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Resumo

A fabricacdo de papel cartdo utiliza produtos deleira, além de biomassa na forma de
cavacos para geracdo de vapor em caldeira. O pmgesa residuos como cascas, fibras e
fiapos da fabricacdo de pasta de madeira, lods@gd de tratamento de efluentes (ETE),
coque e coque peneirado da caldeira. O poder fiadodos cavacos e dos residuos foi
estimado a partir de andlise imediata, para aval@otencial de reaproveitamento energético
dos residuos na combustdo em mistura com cavaoasiderando que o poder calorifico util
(PCU) dos cavacos foi de 1917 kcal/kg, analisoa-gbilidade de secagem do lodo da ETE
e das fibras e fiapos em secador de biomassa, gassével da utilizacdo dos gases quentes
da chaminé da caldeira. Os resultados indicaramog&®CU do lodo da ETE a 55% de
umidade foi de 1729 kcal/kg e a 20% aumentaria §a8é kcal/kg. O PCU de fibras e fiapos
a 80% de umidade foi de 671 kcal/kg e a 20% aumamara 2895 kcal/kg. A determinacgao
do poder calorifico através de andlise imediateoggsta em conjunto com a prospeccao de
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tecnologias disponiveis para secagem de biomassaguanentar o poder calorifico dos
residuos.

Palavras-chave:biomassa, combustao, coprodutos

Abstract

The production of paperboard uses wood productsgdes biomass as wood chips, to
produce steam in the boiler. The process genemdetues like bark, wood fiber and lint from
the manufacture of wood pulp, sludge from the waater treatment plant (WWTP), coke
and screened coke from the boiler. The heat vahfighe wood chips and residues were
estimated from proximate analysis to assess theyetie potential of the residues, to be used
in the combustion mixed with wood chips and barlhéréas the low heat value (LHV) of
wood chips is 1917 kcal/kg, a feasibility analysias done to dry the primary sludge and
wood fiber through a biomass dryer, using the fasteg from the boiler chimmey. The results
indicated that LHV of the sludge at moisture of 5%¢4s 1729 kcal/kg and at 20% would
increase to 3096 kcal/kg. The LHV of the fiber dimil at moisture of 80% was 671 kcal/kg,
and at 20% would increase to 2895 kcal/kg. The rdetation of the heat value from
proximate analysis is proposed in conjunction watrailable technologies to prospect the
biomass drying, to increase the heat value oféblues.

Keywords: biomass, combustion, co-products

Introducao

Barroso (2008) traz que o padréao energético doilBeslamenta-se principalmente
no petrdleo e na hidroeletricidade. A inevitavetassez de petroleo, um combustivel ndo
renovavel, e dos impactos ambientais gerados pasdentes de energia, torna-se necessario
a busca por outras fontes para suprir a crescemarntia energética.

Como fonte energética renovavel, a biomassa e residguos tém se destacado no
mundo inteiro. Segundo Vidal e Da Hora (2011),arassa pode ser definida como

todo material organico, nao féssil, que tenha dafdede energia
qguimica no seu interior, o que inclui todas as tegees aquaticas ou
terrestres, arvores, biomassa virgem, lixo organiasiduos de

agricultura, esterco de animais e outros tiposedéos industriais. A
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biomassa de madeira inclui todo o material da &rvivonco, ramos,
folhas, casca e raizes.

Em 2013, a participacao de energias renovaveisataznenergética brasileira foi de
41%, mantendo-se entre as mais elevadas do mungareto que no restante do mundo em
2011 foi de apenas 13% (MME, 2014). Em virtude €lo carater renovavel, a bioenergia tem
atraido grande interesse da sociedade ndo apelaasspebilidade dos precos e reducdo do
impacto ambiental, mas por ser ufoama de energia sustentavel (DRAPCHO, NHUAN e
WALKER, 2008).

Quanto a producado energética, a biomassa podéassificada em primaria, sendo
proveniente de floresta ou agricultura cultivadendmalidade energética, e secundaria, que
sao residuos de biomassa primaria, como os resftuestais e subprodutos de processos
industriais (DRAPCHO, NHUAN e WALKER, 2008).

