de umidade secos (lodo de efluente e fibras e
fiapos de madeira), para quantificar a energia disponivel para secagem dos
residuos.

Avaliar técnica e economicamente, alternativas de aproveitamento dos residuos
celulosicos para geracdo de energia e reducdo do consumo de biomassa

normalmente utilizada (cavacos e cascas de madeira).



3. REVISAO DA LITERATURA

A principal fonte de energia consumida mundialmente provém de combustiveis
fosseis, da combustdo de derivados do petroleo e apenas uma pequena parte da energia
consumida provém de fontes renovaveis. As fontes de energia séo classificadas em fontes de
energia primarias e secundarias. As fontes primarias, de energia nao-renovaveis, sdo
derivadas de combustiveis fosseis como: hulha, petroleo, gas natural, carvdo mineral e
derivados de combustivel nuclear. As fontes primérias, de energia renovaveis sdo: energia
hidraulica, luz solar, ondas do mar, energia eolica, geotérmicas e biomassa. As fontes
secundarias, de energia ndo-renovaveis sao: coque, derivados de petroleo, gas natural veicular
(GNV). Séo exemplos de fontes de energia secundarias, renovaveis: o biogds e o gas de
pirélise (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008, p. 03 e 05).

O Brasil possui uma matriz energética diversificada. Em 2014, a participacdo de
renovaveis manteve-se entre as mais elevadas do mundo, com 39,4%, valor este 66% maior
que o valor médio mundial. Na reparticdo da oferta interna de energia por fonte, 0s
combustiveis renovaveis compreendem 15,7% de biomassa proveniente da cana-de-agucar,
11,5% de energia hidraulica, 8,1% de lenha e carvdo vegetal e 4,1% de lixivia e outros
renovaveis (EPE, 2015).

Dentre as fontes primarias renovaveis destaca-se a biomassa, utilizada na combustao
direta para geracdo de vapor e energia elétrica por cogeragdo, ou como matéria-prima na
geracgdo de energia renovavel secundaria; na producao de biogas e gas de pirolise.

3.1. Biocombustiveis

O biocombustivel, definido como combustivel derivado de fonte bioldgica, é uma das
fontes de energia mais importantes por ser renovavel, pelo menor impacto ambiental gerado
na sua utilizacdo e pela capacidade de reducdo de gases do efeito estufa, principalmente o gas
carboénico (DRAPCHO; NHUAN; WALKER, 2008, p. xi).

Os biocombustiveis de primeira geragdo sdo derivados de carbohidratos, destacando-
se 0 bioetanol, produzido a partir da cana-de-aclcar e de cereais amilaceos e, o biodiesel,
produzido a partir de Oleos vegetais. Os combustiveis de segunda geracdo sdo derivados de

biomassa lignocelulosica, incluindo madeira, galhos e gramineas (GUPTA, DEMIRBAS,



2010).
3.1.1. Biodiesel

O consumo de combustivel destinados as atividades de transporte de passageiros e
mercadorias correspondem a um terco de toda a energia consumida no mundo e este consumo
ocorre na forma liquida, como gasolina, querosene e diesel. Ainda, segundo os autores,
devido ao consumo excessivo destes combustiveis, a utilizagdo dos biocombustiveis torna-se
mais atrativa a cada dia, pois sdo substitutos diretos dos combustiveis fosseis e apresentam
facilidade de integracdo logistica (ANGARITA et al., 2012, p. 174).

O biodiesel é um combustivel biodegradavel, produzido a partir de fontes renovaveis
de gordura animal ou 6leo vegetal, podendo ser utilizado em qualquer propor¢do em motores
diesel sem grandes modificacbes no motor. Adota-se a nomenclatura BX para indicar o
percentual de biodiesel na mistura com o diesel mineral. Assim, BO5 significa 5% de
biodiesel no diesel mineral, B10 significa 10% de biodiesel no diesel mineral e assim por
diante (ANP, 2014).

O principal método de producédo do biodiesel é por reacdo de transesterificacdo, onde
triglicerideos de gordura animal ou éleo vegetal reagem com alcool metilico ou etilico, em
presenca de catalisador &cido ou alcalino, para formar ésteres de acidos graxos e glicerina
(MA; HANNA, 1999, p. 01). Os dleos vegetais também podem ser utilizados diretamente nos
motores de combustdo, substituindo totalmente o dleo diesel (PRYDE, 1983).

Embora seja possivel a utilizacdo de até 100% de dleo vegetal em substituicdo ao
diesel, esta pratica ndo é recomendavel, uma vez que a durabilidade dos motores € reduzida.
(HARDWOOD, 1984).

O Brasil apresenta vantagens competitivas para a producdo de 0leos vegetais devido
sua caracteristica tropical e incentivos do governo para fixacdo de produtores rurais no
campo. As variedades de oleaginosas com maior potencial de cultivo sdo soja, algodao,
amendoim, girassol, canola, mamona, palma, gergelim e linhaga (ANGARITA, 2012, p. 199).

De 1990 a 2004, a producdo mundial de biodiesel atingiu 2,5 bilhGes de litros. No
entanto, de 2005 a 2011, a producgéo de biodiesel aumentou de 3,58 bilhdes para 20,35 bilhdes
(EPI, 2012).

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de biodiesel, em 2013 a producao
brasileira foi de 2.917.488 m3, ou 2.310.651 toneladas equivalentes de petroleo — tep (EPE,



2014).

O aumento da producdo mundial de biodiesel para transporte nos Gltimos anos ocorreu
pela implementacdo de politicas de apoio a producdo e consumo de biocombustiveis pelos
paises da Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico - OCDE (FAO,
2008).

3.1.2. Biogas

O biogés é produzido a partir de matéria organica pelo processo anaerébico, composto
principalmente por 55 a 70% de metano (CH,) e 30 a 45% de gas carbonico (CO,). E uma das
fontes de energia mais antigas da humanidade, tem origem na fermentacdo microbioldgica de
matéria organica animal ou vegetal e contém outros gases como contaminantes (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2008, p. 49, 50). A digestdo anaerébica da matéria-organica apresenta
como vantagens, menor volume de lodo biolégico gerado, requer menos espaco do que
aterros sanitarios, reduz emissao de CO, e metano pela ndo disposicdo direta no solo. Como
desvantagens, ha formacdo de gas sulfidrico, que é corrosivo e tdxico, necessitando de
filtracdo do biogas (TECPAR, 2002).

O biogas € uma opcdo importante para tratamento de residuos, uma vez que sao
coletados e utilizados, evitando-se emissdo de gases para atmosfera pela decomposicédo
natural de residuos (SALOMON et al., 2012, p. 312).

O producéo do biogas € composta por quatro etapas principais; na hidrélise (etapa 1),
ocorre a quebra de moléculas organicas complexas em moléculas menores para melhorar a
assimilacdo pelos microorganismos, cujo processo pode ser facilitado através de pré-
tratamento mecanico, térmico ou quimico do residuo. Na acidogénise (etapa 2), os agUcares,
aminoacidos e acidos graxos sdo convertidos em &cidos graxos volateis, acido acético
(CH3COOH), didxido de carbono (CO,) e gas hidrogénio (Hy. Na acetogénise (etapa 3), 0s
acidos graxos volateis sdo convertidos em acido acético, CO, e H, e na metanogénise (etapa
4), o acido acético reage com o CO; e H; para formar o metano (CH,) e CO,. Os residuos
vegetais com teor de solidos totais de 5 a 20%, apresentam teor de volateis de 76 a 90%, com
potencial de producdo de 0,3 a 0,4 m2 de biogas/kg de sélidos volateis (ZUPANCIC; GRILIC,
2012, p. 05).

O biogés pode ser utilizado como combustivel para aquecimento, ou geragdo de
energia elétrica em pequena e média escala e a biomassa residual da producéo do biogas pode
ser utilizada como adubo organico (OLIVEIRA, 2004, p. 10).



3.1.3. Bioetanol

As matérias-primas para producdo do etanol podem ser divididas em trés grupos
principais: matérias-primas contendo aglcares como cana-de-agUcar, beterraba, frutas;
matérias-primas de amilaceos como milho, trigo, arroz, batata, batata doce; e de biomassa
ligno-celuldsica como madeira, palha, gramineas (BALAT; BALAT, 2009, p. 2276).

O etanol tem 66% da energia da gasolina e 60% da energia do diesel, resultando em
menor rendimento nos veiculos por volume de combustivel, contudo, 0 maior nimero de
octanos do alcool resulta em maior taxa de compressdao que a gasolina, aumentando a
eficiéncia em 30% e o rendimento de motores com alcool atinge aproximadamente 80% do
rendimento equivalente com a gasolina (DRAPCHO; NHUAN; WALKER, 2008, p. 201).

A adogdo do etanol como combustivel para veiculos é considerada um dos principais
mecanismos de combate ao aquecimento global, pois reduz as emissbes de gas carbonico
(COy), uma vez que parte do CO, emitido pelos veiculos movidos a etanol € reabsorvido pelas
plantacGes de cana-de-agucar, compensando parcialmente as emissdes do CO, (ANP, 2014).

Um dos principais fatores para o aumento de producdo de bioetanol foi a adogéo, por
alguns paises, de politicas favoraveis a producdo de biocombustiveis para reducdo de
emissdes de gases de efeito estufa. Isto também contribuiu para o aumento da producéo
mundial de etanol de 30 bilhdes de litros em 2005 para cerca de 82 bilhdes de litros em 2012
(EIA, 2012).

A utilizacdo do alcool depende da sua graduacdo e abrange varias areas de aplicacéo.
O principal uso do etanol no Brasil é como combustivel e divide-se em duas classes: o etanol
hidratado e etanol anidro. O primeiro é utilizado em motores de combustdo e o segundo é
adicionado a gasolina em até 25%, sendo também utilizado como solvente em industrias
quimicas. O Brasil & competitivo no cultivo de cana-de-agUcar para producéo de etanol devido

apresentar vantagens energéticas, econémicas e climaticas (UNICA, 2008).

3.2. Biomassa

A bioenergia € a energia derivada da conversdo da biomassa, podendo ser utilizada

diretamente como combustivel, ou processada a combustiveis liquidos e gasosos (IEA, 2014).



Como fonte energética renovavel, a biomassa e seus residuos tém se destacado no
mundo inteiro. A biomassa pode ser definida como,

“todo material organico, ndo féssil, que tenha conteddo de energia
guimica no seu interior, o que inclui todas as vegetacfes aquaticas ou
terrestres, arvores, biomassa virgem, lixo organico, residuos de
agricultura, esterco de animais e outros tipos de restos industriais. A
biomassa de madeira inclui todo o material da arvore: tronco, ramos,
folhas, casca e raizes.” (BNDES, 2011, p. 266).

A biomassa pode ser de origem florestal, da agricultura ou de residuos florestais e
agricolas. E fonte primaria, quando o material é utilizado para fins energéticos sem
processamento e, de fonte secundaria, quando derivada de processo de industrializacdo
agricola ou de madeira (GRAMMELIS, 2011, p. 02).

A biomassa residual de fabricas de celulose e papel pode ser um recurso energético
potencial de baixo custo para aproveitamento energético e, ao mesmo tempo, contribuir para
reducdo do impacto ambiental, uma vez que evita-se a destinacdo de residuos celulésicos para
aterros industriais. Por utilizar madeira de florestas plantadas, as fabricas de celulose e papel
geram residuos florestais, tanto na floresta, durante o processo de desbaste e colheita das

arvores, quanto na industria, durante o processo de descascamento das toras de madeira.

3.2.1. Residuos Florestais

Em 2013, a éarea plantada com &rvores no Brasil atingiu 7,6 milhdes de hectares,
crescimento de 2,8% em relacdo ao ano de 2012, sendo que os plantios de arvores de
eucalipto representaram 72,0% desse total e as arvores de pinus, 20,7% (BRACELPA, 2014).

O cultivo biomassa florestal para fins energéticos apresenta algumas vantagens em
relacdo ao cultivo de herbaceas, pois as arvores estocam carbono por mais tempo, tanto na
prépria arvore, quanto no solo, podem crescer em solos inclinados e toleram ampla faixa de
solos e hodrologia (DAVIS; HAY; PIERCE, 2014, p. 16).

A utilizacdo da biomassa de madeira é sustentavel quando proveniente de fontes
renovaveis, ao seja, de florestas plantadas, ao invés de processo extrativista de madeira, onde

ndo hd compromisso ambiental e de sustentabilidade (BNDES, 2011, p. 265).



As principais fontes de bioenergia renovavel sdo de origem florestal e de plantios
dedicadas a producdo energetica (ROSILLO-CALLE, 2004, p. 230).

Os residuos florestais sdo definidos como galhos e ramos de folhagens, de desbaste, de
arvores caidas ou de corte das arvores (RNA, 2015).

A quantidade de biomassa de residuos florestais é proporcional a idade da arvore,
quanto maior a idade, maior a producédo de galhos e producédo de folhas e copa. O sistema de
manejo e as praticas silviculturais também influenciam no aumento da produtividade florestal,
juntamente com a idade da arvore (BRAND; STAHELIN; FERREIRA; NEVES, 2014, p.
359).

Os residuos florestais podem ser originados de desbastes de arvores, neste caso, a
arvore inteira é cortada e cominuida por maquinas deixando a biomassa pronta para transporte
e consumo. Outra fonte de residuos florestais sdo sistemas integrados, em que a arvore é
cortada para fabricacdo de celulose, fabricagdo de placas de madeira “medium density
fiberboard” (MDF), ou destinada as serrarias de madeira. As pontas de arvores e galhos sao
moidos para utilizagdo como biomassa (VAN LOO; KOPPEJAN, 2008).

No setor industrial de processamento mecanico da madeira, sdo considerados
subprodutos de origem florestal a serragem, o cepilho, a lenha, originados do processo de
serras e plainas, ou de maiores dimensdes como costaneiras, aparas, cascas, outros, S&o
originados de serrarias de beneficiamento de madeira. Também outros residuos sdo gerados
na inddstria de laminados, compensados e placas, utilizados pela inddstria moveleira
(COUTO et al., 2004, p. 81).

Os residuos celul6sios podem ser reutilizados energeticamente para geracdo de calor
ou eletricidade em grupos geradores ou termoelétricas (QUIRINO, 2003, apud RAMOS;
TRUGUILHO; NAPOLLI, 2011, p. 238). Sendo assim, os residuos florestais como troncos,
cascas, galhos, folhas, seja de florestas plantadas para fins industriais de fabricacdo de papel e
celulose ou para fins energéticos, e residuos de outros processos madeireiros como industria
de serrarias, movelarias ou da industria da construcdo civil, podem ser utilizados
energeticamente. No Brasil, por sua caracteristica de alta produtividade de florestas plantadas
e de produtos agroindustriais, produz grande quantidade de biomassa residual decorrente
destas atividades. Espera-se que haja aumento da utilizacdo de biomassa moderna, por meio
da producdo de biocombustiveis derivados de materiais lignocelulésicos, como exemplo, a

producdo de biogés e bioetanol a partir de residuos agroindustriais, conduzindo ao aumento da



sustentabilidade energética nos setores industrial e agricola.

3.2.2. Residuos Agroindustriais

Um dos principais residuos agroindustriais € proveniente da industria do alcool, a
vinhagca residual do processo de destilagao.

A vinhaca residual da destilacdo de alcool de cana-de-acucar é um liquido de cor
marrom escuro, de natureza acido, que sai da bica de destilacdo a temperatura 107°C e
apresenta cheiro desagradavel pela decomposicdo da matéria organica (SALOMON et al.,
2012, p. 335).

Embora a vinhaca seja aproveitada como adubo de solo nas culturas canavieiras, a
biodigestdo anaerdbica da vinhaca € uma das alternativas para seu aproveitamento
(GRANATO et al., 2002, p. 03).

A geracdo de energia elétrica a partir da combustdo de biogés, produzido pela
fermentacao da vinhagca, € interessante do ponto de vista econdmico e ambiental, devido a trés
pontos: tratamento do residuo, producédo de biogas para geracdo de eletricidade e utilizacdo do
residuo do biodigestor como fertilizante para aplicacdo nas lavouras (AVACI et al., 2012).

Além do processo bioquimico de producdo de biogads, os residuos sélidos
agroindustriais podem ser aproveitados por meio de combustdo, tais como; residuos de soja,
casca de arroz, bagaco de cana, palha e sabugo de milho.

O bagaco e a palha de cana destacam-se entre o0s cultivos agricolas, sendo
aproveitados para combustdo em caldeiras para gerar energia nas usinas, além do excedente
energetico ter a possibilidade de ser acrescido ao sistema elétrico (EPE, 2014).

Um hectare de cana gera em média, 26,56 toneladas de palha de cana-de-agUcar
(RIPOLI et al., 2004).

As termoelétricas que utilizam biomassa, podem utilizar outras opcdes de
combustiveis, dentre eles o bagaco e a palha da cana-de-agucar (palhigo), que sdo fontes
importantes para geracdo de energia no setor sucroalcooleiro (FLORENTINO et al., 2005, p.
289). Além dos residuos provenientes da cultura da cana-de-agucar, a grande maioria das
culturas agroindustriais brasileiras gera biomassa residual, que pode se utilizada como fonte
de energia tais como casca de arroz, casca de castanhas, coco da bahia, coco de babacu e
dendé.
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O crescimento acelerado da producéo de proteinas animais no pais, tem aumentado o
volume de biomassa residual, acompanhando a producdo agropecuaria, especialmente para o
sistema de manejo que envolve espacos restritos, como quase a totalidade dos suinos e aves
que abastecem as indGstrias (BLEY JR; LIBANIO; GALINKIN; OLIVEIRA, 2009, p. 28).
Decorre a necessidade de destinacdo adequada de subprodutos de origem animal, originarios
de atividades agropecuérias.

3.2.3. Subprodutos de Origem Animal

Os subprodutos de origem animal sdo gorduras provenientes do abate e
industrializacdo de carnes e derivados e, dejetos da producao animal.

As gorduras animais e 0leos vegetais, pela sua alta viscosidade, devem ser aquecidos
para utilizagdo direta nos motores a diesel (LIMA, 2004, p. 16).

A melhor opgdo para aproximar as caracteristicas fisicas e quimicas do diesel mineral
é o biodiesel, que consite de ésteres de acidos graxos de cadeia longa, estereficados com
alcoois de cadeia curta. Os ésteres de acidos graxos metilicos sdo mais utilizados que os
ésteres de acidos graxos etilicos devido ao preco do metanol, com excecdo do Brazil, onde é
mais viavel a utilizacdo do etanol. Embora, atualmente, a maior parte de lipidios ainda é usada
para alimentacdo humana (80%), alimentacdo animal (5%) e para fins industriais (15%),
espera-se que o uso industrial de lipidios para suprimento de energia sera crescente no futuro
proximo (SOETAERT; VANDAMME, 2009, p. 154).

