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RESUMO: Um dos problemas da industria de papel e celulose ¢ a disposicao de
residuos solidos em aterros industriais, pela escassez de dreas disponiveis para esta
finalidade e ao impacto ambiental gerado. Uma das formas de avaliar o potencial
energético de materiais celulésicos residuais é pela determinacio do seu poder
calorifico. Esta pesquisa teve como objetivo caracterizar os residuos celulésicos de
uma fibrica de papel-cartio por andlise imediata e anilise elementar, para estimar
o poder calorifico e avaliar o potencial de aproveitamento energético na combustio
misturada com cavacos na fornalha de caldeira. Foram analisados os combustiveis
normalmente queimados na caldeira de biomassa para geragao de vapor: cavacos de
madeira de pinus, cascas de madeira de pinus e os residuos gerados na fabricacio de
papel-cartio: fibras e fiapos de madeira da fabricacio de pasta mecanica de madeira,
fibras da estacio de tratamento de efluentes - ETE e cinzas da caldeira. Os residuos
celulésicos fibras da ETE, fibras e fiapos de madeira apresentaram potencial para
utilizacio energética, desde que submetidos a processo de secagem para reducio da
umidade e aumentar o poder calorifico. As cinzas da caldeira tem poder calorifico
residual podendo ser reaproveitadas na combustdo com cavacos de madeira.
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CHARACTERIZATION OF RESIDUAL BIOMASS FROM A CARD
STOCK FACTORY TO PRODUCE ENERGY

ABSTRACT: One of the problems in the paper and cellulose industry is the disposal
of solid wastes in industrial pits due to the lack of proper areas and the impact on
the environment. The energy potential of waste cellulose materials measures their
calorific power. Current research characterizes cellulose wastes from a card stock
factory by immediate and element analysis to stimulate the calorific potential and
evaluate the capacity of energy profit by combustion mixed to wooden chips in an
industrial oven. Fuels usually burnt in the biomass boiler for the generation of steam
were analyzed: pine chips, pinus bark and wastes from card stock manufacture;
wood fibers retrieved from timber in the manufacture of wood paste, fibers from the
effluent treatment station (ETE) and ashes. Cellulose wastes from ETE fiber, wooden
fibers and chips had a high energy potential after drying process for the decrease of
humidity and increase in calorific potential. Oven ashes also have calorific potential
and may be reused in combustion with wooden chips.

KEY WORDS: Renewable energy; Drying; Sustainability.

INTRODUCAO

A principal fonte de energia consumida mundialmente provém de
combustiveis fosseis, da combustio de derivados do petrdleo, carvio mineral e
gds natural e apenas uma pequena parte da energia consumida provém de fontes
renovaveis. Nesse sentido, cabe ressaltar que o Brasil possui uma matriz energética
diversificada. Em 2014, a participacio de renoviveis manteve-se entre as mais
elevadas do mundo, com 39,4%, enquanto a média mundial estd entre 13 e 14%
(MME, 2015). Dentre as fontes primdrias renovaveis destaca-se a biomassa, utilizada
na combustio direta para geracio de vapor e energia elétrica por cogeracio, ou
como matéria-prima na geracio de energia renovavel secunddria, na producio de
biogis e gis de pirdlise.

A energia proveniente de biomassa, além de ser de fonte renovivel, é
considerada limpa por reduzir emissoes de gases que contribuem para o efeito
estufa, portanto a biomassa pode se destacar no cendrio energético global (BASU,
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2010). A biomassa pode ser definida como “recursos naturais que dispoem de
bioenergia e que podem ser processados para fornecer formas bioenergéticas mais
elaboradas e adequadas para o uso final” (BNDES, 2008). A biomassa provém de
base florestal, da agricultura ou de residuos florestais e agricolas. E fonte primria,
quando o material ¢ utilizado para fins energéticos sem processamento e, de fonte
secunddria, quando derivada de processo de industrializacio agricola ou de madeira
(PANOUTSOU, 2011).

Uma vantagem considerdvel dos residuos florestais é que uma grande
quantidade destes residuos ¢ gerada pela inddstria madeireira e de papel e
celulose, sendo imediatamente utilizada por estas industrias, mas o potencial de
aproveitamento é consideravelmente maior (ROSILLO-CALLE, 2004). Na industria,
representada por empresas do setor de arvores plantadas, 65,8% dos residuos sao
destinados para geragdo de energia, por meio da queima em caldeiras que geram
vapor e, eventualmente, energia elétrica para o processo produtivo, eliminando a
utilizacio de combustivel fossil (IBA, 2016).