A biomassa celulésica residual de fabrica de pppde ser um recurso energético
potencial de baixo custo para aproveitamento etieogé ao mesmo tempo para reducao do
impacto ambiental, uma vez que os residuos samaess a aterros industriais. Os principais
residuos de fabrica de papel cartdo sdo cascamde fibra da estacdo de tratamento de
efluentes (ETE), fibras e fiapos de madeira daidabéio de pasta mecanica, coque e coque
peneirado da grelha da caldeira de biomassa.

Para a utilizacdo desses residgoso fonte de energia, devem-se considerar as
caracteristicas fisicas e quimicas do material, gpeem influenciar no rendimento e na
manutencdo dos equipamentos que realizam os poscess combustdo (GAVRILESCU,
2008).

Uma das pincipais propriedades dos combustiviedosoé o poder calorifico, que é
influenciado ndo s6 pela umidade, mas também metgposicdo elementar e também pela
analise imediata.

Segundo Brand (2010), variaveis como teor de ureidagoder calorifico permitem
avaliar a eficiéncia de biomassa como combustivel.

Os residuos de fabricacdo de papel contem diferetderes de umidade e
composicoes e uma das formas de medir o potereigécao de energia calorifica é através
da determinacéo do poder calorifico da biomassduasgque sera utilizada na combustéo.

Parikh, Channiwala e Ghosal (2005), correlacionacapoder calorifico de varios

tipos de biomassa a partir de dados da composleatestar (teor de carbono, hidrogénio,
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oxigénio, nitrogénio e enxofre) e composicdo imedigeor de carbono fixo, volateis e
cinzas). O poder calorifico de maravalhaRieus spe deAraucaria angustifoliatambém
foram estimados através de andlise imediata e reeaicas e equipamentos simples
apresentando-se como procedimento de baixo custa@pnal (MENEZES, 2013).

No presente trabalho, a analise imediata foi o detdilizado para estimar o poder
calorifico de cavacos utilizados na producao derdpem como das biomassas residuais do
processo de fabricacdo de papel cartdo da IbemBr@sieira de Papelcartdo, localizada em
Faxinal da Boa Vista, Municipio de Turvo, no Ceffreste do Estado do Parana. A fabrica
tem capacidade de producdo de 90 mil toneladasaporde cartdo para embalagens e o
trabalho tem com o objetivo de avaliar o potendg@ateaproveitamento energético de cerca de

3 mil toneladas por ano de residuos para geracéapbe em caldeira de biomassa.

Materiais e métodos

Biomassa e residuos celulésicos gerados no proackssabricacdo de papel

A fabricacdo de papel cartdo utiliza biomassa pavducao de vapor para secagem,
pela combustdo de cavacos préprios (1), cavacosiratits de terceiros (2) e cascas de
madeira (3), e gera residuos celuldsicos tais cdim@as e fiapos da fabricacdo de pasta de
madeira (4), lodo da estacao de tratamento derntfis€ETE) (5), carvéo coque (6) e carvao
coque peneirado (7) da caldeira. A Figura 1 resoim®cesso de fabricacéo e indica a origem
das amostras da pesquisa e foram analisadas na@ttaim de Tecnologia e Utilizacdo de

Produtos Florestais da Unicentro, Campus de Irati.
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Figura 1 - Fluxograma simplificado da fabricacagdpel cartao

Determinacéo do teor de umidade para célculo daiaeamediata em base seca

A umidade das amostras foi determinada na grandt@m@e 42 a 60 mesh, por

secagem de aproximadamente 1g de amostra na astQfC até massa constante, conforme
Norma NBR 8112 (ABNT, 1986). Todas as analisesnfiofeitas em triplicata e utilizou-se a

Equacéo (1) para o calculo da umidade percentual:

U (%) = [(mi — ms)/mi] x 100

Onde:
U (%), umidade da amostra, (%)

mi, massa inicial da amostra, (Q)

ms, massa da amostra seca, (Q).

Determinacdo da analise imediata

1)
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A andlise imediata de um combustivel, na base decagce a porcentagem de
material volatil, carbono fixo e cinzas As andlis@ediatas foram realizadas em triplicata
conforme procedimento E711-87 (ASTM, 2004). O wewolateis € obtido apds calcinacao
em forno mufla a 600°C por 10 minutos e calculamtdarme Equacéo (2).