Os dejetos de animais, por sua alta carga organica, sdo indicados para geracdo de
biogas, conforme ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Quantidade de rejeitos necessarios para producdo de 1m? de biogas.

Matéria-prima Quantidade
Esterco fresco de bovino 25 kg/m?
Esterco fresco de galinha 2,3 kg/m3
Residuos secos vegetais 2,5 kg/m3

Esterco seco de suino 2,86 kg/m3

(CASTANON, 2002), apud LORA;VENTURINI, 2012, p. 343).
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De acordo com a Tabela 1, o potencial de producdo de biogas é muito maior para
estercos de galinha, de suinos e de residuos vegetais, do que esterco bovino. Além disso,
soma-se 0 fato de que normalmente a suinocultura e avicultura ocorrerem em ambientes
confinados, facilita-se a coleta e processamento dos residuos.

Por outro lado, a poluicdo causada pelos residuos pecuérios pode provocar danos ao
proprio animal, ao homem que trabalha no sistema produtivo e ao meio ambiente como um
todo, uma vez que pode ser a causa de doengas nos animais e no homem ocasionando prejuizo
ao proprio empreendimento (HARDOIM; GONCALVES, 2003, apud UTENBERG;
AFONSO; PEREIRA, 2013, p. 01).

H& vaérias técnicas para o tratamento de dejetos animais; os processos fisicos
compreendem a separacdo de solidos por decantacdo, peneiramento, centrifugacdo ou
separacdo quimica. Os processos de tratamento bioldgicos podem ser aerdbicos, onde a
microbiologia se desenvolve em lagoas aeradas por aeradores que promovem a difusdo do
oxigénio do ar no efluente; processos anaerobicos, quando ndo ha aeracdo desenvolvendo as
bactérias anaerdbicas; ou por processos facultativos, onde ocorre aerobiose e anaerobiose na
mesma lagoa de tratamento. No processo anaerobio, ha formacdo de metano, favorecendo
instalacdo de biogidestores para aproveitamento do biogas e o lodo residual pode ser utilizado
no cultivo de peixes (OLIVEIRA, 1983, p. 88, 109).

3.2.4. Residuos Solidos Urbanos e Aterros

A atividade humana gera residuos residuos sélidos, que precisam ser descartados por
ndo ter mais utilidade. Entretanto, a maior parte dos residuos solidos pode ser reutilizada
como fonte de matéria-prima para producdo industrial ou geracdo de energia, se tratados
adequadamente (TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002).

Define-se residuo sélido como,

“os residuos nos estados solido e semi-s6lido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varri¢cdo. Ficam incluidos
nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento
de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de

controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
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particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isso
solucgdes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel.” (NBR 10.004, ABNT, 2004).

Os residuos sélidos urbanos sdo gerados pela atividade humana concentrada nos
centros urbanos, que enfrentam problemas com a disposicao e gestao dos residuos.

O numero de habitantes influencia na quantidade de residuo gerado per capta dos
centros urbanos. A quantidade de residuo gerada por uma populacéo de até 100 mil habitantes
é de 0,4 kg de residuos sélidos urbanos por habitante, por dia (kg RSU/hab.dia) e para uma
populacdo de mais de 1 milhdo de habitantes é de 0,7 kg RSU/hab.dia (CETESB, 2010, p.
05).

Os residuos sélidos urbanos podem ser dispostos no solo em aterros sanitarios, sem
causar danos a saude publica e a sua seguran¢a, minimizando os impactos ambientais (NBR
8419, ABNT, 1992).

Uma das formas de geracdo de energia a partir de residuos solidos urbanos é pela
captacdo de biogas de aterros urbanos. O gas mais relevante produzido no tratamento de
residuos é o metano, produzido na decomposicdo da matéria orgdnica por bactérias
metanogénicas (CETESB, 2010).

Alguns aterros captam 0 metano para geracdo de calor e de eletricidade, no entanto, a
maior parte do metano de aterros sanitarios € emitida para a atmosfera. Estudos indicam que a
biodegradacdo completa de uma tonelada seca de biomassa de aterros pode gerar até 200 Nm3
de metano, contudo, uma estimativa conservadora seria a geracdo de 50 Nm? de metano por
tonelada de RSU de aterros (THEMELIS; ULLOA, 2007, p. 01).

Em 2005, as emisses de metano no Brasil, provenientes da disposi¢do de residuos
solidos foram de 1.104 Gigagramas (Gg) de metano, CH,4, do tratamento de efluentes
domeésticos foram 443 Gg de CH, e do tratamento de efluentes industriais foram 206 Gg de
CHjy. J& a incineragdo de residuos sélidos contribuiu para a emissdo de 110 Gg de didxido de
carbono, CO2 e 0,0068 Gg de N,O (CETESB, 2010).

Alguns estudos indicam a viabilidade de captacéo e utilizagdo de biogas de aterros de
solidos urbanos.

A estimativa de geracdo de energia elétrica, com o aproveitamento do biogés gerado
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no aterro sanitario de Foz do lguagu, Parang, é equivalente a 0,86 MW (LUCAS; MARAN;
FRARE (2010).

O potencial de geracdo de energia elétrica e iluminacdo por meio de queima direta
utilizando biogéas do aterro de Caieiras, Sdo Paulo, € suficiente para alimentar um gerador de
energia elétrica com poténcia de 60 kWh, com consumo de 26 m3%h de biogés e para
iluminacdo de 10 ldmpadas a gas, com consumo de 1,2 m3/h de biogas (ABREU; PECORA,;
COELHO (2005).

O potencial de producdo de biogas de lixivia do aterro sanitario do Teera é de 18 m3
de metano por m3 de lixivia. Uma planta com vazdo de 1400 m?3/d de lixivia, produziria 29897
m3/d de biogas, cuja combustdo em moto-gerador produziria 1,8 MWh. De acordo com 0s
autores, 0 investimento no moto-gerador apresentaria pay-back de 1,3 anos (ABDOLI et al.,
2011, p. 497).

Assim, o biogas gerado em aterros sanitarios apresenta potencial de aproveitamento
energético, contribuindo para reducdo do impacto ambiental e da dependéncia de fonte de
energia fossil.

Quando o residuo sélido € originado de processo industrial, o aterro € dito industrial.
Assim, residuos de industria alimenticia, frigorificos, tintas, fabricas de papel de celulose, sdo
destinados a aterros industriais. Por ser processo com base em produtos de madeira, um dos
residuos gerados no processo de fabricacdo de papel e celulose, sdo os residuos de biomassa

celulosica.
3.2.5. Residuos da Industria de Papel e Celulose

As fabricas de celulose e papel utilizam madeira de florestas plantadas como uma das
principais matérias-primas. O processamento de madeira durante a colheita gera galhos e
pontas de arvores que podem ser utilizados na combustdo em caldeira de biomassa. Para
fabricacdo de celulose quimica, ou producdo de pasta mecénica de madeira, as toras devem
ser previamente descascadas, gerando cascas que sdo utilizadas na queima em caldeiras de
biomassa, para producdo de vapor e geracdo de energia elétrica, nos casos de cogeracdo por
turbinas a vapor.

No Quadro 1 estdo sumarizadas as principais fontes de biomassa geradas no processo

de fabricacéo de celulose e papel.
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Quadro 1 - Fontes de biomassa na industria de papel e celulose.

Tipo de biomassa Fonte de biomassa

Licor negro Licor proveniente do cozimento em fabricas de
celulose pelo processo kraft

Cascas e residuos de madeira Processos de producado de celulose, pasta mecanica
ou termo-mecanica

Rejeitos de depuracdo e processos de Producdo de polpa quimica, mecénica, termo-

limpeza da polpa mecanica e preparo de massa de fabricas de papel
Lodo mecénico e quimico Tratamento de agua branca e de efluentes

Lodo biologico Tratamento biol6gico de efluentes

Lodo de destintamento Destintamento de papel reciclado

Lodo misto Fontes diversas

(GAVRILESCU, 2008, p.538).

O licor negro, tem origem no processo de fabricacdo de celulose, é composto por
materiais organicos solubilizados da madeira e materiais inorganicos como sulfato de sodio
(Na,SO4) e carbonato de sédio (NayCOg), é resultado do cozimento de cavacos de madeira
sob temperatura e presséo e solucgéo de licor branco, para dissolver a lignina e liberar as fibras
de celulose na forma de polpa, que posteriormente passa pelos processos de depuracdo,
lavagem e branqueamento. O licor negro, removido pela lavagem da polpa em filtros ou
prensas, tem concentracdo média de 16%, é enviado para a evaporacdo em multiplo efeito
para concentracdo até 85% de teor de sélidos, estando adequado para queima na caldeira de
recuperacdo quimica. Na cadeira de recuperacdo quimica, a parte organica do licor negro
concentrado (Na,SO, .« Na,CO3) queima gerando vapor e energia elétrica nos turbo-geradores
e uma parte dos inorgénicos, Na,SO, € reduzido a Na,S sob condi¢des de alta temperatura e
auséncia de oxigénio no interior do leito de smelt fundido (Na,S + Na,COg3). O smelt sai da
fornalha da caldeira por escoamento nas bicas de smelt para o tanque de dissolugéo, se
transformando no licor verde. Devido a reducdo do sulfato de sodio a sulfeto de sodio, a
caldeira de recuperacdo quimica também é chamada caldeira de reducdo. O licor verde é
bombeado para a area de caustificacdo, onde reage com cal hidratada para converter o
Na,CO3 em hidréxido de sodio (NaOH) e carbonato de célcio (CaCOs), pela reacdo do licor
verde com cal hidratada Ca(OH),. O licor branco, resultante desta reagdo € uma mistura de
soda e sulfeto de sddio (NaOH + NayS), que retorna para o cozimento no digestor.
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As cascas e residuos de madeira, sdo residuos do descascamento de toras antes da
picagem da madeira para transformar em cavacos, para producdo de celulose ou pasta
mecanica de madeira. A madeira também pode ser utilizada na forma de toras, para producao
de pasta mecéanica de alto rendimento, por desfibramento, em desfibradores de pedra.

O rejeito da depuragdo, compreende a quantidade de fibras que ndo passou pelas
peneiras centrifugas dos depuradores e sai na corrente de efluentes liquidos, sendo removido
na estacdo de tratamento de efluentes.

O lodo mecéanico e quimico, compreende a parte fibrosa removida da corrente de
efluentes por peneiras, decantadores ou flotadores, seguido de adensamento por prensas
desaguadoras ou centrifugas.

O lodo biologico, pode ser de estacdo de tratamento de efluentes aerdbicos ou
anaerdbicos. O tratamento aerdbico, por processo de lodo ativado, produz mais lodo
decorrente da alta taxa de crescimento de bactérias aerdbicas, enquanto que no tratamento
anaerobico ha menor crescimento de bactérias anaerobicas, que produzem biogds na sua
atividade microbiologica.

O lodo de destintamento, é removido por flotacdo nas fabricas que utilizam aparas de
papel reciclado e contém grande quantidade de tinta de impresséo (pigmentos inorganicos). A
tinta € dispersada durante o repolpeamento das aparas e dissolvidas por meio de dispersantes
quimicos, sendo a flotagdo a melhor forma de remover as particulas muito finas e material
coloidal.

O licor negro liberado das fabricas de celuose sdo utilizados na geracdo de energia
térmica e elétrica e a parte inorganica do licor é recirculada no processo de cozimento. Cascas
de madeira geralmente sdo utilizadas na combustdo em mistura com cavacos nas fabrica de
papel e celulose, entretanto, os residuos florestais como galhos e, lodo celulésico removido de

estacOes de tratamente de efluentes ainda ndo sao totalmente aproveitados.

3.3.  Aproveitamento de energia de biomassa

A energia de biomassa é aproveitada de duas formas principais: a tradicional, pela
combustdo direta de lenha, cavacos, residuos florestais e residuos agroindustriais, e a
moderna, por conversdo em rotas térmicas ou bioquimicas, para geracdo de gas ou
biocombustiveis sélidos ou liquidos.

Os processos de conversao de biomassa séo classificados em quatro rotas:
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- combustdo direta, ou queima da biomassa para produzir gases quentes para geragéo

de vapor, aquecimento direto, ou cogeracao de energia elétrica,

- rotas de conversdo termoquimica, que inclui a carbonizacdo (torrefagdo) para
producdo de carvao, a gaseificacdo para producdo do “syngas” (CO + H,) e liquefacdo para
producdo de biooleo,

- rotas de conversdo fisico-quimica, que inclui a prensagem e extracdo, para producao
de 6leo vegetal, metanol e amonia e a transesterificacao, para producéo do biodiesel,

- rotas de conversdo bioquimica, que inclui fermentacdo alcoolica para producdo do
bioetanol e fermentacdo anaerdbica para producéo de biogads (DEUBLEIN; STEINHAUSER,
2008, p.09).

A Figura 1 apresenta as tecnologias de conversdo de biomassa em fontes de energia

secundaria.
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Figura 1 - Tecnologias de conversdo de biomassa em fontes de energia secundéria

Os fatores que influenciam na escolha do processo de conversdo da biomassa sao tipo
e quantidade de biomassa, a forma de energia desejada, o0s requisitos do produtos final como
exigéncias ambientais, fatores econémicos e fatores especificos de projeto (McKENDRY,
2001, p. 47).

Os processos de conversao de biomassa termoquimicos usualmente sdo pressurizados,
sob atmosfera ausente ou reduzida em oxigénio, onde os compostos de cadeia longa da
biomassa sdo quebrados a hidrocarbonetos de cadeia mais curtas, tais como “syngas” ou
bio6leo (BLASHEK; EZEJI; SCHEFFRAM, 2010).




A Figura 2 ilustra os principais processos de conversdo termo-quimica da biomassa:
combustéo, pirdlise, gaseificacdo e liquefacdo, o insumo energético intermediario liberado e

0s produtos finais de cada processo.
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Figura 2 — Principais processos de conversdo termo-quimica de biomassa, produtos
intermediarios e produtos finais (McKENDRY, 2001, p.49).

3.3.1. Gaseificacdo

A gaseificacdo € definida como processo de conversao térmica cujos produtos gerados
séo calor e gases combustiveis. A gaseificacdo é similar a combustao, exceto que a oxidagdo é
parcial, ou seja, ocorre com insuficiéncia de oxigénio para evitar a combustdo completa
(ROQS, 2008, p.09).

O processo de gaseificacdo ocorre a alta temperatura (700 — 1500 °C), em que um
combustivel sélido é convertido a gas combustivel, “producer gas”, composto pela mistura de
CO, Ha, CHy4, CO,, H,0 e N; ou “syngas”, que € uma mistura de CO e H;, (IEA, 2015b).

O “syngas”, pode ser posteriormente convertido a biooleo, sob presenca de catalisador
(BLASHEK; EZEJI; SCHEFFRAM, 2010).

As ReacOes 1 a 9 ilustram as principais reacdes que ocorrem na gaseificacdo
(SANCHEZ, 2005).
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a) Volatilizagdo priméria da biomassa (pirdlise, ocorre em temperaturas entre 280 e
450°C),

Biomassa + calor - alcatrdo primario+C+CO+CO; +CH, +C,H;+H,O  (Reacdo 1)

b) Craqueamento e reforma do alcatréo,

Alcatrdo primario + vapor + calor - alcatrdo secundario+CO+CO,+CH4+C,H;+H,0

(Reacédo 2)
c) ReacOes heterogéneas gés-sélido,
C+%0,>CO (Reacdo 3)
C+0, > CO, (Reacéo 4)
d) Reacdo de Boudard,
C+C0O;, > 2CO (Reacdo 5)
e) Reacdo de gas-agua,
C +H,0 - CO +H, (Reacdo 6)
f) Formagdo do metano,
C +2H; > CH, (Reacdo 7)
g) ReacOes homogéneas na fase gasosa,
CO +H,;0 - CO; + H; (Reacgéo 8)
CH4 + H,O - CO + 3H, (Reacéo 9)

Os gaseificadores podem ser classificados em:

- quanto ao poder calorifico do gas produzido: gas de baixo poder calorifico, até 5
MJ/Nm3, gas de médio poder calorifico, de 5 a 10 MJ/Nm?3, e gas de alto poder calorifico, de
10 a 14 MJ/Nms3,
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- quanto ao tipo de agente gaseificador: ar, vapor de agua, oxigénio e hidrogénio
(hidrogaseificacao),

- quanto a direcdo do movimento relativo da biomassa e do agente gaseificador:
contra-corrente, co-corrente, de fluxo cruzado e leito fluidizado,

- quanto a pressao de trabalho: baixa pressdo (atmosférica) e pressurizado (até 2000
kPa),

- guanto ao tipo e forma da biomassa: de residuos agricolas, residuos industriais,
residuos sélidos urbanos, biomassa natural, biomassa peletizada, biomassa pulverizada.
(SANCHEZ, 1994, p. 08).

- Gaseificador do tipo co-corrente

No gaseificador co-corrente, a biomassa € alimentada na parte superior do gaseificador
e e 0 agente gaseificador; ar ou oxigénio, é alimentado na parte intermediaria do corpo do
gaseificiador, tendo a mesma direcdo de fluxo que a biomassa, de cima para baixo. A
biomassa passa pelas zonas de secagem, pirdlise, combustdo, onde tem maior contato com o
agente gaseificador, e finalmente pela zona de reducdo, suportada pela grelha para remocao
das cinzas. Na zona de combustdo ha uma restricdo para forcar a passagem dos gases e
permitir o craqueamento do alcatrdo e volateis. O alcatrdo é convertido em fracdes mais leves
e coque, favorecendo a saida dos gases praticamente livres de alcatrdo (SANCHEZ, 1994 p.
11). O gaseificador do tipo co-corrente € mais indicado para aplicacdes que védo de 10 a 1000
kW (IEA, 2015b).

- Gaseificador do tipo contra-corrente

No gaseificador do tipo contra-corrente, a biomassa é alimentada por cima do
gaseificador, enquanto que o agente gaseificador é alimentado por baixo, percorrendo todo o
leito de biomassa até o topo do gaseificador, onde os gases sdo extraidos. A biomassa, desce
por gravidade, pelas zonas de secagem, de pirolise, de reducdo e de combustdo. Os
gaseificadores do tipo contra-corrente apresentam maior eficiéncia térmica, pois 0s gases
guentes da combustdo pré-aquecem a biomassa, mas tem desvantagem de conter maior teor de
alcatrdo, o que impede sua utilizacdo em motores de combustdo direta (SANCHEZ, 1994, p.
10). Os gaseificadores do tipo contra-corrente sdo mais indicados para aplicacfes de 1 a 12
MW (IEA, 2015b).
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- Gaseificador do tipo fluxo cruzado

No gaseificador do tipo fluxo cruzado, o agente gaseificador € injetado
perpendicularmente ao fluxo de biomassa e 0s gases sdo retirados na mesma altura do ponto
de entrada do agente gaseificador. A zona de secagem ocorre na parte mais externa da
biomassa, a zona de pir6lise ocorre na regido intermediaria e a zona de combustéo ¢ a regido
mais interna da biomassa. A zona de reducgdo esta na parte inferior sobre a grelha, que suporta
toda a biomassa dentro do gaseificador. No gaseificador de fluxo cruzado, o gas apresenta
caracteristicas intermediarias entre o de fluxo co-corrente e o de fluxo contra-corrente. A
quantidade de agente gaseificador fornecida é maior, aumentando a temperatura da zona de
combustédo (SANCHEZ, 1994, p. 10).