A biomassa ¢ aproveitada de duas formas, a tradicional e a moderna: a
utilizacdo tradicional da biomassa constitui a combustao direta de lenha, residuos
animais e carvao. A utilizacio da biomassa moderna envolve tecnologias como
combustiveis liquidos sintetizados a partir de materiais celul6sicos, geracio e
cogeracao do biogds proveniente da digestdo anaerdbia de residuos, sistemas de
aquecimento pela combustio de peletes de madeira e outras tecnologias (IRENA,
2015).

Os fatores que influenciam na escolha do processo de conversio da
biomassa sio tipo e quantidade de biomassa, a forma de energia desejada, os
requisitos do produto final bem como exigéncias ambientais, fatores economicos e
fatores especificos de projeto (McKENDRY, 2002).

A combustio direta consiste na queima do combustivel (biomassa), na
presenca de oxigénio (comburente) e um iniciador da combustio (fogo ou chama),
para liberar energia na forma de calor. Nesse caso, o poder calorifico indica a
quantidade de energia liberada na queima completa por quilograma de combustivel
e ¢ fortemente influenciado por sua umidade; quanto mais seca estiver a biomassa,
mais energia para o meio serd liberada na forma de calor. Na combustao, a energia
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quimica armazenada na biomassa ¢ convertida em calor o qual é utilizado para
realizar trabalho mecanico ou eletricidade por meio de fornos, caldeiras, turbinas a
vapor e turbo-geradores etc. Durante a combustio da biomassa, a temperatura dos
gases € de 800 a 1000°C, sendo vidvel para biomassa com teor de umidade até 50%,
a ndo ser que a biomassa seja previamente seca (McKENDRY, 2002). Na biomassa
solida (florestal, residuos agricolas, residuos urbanos etc.), as propriedades fisicas
mais importantes relacionadas a sua utilizacao para fins energéticos sao o conteido
de umidade residual (na base umida) e sua densidade energética (COUTO et al.,
2004).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar os
residuos celuldsicos de uma fibrica de papel-cartio localizada na regido Centro-
Oeste do Estado do Parand, por andlise imediata e andlise elementar, para estimar o
poder calorifico e avaliar o potencial de aproveitamento energético na combustio
misturada com cavacos normalmente utilizados na combustao para geracao de vapor
na caldeira de biomassa.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 BIOMASSA E RESIDUOS CELULOSICOS GERADOS NO PROCESSO DE FABRI-
CACAO DE PAPEL-CARTAO

O processo para fabricagao de papel-cartio utiliza biomassa para geracao de
vapor, por meio da queima de cavacos de madeira de pinus adquiridos de terceiros
e produzidos na industria do estudo. A fabricacio do papel-cartio inicia com o
recebimento de toras de pinus com diametro de 8 a 20 cm para descascamento. As
toras descascadas seguem para a fabricacio de pasta mecanica de madeira e as toras
que nao servem para fabricacio de pasta sio transformadas em cavacos proprios
de madeira (material A) para queima na caldeira de biomassa. A casca de madeira
(material C) removida das toras também ¢é queimada na caldeira misturada com
cavacos de terceiros (material B) para geracdo de vapor. As toras descascadas sio
transportadas para a fibrica de pasta mecanica, para fabricagio de pasta de madeira
nos desfibradores de pedra. A pasta de madeira em suspensio ¢ bombeada para
peneiras classificatorias para separar fibras e fiapos (material D), lascas e pequenos
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pedagos de madeira, que nao servem para fabricacio do papel-cartio, sendo
enviados para queima na caldeira de biomassa com cerca de 80% de umidade. A
pasta € processada em depuradores centrifugos que rejeitam parte das fibras nio
totalmente desfibradas e outros contaminantes, como pequenos pedacos de casca e
areia, que sdo descartadas na canaleta de efluente, constituindo o efluente liquido
da drea da pasta mecdnica. Os rejeitos de tanques de 4gua e massa de virias etapas
do processo também vdo para canaletas de efluentes e contém fibras e particulas
finas de madeira que nio ficaram retidos no papel-cartao. Estas fibras sio removidas
da corrente de efluentes por meio de processos de flotacio e centrifugagio, dando
origem ao residuo celuldsico denominado fibras da ETE (material E).