%Volateis = (mm — mc) x 100/mm (2)

Onde:
V, teor de volateis, (%)
mm, massa aproximada de 4,0 g da amostra antesalt@acao, (g)

mc, massa da amostra apos calcinacao, (g)

O teor de cinzas foi determinado pela quantificad@oesiduo apods pirdlise a 700 °C

por 6 horas, em forno mufla e calculado pela Equé8a

% Cinzas = 100 x (mr/ms) (3)

Onde:
% Cinzas, teor de cinzas, (%);
ms, massa aproximada de 4,0 g de amostra secadanteslise, (g).

mr, massa da amostra ap0s pirdlise, (g);

O teor de carbono fixo € uma medida indireta, dattupela Equacéo (4):

Carbono Fixo, % = 100 — (Teor de cinzas em %) +n{fateriais volateis) 4)

Estimacéo do poder calorifico a partir da analiseddiata

O poder calorifico foi estimado a partir de analieediata pelas equacdes (5), (6) e
(7), obtidas através de modelagem da analise imaee@iado poder calorifico de diversas
biomassas carbonaceas solidas com erro absolugy7déo (PARIKH, CHANNIWALA e
GHOSAL, 2005).

PCS = 84,5104 x (% carbono fixo) + 37,2601 x (% eniais volateis) - 1,8642 x (%

cinzas) (5)
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PCIl = PCS - (600 x 0,09 x % Hidrogénio) (6)

PCU = (PCI x (1 — (0,01 x % Umidade))) — (600x 0y0% Umidade) (7)
Onde:

PCS, poder calorifico superior, base seca, (kcal/kg)

PCF, poder calorifico inferior, base seca, (kcal/kg)

PCU', poder calorifico dtil, base imida, (kcal/kg)

CF, carbono fixo, (%), V, teor de volateis, (%),t80r de cinzas, (%)

H, teor de Hidrogénio considerado 5,99 %

U, teor de umidade, (%)

O PCS ¢é a quantidade de calor liberada na combdst@mna unidade de massa de
combustivel considerando a 4gua de formacédo e dguwenidade do combustivel no estalo
liquido, o PCl a quantidade de calor liberada semsiderar a evaporacdo de agua de
formacdo do combustivel mais a quantidade de dguamidade do combustivel (CORTEZ,
LORA e GOMEZ, 2008). O PCU é a quantidade de céilmerada util, descontada a
quantidade de calor usada para evaporar a aguarmi@gdo e a umidade do combustivel
(BRITO, 1993).

Os coeficientes da equacdo 5 indicam que o teocadeono fixo e de volateis
influenciam positivamente no poder calorifico, emfo que o teor de cinzas influencia

negativamente.

Anélise Estatistica dos Resultados

Utilizou-se o MinitalS para analisar os resultados através de ANOVA ignde
Variancia, pelo teste de Tukey com nivel de sigaiftia de 5% e verificar se ha diferenca
estatistica entre as médias das analises de cafizongolateis, cinzas e do poder calorifico
calculado, PCS, PCl e PCU.

Resultados e Discussao

Analise imediata
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Na tabela 1 sdo apresentados os resultados obadmsalise imediata.

Tabela 1 - Comparacéo de médias da analise imexdratzes do teste de Tukey

Carbono Fixo Volateis Cinzas
Média (%) Média (%) Média (%)
(A) Cavacos proprios 148+ 0,23e 84,2+0,23a 1,0x0,13e

Material

(1,56%) (0,27%) (12,91%)

(B) Cavacos de terceiros 25,0+ 0,74c 71,6x0,74c 3,4x0,27de
(2,94%) (1,03%) (8,00%)

(C) Cascas de Pinus 21,7+0,86d 68,1+£0,86d 10,2+0,41c
(3,98%) (1,27%) (4,01%)

(D) Fibras e fiapos 11,5+£0,61f 825+0,61b 6,1+0,11d
(5,29%) (0,74%) (1,79%)

(E) Lodo (Fibra) da 20,2+0,61d 68,3x0,61d 11,5+0,29c

ETE (3,03%) (0,90%) (2,54%)

(F) Coque 58,4+0,56a 12,6+0,56e 29,0+2,65b
(0,96%) (4,46%) (9,14%)

(G) Coque peneirado 50,5+0,52b 10,0+£0,52f 39,5+0,79 a
(1,02%) (5,16%) (1,99%)

Nota: No teste de Tukey, letras coincidentes indicgue as médias sao iguais e letras
diferentes indicam que as médias sao diferentasitgiamente, com intervalo de confianca

de 95% ¢ = 0,05) e entre parénteses indica-se o coefictmtariacao (Cov).