- Gaseificador de leito fluidizado atmosférico e pressurizado

No gaseificador do tipo de leito fluidizado atmosférico, a biomassa é alimentada na
lateral e o agente gaseificador (ar) por baixo da grelha, de forma que a biomassa é mantida em
suspensdo dentro do gaseificador e os gases sdo extraidos na parte de cima do gaseificador.
Junto com a biomassa, ha um leito de material inerte, que ndo entra em combustdo na
temperatura interna do gaseificador, para manter a biomassa em suspensdo (SANCHEZ,
1994, p. 10). O gaseificador de leito fluidizado atmosférico pode ser dimensionado para
capacidades de 2 a 140 MW, enquanto que o gaseificador de leito fluidizado pressurizado
(sob pressdo de até 2000 kPa) pode ser dimensionado para capacidades de 12 a 980 MW
(IEA, 2015b).

A gaseificacdo apresenta pontos positivos e negativos em relacéo a geragédo de energia
com utilizacdo de combustiveis fosseis. Os pontos positivos sdo menor emissdo de CO; e 0s
baixos niveis de emissdo de SOx, devido ao baixo contetdo de enxofre da biomassa. Além
disso, a energia gerada pela biomassa é renovavel. Os pontos negativos sao altas emissdes de
NOx, em parte devido ao grande teor de compostos nitrogenados de tecidos vegetais. A
gaseificacdo de biomassa proveniente de residuos solidos urbanos ndo tem impactos sobre o
uso do solo, mas gera cinzas ricas em metais pesados, que podem ser volatilizados pelas altas
temperaturas do gaseificador. Os riscos operacionais sao relacionados a vazamentos de gas e
risco de incéndios, sobretudo quando o sistema é manual. Sistemas automatizados diminuem
bastante esses riscos (CEMIG, 2012, P. 184).
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3.3.2. Pirdlise

A pirélise € um processo de aquecimento da biomassa seca para sua decomposicao
direta em syngas e Oleo. Tanto o processo de gaseificacdo, quanto a pirdlise, requerem
biomassa seca e 0 processo ocorre em temperaturas acima de 600 °C (BLASHEK; EZEJI,
SCHEFFRAM, 2010).

A pirdlise € a decomposicdo térmica da biomassa na auséncia de oxigénio. A pirolise
rapida ocorre aproximadamente a 500 °C, sob aquecimento por cerca de 1 segundo para obter
75% de biodleo, 12% de carvdo e 13% de gases. Na pirdlise intermediaria, sob temperatura de
500 °C e tempo de residéncia de 10 a 30 segundos, obtem-se cerca de 50% de biodleo, 25%
de carvéo e 25% de gases. Ja a pirdlise lenta, ou torrefacdo, com temperatura aproximada de
290 °C e tempo de residéncia de 30 minutos, obtem-se 82% de carvdo e 18% de gases. Na
pirdlise lenta a 400 °C e tempo de retencdo de alguns dias, ocorre a carbonizacdo, obtendo-se
30% de biodleo, 35% de carvédo e 35% de gases. Complementarmente, a gaseficagdo ocorre a
800 °C, obtendo-se 5% de biodleo, 10% de carvao e 85% de gases (IEA (2015c).

A pirdlise rapida requer condi¢des especificas para obtencdo do biodleo; temperatura
da ordem de 500 °C, por cerca de 2 segundos e particulas de biomassa finamente divididas
(com cerca de 2 mm no caso de reatores de leito fluidizado), para promover alta taxa de
transferéncia de calor entre a biomassa e o0 vapor, seguido de rapido resfriamento do vapor da
pirélise para liquefacdo em biodleo. A pirélise rapida inclui os processos de secagem da
biomass para 10% de umidade ou menos, moagem da biomassa para reducdo do tamanho das
particulas, a reacdo de pir6lise propriamente dita, separacdo de solidos (carvao), resfriamento
e coleta do liquido, o biodleo (IEA, 2015c). O liquido pirolenhoso é constituido de acidos
piroloenhosos sollveis em agua, como também de produtos fendlicos, que constituem 0s
alcatrdes (COUTO et al., 2004, p. 76).

Uma variagdo da pirolise € a carbonizacdo ou torrefacdo para producdo de carvao
vegetal.

O carvdo vegetal € um dos redutores energéticos mais importantes da industria
siderdrgica nacional, para producdo de ferro gusa. Em 2013, o consumo de carvao vegetal
atingiu 5,9 milhGes de toneladas, utilizados na producéo de 31,6 milhdes de toneladas de ferro

gusa, sendo 76% de madeira de arvores plantadas (IBA, 2014).
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3.3.3. Carbonizagéo ou Torrefagdo

A torrefacdo € um processo de pre-tratamento térmico da biomassa, onde esta é
aquecida a temperaturas entre 200 e 300 °C, sob atmosfera de nitrogénio ou isenta de oxigénio
por 5 a 30 minutos de tempo de retencdo. Além disso, as propriedades da biomassa apos
torrefagdo sdo melhoradas pela reducdo da umidade, reducdo da relacdo oxigénio/carbono
(O/C), que aumenta o poder calorifico da biomassa e promove mudanca do comportamento da
biomassa de higroscopico para hidrofobico, trazendo beneficios logisticos de manuseio,
estocagem e transporte da biomassa torrificada devido sua umidade reduzida. O processo gera
dois produtos; a biomassa sélida torrificada contendo a maior parte da energia e 0s gases
volateis liberados durante a torrefacdo, contendo um variedade de compostos organicos que
normalmente sdo utilizados como combustivel como fonte de calor no processo de torrefacéo
(CHEN; KUO, 2010, p. 01).

Os residuos de madeira submetidos a tratamentos térmicos na temperatura de 200 °C,
resultaram em aumento do poder calorifico de 45% em relacdo a madeira convencional
(MELO et al., 2006, p. 137).

A carbonizacdo é uma pirdélise lenta e consiste em promover a decomposi¢do térmica
da biomassa sob acdo do calor na presenca de quantidades controladas de ar, gerando carvao
vegetal, diferentes produtos quimicos e combustiveis liquidos e gasosos. Carbonizacdo é o
nome gue recebe a pirdlise quando o objetivo é a producdo de carvao vegetal, ou destilacdo
seca, quando o objetivo é a recuperacdo fracionada de acidos pirolenhosos liquido (COUTO
et al., 2004, p. 77).

3.3.4. Liquefagédo

A hidropirolise, ou liquefagdo hidrotérmica, € um processo de conversdo
termoquimico sob alta pressdo e temperatura para decomposicao de biomassa Umida, usando
a agua como reagente critico no processo de decomposi¢do. A &gua contida na biomassa
decompde sua estrutura polimérica, onde as ligagcBes polares da biomassa sdo atacadas por
ligacOes polares da adgua. No processo de liquefacdo desenvolvido pela Shell, biomassa a
temperatura de 300 a 350 °C, sob pressdo de 15 a 20 MPa e tempo entre 5 e 15 minutos é

convertida em produtos gasosos e Oleo. Cavacos de madeira, matéria organica e lodo de
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efluente foram convertidos em 50% de 6leo, 30% de gas, 15% de agua e 5% de substancias
organicas dissolvidas. No processo de liquefagdo, o 6leo contém de 10 a 15% de oxigénio,
enquanto que a biomassa contém de 40 a 50% de oxigénio, o que resulta no alto poder
calorifico do 6leo obtido, entre 30 a 35 MJ/kg (VERTES et al., 2010).

O bio-06leo apresenta propriedades fisicas e quimicas completamente diferentes dos
combustiveis derivados de petréleo. O bio-6leo tem maior conteudo de agua e de sélidos
suspensos, maior densidade, é mais acido e tem poder calorifico menor que a metade do poder
calorifico dos combustiveis fosseis convencionais. Tem 35 a 40% em peso de oxigénio na sua
composic¢do, enquanto que os 6leos minerais contém apenas alguns ppm de oxigénio. Essas
propriedades distintas do bio-6leo em relacdo aos combustiveis fosseis, devem ser
consideradas na sua utilizacdo (OASMAA et al., 2010, pg. 8).

3.3.5. Biodigestdo

Um biodigestor compbe-se de uma camera fechada na qual uma biomassa é
fermentada anaerobicamente, isto é, sem a presenca de ar. Na fermentacdo ocorre liberacdo de
biogés e producdo de biofertilizante. E possivel, portanto, conceituar biodigestor como um
aparelho destinado a conter a biomassa e seu produto: o biogads (ANDRADE et al., 2012, p.
02).

Os digestores do tipo indiano, chinés e de batelada sdo mais indicados para
propriedades rurais, independente de suas proporc¢des. A producdo de biogas nas propriedades
rurais contribui para proporcionar conforto ao ruricola com utilizacdo de gas préatico e barato,
reduz o consumo de petroleo, produz biofertilizante a partir do residuo e contribui para a
preservacdo do meio ambiente (DEGANUTTI et al., 2002).

- Digestor do tipo indiano

O digestor do tipo indiano tem como caracteristica principal uma campéanula movel
gue mantém a pressdao do digestor constante pelo deslocamento vertical da campanula,
conforme o biogas vai sendo produzido e consumido. O gas é mantido no digestor pela
selagem hidraulica entre o substrato liquido e a campanula. A concentracdo do substrato deve
ser mantida em torno de 8% para faciliar a circulacdo entre os dois compartimentos divididos

pela parede interna, desde o tanque de entrada até o tanque de saida. H4 um pequeno desnivel
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entre o tanque de entrada e o tanque de saida de residuo, onde a medida que a biomassa é
introduzida e extracdo do residuo pelo tanque de saida (DEGANUTTI et al., 2002).

- Digestor do tipo chinés

O digestor do tipo chinés caracteriza-se por ter uma campanula fixa em alvenaria e
neste caso a pressdo do biogas é variavel, a depender da geracdo e do consumo de biogés. A
extracdo do substrato ocorre pela pressao interna do biodigestor, que expulsa o material em
direcdo a caixa de saida, que tem nivel mais baixo que a caixa de entrada. Da mesma forma, a
concentracdo do substrato deve ser em torno de 8% de sélidos. Como nédo ha selo hidraulico
entre 0 gas e o liquido, h& uma pequena perda de gas para a atmosfera e o digestor ndo é
recomendado para grandes produgdes (DEGANUTTI et al., 2002).

- Digestor do tipo batelada

No digestor do tipo batelada, a alimentacdo do substrato é efetuada de forma
intermitente e a producdo do biogds ocorre até o término da fermentacdo, depois é
descarregado e alimentado novamente, sendo mais indicado para propriedades onde ndo ha
disponibilidade de substrato para operar continuamente (DEGANUTTI et al., 2002).

Outros tipos de biodigestores séo utilizados para altas capacidades de geracdo de
biogas como o biodigestor continuo de tanque com agitador, que opera na cidade de
Karlshure, Alemanha, com volume de 1350 m?3 e capacidade de producdo de 7000 Nm?3 de
biogas por dia, com cerca de 62 a 70% de metano (GALLERT; WINTER, 2008).

3.3.6. Secagem e Combustao Direta

A combustéo direta consiste na queima do combustivel (biomassa), na presenca de
oxigénio (comburente) e um iniciador da combustdo (fogo ou chama), para liberar energia na
forma de calor.

O poder calorifico indica a quantidade de energia liberada por kilograma de
combustivel e é fortemente influenciado por sua umidade, quanto mais seca estiver a
biomassa, mais energia para o meio sera liberada na forma de calor. Na combustdo a energia
quimica armazenada na biomassa é convertida em calor, trabalho mecénico ou eletricidade
através de caldeiras, turbinas a vapor e turbo-geradores. Durante a combustdo, a temperatura

dos gases é de 800 a 1000 °C, sendo viavel para biomassa com teor de umidade até 50%, a
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n&do ser que a biomassa seja previamente seca. Biomassas com umidades mais altas sdo mais
indicadas para processos de conversdo bioquimica (McKENDRY, 2001, p. 48).

Diferentemente da gaseificacdo e pirdlise, cujos produtos gasosos tem poder
calorifico, na combustao, os gases liberados ndo tem poder calorifico atil (BASU, 2010, p.
01).

A biomassa sélida (florestal, residuos agricolas, residuos urbanos, etc), as propriedade
fisicas mais importantes que se encontram relacionadas a sua utilizacdo para fins energéticos,
sdo o contéudo de umidade residual (na base seca) e sua densidade energética (COUTO et al.,
2004, p. 85).

Ha& vérios tipos de secadores utilizados para secagem de biomassa: os secadores de
aquecimento direto e indireto, secadores rotativos, secadores de correia, do tipo cascata, do
tipo “flash-drier”, de vapor superaquecido e de micro-ondas. A selecdo do tipo de secador
depende de muitos fatores, como custo de capital, tipo de biomassa a ser seca, espaco
disponivel, eficiéncia energética, emissdes ambientais e propensdo a incéndio (ROOS, 2008).

O Quadro 2 ilustra a classificacdo dos secadores de biomassa.

Quadro 2 - Classificacdo de secadores de biomassa.

Classificacao Alternativas

Meio de secagem (corrente térmica Gases de exaustdo, ar quente ou vapor

sobre o material a ser seco) superaquecido.

Suprimento de calor combustdo direta ou indireta

Pressao Atmosférica, vacuo ou alta pressao

Fonte de calor Gases de exaustdo de fornos, caldeira, outras

fontes de calor de exaustao.

(ROOS, 2008).

3.3.7. Cogeracao

A transformacdo de energia térmica disponibilizada pelos combustiveis em energia
mecanica, processo fundamental de uma termoelétrica, é realizada por equipamentos baseados
em ciclos termodindmicos, entre eles o ciclo Brayton e o ciclo de Rankine. Na cogeragéo
realizada com o ciclo combinado, a turbina a vapor gera energia elétrica no gerador acoplado
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a turbina e fornece vapor para energia térmica aos processos, seja de contra-pressao, extracao
ou condensacdo (CORREA NETO et al., 2001, p. 02 e 03).

A cogeracdo caracteriza-se pela producéo de energia elétrica e calor util, € uma forma
racional de utilizacdo de combustiveis, sendo bem difundida na industria sucroalcooleira e de
papel e celulose, pela demanda de energia destas industrias e pela quantidade de biomassa
residual geradas (GABIALTI et al. 2010, p. 128 e 129, apud SZMERCSANY!, 1979).

Na indastria de celulose e papel, os residuos florestais, podem ser utilizados para
geracdo de energia.

O residuo florestal que apresenta melhor qualidade para geracdo de energia € o galho,
devido menor teor de umidade e, consequentemente, maior poder calorifico liquido. A idade é
um dos fatores de maior influéncia na qualidade energética da biomassa e a madeira recém-
colhida, tem menor poder calorifico devido umidade mais altas (BRAND; STAHELIN;
FERREIRA; NEVES, 2014, p. 359).

Na industria sucroalcooleira, o bagaco de cana-de-agucar tem papel importante.

A eletricidade gerada por meio do bagaco da cana é um dos produtos que contribuiram
para que os derivados da cana-de-acUcar ocupassem a quarta posicdo no ano de 2000, na
matriz de oferta energética brasileira, perdendo apenas para a lenha, a energia hidraulica e
derivados de petréleo. De acordo com o autor, a energia gerada nas usinas sucroalcooleiras é
capaz de suprir ndo somente o consumo de eletricidade no processo industrial, como seu
excedente é comercializado junto as distribuidoras locais de energia elétrica (SOUZA, 2002,
p. 01 e 02).

Uma das formas de utilizagdo do bagaco para cogeracdo € a combustdo em mistura
com géas natural, visando maximizar a producédo de eletricidade de forma a injetada na rede
elétrica local. O sistema consta de gaseificador de biomassa, turbina a gas para queima do gas
produzido a partir do bagago de cana e queima adicional de gés natural. Acoplado a turbina,
uma caldeira de recuperacdo gera vapor para operar 0 sistema com turbinas a vapor. Ha
diferentes estratégias de operacdo da planta: operacdo utilizando todo o bagaco na
gaseificacdo e complementacdo de gas natural na turbina a gas, de forma a atender a demanda
de vapor da usina; operacdo enviando uma determinada quantidade de bagaco ao gaseificador,
de forma a operar a turbina (geracdo de energia elétrica) e; o excedente de bagaco sendo
gueimado na caldeira de recuperacdo, de forma a maximizar a quantidade de vapor produzida
e atender a demanda da usina (ZANETTI et al., 2006, p. 01, 04).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. O Processo de fabricagao de papel-cartao

O papel-cartdo € utilizado para embalagens de produtos alimenticios, bebidas,
farmacéuticos, cosméticos, editorial, brinquedos, calgados, vestuario e varios outros bens de
consumo. O detalhamento do processo, na Figura 3, permite identificar a origem dos residuos

considerados no estudo.
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Figura 3 — Fabricacdo de papel-cartdo e origem dos residuos do estudo.
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- O descascamento de madeira

As toras de pinus com didmetro de 8 a 20 cm e comprimento de 0,90 a 0,94 m sdo
colocadas numa mesa de recepcdo de toras por meio de gruas, para transporte por esteira de
borracha ao descascador de toras, que consiste num tambor cilindrico de 2 m de didmetro 5 m
de comprimento. O tambor descascador tem aletas internas horizontais para elevar as toras
enquanto gira e promover impacto entre as mesmas dentro do tambor, soltando as cascas. A
casca € extraida por meio de fendas no tambor descascador e enviadas para uma cagamba,
para posterior queima na caldeira em mistura com cavacos para geracdo de vapor. As toras
descascadas sdo transportadas para a fabrica de pasta mecénica, para fabricacdo de pasta de

madeira nos desfibradores de pedra.