A caldeira de biomassa tem capacidade de produgio de vapor de 25
toneladas de vapor por hora a 12 kgf/cm? de pressio e temperatura de vapor
saturado de 183,2°C. O consumo médio de biomassa (cavacos, cascas e fibras e
fiapos) na combustio é de 143 toneladas de cavacos por dia, para producio de
497 toneladas de vapor, utilizado para secar o papel-cartio por meio de cilindros
secadores na maquina de papel. Os gases de combustio da caldeira sao removidos
pelo ventilador de exaustio, com capacidade para 8800 m3/h a 180°C e pressio de
240 milimetros de coluna de dgua - mmca. O rejeito da combustio da biomassa na
caldeira ¢ extraido pelo fundo da fornalha, sendo peneirado para separar em duas
fracdes; cinzas que ficaram retidas na peneira, denominadas cinzas (material F) e
cinzas que passaram pela peneira, denominadas cinzas peneiradas (material G).

Para conducio deste estudo, as amostras de materiais combustiveis e
residuos coletados na industria (identificados de A a G) foram caracterizadas por
andlise imediata e por andlise elementar, para estimativa do poder calorifico por
meio de equacdes de correlacio.

2.2 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS POR ANALISE IMEDIATA

A andlise imediata de um combustivel, em base seca, fornece a porcentagem
de material volatil, de cinzas e de carbono fixo.

As amostras de residuos foram analisadas no laboratério de Tecnologia
e Utilizacio de Produtos Florestais da Unicentro, para determinagio da andlise
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imediata, (determinacio dos teores de voldteis %V, cinzas %A e de carbono fixo
%CF), conforme metodologia para andlise imediata de carvio vegetal, NBR 8112
(ABNT, 1980).

A determinacdo da umidade se fez necessdria para que os teores de %V,
%A e %CF fossem determinados em base seca. Uma amostra de massa aproximada
de 1 g, com granulometria de 42 a 60 mesh, foi seca a temperatura de 100 = 3°C,
até obtencio de massa constante. Todas as andlises foram realizadas em triplicata,
utilizando-se da Equagio 1 para cdlculo da umidade percentual.

%l = [Mj 100 (Bquacio 1)

mi

em que:
%U: umidade da amostra, %
mi: massa inicial da amostra, g
ms: massa da amostra seca, g

O teor de voldteis (%V) foi obtido ap6s pirdlise na mufla a 600°C
por 10 min e calculado conforme Equagio 2.

(mm —mc)

%V = 100 (Equacao 2)

mm

em que:

%V: teor de volateis, %

mm: massa aproximada de 4,0 g da amostra antes da pirdlise na mufla, g
mc: massa da amostra apds pirdlise, g.

O teor de cinzas (%A) foi determinado pela quantificacao do residuo apds
pirélise a 700°C por 6 horas, na mufla e calculado pela Equagio 3.

ms

%A =100 [ﬂj (Equacio 3)
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em que:

%A: teor de cinzas, %

ms: massa aproximada de 4,0 g de amostra seca antes da pirdlise, g
mr: massa da amostra ap6s pirdlise, g

O teor de carbono fixo (%CF) é uma medida indireta, obtido a partir dos
teores de volateis e de cinzas, pela Equacio 4.

%CF =100 — (%A +%V) (Equagio 4)

Utilizou-se 0 Minitab® para analisar os resultados através de Anova — Anilise
de Variancia, pelo teste de Tukey com nivel de significincia de 5% e verificar se ha
diferenca estatistica entre as médias dos teores de carbono fixo, volateis e cinzas das
amostras.

2.3 ESTIMATIVA DO PODER CALORIFICO A PARTIR DA ANALISE IMEDIATA

O poder calorifico superior (PCS) de um combustivel ¢ a quantidade de
energia total liberada na combustio completa por unidade de massa, a volume
constante, considerando que é condensada a 4gua de formacio (dgua formada pela
oxidacdo do hidrogenio molecular) e da umidade da biomassa. O poder calorifico
inferior (PCI) € a quantidade de calor liberado na combustio por unidade de massa
de combustivel, isto porque a dgua formada na combustiao do hidrogénio nio é
condensada (DOAT, 1977).