A partir da tabela 1, percebe-se dois grupos distide materiais, as amostras de A a
E apresentaram baixo teor de carbono fixo e deasirzalto teor de volateis. As amostras F e
G apresentaram baixo teor de volateis e alto tearadbono fixo e de cinzas. Isto pode ser
explicado pelo fato do coque (F) e coque peneif@loserem produtos da combustdo e
pirélise dos cavacos na caldeira, onde houve lfderalos volateis, a fixacdo do carbono e

aumento do teor de cinzas, conforme observad@oeaf@.
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Figura 2 — Andlise imediata de cavacos proprios (Ayvacos de terceiros (B), cascas (C),
fibras e fiapos (D), lodo da ETE (E), coque (Fpgue peneirado (G)

Estimativa do poder calorifico superior (PCS), podmlorifico inferior (PCI) e poder
calorifico util na umidade natural (PCUum) das armnas

Através das equagbes 5, 6 e 7 e dos resultadosdliseaimediata da tabela 1,
calculou-se o poder calorifico superior (PCS), deuocalorifico inferior (PCI), e o poder

calorifico util na umidade natural dos materiaigearda secagem (PCUum).

Tabela 2 - Comparacéo através do teste de Tukeypder calorifico PCSPCF e PCUuti
na umidade original, sem secagem de fibras e fiapodo da ETE

Material Umidade (%) PCS (kcal/kg) PCI (kcal’/kg) PCUum (kcal/kg)

(A) Cavacos proprios 55,0 4387+10,9c  4064+10,9c 1758+4,9d
(0,25%) (0,27%) (0,28%)

(B) Cavacos de 55,0 4788+ 34,7b 4464+ 34,7b 1917+15,6c

terceiros (0,73%) (0,78%) (0,81%)

(C) Cascas de Pinus 55,0 4391+ 40,8¢c 4068+40,8c 1730+ 18,35d
(0,93%) (1,0% (1,06%)

(D) Fibras e fiapos 80,0 4054+ 28,7e 3730+ 26,7e 671 x5,74e
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(0,71%) (0,77%) (0,85%)

(E) Lodo (Fibra) da 55,0 4275+28,9d 3951+289d 1729+13,02d

ETE (0,68%) (0,73%) (0,75%)

(F) Coque 10,83 5461+ 26,6 a 5137+26,6a 4419+23,7 a
(0,49%) (0,52%) (0,54%)

(G) Coque peneirado 4,73 4713+ 24,4b 4389+ 24,4b 4013+23,2Db
(0,52%) (0,56%) (0,58%)

Os resultados de PCS da tabela 2 para as bionests@sadas nesse trabalho, estéo
proximos dos valores obtidos por Parikh, Channival&hosal (2005), que obteve 4829
kcal/kg para cavacos de pinus, 5308 kcal/kg paseasade pinus, e 5901 kcal/kg para carvao

de madeira de carvalho.

Uma vez que o PCU dos cavacos é 1917 kcal/kg naadmimédia de 55%, a
secagem de fibras e fiapos e lodo da ETE, em sedad@omassa, com a utilizacao dos gases
quentes da chaminé da caldeira pode ser alternatival para o aproveitamento energético
na combustdo em mistura com cavacos, uma vez (ueler calorifico destes materiais na

umidade original € muito baixo.

Estimativa do poder calorifico superior (PCS), podmlorifico inferior (PCI) e poder

calorifico util apds secagem (PCUsec) de fibrampds, e lodo da ETE

Como os residuos D e E apresentam alta umidadecparbustdo na caldeira, ha
necessidade de secagem através dos gases queexasiskfio em secador rotativo ou de leito
fluidizado. Sendo assim, o PCUsec destes matéoiaialculado para umidade final de 20% e

estdo indicados na tabela 3.