- Fabricagao de pasta mecénica de madeira

A fabricacdo de pasta mecanica de madeira ocorre por desfibramento das toras de
madeira em desfibradores de pedra, que promovem o atrito da pedra cilindrica com 1,0 m de
diametro e 0,94 m de largura, com as toras sob pressao, para separar as fibras. As toras sdo
alimentadas nas trés camaras dos desfibradores, que dispdem de pistdes pneumaticos para
comprimir as toras contra a pedra, que € acionada por meio de motor elétrico ou turbina
hidraulica. A superficie da pedra é ranhurada, com sulcos longitudinais de 1 mm de
profundidade, para gerar atrito entre a pedra e a madeira, para promover a separacdo das
fibras e produzir a pasta mecanica. H& chuveiros de &gua a cerca de 20 cm da superficie da
pedra para remover a pasta, controlar a concentracdo da pasta e manter a temperatura da pedra
estavel, evitando-se o superagquecimento devido ao atrito. A pasta em suspensao ¢ bombeada
para peneiras classificatorias para separar fibras e fiapos, lascas e pequenos pedacos de
madeira, que ndo servem para fabricacdo do papel-cartdo, sendo separados e sdo enviados
para queima na caldeira de biomassa com cerca de 80%. Em seguida a pasta é depurada em
depuradores centrifugos que rejeitam parte das fibras ndo totalmente desfibradas e outros
contaminantes, como pequenos pedagos de casca e areia, que séo descartadas na canaleta de
efluente, constituindo o efluente liquido da area da pasta mecéanica. Os rejeitos de tanques de
agua também vao para a canaleta e contém fibras e finos de madeira que ndo ficaram retidos

no papel. Estas fibras sdo removidas da corrente de efluentes por meio de processos de
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flotacdo e centrifugacdo, dando origem ao residuo celulésico denominado lodo da ETE.

- Preparacéao de massa para maquina de papel

Durante a preparacdo de massa, a mistura de fibras e produtos quimicos passa por
tanques com misturadores mecanicos para desagregar a celulose e pasta de madeira, e por
depuradores para promover a limpeza da polpa, para bombeamento para a maquina de papel.
Os depuradores utilizam forca centrifuga para remover particulas pesadas, fibras néo
totalmente separadas e outros materiais contaminantes da massa, por meio de descargas
temporizadas dos rejeitos para as canaletas de efluentes. Estas descargas constituem a maior
parte de fibras rejeitadas no processo de fabricacdo do papel-cartdo, sdo bombeadas para a

estacao de tratamento de efluentes (ETE) e removidas por flotacédo e centrifugacao.

- Preparacao de tintas e aditivos

A preparacdo de tintas e aditivos (PTA) consiste na mistura de pigmentos (carbonato
de calcio e caulim), com produtos quimicos, para produzir a tinta “coating” para revestimento
do papel-cartdo na maquina de papel. Também nesta area amido é cozido a 80 °C para ser
utilizado na colagem das fibras, dando resisténcia fisica ao papel-cartéo.

- Fabricacao de papel-cartao

A mistura de fibras e aditivos quimicos, da area do preparo de massa, € bombeada
para a maquina de papel onde ocorre a formacao e desaguamento da massa nas mesas planas
da maquina para formar a folha de papel. A folha Umida, na concentragdo de 18%, passa por
trés estagios de prensagem para retirar agua e aumentar o teor seco para 45%. Em seguida, a
folha de papel passa por cilindros secadores, onde é injetado vapor a 4,5 kg/cm? de pressédo
dentro dos cilindros e secar o papel em contato com a superficie. A troca térmica para
evaporacao da agua folha é por contato direto do papel-cartdo com a superficie aquecida dos
cilindros secadores. Apds secagem da folha, a tinta de revestimento € aplicada sobre a
superficie do papel-cartdo em dois estagios, sendo seca por conveccao e radiagdo por meio de

aquecedores a gas.
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- Rebobinamento e corte em folhas

O rebobinamento compreende o corte do rolo de papel-cartdo, que sai da maquina
(rolo jumbo), em bobinas menores para impressdo em impressoras rotativas, ou para corte em
folhas nas cortadeiras, para impressao em impressoras planas. O cliente recebe o papel-cartéo
em bobinas, com didmetro de 120 cm e largura de acordo com a largura da impressora
rotativa, ou em folhas, embaladas em paletes ou em resmas, com tamnhos de acordo com a

impressora plana.

- Tratamento de efluentes na ETE

A estacdo de tratamento de efluentes (ETE) recebe todos os efluentes liquidos da
fabrica por vérias canaletas; da area de fabricacdo de pasta mecanica, do preparo de massa, da
prepacdo de tinta e da maquina de papel. A ETE é constituida por uma lagoa de estabilizacdo
de vazdo do efluente, um flotador, uma centrifuga para separar as fibras do lodo flotado, duas
lagoas de aeracdo e uma lagoa de polimento. No flotador, as fibras sdo separadas da corrente
liquida por flotacdo, reacdo das fibras com polimero coagulante e ar para flotar e separar as
fibras sobrenadantes para um tanque. A consisténcia da fibra na entrada da centrifuga é em
torno de 4% e ap0s centrifugacdo € de 40 a 45%. O residuo celuldsico é desacarregado numa
cacamba e enviado para aterro industrial. Aproximadamente 25 toneladas de fibras a 55% de
umidade sdo removidas por dia. A caracteristica da fibra removida na centrifuga é de 80 a
90% de fibras lignocelul6sicas e o restante é constituido por cargas minerais, tais como

caulim e carbonato de calcio.

- Geracao de vapor na caldeira de biomassa

A caldeira de biomassa ¢ de fabricacdo da BREMER, modelo HBFS-25, com bancada
de tubos geradores do tipo flamotubular horizontal; os gases quentes circulam dentro dos
tubos e a 4gua no lado externos dos tubos. A fornalha da caldeira com dimensdes 3,21 m de
largura, 4,15 m de comprimento e 3,44 m de altura é do tipo aquatubular; a agua circula
dentro dos tubos e os gases quentes da combustdo no lado externo dos tubos. A capacidade de

producdo de vapor é 25 toneladas de vapor por hora a 12 kg/cm? de pressdo e temperatura de
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vapor saturado de 183,2 °C. O consumo médio de biomassa (cavacos, cascas e fibras e fiapos)
na combustdo é 143 toneladas de cavacos por dia, para producao de 497 toneladas de vapor,
utilizado para secar o papel-cartdo por meio dos cilindros secadores na maquina de papel. O
ventilador de ar priméario da caldeira insufla 500 m3h de ar a temperatura de 120 °C, com
pressdo de 1200 milimetros de coluna de 4gua (mmca). O ventilador de ar secundario insufla
14500 m3/h de ar a 350 mmca e temperatura de 30 °C. Os gases de combustdo sdo removidos
pelo ventilador de exaustdo, com capacidade para 8800 m3/h a 180 °C e pressao de 240 mmca

e temperatura de 180 °C.

- Matriz de enértica da fabrica de papel-cartao

Em 2014, o consumo médio por hora de vapor foi 15749 kW, consumo de energia
elétrica 5694,4 kW, consumo de gas GLP 1272,2 kW e consumo de energia elétrica na
geracdo de ar comprimido, 46,8 kW. A Figura 4 ilustra a matriz energética da fabrica de
papel-cartdo dos principais insumos energéticos; vapor 69,2%, energia elétrica total 25%, gas
GLP 5,5% e ar comprimido 0,2%.

0,2%

m Consumo de Vapor
Consumo de GLP

m Consumo de energia
elétrica

m Consumo de ar
comprimido

5,5%

Figura 4 - Matriz energética da fabrica de papel-cartdo.
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4.2. Biomassa e residuos celuldsicos gerados no processo de fabricagdo de
papel-cartéo

Na fabrica de papel-cartdo do estudo, atualmente sdo utilizados dois tipos de
combustiveis para queima e geragdo de cerca de 20 t/h de vapor na caldeira:

- cascas de madeira, provenientes do descascamento de toras para obtencgdo da pasta
mecanica, e;

- cavacos de madeira, que podem ser de origem interna (da prépria fabrica), obtidos
pelo corte da madeira para fabricacdo de pasta mecanica, e de origem externa (cavaco de
terceiros), provenientes de outras empresas da regiéo.

O presente estudo avalia a possibilidade de utilizacdo de residuos celuldsicos (lodo da
ETE e fibras e fiapos) ap0s secagem, em mistura com cavacos e cascas, para aumentar o
poder calorifico da mistura de modo a possibilitar a reducdo do consumo de cavacos, trazendo
reducdo de custo de geracdo de vapor e, consequentemente, justificando um possivel
investimento num equipamento secador de residuos.

A Figura 5 indica os pontos de amostragem dos combustiveis e residuos, de acordo
com o fluxograma de fabricacdo de papel-cartdo. Cavacos proprios (A), cavacos de terceiros
(B) e cascas de madeira(C) foram coletados nas pilhas de cavacos e cascas, que alimentam a
caldeira de biomassa; as fibras e fiapos (D), foram coletadas na cacamba de residuos da
fabrica de pasta mecanica; o lodo da ETE (E), foi coletado na saida da centrifuga localizada
na estacdo de tratamento de efluentes; as cinzas (F) e cinzas peneiradas (G), foram coletadas

na saida da grelha rotativa da caldeira de biomassa.
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) Descascamento de R
(A) Cavacos proprios madeira > (C) Cascas

(B) Cavacos de terceiros

,, 1

Geragdo de vapor na Fabricacdo de pasta |, .
caldeira de biomassa mecanica (D) Fibras e fiapos
v
Vapor ,| Fabricagdo de papel Eﬂuente: Estagdo de tratamento
i cartdo de efluentes - ETE

(F) Cinzas 1

(G) Cinzas peneirada

Acabamento e
embalagem

1

Papel cartao

(E) Lodo da ETE

Figura 5 - Fluxograma simplificado da fabricacdo de papel-cartdo indicando a origem dos
materiais do estudo.

A Figura 6 ilustra os combustiveis hormalmente utilizados e os residuos do estudo:
cavacos proprios (A), cavacos de terceriros (B), cascas de madeira (C), fibras e fiapos (D),
lodo da ETE (E), cinzas (F) e cinzas peneiradas (G).
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(B) Cavacos de terceiros

(C) Cascas de pinus (D) Fibras e fiapos de madeira

(E) Lodo da ETE
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(F) Cinzas da caldeira (G) Cinzas peneiradas da caldeira

Figura 6 — Combustiveis utilizados na producéo de vapor e residuos gerados no processo de
fabricacédo de papel-cartéo.

As amostras de combustiveis e residuos foram caracterizadas por anélise imediata
(determinacdo do teor de carbono fixo, volateis e cinzas em base seca), e por analise
elementar (determinacdo dos teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio,
por meio de espectrofotometria de ressonancia magnética), para estimativa do poder

calorifico, com o objetivo de elaborar o balanco da caldeira.

4.2.1. Caracterizacdo das amostras por analise imediata

As amostras de residuos (de A a G) mencionadas na Figura 6, foram analisadas no
laboratério de Tecnologia e Utilizacdo de Produtos Florestais da Unicentro, para
determinacdo da analise imediata, ou seja, determinacdo dos teores de carbono fixo (%CF),
volateis (%V) e cinzas (%A), conforme metodologia para analise imediata de carvao vegetal
(NBR 8112, ABNT, 1986).

A partir dos resultados de analise imediata, foi estimado o poder calorifico superior
(PCS) de cada amostra por correlagdo (PARIKH et al., 2005).

- Determinacdo do teor de umidade em base seca para calculos da analise imediata

A determinacdo da umidade se fez necessaria para que os teores de %CF, %V e %A

fossem determinados em base seca. Uma amostra de massa aproximada de 1 g, com
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granulometria de 42 a 60 mesh, foi seca a temperatura de 100 + 3 °C, até obtengdo de massa
constante. Todas as analises foram realizadas em triplicata, utilizando-se da Equagdo 1, para

calculo da umidade percentual.

mi—ms
mi

%U :( jxlOO (Equagéo 1)

Onde:
%U: umidade da amostra, %
mi: massa inicial da amostra, ¢

ms: massa da amostra seca, g

- Determinacéo do teor do teor de volateis, cinzas e carbono fixo

A analise imediata de um combustivel, em base seca, fornece a porcentagem de
material volatil, carbono fixo e cinzas. O teor de volateis (%V), foi obtido ap6s pirélise em
forno mufla a 600 °C por 10 minutos e calculado conforme Equacéo 2.

(mm—mc) (Equagio 2)

NV = x100
mm

Onde:
%V: teor de volateis, %
mm: massa aproximada de 4,0 g da amostra antes da pir6lise na mufla, g

mc: massa da amostra apoés pirolise, g

O teor de cinzas (%A) foi determinado pela quantificacdo do residuo apds pirdélise a

700 °C por 6 horas, em forno mufla e calculado pela Equacéo 3.

mr

%A = = x
/oA-lOOx(mS] (Equacéo 3)

Onde:

%A: teor de cinzas, %
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ms: massa aproximada de 4,0 g de amostra seca antes da pirolise, g

mr: massa da amostra apos pirolise, ¢

Ja o teor de carbono fixo (%CF) é uma medida indireta, obtido a partir dos teores de

cinzas e de volateis, pela Equacao 4.

%CF =100—(%A+%V ) (Equacio 4)
Utilizou-se o Minitab® para analisar os resultados através de ANOVA — Anélise de

Variancia, pelo teste de Tukey com nivel de significancia de 5% e verificar se ha diferenca

estatistica entre as médias dos teores de carbono fixo, volateis e cinzas das amostras.
4.2.2. Estimativa do poder calorifico a partir da anélise imediata

O poder calorifico superior (PCS) de um combustivel, € a quantidade de energia total
liberada na combustdo completa por unidade de massa, a volume constante, considerando que
a agua de formacdo (agua formada pela oxidacdo do hidrogénio molecular) e da umidade da
biomassa sdo condensadas. O poder calorifico inferior (PCI), é a quantidade de calor liberada
na combustdo por unidade de massa de combustivel, considerando que a dgua formada na
combustdo e do hidrogénio ndo sdo condensadas (DOAT, 1977, p.34).

O PCS de combustiveis solidos pode ser estimado por meio de analise imediata,
utilizando-se a Equacéo 5, sendo %CF o teor de carbono fixo, %V o teor de volateis e %A o
teor de cinzas (PARIKH et al., 2005).

PCS (?j = 84,5104 x %CF +37,2601x %V —18642 x %A (Equagcéo 5)
g

O PCI considera que a energia consumida na evaporacdo da agua de formacéao €
diminuida do PCS. O poder calorifico util (PCU), é a quantidade liquida de calor liberada,
descontada a quantidade de calor para evaporacdo da 4gua de formacdo e da 4gua da umidade
do combustivel (BRITO, 1993, apud GONCALVES et al., 2009, p. 659). Desta forma, o PCU
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é a quantidade de calor util liberada na combustdo, utilizada para troca térmica e geracao de
vapor na caldeira.

O PClI e PCU foram calculados utilizando-se as Equacdes 6 e 7 (BRITO, 1993, apud
GONCALVES et al., 2009, p. 659).

0, ~
pci| X _pes - 600><(9X /"Hj (Equago 6)
kg 100
_0
pcu| X _ pe {M}(ﬁx%u) (Equacdo 7)
kg 100

Onde:

PCS: poder calorifico superior, base seca, kcal/kg

PCI: poder calorifico inferior, base seca, kcal/kg

PCU: poder calorifico Gtil, base tmida, kcal/kg

%H: teor de hidrogénio determinado pela anélise elementar, %
%U: teor de umidade, %

4.2.3. Caracterizacdo das amostras por analise elementar

A analise elementar fornece a composi¢cdo de um combustivel em termos percentuais
de seus elementos bésicos, C, H, N, S e O, sem o teor de umidade e de cinzas incluidos, de
forma que é necessario fazer a conversdo para a base imida para que a soma dos termos da
analise elementar, mais a umidade e cinzas seja igual a 100% (BASU, 2010).

Neste trabalho, os resultados da analise elementar foram utilizadas para e estimar o
PCS das amostras, valores estes utilizados para a elaborar o balanco térmico da caldeira.

As amostras de combustiveis e residuos (de A a G ), mencionadas na Figura 6, foram
analizadas no laboratério de Quimica da Universidade Técnica Federal do Parana (UTFPR),
Campus de Campo Mourdo, no analisador EuroVector CHNS-O, EA3000 Elemental
Analyzer. Foram determinados os percentuais de carbono (%C), hidrogénio (%H), nitrogénio
(%N) e enxofre (%S). O teor de oxigénio (%0) foi determinado por diferenca, considerando-

se que esses elementos compdem 100% da amostras.
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A composi¢do de um combustivel sélido pode ser expressa na base umida (tal qual
recebido), na base seca, ou na base combustivel. A Equagdo 8 resume a composi¢do de um
combustivel na base umida, em funcdo da analise elementar (LORA et al., 2012, apud LORA,;
VENTURINI, 2012, p. 55).

9%C" +%H" +%N" +%S" +%0" +%U" +%A" =100% (Equacdo 8)

A Equacéo 9 apresenta a composi¢do de um combustivel na base seca,

%C° +%H® + %N° +%S° +%0° + %A° =100% (Equacio 9)

A composicao do combustivel, na base combustivel, é expressa sem umidade e cinzas,

conforme Equacéo 10.
%C° +%H " +%N° +%S° + %0° =100% (Equacéo 10)

A partir dos resultados de analise elementar na base combustivel (obtidos pelo
EuroVector CHNS-O), utilizou-se os resultados de teor de cinzas da analise imediata, para
converter os resultados de base combustivel para base seca, por meio da Equacdo 11
(SOLER; LORA, 1991).

—0 ~
%Cs = %Cc x [loolTA)Aj (Equagdo 11)

Onde,
%Cc: teor de carbono na base combustivel, %
%Cs: teor de carbono na base seca, %

%A: teor de cinzas, %

Da mesma forma, os teores de %N°, %H®, %S° e %0O° (todos na base combustivel),

foram convertidos de base combustivel para base seca.
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4.2.4. Estimativa do poder calorifico superior (PCS) das amostras a partir da anélise

elementar

Existem varias equacdes que permitem calcular o poder calorifico superior (PCS), a
partir de dados da composicéo elementar do combustivel. A Equacdo 12, desenvolvida pela
Agéncia Internacional de Energia, fornece uma boa estimativa do poder calorifico superior do
combustivel na base seca, com erro médio de 1,8%, menor que o valor obtido em calorimetro
(CORTEZ et al., 2009; LORA; VENTURINI, 2012).

Pcs('\k"é]) —0,3491x %CS +11783x %H S +01005x %S S + (Equacdo 12)

—0,0151x %N S —0,1034x %0° —0,0211x %AS

Onde:

PCS: poder calorifico superior na base seca, MJ/kg,
%C?®: teor de carbono na base seca, %

%H?®: teor de hidrogénio na base seca, %

%S°: teor de enxofre na base seca, %

%N°®: teor de nitrogénio na base seca, %

%0Q°®: teor de oxigénio na base seca, %

%A°: teor de cinzas na base seca, %

A partir de resultados de analise elementar, calculou-se o PCS das amostras (de A a
G), utilizando-se a Equacédo 12. Os valores de PCI e PCU das amostras foram obtidos a partir
do PCS, calculados por meio das Equacgdes 6 e 7, utilizando-se o teor de hidrogénio (%H) da
andlise elementar e o teor de umidade médio das amostras, tal como recebidas na fabrica e
apos a secagem.