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

PCS(MJ =84,5104-%CF +37,2601- %) —1,8642-%A (Equacao 5)

kg

O PCI considera que a energia consumida na evaporacio da dgua de
formagao é diminuida do PCS. O poder calorifico 1til (PCU) é a quantidade liquida
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de calor liberado (PCS), descontada a quantidade de calor para evaporacio da dgua
de formacao e da dgua da umidade do combustivel (BRITO, 1993, apud GONCALVES
etal., 2009). Desta forma, o PCU ¢ a quantidade de calor ttil liberado na combustio,
utilizado para troca térmica e geracao de vapor na caldeira.

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

kcal I 9-%H
pcil %4 _ pes — | 600- Equagio 6
[ o j _ [ m ﬂ (Equagao 6)
B _ o0
PCU kcal - PCI - (IOO—A’U)}_(&%U) (Equacgao 7)
kg . 100
em que:

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

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

PCU: poder calorifico util, base umida, kcal/kg

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

2.4 CARACTERIZAGAO DAS AMOSTRAS POR ANALISE ELEMENTAR

A anilise elementar fornece a composicio de um combustivel em termos
percentuais de seus elementos bésicos, C, H, N, § e O, sem o teor de umidade e de
cinzas incluidos, de forma que é necessirio fazer a conversao para a base imida para
que a soma dos termos da andlise elementar, mais a umidade e cinzas, seja igual a
100% (BASU, 2010).

As amostras de combustiveis e residuos identificadas de A a G foram
analisadas no 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 compoem 100% da amostra. Os teores de nitrogénio (N) e enxofre (S)
sa0 menores que uma parte por milhdo (1,0 ppm) na primeira andlise elementar,
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ou seja, nio foram detectados no equipamento EuroVector. Para confirmagio dos
resultados, foi realizada uma segunda andlise elementar por EDS, utilizando-se o
equipamento VEGA3 TESCAN.

A composicao de um combustivel solido pode ser expressa na base umida
(tal qual recebido), na base seca, ou na base combustivel. A Equacio 8 resume a
composi¢io de um combustivel na base imida, em fun¢io da anilise elementar
(LORA et al., 2012).

%C" +%H" +%N" +%S" +%0" +%U" +%A" =100% (Equagio 8)
A Equagao 9 apresenta a composi¢ao de um combustivel na base seca,
%C* +%H" + %N’ +%S" +%0" +%A4" =100% (Equagio 9)

A composi¢ao do combustivel, na base combustivel, ¢ expressa sem umidade
e cinzas, conforme Equacio 10.

%C +%H+ %N+ %S +%0° =100% (Equacao 10)

A partir dos resultados de andlise elementar na base combustivel (obtidos
pelo EuroVector CHNS-O), utilizaram-se os resultados de teor de cinzas da anlise
imediata, para converter os resultados de base combustivel para base seca, por meio
da Equacao 11 (SOLER e LORA, 1991, apud LORA et al., 2012).

(Equacgao 11)

%Cs = %Cc( 100

100—%Aj

em que,

%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 %O° (todos na base
combustivel) foram convertidos de base combustivel para base seca.
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2.5 ESTIMATIVA DO PODER CALORIFICO SUPERIOR (PCS) DAS AMOSTRAS A
PARTIR DA ANALISE ELEMENTAR

Foi utilizada a Equagdo 12, desenvolvida pela Agéncia Internacional de
Energia, que fornece uma boa estimativa do poder calorifico superior do combustivel
na base seca com erro médio de 1,8%, menor que o erro obtido em calorimetro
(LORA et al., 2012).

Pcs(f}ggf) = 0,3491-%CS +11783-%HS +0,1005 - %S®

(Equacao 12)
~0,0151-%N5 —0,1034-%0° —0,0211-%A4°

em que:

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, %

%O teor de oxigénio na base seca, %

%A’ teor de cinzas na base seca, %

A partir de resultados de andlise elementar, calculou-se o PCS das amostras
(A a G), utilizando-se a Equagio 12. Os valores de PCI e PCU das amostras foram
obtidos a partir do PCS, calculados por meio das Equagoes 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 ap6s a secagem.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sio apresentados os resultados de andlise imediata para os
materiais do estudo e a Tabela 2, os valores de referéncia de biomassa celuldsica de
origem florestal.
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Tabela 1. Anilise imediata dos materiais do estudo
Volateis Cinzas Carbono fixo
Material
Média (%) Média (%) Média (%)
. 84,2 +0,23a 1,0+ 0,13 e 148 = 0,23 ¢
(A) Cavacos proprios 0.27%) (12,91%) (1,56%)
. 71,6 £ 0,74 ¢ 3,4+ 027 de 25,0 0,74 c
(B) Cavacos de terceiros (103%) (8.00%) (2.94%)
(C) Cascas de pinus 68,1 +086d 10,2 = 0,41 ¢ 21,7 +086d
p (1,27%) (4,01%) (3,98%)
. 825+ 0,61b 6,1 +0,11d 11,5 £ 0,61 f
(D) Fibras e fiapos (0,74%) (1,79%) (5.29%)
. 683 % 0,61d 115 + 029 ¢ 202+ 0,61d
(E) Fibras da ETE (0,90%) (2,54%) (3,03%)
. 12,6 £ 0,56 ¢ 29,0 =265b 58,4 + 0,56 a
(F) Cinzas (4,46%) (9,14%) 0,96%)
. . 10,0 £ 0,52 f 395 *+0,79a 50,5 = 0,52 b
(G) Cinzas peneiradas (5,16%) (1,99%) (1,02%)

Nota: No teste de Tukey, letras coincidentes indicam que as médias sao iguais e letras diferentes
indicam que as médias sio diferentes estatisticamente, com intervalo de confianca de 95% (x=

0,05) e entre parénteses indica-se o coeficiente de variacio (CV).

Tabela 2. Valores de referéncia de andlise imediata, analise elementar e o poder calorifico
superior medido e calculado de pinus taeda, eucaliptus bentamii e eucalitptus macarthurii

Material Ca.u'b. Vol. Cinzz. C H N S 0 PCS — PCS Referéncia
Fixo med. calc.

Cavacos de Parick et al.,
madeira 235 764 01 481 599 0,08 0,0 458 19,9 202 (2005)
Madeira de Parick et al.,
Pinus 157 73,6 113 16,6 16,9 (2005)

casca e
desbastes Parick et al.,
de pinus 339 657 04 563 56 00 00 37,7 21,7 222 (2005)
taeda
Eucaliptus Pirraglia et
bentamii 163 833 04 492 5,0 0,16 456 19,7 al, 2012).
Eucaliptus Pirraglia et
macarthurii 141 853 0,6 491 49 0,11 459 231 ., (2012).

Rev. Agro. Amb., v. 10, n. 4, p. 1113-1132, out./dez. 2017 - ISSN 1981-9951 - e-ISSN 2176-9168



1124 Caracterizagio de biomassa residual de fabrica de papel-cartio para aproveitamento...

A observacio da Tabela 1 indica dois grupos distintos: as amostras de
cavacos proprios (A), cavacos de terceiros (B), cascas de madeira (C), fibras e fiapos
(D) e fibras da ETE (E) que apresentaram alto teor de voldteis, baixo teor de cinzas
e de carbono fixo. Adicionalmente, esses resultados sio satisfatorios, uma vez que
essas trés varidveis influenciam positivamente no PC como indica a Equacio 5. Os
resultados das amostras de A a D estdo de acordo com valores obtidos da andlise
imediata de residuos de madeiras, obtidos por ADEKIIGBE (2012).

Ja as amostras de cinzas (F) e de cinzas peneiradas (G) apresentaram baixo
teor de volateis, alto teor de cinzas e de carbono fixo, como ji era esperado. Esses
resultados devem-se ao fato de que os combustiveis a base de biomassa (amostras
de A a E) convertem em média, no processo de queima, trés quartos de sua massa
em compostos voldteis, gerando chamas largas acompanhadas de maior liberacio de
calor para troca térmica e producio de vapor na caldeira. Diante disso, essas duas
amostras terdo seu poder calorifico reduzido, pelo fato do teor de cinzas influenciar
negativamente, conforme Equacio 5.

Na Tabela 3 encontram-se os resultados da andlise elementar na base
combustivel.

Tabela 3 - Analise elementar dos materiais na base combustivel.