Tabela 3 - Comparacéo através do teste de Tuk@pder calorifico PCSPCF e PCUset
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apos secagem da fibra residual e lodo da ETE paidade final de 20%

Material Umidade (%) PCS (kcal/kg) PCI (kcal/kg) PCUsec (kcal/kg)

(D) Fibras e fiapos 20,0 4054+ 28,7 a 3730+ 26,7a 2895+ 2293
(0,71%) (0,77%) (0,79%)

(E) Lodo (Fibra) da 20,0 4275+ 28,9b 3951+289b 3096 *23,1b

ETE (0,68%) (0,73%) (0,75%)

O PCU de fibras e fiapos aumentou de 671 kcal/kg p895 kcal/kg, equivalente a
um acréscimo de 331,4% e o lodo da ETE aumentoli7@® kcal/kg para 3096 kcal/kg,
equivalente a um acréscimo de 79,1%. Estes valier@&CUsec sdo superiores aos de cavacos

préprios, cavacos de terceiros e cascas, indicane@ secagem é viavel energeticamente.

Na figura 3 estdo representados os valores PCS, PQUum e PCUsec das
biomassas e dos residuos estudados, sendo queesatawio poder calorifico util de fibras e

fiapos e lodo da ETE apés a secagem € indicadeéatdas flechas em vermelho.

Grafico de Linhas de PCS; PCl; PCUum; PCUsec

6000 Variavel

—e— PCS
—m— PCl
5000 - - PCUum
—A - PCUsec

4000

3000

2000

Poder calorifico (kcal/kg)
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Figura 3 — Poder calorifico de cavacos proprios @avacos de terceiros (B), cascas
(C), fibras e fiapos (D), lodo da ETE (E), coqugdFeoque peneirado (G)

Andlise de viabilidade de aproveitamento dos ressdtelulésicos na combustédo
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A tabela 4 apresenta o investimento para instaldedom secador de biomassa do
tipo leito fluidizado, para secagem dos residutd@scos com os gases quentes da caldeira

de biomassa e reducao do consumo de cavacos ddgude terceiros.

Tabela 4 — Estimativa de investimento em secaddipdoleito fluidizado para secagem de

residuos celuldsicos

Descrigcédo Valor (R$)

Custo do secador de fibras e lodo de
efluente (construcdo civil, equipamento$,438.500,00

montagem e contingéncias)

O custo operacional e de manutencéo foi calculad®#$ 31.938,00 por ano, sendo
R$ 21.750,00, referente ao custo de manutenca®o (@@ investimento) e R$ 10.368,00, o

custo do consumo de energia elétrica.

Tabela 5 — reducdo do consumo de cavacos peloafmoento de residuo celulésico seco

em secador de leito fluidizado

Descricao ltem

Residuo disponivel (fibras e fiapos + lodo da E&E20% t/h 0,423

umidade

PCUsec média de fibras e fiapos + lodo (tabela 3) callky 2.995,5
Calorias geradas na combustéo kcal/h  1.267.096,5
PCUsec cavacos (tabela 3) kcal/kg917,0
Reducao do consumo de cavacos com PCUsec 2.9%8/kgkct/h 0,660

Custo do cavaco R$/t 95,00

Reducao de custo com cavacos R$/m  45.144,00
Reducao de custo com cavacos R$/a 541.728,00

A gquantidade de fibras e fiapos, e lodo da ETE/&3®toneladas por hora, cujo poder
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calorifico médio de 2.995,5 kcal por kg e gera 1.286,5 kcal por hora. Considerando o
poder calorifico dos cacavos 1.914 kcal por kgalorcgerado equivale a 0,660 toneladas de

cavacos por hora que serao reduzidos na alimentizcéaldeira.
O célculo do retorno do investimento € apresentadabela 6.

Tabela 6 — Retorno do investimento em secadoriefleidizado

Descricao ltem
Investimento, R$ 1.438.500,00
Economia liquida, R$/ano 541.728,00
ROI, Retorno do investimento, anos 2,65

A tabela 6 indica que para um investimento em egqugnto de secagem de R$
1.438.500,00, o retorno do investimento € de 2j6@saatravés da reducdo de custo de
cavacos de R$ 541.728,00 por ano.

Conclusbes

A partir dos resultados obtidos com a analise iataddara calcular o poder calorifico
atil, conclui-se que o PCU de fibras e fiapos eoldd ETE, apés secagem, € maior do que o
de cavacos proprios, cavacos de terceiros e cdsgaisius, demonstrando que estes residuos
podem ser aproveitados como combustivel sélidoenacgo de calor na caldeira, desde que
previamente secos em secador de biomassa.

A secagem de residuos em secador com a utilizagd@ases da caldeira, é uma

alternativa viavel para o aproveitamento energéatodo da ETE e de fibras e fiapos.
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