Para avaliacdo do potencial de aproveitamento energético dos residuos; lodo da ETE e
fibras e fiapos apOs secagem, é elaborado o balanco de massa e térmico da caldeira
considerando-se os combustiveis atualmente utilizados; cavacos proprios, de terceiros, cascas
e fibras e fiapos Umido, para se obter a quantidade de energia gerada na combustao, as perdas

de calor pela chaminé e perdas de calor na remoc¢éo de cinzas da fornalha. A quantidade de
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energia perdida na chaminé indica se a quantidade de calor emitida pela chamine é suficiente
para secar os residuos até a umidade prentendida. A segunda parte do balango, simulando o
uso do calor residual da chaminé da fornalha da caldeira no processo de secagem, considera a
introducdo dos residuos com menor teor de umidade na mistura de combustiveis utilizados,
para calcular a reducdo do consumo de cavacos e cascas, mantendo-se a mesma producdo de

vapor com os combustiveis normalmente utilizados.

4.3. Elaboracao do balango térmico da caldeira

4.3.1. Calculo do PCI, PCU e da quantidade de energia liberada na combustéo (Q), de cada

componente combustivel introduzido na caldeira

O balanco de massa e calor da caldeira consiste no calculo da quantidade de calor
disponivel para produzir vapor a partir dos combustiveis normalmente utilizados. A
quantidade total de energia liberada (Q1) na combustdo, é a soma das energias liberadas na
queima de cada combustivel introduzido na caldeira, na umidade tal qual recebidos: cavacos
préprios (A), cavacos de terceiros (B), cascas de madeira (C) e fibras e fiapos (D), sendo que
Q2 ¢ a quantidade de energia removida com as cinzas, Qv é a quantidade de energia liquida
disponivel para geracdo de vapor e Q3 é a quantidade de energia liberada na chamine,

conforme demonstrado na Figura 7.
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Q3 ik

Gases de exaustdo
Vapor

Qu=Q1-Q2 I

Cawvacos proprios (A) + Q1
PCU1 | Cavacos de terceiros (B) +
Cascas de madeira [C ) +
Fibras e fiapos (D) | "
Caldeira
Q2 Chaminé

Cinzas (F) + cinzas peneirada (G)

Figura 7 — Combustiveis atualmente introduzidos na caldeira na umidade na base umida:
cavacos proprios (A), cavacos de terceiros (B), cascas de madeira (C) e fibras e fiapos (D).

A partir do PCSi do combustivel i, calculou-se o PCli, considerando-se o teor de
hidrogénio %Hi obtido da analise elementar e o PCUI, considerando-se a umidade do mesmo

combustivel, por meio das Equacdes 6 e 7.

o
PCIi(“Es')z PCSi {6oox(9><1§(’)H'ﬂ (Equagdo 6)

100 — %Ui)

PCUi(k;;‘): PCIix{( 50 }—(GX%Ui) (Equagio 7)

A quantidade de energia liberada (Qiy pelo combustivel i, é obtida pela multiplicacéo

do PCUi do combustivel i, pela quantidade do mesmo combustivel inserido na caldeira, Mi

conforme Equacgéo 13.

Qi(meay, | = Mit (1 ) x PCUi( eal; | (Equagéo 13)
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Desta forma, foram calculados o PCI, PCU e as quantidades de energia liberadas
para os combustiveis B a G, obtendo-se Qg, Qc, Qb, Qr, Qr € Qg. A quantidade total de
energia inserida na caldeira (Q,), foi obtida pela soma das energias liberadas de cada
combustivel queimado: cavacos proprios (Qa), cavacos de terceiros (Qg), cascas de madeira

(Qc) e fibras e fiapos (Qp), conforme Equacéo 14.

Qlf Mja'] =Qa+Qs+Qc+Qp (Equagéo 14)

A quantidade de energia de cinzas (Qg) e cinzas peneiradas (Qg), removidas no
fundo da fornalha da caldeira constituem perda de energia (Q>), foi deduzida da quantidade
total de energia inserida (Q1), uma vez que ndo foram totalmente queimadas, ndo contribuindo

para geracdo de vapor, calculado pela Equacéo 15.

QZ[“’L""] =QF +Qe (Equagcéo 15)

d

Em seguida, calculou-se a quantidade de energia disponivel para geracdo de vapor
(Qv), que é a quantidade total de energia inserida na caldeira (Q1), menos a quantidade de

energia removida com as cinzas (Q>), de acordo com a Equagéo 16.

QV[M“’"] =Q1—-Q2 (Equagcéo 16)

d

Os gases quentes emitidos pela chaminé contém calor (Qs), que é perdido para
atmosfera. A perda de calor nas caldeiras de biomassa modernas, que utilizam bagaco de cana
como combustivel, é de 15% da energia inserida na caldeira (LORA; ZAMPIERI, 2008. p.
174).

Neste balanco, a perda de calor considerada é de 12% do total de energia inserida,

obtido pela Equacéo 17.

12x Q1
100

(Equagéo 17)

Q3[ M;:alj —
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Parte dessa energia liberada pela chaminé para atmosfera, pode ser utilizada para
secagem de fibras e fiapos de madeira (D) e do lodo da ETE (E), para aumentar o poder
calorifico destes residuos.

O teor de umidade sugerido para a queima dos residuos é de 20%, pois valores
superiores reduzem o calor liberado na combustéo, a temperatura da fornalha da caldeira e a
temperatura dos gases de exaustdo (FARINHAQUE, 1981 apud, GONCALVES et al., 2009).
Sendo assim, a umidade final adotada para os residuos apOs secagem foi de 20%,
considerando-se possivel secagem em secador do tipo tambor rotativo ou de leito fluidizado.

Na Figura 8 € apresentada a caldeira para o balango, com introducdo de 1,5% fibras e
fiapos e 6,5% de lodo da ETE ap6s secagem a 20% de umidade, para combustdo em mistura
com 89,8% de cavacos e 2,4% de cascas de madeira, com 0 objetivo de calcular a nova
quantidade de calor liberada na combustéo, Qs Para se manter a mesma producédo de vapor
Qv, ha reducéo da quantidade de cavacos na alimentagdo da caldeira, devido aumento do PCU
médio com a introducdo dos residuos a 20% de umidade.

Q3
Gases de exaustdo
Vapor
Qu=0Q5- Q2 I
Cavacos proprios (A) +
Cavacos de terceiros (B) + Q5
PCU2- Cascas de madeira (C)+
Fibras e fiapos (D) seco a 20% umid. +
Lodo da ETE (E) seco a 20% umid. | X
Caldeira
Q2 Chaminé

Cinzas (F) + cinzas peneirada (G)

Figura 8 — Introduc&o de fibras e fiapos (D) e de lodo da ETE (E) ap0s secagem, para
combustdo em mistura com cavacos (A), cavados de terceiros (B) e cascas de madeira(C).
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A Equacéo 13 permite calcular a quantidade de energia liberada na combustéo com a
introducéo de fibras e fiapos (Qps) € lodo da ETE (Qes), ambos a 20% de teor de umidade.

Qos( M| = Mos[ L] x Pcuos(%'] (Equagcdo 13)

Qes{ Mot | = Mis[ | PCUs| ! (Equagéo 13)

d

Em seguida, calculou-se a quantidade de energia inserida na caldeira, com a
introducdo de fibras e fiapos (D) e do lodo da ETE (E) secos, por meio da Equacgéo 18.

QS[M] = Qa+ Qs + Qc + Qos + Des (Equacéo 18)

d

A quantidade de energia disponivel (Qg) para geracdo de vapor, devido ao aumento
do poder calorifico til PCU de fibras e fiapos e do lodo da ETE, ambos na umidade de 20%,

é calculado pela Equacéo 19.

Qﬁ(Mdi") =Qs—Q1 (Equacéo 19)

Pela Equacdo 20 €é calculado o percentual de aumento de energia liberada na
combustdo dos residuos secos, %Q, em relacdo a quantidade de energia liberada na

combustdo de cavacos e cascas (Qy).

%Q = [gj x100 (Equacéo 20)

1

4.3.2. Calculo da energia calorifica para evaporar agua para secagem dos residuos

A gquantidade de agua a ser evaporada (M), para secar a quantidade de fibras e fiapos
de madeira (Mp), de 80% para 20% e para secar a quantidade de lodo de ETE (Mg), de 55%
para 20%, e calculada pela Equacéo 21.

M (%] =1000 % [Mo x (0,80 - 0,20)+ M x (0,55 - 0,20)] (Equacdo 21)
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O calculo da quantidade de energia (Q4), necesséria para evaporar a agua (M,),
corresponde a quantidade de calor para aquecer a agua de umidade dos residuos, da
temperatura ambiente a 25°C a 100°C, mais a quantidade de calor latente para evaporar a agua
durante a secagem. A entalpia de vaporizacdo da agua, considerada na pressao de vapor de 10

kg/cmz, é L, 615 kcal/kg. O calor necessério é calculada conforme Equagéo 22.

Qi M2l = Max [c x (100 25)+ L] (Equacao 22)

Entdo, obtém-se o percentual de energia a ser utilizada (%Qs) para secagem de
fibras e fiapos e lodo da ETE, do total de energia liberada pela chaminé (Q3), conforme

Equacdo 23.

%Qs = % %100 (Equacao 23)
3

A Figura 9 apresenta o fluxograma simplificado da recirculacéo de gases da chaminé
da caldeira (Q) para secar 0s residuos, para posterior queima em mistura com oS

combustiveis normalmente utilizados.
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Q3

Gases de exalista

Fibras e fiapos (D) a 80% umid +
Lodo do ETE (E) o 55% umid reaproveitanjentg
~ _ dosgases
4 N
Secador de biomassa
Vapor
Qv=Q5-Q2 I
Cavacos praprios (A) +
Cavacos de terceiros (B) + Qs
PCU2 ‘Cascas de madeira (C)+
Fibras e fiapos (D) o 20% umid +
Lode da ETE (E} a 20% umid | .
Caldeira
Q2 Chaminé

Cinzas (F) +cinzas peneirada (G)

Figura 9 — Secagem dos residuos com aproveitamento dos gases da chaminé, para queima
em mistura com combustiveis normalmente utilizados.

4.3.3. Calculo do consumo de combustivel, em funcédo da geracdo de vapor e do rendimento

da caldeira

O consumo de combustivel de uma caldeira, para uma determinada producdo de
vapor, é funcdo da diferenca de entalpia para evaporacdo da agua na pressao de vapor
considerado, do rendimento térmico da caldeira e do poder calorifico util do combustivel,
conforme Equagdo 24 (PERA, 1990).

hv —ha ] (Equacéo 24)

C=0QVX| —
Qe=Q (T]XPCUt

Onde,
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Qc: quantidade de combustivel alimentada na caldeira, kg/h

Qv: quantidade de vapor gerado com a queima do combustivel, kg/h

hv: entalpia do vapor na pressao de vapor de 10 kgf/cm?, 663,8 kcal/kg

ha: entalpia da agua a 25° C, 23,81 kcal/kg

n: rendimento térmico médio da caldeira considerado

PCUt: poder calorifico util da mistura de combustiveis na umidade que sao
alimentados a caldeira, kcal/kg.

4.3.4. Calculo do consumo de combustivel com a queima de combustiveis normalmente

utilizados

O poder calorifico util PCU;, da mistura de combustiveis normalmente utilizados;
cavacos proprios (A), cavacos de terceiros (B), cascas de madeira (C) e fibras e fiapos (D), é
dado pela média ponderada da fracdo percentual de combustiveis que entram na caldeira e dos

PCU de cada combustivel, conforme Equagéo 25.
PCU1 = (PCUax Ma+ PCUs x Ms + PCUc x Mc + PCUb x Mb)-1/100 (Equagéo 25)

Onde,

PCUAa: poder calorifico util de cavacos proprios (A),

Ma: quantidade de cavacos proprios inseridos na caldeira...
...PCUp: poder calorifico util de fibras e fiapos tmidos (D),

Mp: quantidade de fibras e fiapos inseridos na caldeira

O consumo de combustivel foi calculado para geracdo de 20,7 t/h de vapor na
pressdo de 10 kgf/cm? (producdo média de vapor no periodo do estudo) e o rendimento
térmico da caldeira considerado foi 90,9%, resultado da media de seis medi¢bes por
amostragem isocinética dos gases na chaminé da caldeira (laudos de analise da empresa).

O consumo de combustivel (Qc1), antes da secagem, foi calculado utilizando-se o

valor de PCUj, por meio da Equagéo 24.

(Equagao 24)

Qm:va( hv —ha j

nxPCU:1
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4.3.5. Calculo do consumo de combustivel com a queima de combustiveis apds secagem

Da mesma forma, calcula-se o consumo de combustivel com PCU,, resultado da
insercdo de fibras e fiapos (D) e lodo da ETE (E) em mistura com cavacos e cascas, apos

secagem a 20% de umidade, conforme Equacao 26.

PCU 2 = (PCUax Ma+ PCUs x Ms + PCUc x Mc + PCUb x Mb + PCUE x Mg )-1/100

(Equacao 26)

E o consumo de combustivel, apos secagem de fibras e fiapos (D) e do lodo da ETE

(E), € calculado conforme Equacéo 24.

Qc2=Qv x (%) (Equagéo 24)
nx PCU

Como PCU, é maior que PCU;, o consumo de cavacos com residuos secos (Qc) €
menor do que o consumo de cavacos normalmente utilizados (Qc1), 0 que pode viabilizar a
instalagdo de um secador de biomassa para secar os residuos celuldsicos. A reducdo do
consumo de cavacos devido a introducdo de fibras e fiapos e lodo da ETE secos a 20% de

umidade é dado pela Equacdo 27.
Qc =Qc1—Qc2 (Equacéo 27)

E a percentagem de reducgéo de consumo de cavacos € obtida pela Equacéo 28.

Equacao 28
%Qc=[%}<100 (Equagao 28)

C1

A partir da reducdo no consumo de cavacos, é analisada a viabilidade de
investimento em equipamento de secagem, bem como elaboradada comparagdo com
investimentos noutras formas de aproveitamento dos residuos, como producdo de biogas ou

bioetanol.
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4.4.  Alternativas de aproveitamento energético de residuo celulésico de fabrica
de papel cartao

4.4.1. Calculo do retorno do investimento para instalagdo de secador de biomassa

Para anlise de retorno do investimento foram considerados, o valor do investimento
para instalacdo de um secador de biomassa do tipo leito fluidizado, as despesas operacionais
com energia elétrica, o custo estimado de manutencéo do secador e a economia liquida com a
gueima de residuos secos. As despesas operacionais e custo de manutencdo, devem ser
deduzidas do valor de reducédo de custo para obtencdo da economia liquida anual.

O retorno do investimento em anos, é 0 0 tempo necessario para que o equipamento
retorne com a receita, o valor investido, calculado pela divisdo do valor do investimento pela

reducdo de custo anual, conforme apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 - Modelo de célculo do retorno de investimento, como exemplo a instalagcdo de
secador de biomassa.

Descricéo Unidade Valor
1. Valor do investimento com secador de biomassa R$ ()]
2. Reducdo de custo com menor consumo de cavacos R$/a (1
3. Custos operacionais e de manutencéo R$/a (1
4. Economia liquida anual com a queima de residuos =~ R$/ano = (IV) = (IlI) - (IV)
Secos
5. Retorno do investimento anos (D/(1V)

O calculo do retorno de investimento é um indicador para decisdo de investimento em
ativo, em funcéo dos ganhos esperados.

Outras formas de aproveitamento também s&o discutidas como instalacdo de cobertura
na area de estocagem de cavacos e cascas, para evitar aumento de umidade com as chuvas e,
consequentemente, reducdo do poder calorifico Gtil, bem como a possibilidade de geracdo de
biogas ou bioetanol a partir da fermentacdo da glicerina por microorganismos Escheria coli

em mistura do lodo da ETE.
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4.4.2. Viabilidade de cobertura da &rea de estocagem de cavacos e cascas de madeira para
evitar reducdo do poder calorifico pela absor¢do de umidade devido as chuvas

A cobertura da &rea de estocagem de cavacos e cascas pode reduzir o consumo de
cavacos, uma vez que evita-se a reducdo do poder calorifico dos combustiveis com aumento
de umidade com as chuvas. A anélise considera o custo para construir o galpdo para abrigar a
biomassa e a reducdo do consumo de cavacos, para calcular o tempo de retorno do

investimento.

4.4.3. Geracdo de biogéas pela fermentacéo de residuo celulésico em mistura com glicerina

Uma alternativa para reduzir o impacto ambiental e comercial que envolve a glicerina
bruta residual do biodiesel é sua utilizacdo de forma direta. O aproveitamento de residuos da
industria de papel e celulose também permite reduzir custos e problemas ambientais. O
metano, produzido na conversdo microbioldgica destes residuos, pode ser reaproveitado
energeticamente. O metano foi obtido a partir da fermentacdo anaerébica da glicerina bruta e
de residuos celuldsico (lodo da ETE) por microorganismo especifico, Escherichia coli. A
partir de um planejamento experimental, foram realizados ensaios com a quantidade de
glicerina fixa, variando-se as concentracdes do microorganismo e do lodo da ETE. Apds 72
horas de fermentacéo, registrou-se a melhor producdo de metano (25% V/V) utilizando-se 5
mL do microorganismo e 30% de lodo da ETE. (HERRMANN et al, 2014). A viabilidade de
utilizacdo do metano foi analisada em funcdo do poder calorifico do metado na proporcéao
gerada no experimento, como possibilidade de aproveitamento energético do residuo

celulosico.

4.4.4. Geracdo de etanol pela fermentacao de residuo celuldsico em mistura com glicerina.

O etanol € um biocombustivel produzido a partir de diversas matérias primas, sendo a
principal a cana-de-agucar, também podem ser utilizados residuos industriais como o glicerol
do biodiesel, e residuos da industria de papel. Esses residuos industriais apresentam em sua
composigdo consideravel concentracdo de carbono, podendo ser utilizados em processos de
fermentacdo. O etanol foi obtido por fermentagcdo anaerdbica do glicerol e de residuos da

industria de papel-cartdo (lodo da ETE), utilizando-se um microorganismo especifico,
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Escherichia coli. O planejamento experimental do processo de fermentacao foi realizado por
72 horas a 36 °C = 0,5. Os resultados mostraram uma tendéncia de maior produgéo de etanol
nos ensaios com 2 g de residuo celuldsico e 4 mL de microorganismo. Os maiores teores de
etanol obtido foram de 83 e 81 °GL (KOVALSKI et al., 2014). Foi elaborada a andlise de

investimento para instalacdo de uma microdestilaria de 650 L de alcool por dia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Resultados da analise imediata

Os resultados da analise imediata; teor de carbono fixo (%CF), teor de volateis (%V) e
teor de cinzas (%A), sdo apresentados na Tabela 2, determinados por meio das Equacdes 1 a
4,

Tabela 2 - Comparacdo de médias da analise imediata através do teste de Tukey.

Material Carbono Fixo Volateis Cinzas
Média (%) Média (%) Média (%)

(A) Cavacos proprios 148+0,23e 842+0,23a 10+0,13e¢
(1,56%) (0,27%) (12,91%)

(B) Cavacos de terceiros 250+0,74c 716+0,74c 3,4+027de
(2,94%) (1,03%) (8,00%)

(C) Cascas de Pinus 21,7+086d 681+086d 102+041c
(3,98%) (1,27%) (4,01%)

(D) Fibras e fiapos 115+£061f 825+061b 6,1+£011d
(5,29%) (0,74%) (1,79%)

(E) Lodo (Fibra) daETE 20,2+0,61d 683+061d 115+0,29¢c
(3,03%) (0,90%) (2,54%)

(F) Cinzas 584+056a 126+056e 29,0+265b
(0,96%) (4,46%) (9,14%)

(G) Cinzas peneiradas 50,5+0,52b 10,0+0/552f 395+0,79a
(1,02%) (5,16%) (1,99%)

Nota: As médias sdo seguidas por seus respectivos desvios padrdes e entre parénteses, indica-se o coeficiente de
variacdo (Cov). No teste de Tukey, letras coincidentes indicam que as médias sdo iguais e letras diferentes
indicam que as médias sdo diferentes estatisticamente, com intervalo de confianca de 95% (a.= 0,05).

A observacdo da Tabela 2 indica dois grupos distintos; as amostras de cavacos
préprios (A), cavacos de terceiros (B), cascas (C), fibras e fiapos (D) e lodo da ETE (E),
apresentaram baixo teor de carbono fixo e de cinzas e alto teor de volateis. Ja as amostras de
cinzas (F) e cinzas peneiradas (G), apresentaram baixo teor de volateis e alto teor de carbono
fixo e de cinzas. Esse resultado se encontra dentro do esperado, uma vez que combustiveis a
base de biomassa (amostras A a E), no processo de queima, covertem em média trés quartos
de sua massa em compostos volateis, gerando chamas largas e grande producdo de fumaca. A
cinza € um produto residual da queima da biomassa na fornalha da caldeira (amostras F e G)

sendo uma fragdo rica em compostos inorganicos e pobre em compostos organicos pirolizados
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(cinzas), apresentando desta forma baixo teor de volateis, alto teor de carbono fixo e aumento

do teor de cinzas, comparada & biomassa de partida, conforme observado na Figura 10.

%0 = &~ Carbono Fixo
80 —&— Volateis
—m -Cinzas

70
60
50

40

% Percentual

30
20 -

10 .- . L= "

A B C D E F G

Figura 10 - Analise imediata de cavacos proprios (A), cavacos de terceiros (B), cascas de
madeira (C), fibras e fiapos (D), lodo da ETE (E), cinzas (F) e cinzas peneiradas (G).

5.2. Resultados da analise elementar

A analise elementar fornece a composi¢cdo de um combustivel em termos percentuais
de seus elementos basicos, C, H, N, S e O, sem o teor de umidade e de cinzas, de forma que a
soma dos termos da analise elementar mais a umidade e cinzas é igual a 100% (BASU, 2010).
A Tabela 3 mostra os resultados da composicdo elementar na base combustivel das

amostras analisadas, sendo o teor de oxigénio obtido por diferenga, de acordo com a Equacao

10.
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Tabela 3 - Andlise elementar dos materiais na base combustivel.

Ident Material Analise elementar na base combustivel
(% m/m)
C H N S O
A Cavacos proprios 57,34 539 <100 <1,00 35,27
B Cavacos terceiros 52,09 3,44 <100 <1,00 4247
C Cascas de madeira 52,25 7,63 <100 <1,00 38,12
D Fibras/fiapos 46,01 757 <100 <100 44,42
E Lodo da ETE 39,72 619 <100 <100 52,09
F Cinzas 51,24 <100 <100 <1,00 45,76
G Cinzas peneirada 48,45 <100 <100 <100 4855

* Os resultados < 1,00 indicam que ndo houve deteccdo do elemento com o padrdo utilizado, dentro do limite do
aparelho.

Os teores de nitrogénio e enxofre deram menor que 1,0 ppm, ndo tendo sido
detectados no espectrofotdmetro com o padrao utilizado.

A partir dos resultados de andlise elementar e do teor de cinzas da analise imediata,
utilizou-se a Equagdo 11, para converter os resultados de base combustivel para base seca,

conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Analise elementar dos materiais convertidos para base seca, com teores de cinzas
obtidos da andlise imediata.

Ident Material Analise elementar na base seca (% m/m)
C H N S O %Cinzas

A Cavacos proprios 56,77 534 0,99 0,99 3492 1,00
B Cavacos terceiros 50,32 3,32 0,97 0,97 41,03 3,40
C Cascas de madeira 46,92 6,85 0,90 0,90 34,23 10,20
D Fibras/fiapos 4320 7,11 094 0,94 41,71 6,10
E Lodo da ETE 3515 548 0,89 0,89 46,10 11,50
F Cinzas 36,38 0,71 0,71 0,71 32,49 29,00
G

Cinzas peneirada 29,31 061 061 0,61 29,37 39,50

Os elementos quimicos constituintes da biomassa, que contribuem para a combustéo
gerando calor sdo carbono, hidrogénio e enxofre. Como o teor de enxofre na madeira
geralmente é muito baixo, menor que 1,0%, os teores de carbono e hidrogénio definem a
qualidade do combustivel. J& a umidade, cinzas, oxigénio e nitrogénio constituem a fracéo

incombustivel e ndo fornecem calor durante a combustéo (TILLMAN et al., 1981).
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O lodo da ETE apresentou menor teor de carbono que cavacos préprios, cavacos de
terceiros e cascas, mas apresentou teores de hidrogénio similares aos de cavacos, cascas e,
fibras e fiapos.

As cinzas e cinzas peneiradas, obtidas na descarga da grelha rotativa da caldeira, séo
residuos da combustdo completa da biomassa, uma vez que a caldeira trabalha com excesso
de ar. Os baixos teores de carbono e de hidrogénio e maiores teores de cinzas, contribuiram
para que cinzas e cinzas peneiradas apresentassem menor poder calorifico do que cavacos,

cascas e fibras e fiapos, conforme observado na Tabela 5.

5.3. Resultados da estimativa do poder calorifico por correlacdo da andlise imediata e

analise elementar

O PCS corresponde a totalidade do calor liberado na combustdo, sendo um valor
tedrico que varia com a composic¢ao quimica da madeira (CHANNIWALA, 2002). O PCS foi
estimado a partir da analise imediata e a partir da analise elementar por meio das Equacdes 5 e
12, respectivamente.

De acordo com a Tabela 5, o PCS obtido pela analise elementar de fibras e fiapos é da
mesma ordem de grandeza que o PCS de cavacos e cascas. O PCS do lodo da ETE é menor
do que de cavacos e cascas e maior do que o PCS de cinzas, indicando que tanto fibras e

fiapos, quanto lodo da ETE apresentam potencial como combustiveis para a caldeira.

Tabela 5 - Comparacédo do poder calorifico superior (PCS), estimados a partir dos resultados
de andlise imediata e analise elementar.

Ident Material PCS (Anélise imediata)  PCS (Analise elementar)
MJ/kg (*) kcal/kg MJ/kg (*) kcal/kg

A Cavacos proprios 18,35 4386,2 22,56 5391,3
B Cavacos terceiros 19,98 4774,2 17,25 41229
C Cascas de madeira 18,21 4352,3 20,78 4965,3
D Fibras/fiapos 16,88 4034,5 19,10 4564,1
E Lodo da ETE 17,70 4230,5 13,79 3296,5
F Cinzas 22,39 5350,8 9,63 2300,7
G Cinzas peneirada 19,11 4566,7 7,13 1703,3

* Para converter de MJ/kg para kcal/kg, multiplicou-se o valor em MJ/kg por 239.
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A andlise elementar, por ser mais representativa da composicdo da biomassa do que a
andlise imediata, resulta na melhor estimacdo do poder calorifico e foi a metodologia
escolhida para analise de viabilidade de instalacio do secador de biomassa para

aproveitamento energeético dos residuos fibras e fiapos e lodo da ETE.

5.4. Elaboracgéo do balango de massa e térmico da caldeira

5.4.1. Calculo do PCI, PCU e da quantidade de energia liberada na combustéo (Q), de cada

componente combustivel introduzido na caldeira

A partir dos consumos, umidades médias mensais de cavacos proprios e de terceiros,
dos valores de PCS de cavacos préprios, 5391,3 kcal/kg, de cavacos de terceiros, 4122,9
kcal/kg (Tabela 5), calculou-se o PClI e PCU médios por meio das Equacdes 13 e 14,
respectivamente. A quantidade de energia inserida na caldeira (Q) com a queima de cada

combustivel foi calculada utilizando-se a Equacao 15, conforme mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Calculo do PCI, PCU e energia liberada na combustéo (Q) de cavacos proprios
(A) e cavacos de terceiros (B) a partir de consumos e umidades médias mensais.

(A) Cavacos proéprios (B) Cavacos de terceiros

Cons Umid PClg4 PCUA Qa Cons Umid PClg PCUg Qs
t/d % kcal/kg kcal/kg  Mcal/d t/d % kcal/kg kcal/kg Mcal/d

mar/14 2,1 38,1 51032 29303 6009,2 12355 445 39434 19230 237486,8
abr/14 0,4 38,1 51032 29303 1027,5 1639 550 39434 14425  236426,0
mai/l4 0,7 39,0 51032 28789 1989,2 1255 56,4 39434 1379,7 1731557
jun/14 15,3 38,0 5103,2 2936,0 449299 1685 54,7 39434 14582 2457028
jul/14 0,6 39,0 51032 28789 16885 1580 57,0 39434 13537 2138811
ago/14 0,9 38,0 51032 2936,0 2669,0 153,1 57,2 39434 13450  205926,4
set/14 - - - - - 142,5 51,2 39434 16172  230450,6
out/14 10,2 39,0 51032 28789 29420,7 1473 539 39434 14934  219976,1
nov/14 - 131,2 510 39434 16278 2135671

MEDIA 4,3 38,5 5103,2 2909,9 125334 1459 534 39434 15156  219619,2

* PCl4 e PClg calculados pela Equagdo 15, PCU, e PCUg calculados pela Equacdo 16, Qa e Qg calculados pela
Equagaol?.

Da Tabela 6, observa-se que o PCU médio de cavacos proprios deu 2909,9 kcal/kg,
valor 47% maior do que o de cavacos de terceiros 1515,6 kcal/kg, sendo ambos provenientes
do mesmo tipo de madeira. Isto se deve ao tempo de estocagem de toras de madeira que néo

serviram para fabricacdo de pasta e foram destinadas a producdo de cavacos proprios, por
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periodos de dois a quatro meses, contribuindo para a secagem das toras e aumento do PCU de

cavacos proprios.

Da mesma forma, na Tabela 7, calculou-se o PCI, PCU e quantidade de energia

inserida na caldeira com a queima de cascas de madeira.

Tabela 7 - Calculo do PCI, PCU e energia liberada na combustdo de cascas de madeira (C) a
partir dos consumos e umidades médias mensais.

(C) Cascas de madeira

Cons t/d Umid PCl¢ PCUc Qc

kcal/kg kcal/kg Mcal/d
mar/14 5,0 45,0 4595,3 22574 113235
abr/14 2,4 52,9 4595,3 1845,9 4362,4
mai/l4 5,3 64,7 4595,3 12324 6503,8
jun/14 57 65,0 4595,3 1218,4 6977,1
jul/14 5,3 68,2 4595,3 1052,1 5552,4
ago/14 59 53,4 4595,3 1821,0 10732,2
set/14 2,5 53,0 4595,3 1841,8 4518,5
out/14 4,2 56,6 4595,3 1656,3 6928,9

nov/14 - - - - -
MEDIA 4,5 57,4 4595,3 1615,7 71124

* PCl¢, PCUc e Q¢ calculados pelas Equacdes 15, 16 e 17, respectivamente.

Conforme Tabela 5, as cascas apresentaram PCS de 4965,3 kcal/kg, no entanto,

devido a umidade meédia de 57,4%, o PCUc foi de apenas 1615,7 kcal/kg, conforme

observado na Tabela 7.

A Tabela 8 apresenta a quantidade de energia liberada na queima de fibras e fiapos

(D) a 80% de umidade e a quantidade de energia que seria liberada, caso o lodo da ETE (E)

fosse queimado a 55% de umidade.

Tabela 8 - Céalculo do PCU e energia liberada na combustéo de fibras e fiapos de madeira e
do lodo da ETE (atualmente ndo queimado), na umidade em que se encontram.

(D) Fibras/fiapos a 80% de umidade

(E) Lodo da ETE a 55% de umidade (hoje
néo é queimado)

Cons Umid Const PCUp; Qb1 Cons Umid Cons PCUg, Qk:

tss/d % Omid/d  kcal/lkg  Mcal/d  tss/d % tumid/d kcal/lkg Mcal/d
mar/14 2,9 80 14,3 356 5091,5 10,2 55 22,7 1020 23167
abr/14 3,0 80 15,2 356 5411,9 10,3 55 22,9 1020 23392
mai/l4 2,8 80 14,2 356 5055,9 11,7 55 25,9 1020 26463
jun/14 29 80 14,6 356 5180,5 12,4 55 27,6 1020 28163
jul/la 2,6 80 13,0 356 4610,8 111 55 24,6 1020 25118
ago/14 2,4 80 12,2 356 4326,0 9,6 55 21,3 1020 21717

60



set/14 2,6 80 13,2 356 4682,0 8,6 55 19,1 1020 19452

out/14 2,5 80 12,6 356 4468,4 9,5 55 21,2 1020 21632
nov/l4 12 80 6,0 356 2136,3 8,7 55 19,3 1020 19725
MEDI

A 256 80,0 12,8 356,0 4551,5 10,2 55,0 22,7 1020 23203,7

* Calculos de PCUp,; e PCUg; pela Equacgdo 16, Qp; e Qg; pela Equacéo 17.

As fibras e fiapos umidos sdo queimados na caldeira a 80% de umidade, dai seu
baixo poder calorifico util PCUp;, consequentemente a quantidade de calor liberado na
combustdo é muito baixa, apenas 4551,5 Mcal/d. J& o lodo da ETE, com umidade de 55%,
PCUg;, caso fosse queimado na caldeira a 55% de umidade, liberaria 23203,7 Mcal/d, sendo
atualmente enviado para disposi¢do em aterro industrial.

De acordo com a Tabela 5, 0 PCS de fibras e fiapos foi 4564,1 kcal/kg, lodo da ETE
3296,5 kcal/kg, cavacos de terceiros 4122,6 kcal/kg e cascas 4965,3 kcal/kg, todos na mesma
ordem de grandeza, indicando que a reducdo da umidade de fibras e fiapos e lodo da ETE
pode aumentar o poder calorifico destes residuos. Em funcéo disto, o PCU de fibras e fiapos
e do lodo da ETE foram calculados na umidade final de 20%, considerando que esses residuos
foram submetidos a secagem, utilizando o calor residual liberado na chaminé da fornalha da

caldeira, conforme Tabela 9.

Tabela 9 - Célculo do PCU; e energia liberada Q, na combustdo, de fibras e fiapos de
madeira (D) e do lodo da ETE (E), considerando que esses residuos foram secos a umidade
final de 20%.

(D) Fibras/fiapos apds secagem a 20% de (E) Lodo da ETE ap6s secagem a 20% de
umidade umidade

Cons Umid Const PCUp, Qb2 Cons Umid Const PCUg, Qe
tss/d % umid/d kcal/kg  Mcal/d tss/d % umid/d kcal/kg Mcal/d

mar/14 29 20,0 3,6 32242 11526,5 10,2 20,0 12,8 2280,5 29128,1
abr/14 3,0 20,0 3,8 32242 12251,9 10,3 20,0 12,9 2280,5 29410,7
mai/14 2,8 20,0 3,6 32242 114459 11,7 20,0 14,6 2280,5 33271,7
jun/14 29 20,0 3,6 32242 11728,0 12,4 20,0 155 2280,5 35409,8

jul/14 2,6 20,0 3,2 32242 10438,3 11,1 20,0 13,8 2280,5 315815
ago/14 2,4 20,0 3,0 3224,2 9793,5 9,6 20,0 12,0 2280,5 27304,6
set/14 2,6 20,0 3,3 32242 10599,5 8,6 20,0 10,7 2280,5 24456,7

out/14 2,5 20,0 31 32242 101159 9,5 20,0 11,9 2280,5 27198,0
nov/14 1,2 20,0 1,5 3224,2 4836,3 8,7 20,0 10,9 2280,5 24800,7

MEDIA 256 20,0 3,2 3224,2 10304,0 10,2 20,0 12,8 2280,5 291735

* Calculos de PCUp, e PCUg;, pela Equagdo 16, Qp, e Qg pela Equacéo 17.
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Como pode ser observado nas Tabelas 8 e 9, 0 PCU de fibras e fiapos a 80% de
umidade ¢é 356 kcal/kg e a 20% de umidade aumentou para 3224,2 kcal/kg, ou seja, a secagem
propiciou aumento de 805,6% no poder calorifico. O PCU do lodo da ETE a 55% de umidade
¢ 1020 kcal/kg e a 20% de umidade aumentou para 2280,5 kcal/kg, equivalente a aumento de
123,5%. Os resultados de PCU a 20% de umidade indicam que estes residuos podem
contribuir com a geracdo de vapor na combustdo da caldeira em mistura com cavacos e
cascas, gerando economia com o combustivel cavacos.

Da Tabela 5, o PCS de cinzas é 2300,7 kcal/kg e de cinzas peneiradas 1703,3
kcal/kg. A remocéo das cinzas do fundo da fornalha contribui para remogéo de calor (Q3), que
deve ser deduzido do total de energia inserida na caldeira (Tabela 10).

Tabela 10 - Calculo da energia perdida da caldeira com a remocéo das cinzas (Q>), total de
energia inserida na caldeira na umidade que se encontram (Q;), total de energia ha combustéo
com introducdo de fibras e fiapos e lodo da ETE apds secagem a umidade de 20% (Qs) e
ganho de energia com a secagem (Qg).

Perda de calor devido remogéo de Total Total Diferenca Percentual
(F) cinzas e (G) cinzas peneirada calorias  calorias com de
inseridas pos- secagem aumento
secagem
(Q) (Qu) (Qs) (Qe) (%Q)
Quant. PCU (*) Caloria Mcal/d Mcal/d Mcal/d %
cinzas  (kcal/kg) (Mcal/d)
t/d
mar/14 0,4 1766,0 709,3 259910,9 295474,0  35563,1 13,68
abr/14 0,9 1766,0 1612,9 2472279 283478,6  36250,7 14,66
mai/l4 0,4 1766,0 700,5 186704,5 226366,2 39661,7 21,24
jun/14 0,8 1766,0 13245 302790,2 3447475 41957,3 13,86
jul/14 11 1766,0 19131 225732,8 263141,8 37409,0 16,57
ago/14 1,0 1766,0 1724.8 223653,6 256425,7 32772,1 14,65
set/14 1,0 1766,0 1748,3 239651,1 270025,3 30374,2 12,67
out/14 0,9 1766,0 1518,7 260794,1 293639,6 32845,5 12,59
nov/14 1,6 1766,0 2902,1 215703,4 243204,1 27500,7 12,75
MEDIA 0,9 1766,0 1572,7 240240,9 275167,0 34926,0 14,7

* PCU de cinzas e cinzas peneiradas, 1766 kcal/kg, valor médio da Tabela 6. Calculos de Q2, Q1, Q5, Q6 e %Q
por meio das Equagdes 19, 18, 24, 25 e 26, respectivamente.

O total de energia inserida na caldeira (Q;), € a soma das energias liberadas na
combustdo de cavacos proprios (A), cavacos de terceiros (B), cascas (C) e fibras e fiapos (D).
A quantidade de energia inserida na caldeira (Qs), apds secagem de fibras e fiapos (E) e de
lodo da ETE (F), é a soma das energias liberadas na combustdo de cavacos préoprios (A),
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cavacos de terceiros (B), cascas (C), fibras e fiapos (D) e de lodo da ETE (E). O aumento da
quantidade de energia com a queima desses residuos é dado por Qs € 0 aumento percentual de
energia é dado por %Q (Equacéo 24).

Na Tabela 11, a quantidade de calor liquido utilizado na geracdo de vapor é dado Qv,
calculado pela diferenca entre o total de energia calorifica inserido na caldeira (Q;) € a
quantidade de calor removido com as cinzas (Qz). A quantidade de energia perdida pela
chaminé da caldeira (Q3z) corresponde a 12% do total de energia libedada na combustdo. A
guantidade de agua a ser evaporada para reduzir a umidade de fibras e fiapos de 80% para
20% e reduzir a umidade do lodo da ETE de 55% para 20% é calculada por M, e a quantidade

de energia necessaria para evaporar agua € dada por Q.

Tabela 11 — Célculo da energia liquida utilizada na geracdo de vapor, energia perdida na
chaminé e percentual de energia perdida pela chaminé, a ser utilizada para secar fibras e
fiapos (D) e lodo da ETE (E) a 20% de umidade.

Energia Energia perdida Quant de agua Energia para % de energia
consumida na pela chaminég, evaporada para evaporar utilizada da
caldeira na 12% da energia secar 4gua na energia
geracdo de de combustéo fibras/fiapos de secagem (615 perdida na
vapor 80% para 20% e kcal/kg) chaminé
lodo de 55% para
(Qv) (Qa) 20%. (Qa) (%Qs)
(My)
Mcal/d Mcal/d kg/d Mcal/d %
mar/14 259201,6 31104,2 5292,3 3651,7 11,7
abr/14 245615,0 29473,8 5435,0 3750,2 12,7
mai/14 186004,0 22320,5 5789,1 39945 17,9
jun/14 301465,8 36175,9 6093,6 4204,6 11,6
jul/14 223819,7 26858,4 5431,5 3747,8 14,0
ago/14 221928,9 26631,5 4810,4 3319,2 12,5
set/14 237902,8 28548,3 4580,8 3160,7 111
out/14 259275,4 31113,0 4845,3 3343,3 10,7
nov/14 212801,4 25536,2 3765,0 25979 10,2
MEDIA 238668,3 28640,2 5115,9 3530,0 12,5

* Célculos de Qv, Qs, My, Q4 € %Qs pelas Equagdes 20, 21, 27, 28 e 26, respectivamente.

5.4.2. Célculo do consumo de combustivel, em funcéo da geracéo de vapor e do rendimento

da caldeira

Na Tabela 12 é calculado o PCU; médio (Equacdo 25), que é o poder calorifico util

médio de cavacos proprios (A), cavacos de terceiros (B), cascas (C) e fibras e fiapos (D), que

63



sdo normalmente queimados na caldeira e a quantidade de combustivel Qci1 (Equacdo 24),
necessaria para produzir 20,7 t/h de vapor.

Tabela 12 — Célculo da quantidade de combustivel para produzir 20,7 t/h de vapor a partir do
PCU1 médio de cavacos proprios, cavacos de terceiros, cascas e fibras e fiapos.

CALCULO DO PCU; MEDIO (antes da secagem)

Quant. de
(A) B c D combustivel
Zorgg\./ % célv)te rc %( ce)lsc % gib)/fia PCU, med p/20(,lzgt/?]/)a p/h

(Qc1)

% % % % kcal/kg kg/h
mar/14 15 92,6 3,8 2,1 19174 7580,1
abr/14 0,2 96,6 14 1,8 1431,7 10667,4
mai/14 0,5 93,4 3,9 2,1 1360,0 10860,9
jun/14 8,0 87,6 3,0 15 1551,9 9207,5
jul/14 04 94,9 3,2 1,6 1334,0 11181,8
ago/14 0,6 94,3 3,6 15 1356,4 10995,0
set/14 0,0 96,6 1,7 1,8 1598,5 8975,6
out/14 6,2 89,7 25 15 1566,4 9168,5
nov/14 0,0 99,1 0,0 0,9 1616,3 8569,8
MEDIA 1,9 93,9 2,6 1,6 1525,8 9689,6

* PCU; e Qc;y, calculados pelas Equacdes 31 e 32, respectivamente.

Da mesma forma, na Tabela 13 é calculado o PCU, médio (Equacdo 26) dos
combustiveis, que é o poder calorifico Gtil médio de cavacos proprios (A), cavacos de
terceiros (B), cascas (C), fibras e fiapos (D) a 20% de umidade e lodo da ETE (E), também a
20% de umidade. A guantidade de combustivel consumido para produzir 20,7 t/h de vapor é
dado Qc2 (Equacdo 24).

Tabela 13 — Calculo do PCU, médio e da quantidade de combustivel para produzir 20,7 t/h
de vapor, com a introducdo de fibras e fiapos e lodo da ETE a 20% de umidade na mistura de
combustivel.

CALCULO DO PCU, MEDIO (ap6 s secagem)

A) Quant comb
A ) (O (D) (E) .y p/20,7 t
prop % cav terc % casc % fib/fia % lodo ETE 2 vap/h (kg/h)
' (Qc2)
% % % % % kcal/kg kg/h
mar/14 14 86,0 3,5 2,0 71 2000,4 7265,8
abr/14 0,2 91,1 1,3 1,7 5,7 1528,8 9989,9
mai/l4 0,5 86,0 3,6 1,9 8,0 1489,4 9917,3
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jun/14 7,5 82,3 2,8 1,4 6,1 1636,8 8729,8

jul/14 0,3 89,0 3,0 15 6,2 1434,9 10395,4
ago/14 0,5 89,1 3,4 1,4 5,6 1448,5 10296,5
set/14 0,0 91,3 1,6 1,7 5,5 1684,2 8518,5
out/14 59 84,8 2,4 1,4 5,5 1647,0 8719,5
nov/14 0,0 93,0 0,0 0,9 6,2 1681,6 8236,8
MEDIA 1,8 88,0 2,4 15 6,2 1616,8 9118,8

* PCU, e Qc,, calculados pelas Equacdes 33 e 34, respectivamente.

Pela observacéo das Tabelas 12 e 13, observa-se que, para produzir 20,7 t/h de vapor,
houve reducdo do consumo médio de combustivel (Qc) de 9689,6 kg/h para 9118,8 kg/h,
equivalente a 5,7% do consumo normal de biomassa (%Qc). Essa reducao foi possivel com a
secagem de fibras e fiapos e lodo da ETE para 20% de umidade e o consequente aumento do

poder calorifico util.

5.4.3. Calculo da reducdo no consumo de cavacos com a queima residuos celulésicos

Na Tabela 14, é apresentada a reducdo de combustivel, equivalente a 411 toneladas de
cavacos por més.
Tabela 14 — Reducgéo do consumo de cavacos (Qc) com a queima de fibras e fiapos e lodo da
ETE, ambos no teor de umidade de 20%.

ECONOMIA DE BIOMASSA

Reducéo de biomassa para Reducéo % Reducéo de biomassa
gerar 20,7t/h de Vapor biomassa mensal (24h x 30d/m)
(Qc) (%Qc)
kg/h % t/m
mar/14 314,3 4,1 226,3
abr/14 677,6 6,4 487,8
mai/l4 943,6 8,7 679,4
jun/14 4777 5,2 3439
jul/14 786,4 7,0 566,2
ago/14 698,6 6,4 503,0
set/14 457,1 51 329,1
out/14 448,9 4,9 323,2
nov/14 333,0 39 239,8
MEDIA 570,8 57 411,0

* Qc e %Qc, calculados pelas Equacdes 35 e 36, respectivamente.
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5.5. Alternativas de aproveitamento energético de residuo celulésico de fabrica de papel
cartao

Neste item sdo analisadas alternativas de aproveitamento energético do residuo
celulésico por meio de tecnologias consolidadadas (secagem em secador de leito fluidizado e
estocagem de cavavos em local coberto) e outras em desenvolvimento (producédo de biogas e
de bioalcool). Sendo assim, sdo analisadas viabilidade de secagem dos residuos, viabilidade
de instalacdo de cobertura para estocagem de cavacos e cascas, a producdo de biogas e de

alcool a partir da fermentacédo de glicerina em meio com residuo celulésico.

5.5.1. Secagem de residuos em secador de leito fluidizado

De acordo com o balan¢o de massa e térmico realizado, a secagem de fibras e fiapos e
de lodo da ETE reduz o consumo de cavacos em 411 toneladas por més. Esta reducdo pode
justificar o investimento em equipamento para secagem de biomassa. Nesta pesquisa, 0
secador escolhido foi do tipo leito fluidizado, conforme ilustrado na Figura 12.

Entrada de biomassa
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Figura 11 - Secador de biomassa do tipo leito fluidizado (ALBRECHT, 2014).
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No secador do tipo leito fluidizado, o processo de secagem inicia com alimentacéo
da biomassa no topo do secador, que se mantém em suspensdo devido ao fluxo em contra-
corrente de gases quentes extraidos da chaminé da caldeira, por meio do ventilador de
exaustdo. A secagem ocorre por troca de calor direta dos gases quentes em contra-corrente
com a biomassa. O secador é dito leito fluidizado porque a biomassa tende a manter-se em
suspensdo com o fluxo contrério dos gases. A biomassa seca vai para o silo para alimentar a
caldeira em mistura com 0s cavacos e 0s gases seguem para o multiciclone para remocéo de
poeira e particulas finas. Em seguida os gases passam pelo filtro de mangas para remover
particulados residuais antes de liberados para atmosfera. A camara fluidizada do secador,
oferece vantagem de operar tanto com energia térmica residual dos gases de chaminé da
caldeira, quanto de combustdo de cavacos, ou queimador a gas.

O investimento num secador de leito fluidizado, com capacidade para secar até 10 tss
(toneladas de solidos secos) de residuos com 55% de umidade para 20% de umidade é de R$
1,438 milhdes.

O custo operacional e de manutenc¢éo foi calculado em R$ 31.938,00 por ano, sendo
R$ 21.750,00, referente ao custo de manutencdo (1,5% do investimento) e R$ 10.368,00, o
custo do consumo de energia elétrica na operacdo do secador de biomassa, calculado pela
soma das cargas dos motores elétricos e tempo em operacao.

Tabela 15 — Reducdo de custo com menor consumo de cavacos, pelo aproveitamento de
residuo celuldsico seco (fibras e fiapos e lodo da ETE) em secador de leito fluidizado.

Descricao Unidade Item
PCU; da biomassa antes de secagem (Tabela 13) kcal/kg 1525,8
Quantidade de biomassa para produzir 20,7 t/h de vapor, antes kg/h 9689,6
de secagem (Tabela 13)

PCU, da biomassa ap6s secagem (Tabela 14) kcal/kg 1616,8
Quantidade de biomassa para produzir 20,7 t/h de vapor apds kg/h 9118,8
de secagem (Tabela 14)

Reducdo do consumo de cavacos apds secagem devido t/h 0,570
aumento do PCU para 1616,8 kcal/kg

Custo do cavaco R$/t 95,00
Reducdo de custo mensal com cavacos R$/m 39.056,40
Reducéo de custo anual com cavacos R$/a 468.676,80

Conforme mostrado na Tabela 15, a secagem de 12,8 t/d de fibras e fiapos de 80 para
20% de umidade e a secagem de 22,7 t/d de lodo da ETE de 55% para 20%, (Tabela 9), gera
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reducdo de 0,57 toneladas de cavacos por hora (411 t cavacos/m) para produzir 20,7 t/h de
vapor, considerando-se a eficiéncia térmica da caldeira 90,9%.

A Tabela 16 indica que para investimento em equipamento de secagem de R$
1.438.500,00, o retorno do investimento é de 3,29 anos, devido a reducdo de custo liquido

com cavacos de R$ 436.738,80 por ano.

Tabela 16 — Retorno do investimento em secador de leito fluidizado.

Descricdo Item
Investimento, R$ 1.438.500,00
Economia liquida, R$/ano 436.738,80
ROI, Retorno do investimento (anos) 3,29

5.5.2. Viabilidade de cobertura da area de estocagem de cavacos e cascas de madeira para

evitar redugdo do poder calorifico pela absorcéo de umidade devido as chuvas

Os cavacos e cascas de madeira adquiridos de terceiros sdo recebidos com umidade
média de 55%. A estocagem dessa biomassa a céu aberto fica sujeita ao aumento de umidade
devido as chuvas, reduzindo seu poder calorifico. Durante 0 ano de 2014, observou-se maior
umidade nos cavacos de terceiros nos meses de abril a agosto. Ja as cascas de madeira

apresentaram maior de umidade no periodo de maio a julho, conforme ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 — Variacdo do teor de umidade médio mensal de cavacos préprios (A), cavacos de
terceiros (B) e cascas de madeira, estocados a céu aberto.

A cobertura da area de estocagem, reduziria a umidade média de 56,3% (meses de
abril a agosto de 2014) para umidade média de 52% (meses de setembro a novembro de
2014), trazendo economia de combustiveis na geracdo de vapor, pois 0 aumento do poder
calorifico médio seria de 1384,2 kcal/kg para 1579,5 kcal/kg, valor 14,1% maior no periodo
considerado, conforme Tabela 17.

Tabela 17 — Redugéo de custo com menor consumo de cavacos com instalagdo de galpao
coberto para evitar aumento de umidade da biomassa com as chuvas.

Descricao Unidade Item
PCU da biomassa na umidade 56,3% (maio a agosto de 2014)  kcal/kg 1384,2
Quantidade de biomassa para produzir 20,7 t/h de vapor a  kg/h 10529,0

56,3% de umidade

PCU da biomassa na umidade de 52% (setembro a novembro  kcal/kg 1579,5
de 2014)

Quantidade de biomassa para produzir 20,7 t/h de vapor na  kg/h 9227,0
umidade de 52%

Reducéo do consumo de cavacos apés instalacdo da cobertura t/h 1,302
Custo do cavaco R$/t 95,00
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Reducéo de custo mensal com cavacos R$/m 89.056,80
Reducéo de custo anual com cavacos (considerando 90 diasde  R$/a 534.340,80
chuva no ano, totalizando 180 dias de cavacos umidos)

O investimento no galpdo para cobertura da area de estocagem com dimensdes, 24,5
m de largura x 139,0 m de comprimento, totalizando area coberta de 3405,50 m? é de R$

1.167.367,74, conforme Tabela 18, com retorno do investimento em 2,18 anos.

Tabela 18 — Retorno do investimento em galpéo para estocagem de biomassa.

Descricao Item
Investimento, R$ 1.167.367,00
Economia liquida, R$/ano 534.340,80
ROI, Retorno do investimento (anos) 2,18

5.5.3. Geracdo de biogés pela fermentacgao de residuo celuldsico em mistura com glicerina

Uma forma de aumentar a sustentabilidade na producdo de papel € a producédo de
biogas a partir de residuos celulésicos.

Os residuos de origem vegetal contém 5 a 20% de teor de sélidos totais (ST) e 76 a
90% de sdlidos volateis (SV), cujo rendimento na producédo de biogas € de 0,3 a 0,4 m3/kg de
SV (ZUPANCIC; GRILIC, 2012, p. 04).

Entdo a producdo de biogas a partir da fermentacdo anaerobida de residuos celuldsicos
pode ser uma alternativa de utilizacdo energética do lodo da ETE da fabrica de papel-cartao.
A inoculagdo de 5 mL de microorganismos Escherichia coli, por 72 h a 36 + 0,5 °C, com 0,56
g de residuo celuldsico (lodo da ETE), em mistura com 50mL de glicerina residual de
producdo de biodiesel, resultou na geracdo de biogéas, cujo teor de metano (CH,) obtido nestas
condices foi de 25% em volume (v/v) (HERRMANN et al., 2014).

No Tabela 19 é apresentada a reducdo de custo com cavacos, pela combustdo do

biogas na caldeira em substituicdo de cavacos e cascas para producao de vapor.

Tabela 19 — Reducdo de custo com cavacos, pela utilizacdo de biogas na combustdo da
caldeira de biomassa, gerado a partir de fermentacdo de lodo da ETE, glicerina e Escherichia
coli.

Descricao Item
Quantidade de lodo disponivel 10,2 tss/d
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Teor de volateis no lodo (Tabela 16) 68,3%

Quantidade de volateis do lodo 6426 kg SV/d
Rendimento na geracdo de biogas 0,3 m3 biogas/kg SV
Geracdo de biogas 1927,8 m¥/d
Teor de metano do biogas 25%

Poder calorifico inferior do biogas com 5000 kg/kg

60% de metano

Poder calorifico do biogas de lodo da 2083,0 kcal/kg
ETE com 25% de metano

Energia liberada na combustdo do biogas 4015,6 Mcal/d

Equivalente de cavacos na energia 2,626 t/d
liberada na combustéo

Preco do cavaco 95,00 R$/t
Reducdo de custo com cavacos 89.809,20 R$/a

Considerando a disponibilidade de 10,2 t secas de de lodo da ETE por dia, cujo teor
de solidos volateis (SV) obtido pela analise imediata foi 68,3% (Tabela 16), esta quantidade
de lodo da ETE equivale a 6426 kg SV, sendo possivel a geracdo de 1927,8 m3 biogas/d, com
rendimento de 0,3 m3 de biogas/kg SV e 25% de metano.

O poder calorifico do biogads com 60% de metano é aproximadamente 5000 kcal/m3
de biogas (DEGANUTTI, et al., 2002, p3). Uma vez que o biogas obtido tem 25% de metano,
0 poder calorifico do biogas obtido com lodo da ETE é 2083 kcal/m3 e o equivalente
energético pela producdo de 1927,8 m3/d de biogés a partir de lodo da ETE € de 4015,6
Mcal/d. Esta energia do biogas poderia ser utilizada na combustdo da caldeira, para reducéo
de 2626 kg de cavacos por dia. A reducdo de consumo de cavacos é 78,8 t/m, com custo
mensal de R$ 7.484,10, ou reducéo de custo anual de R$ 89.809,20.

5.5.4. Geracdo de etanol pela fermentacao de residuo celulésico em mistura com glicerina.

A geracdo de etanol pela fermentacdo de glicerina com microorganismos Escherichia
coli tem sido objeto de vérias pesquisas. A producgdo de bioetanol e biohidrogénio, a partir de
glucose, glicerina e biomassa, como fontes de carbono com cepas selecionadas de Escherichia
coli comprovou que o microorganismo tem mais afinidade com a glicerina do que com a
glucose, tendo alcangado producdo maxima de 1 mol de etanol por mol de glicerina utilizada
na fermentacdo (SUHAINE et al., 2012). No mecanismo de producdo de etanol a partir da
glicerina, ha etapas de formacdo de dihidroxiacetona fosfato (DHPA), dihexadecil-
hidrogénio-fosfato (DHP), piruvirato, acetila e por fim, o etanol (ALMEIDA et al., 2012).

71



A pesquisa de producdo de etanol a partir da fermentacdo microbiolégica do glicerol
em mistura com residuo celulésico (lodo da ETE), indicou que a inoculacdo de 4 mL do
microorganismo Escherichia coli, com 2 g de residuo celuldsico e 50 mL de glicerol por 72 h
a 36 + 0,5 °C, houve fermentacao e geracdo de 7 mL de etanol, que ap6s destilacdo atingiu 81
°GL. Com base nestes resultados, neste item foi avaliado o retorno de investimento numa
destilaria de alcool com capacidade de producdo de 650 litros de alcool por dia (KOVALSKI
etal., 2014).

Sabendo-se que 1 mol de glicerina pesa 93 g/mol e um mol de etanol 46 g/mol, pode-
se afirmar que o rendimento em etanol é de 49,46% em relacdo & quantidade de glicerina
utilizada, sendo a glicerina o componente limitante da reacéo, considerando o lodo da ETE
como suporte para o desenvolvimento dos microorganismos.

No Tabela 20 é apresentado o valor de investimento numa microdestilaria para
producéo de etanol e os custos operacionais, considerando rendimento da reagdo 80% devido
perdas (ENTREPRENEURS TOOLKIT, 2015).

Tabela 20 — Retorno do investimento em microdestilaria para producgéo de 650 L/d de etanol
a partir de fermentacéo de residuo celuldsico com glicerina e Escherichia coli.

1. Investimento atualizado

Microdestilaria (R$) 612758,73 Unidade
2. Receita com producéo de alcool
Receita com alcool 1,61 R$/L
Receita com alcool 1.046,50 R$/d
Receita mensal 31.395,00 R$/m
Receita anual 376.740,00 R$/a
3. Custo operacional e de manutencdo
Custo manutencdo (5%) 30.637,93 R$/a
Consumo de glicerina (80% de
rendimento) 1642,7 kg/d
Custo glicerina 80,00 R$/t
Custo glicerina 3.942,39 R$/m
Custo glicerina 47.308,70 R$/a
Consumo de energia elétrica 12.960,00 R$/a
Consumo de vapor 22.932,58 R$/a
01 operador 36.000,00 R$/a
119.201,27

4. Receita liquida
receita liquida anual 257.538,73 R$/a
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5. Retorno do investimento
ROI 2,4 anos

O preco do alcool foi tomado como 70% do valor atualmente comercializado nos
postos, R$ 2,30, em média, sendo 30% de impostos. A receita com venda de 650 L/d de
alcool no periodo de um ano é R$ 376.740,00. Os custos operacionais com manutencdo da
microdestilaria, consumo de glicerina, energia elétrica e vapor totalizaram R$119.201,27,
dando uma receita liquida de R$ 257.538,73, cujo pay-back é de 2,4 anos. N&o se considerou

custos para descarte em aterro do residuo celuldsico ap6s a produgdo de alcool.
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6. CONCLUSOES

a)

b)

d)

A caracterizacdo dos combustiveis utilizados na caldeira de biomassa (cavacos e
cascas de madeira) e dos residuos celuldsicos da fabrica de papel-cartdo (fibras e
fiapos de madeira, lodo de efluente e cinzas da caldeira), por meio da composi¢éo
elementar, analise imediata, teor de umidade e do poder calorifico, permitiu
afirmar que ha potencial de reaproveitamento dos residuos celuldsicos de fabrica
de papel-cartdo, para combustdo em mistura com combustiveis normalmente
utilizados.

O balanc¢o energético da caldeira de biomassa da fabrica de papel-cartdo indicou
que a quantidade de energia liberada contida nos gases de exaustdo da chaminé da
caldeira é suficiente para secar o lodo da estacdo de tratamento de efluentes ETE,
reduzindo sua umidade inicial de 55% para 20% e secar fibras e fiapos de madeira,
reduzindo sua umidade de 80% para 20%. A secagem desses residuos, em secador
de biomassa, permite aumentar o poder calorifico do lodo da ETE em 55% e de
fibras e fiapos em 88%, possibilitando a queima em mistura com a biomassa
(cavacos e cascas de madeira) atualmente utilizada na caldeira da fabrica.

O balango com a introducao dos residuos secos (20% de umidade); 1,5% de fibras
e fiapos, 6,5% de lodo da ETE, para combustdo em mistura com 89,8% de cavacos
e 2,4% de cascas de madeira, indicou que houve aumento de 14,7% de energia na
combustdo na caldeira, possibilitando a reducdo de 411 toneladas por més no
consumo de cavacos e cascas.

O balango indicou que a utilizacdo de 12,5% do calor emitido pelo gases da
chaminé da caldeira é suficiente para secagem de residuos em secador de leito
fluidizado. A andlise de viabilidade de instalacdo do secador demonstrou ser uma
alternativa viavel para o aproveitamento energético de residuos celuldsicos, cujo
retorno é de 3,29 anos.

O investimento na cobertura de area de estocagem de biomassa, para evitar
aumento de umidade de cavacos e casca de madeira com chuvas e
consequentemente, reducdo do poder calorifico dos combustiveis, & uma
alternativa vidvel para reducdo do consumo de combustivel na caldeira, com

retorno do investimento de 2,18 anos.
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f)

9)

A producéo de biogés a partir da fermentacdo anaerdbida de residuos celulosicos,
em mistura com glicerina e bactérias Escherichia coli, pode ser uma alternativa
para producdo de energia a partir de residuos celuldsicos de fabrica de papel-
cartdo. A combustdo do biogas (obtido no experimento) na caldeira pode reduzir o
consumo de cavacos, com reducdo de custo equivalente a R$ 89.809,20 por ano,
com a utilizag8o de 10,2 toneladas secas por dia de residuos celulosicos.

A pesquisa laboratorial para geracdo de etanol a partir da fermentacdo
microbiologica de glicerina, em mistura com residuo celulésico e bactérias
Escherichia coli, caracteriza-se como alternativa com potencial econdmico para
aproveitamento do residuo celulésico de fabrica de papel-cartdo. O retorno de
investimento com instalacdo de uma microdestilaria para producédo de 650 litros de

alcool por dia é de 2,4 anos.
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Anexo 1 - Estimativa do poder calorifico util (PCU) de cavacos préprios (A), cavacos de
terceiros (B), cascas ( C), fibras e fiapos (D) e lodo da ETE (E) a partir do poder calorifico

superior (PCS) e das umidades médias mensais das biomassas (%).

(A) Cavacos préprios  (B) Cavacos terceiros (C) Cascas
Cons Umid PCUax Cons Umid PCUg Cons Umid PCUc¢
t/d % kcal’lkg t/d % kcal/kg t/d kcal/kg
mar/14 2,1 38,1 2930,3 1235 445 19230 5,0 450 22574
abr/14 0,4 38,1 2930,3 163,9 55,0 14425 2,4 52,9 1845,9
mai/14 0,7 39,0 28789 1255 56,4 1379,7 53 64,7 1232,4
jun/14 15,3 38,0 2936,0 1685 54,7 14582 57 65,0 12184
jul/14 0,6 39,0 28789 1580 57,0 1353,7 53 68,2 1052,1
ago/14 0,9 38,0 2936,0 153,1 57,2 13450 5,9 53,4 1821,0
set/14 - - - 1425 51,2 1617,2 2,5 53,0 18418
out/14 10,2 39,0 28789 1473 539 14934 4,2 56,6 1656,3
nov/14 - - - 131,2 51,0 1627,8 - - -
MEDIA 4,3 385 2909,9 1459 53,4 15156 4,5 57,4 1615,7
) . E) Lodo da ETE Umido
(D) Fibras e fiapos (at(UEZImente ndo é queimado)
Cons  Umid Const PCUp; Const Umid % Const PCUg;
tss/d % umid/d kcal/kg ss/d umid/d kcal/kg
2,9 80,0 14,3 356,0 10,2 55,0 22,7 1020,3
3,0 80,0 15,2 356,0 10,3 55,0 22,9 1020,3
2,8 80,0 14,2 356,0 11,7 55,0 25,9 1020,3
2,9 80,0 14,6 356,0 12,4 55,0 27,6 1020,3
2,6 80,0 13,0 356,0 11,1 55,0 24,6 1020,3
2,4 80,0 12,2 356,0 9,6 55,0 21,3 1020,3
2,6 80,0 13,2 356,0 8,6 55,0 19,1 1020,3
2,5 80,0 12,6 356,0 9,5 55,0 21,2 1020,3
1,2 80,0 6,0 356,0 8,7 55,0 19,3 1020,3
2,56 80,0 12,8 356,0 10,2 55,0 22,7 1020,3

PCSs (MJ/kg) = 0,3491 C®+1,1783 H* + 0,1005 S°- 0,0151 N°- 0,1034 O°- 0,0211 A®
C*, H®, S°, N°, O°, valores da andlise elementar; A°, valor da analise imediata
PCI = PCS — (600 x 0,09 x % H°)

H?®, valor da anélise elementar

PCU = (PCI x (1 — (0,01 x % Umidade))) — (600x 0,01 x % Umidade)
Umidade, % de agua do combustivel.



Anexo 2 - Estimativa do poder calorifico util (PCU), de fibras e fiapos (D) e lodo da ETE
(E), a partir do poder calorifico superior (PCS) e da umidade final de 20%, considerando
que estes residuos foram secos em secador de biomassa para reducao da umidade.

(D) Fibras/fiapos ap6s Secagem  (E) Lodo da ETE ap06s Secagem

Cons Umid Const PCUp, Cons Umid Const PCUg

tss/d % umid/d  kcal/kg  tss/d % umid/d  kcal/kg
mar/14 2,9 20,0 3,6 32242 10,2 20,0 12,8 2280,5
abr/14 3,0 20,0 3,8 32242 10,3 20,0 129 22805
mai/l4 2,8 20,0 3,6 32242 11,7 20,0 146 22805
jun/14 2,9 20,0 3,6 32242 124 20,0 155  2280,5
jul/14 2,6 20,0 3,2 32242 11,1 20,0 13,8 2280,5
ago/14 2.4 20,0 3,0 3224,2 9,6 20,0 12,0 22805
set/14 2,6 20,0 3,3 3224,2 8,6 20,0 10,7  2280,5
out/14 2,5 20,0 3,1 3224,2 9,5 20,0 119 22805
nov/14 12 20,0 1,5 32242 8,7 20,0 10,9 22805

MEDIA 26 20,0 3,2 3224,2 10,2 20,0 12,8 2280,5

* PCU de cinzas e cinzas peneiradas, 1766 kcal/kg, valor médio da Tabela 6. Célculos de

Q2, Q1, Q5, Q6 e %Q.

Perda de calor devido remocéo de (F) Cinzas e (G) Cinzas
peneirada, Q;

Perdas de PCU(* .
cinzas t/d (kcal/ig) Caloria (Mcal/d)
mar/14 0,4 1766,0 709,3
abr/14 0,9 1766,0 1612,9
mai/14 0,4 1766,0 700,5
jun/14 0,8 1766,0 1324,5
jul/14 1,1 1766,0 1913,1
ago/14 1,0 1766,0 1724,8
set/14 1,0 1766,0 1748,3
out/14 0,9 1766,0 1518,7
nov/14 1,6 1766,0 2902,1
MEDIA 0,9 1766,0 1572,7

Umidade 20% ap0s secagem de fibras e fiapos e lodo da ETE.



Anexo 3 - Célculo do percentual de energia inserida na caldeira em funcéo da secagem de
fibras e fiapos (D) e lodo da ETE (E) e do percentual de energia da chaminé utilizado na
secagem de biomassa.

TOTAL CALORIAS BIOMASSA UMIDA E APOS SECAGEM
Total calorias  Total calorias Diferenca com Percentual de

Umido poGs-secagem secagem aumento

Q1) (Qs) (Qe) (%Q)
Mcal/d Mcal/d Mcal/d %

mar/14 259910,9 295474,0 35563,1 13,68
abr/14 247227,9 283478,6 36250,7 14,66
mai/l4 186704,5 226366,2 39661,7 21,24
jun/14 302790,2 3447475 41957,3 13,86
jul/14 225732,8 263141,8 37409,0 16,57
ago/14 223653,6 256425,7 32772,1 14,65
set/14 239651,1 270025,3 30374,2 12,67
out/14 260794,1 293639,6 32845,5 12,59
nov/14 215703,4 243204,1 27500,7 12,75
MEDIA 240240,9 275167,0 34926,0 14,7

% DE ENERGIA APROVEITADA DA ENERGIA LIBERADA PELA

CHAMINE

Energia Energia Quant de a4gua Energia % de

consumida  perdida pela para secar para energia

na caldeira chaminé, fibras/fiapos de evaporar  utilizada da
na geracao 12% da 80% para 20% e agua na energia
de vapor energia de lodo de 55% secagem perdida na
Qv) combustéo para 20%. (615 chaminé
(Qa) (Ma) keal/kg) (%Qs)
(Q4)
Mcal/d Mcal/d kg/d Mcal/d %

mar/14 259201,6 31104,2 5292,3 3651,7 11,7
abr/14 245615,0 29473,8 5435,0 3750,2 12,7
mai/l4 186004,0 22320,5 5789,1 3994,5 17,9
jun/14 301465,8 36175,9 6093,6 4204,6 11,6
jul/14 223819,7 26858,4 5431,5 3747,8 14,0
ago/14 221928,9 26631,5 4810,4 3319,2 12,5
set/14 237902,8 28548,3 4580,8 3160,7 11,1
out/14 259275,4 31113,0 4845,3 3343,3 10,7
nov/14 212801,4 25536,2 3765,0 2597,9 10,2
MEDIA 238668,3 28640,2 5115,9 3530,0 12,5

Q1, total de calorias Umido, total de energia inserida na caldeira na umidade natural
Qs, total de calorias pos-secagem, total de energia das biomassas, incluindo fibras e fiapos

3



e lodo da ETE apds secagem

Qs = Qs - Q1

%Q = (Qe/Q1) x 100

Qv, energia consumida na caldeira para geracdo de vapor menos energia removidas com as
cinzas

Qs = 12% x da energia liquida utilizada na geracao de vapor

Mg, quantidade de agua a ser evaporada para reduzir a umidade de fiabras e fiapos de 80%
para 20% e de lodo da ETe de 55% para 20%

Q4, quantidade de calorias para evaporar agua para reducéo de umidade

%Qs, quantidade de calorias perdidas na chaminé , 12% da energia utilizada na geragéo de
vapor.



Anexo 4 - Célculo da reducdo percentual de biomassa consumida, com a utilizacdo de
fibras e fiapos (D) e lodo da ETE (E) secos, devido ao aumento do poder calorifico médio
(PCU).

CALCULO DO PCU; MEDIO (antes da secagem)

% cav % cav % casc % fib/fia PCU;med Quantcomb p/20,7

pro terc Q) t vap/h (kg/h)
(Qcw)

% % % % kcal/kg ka/h
mar/14 1,5 92,6 3,8 2,1 1917,4 7580,1
abr/14 0,2 96,6 1,4 1,8 14317 10667,4
mai/1l4 0,5 93,4 3,9 2,1 1360,0 10860,9
jun/14 8,0 87,6 3,0 1,5 1551,9 9207,5
jul/14 0,4 94,9 3,2 1,6 1334,0 11181,8
ago/14 0,6 94,3 3,6 1,5 1356,4 10995,0
set/14 0,0 96,6 1,7 1,8 1598,5 8975,6
out/14 6,2 89,7 2,5 1,5 1566,4 9168,5
nov/14 0,0 99,1 0,0 0,9 1616,3 8569,8
MEDIA 1,9 93,9 2,6 1,6 1525,8 9689,6

CALCULO DO PCU, MEDIO (ap6 s secagem)

%cav %cav %casc % fib/fia % lodo PCU2 Quant comb

pro terc ETE D) p/20,7 t
vap/h (kg/h)
(Qc2)

% % % % % kcal/kg ka/h
mar/14 1,4 86,0 3,5 2,0 7,1 2000,4 7265,8
abr/14 0,2 91,1 1,3 1,7 57 1528,8 9989,9
mai/1l4 0,5 86,0 3,6 1,9 8,0 1489,4 9917,3
jun/14 7,5 82,3 2,8 1,4 6,1 1636,8 8729,8
jul/14 0,3 89,0 3,0 1,5 6,2 1434,9 10395,4
ago/14 0,5 89,1 34 1,4 5,6 14485 10296,5
set/14 0,0 91,3 1,6 1,7 55 1684,2 8518,5
out/14 5,9 84,8 2,4 1,4 55 1647,0 8719,5
nov/14 0,0 93,0 0,0 0,9 6,2 1681,6 8236,8
MEDIA 1,8 88,0 2,4 1,5 6,2 1616,8 9118,8




ECONOMIA DE BIOMASSA

Reducéo de biomassa para Reducéo % biomassa  Reducg&o de biomassa

gerar 20,7t/h Vapor (%Qc¢) mensal (24h x 30d/m)

(Qc) )

ka/h % t/m
mar/14 314,3 41 226,3
abr/14 677,6 6,4 487,8
mai/l4 943,6 8,7 679,4
jun/14 4777 5,2 343,9
jul/14 786,4 7,0 566,2
ago/14 698,6 6,4 503,0
set/14 457,1 51 329,1
out/14 448,9 4,9 323,2
nov/14 333,0 3,9 239,8
MEDIA 570,8 5,7 411,0

PCU;, poder calorifico Gtil médio da mistura de biomassa inserida na caldeira, na umidade
tal qual recebida na caldeira

Qci1, quantidade de combustivel necessario para geracdo média de 20,7 t/h de vapor
(Equacéo 9)

PCU,, poder calorifico médio, apds secagem de fibras e fiapos e lodo da ETE a 20% de
umidade

Qc2, quantidade de combustivel necessaria para mesma geracao média de vapor, 20,7 t/h
apos secagem

Qc, reducéo da biomassa devido aumento do PCU

%Qc, reducéo percentual da biomassa devido aumento do PCU

(), reducgéo de biomassa mensal.