Analise elementar na base combustivel (%

Identificacao Material m/m)
C H N S 0
A Cavacos proprios 57,34 5,39 0,00 0,03 37,24
B Cavacos terceiros 52,09 3,44 0,00 0,03 44 44
C Cascas de madeira 52,25 7,63 0,00 0,03 40,09
D Fibras/fiapos 46,01 7,57 0,00 0,02 46,40
E Fibras da ETE 39,72 6,19 0,00 0,03 54,06
F Cinzas 51,24 < 1,00 0,00 0,22 47,54
G Cinzas peneiradas 48,45 < 1,00 0,00 0,20 50,35

* Teores de N e S obtidos por MEV no aparelho VEGA3 TESCAN.
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Os resultados obtidos na Tabela 3 foram convertidos para base seca
utilizando-se a equacao (11) e estao apresentados na Tabela 4.

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

Analise elementar na base seca (% m/m)

Identificacao Material
H N S 0 %Cinzas
A Cavacos proprios 534 0,00 003 3687 1,00
B Cavacos terceiros 332 000 0,03 4293 3,40
C Cascas de madeira 6,85 0,00 003 36,00 10,20
D Fibras/fiapos 711 0,00 0,02 4357 6,10
E Fibras da ETE 548 0,00 003 47,84 11,50
F Cinzas 0,71 0,00 016 3375 29,00
G Cinzas peneiradas 0,61 000 012 30,46 39,50

Os elementos quimicos constituintes da biomassa que contribuem para a
combustao gerando calor sao hidrogénio, carbono e enxofre, conforme indica a
Equacao 12. Como o teor de enxofre na madeira geralmente ¢ muito baixo, menor
que 1,0%, os teores de carbono e hidrogénio definem a qualidade do combustivel.
Ja a umidade, cinzas, oxigénio e nitrogénio constituem a fracio incombustivel e nio
fornecem calor durante a combustdo (ISMAILA et al., 2013).

Ramos e Paula et al., (2011) observaram alta correlacio positiva do
poder calorifico superior com teor de volateis (+0,7525), com o teor de carbono
(+0,7547) e com o teor de hidrogénio (+0,7604) e, alta correlacio negativa do
poder calorifico superior com o teor oxigénio (-0,7643) para residuos agricolas
celulésicos (casca de arroz, palha de milho, caule de café, podas de soja e de feijio,
bagaco e palha de cana, residuos e serragem de madeira). As amostras de A a E
apresentam alto teor de voldteis (Tabela 1), alto teor de carbono e de hidrogénio
(Tabela 4), justificando o maior poder calorifico calculado, enquanto que as amostras
F e G apresentam menores teores de volateis, de carbono e de hidrogénio e alto teor
de cinzas, resultando no menor poder calorifico calculado.

Asamostras de Aa E apresentaram menor baixo teor de enxofre e as amostras
de F a G apresentaram maior teor de enxofre, o que contribui para maior geracio de
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80O, durante a combustio destes materiais. As emissoes de SO, convertido durante a
combustio dependem de alguns parimetros como o teor de enxofre, as espécies de
enxofre, temperatura das reacoes, entre outros (ZHAO et al., 2016). Assim, 0 maior
teor de enxofre pode estar diretamente relacionado com as maiores concentracoes
de oxidos de enxofre emitidos na atmosfera, fato preocupante pelo poder reativo e
corrosivo de compostos dessa natureza (CHEN et al., 2008; MANAHAN, 2005). Nesse
caso, as amostras de F a G podem apresentar maior contribuicio na geracio de
SO, durante a combustao dos materiais analisados. Adicionalmente, a presenca de
enxofre gera problemas de corrosiao nos equipamentos como caldeira, tubulagoes e
filtros (RAMOS; PAUIA et al., 2011).

Com o auxilio da equagdo (12), foram calculados os PCS das amostras a
partir dos teores de cada elemento em base seca, conforme Tabela 5.

Tabela 5. Comparacio do poder calorifico superior (PCS), estimados a partir dos resultados
de anilise imediata e andlise elementar na base seca

dent Matesial PCS (Anilise imediata) PCS (Andlise elementar)

MJ/kg (*) kcal/kg MJ/kg (*) kcal/kg
A Cavacos proprios 18,35 4386,2 22,27 5323,6
B Cavacos terceiros 19,98 47742 16,97 4056,8
C Cascas de madeira 18,21 43523 20,52 4903,9
D Fibras/fiapos 16,88 4034,5 18,83 4499,4
E Fibras da ETE 17,70 4230,5 13,54 3236,0
F Cinzas 22,39 5350,8 9,45 2258,7
G Cinzas peneiradas 19,11 4566,7 6,97 1667,0

* Para converter de MJ/kg para kcal/kg, multiplicou-se o valor em MJ/kg por 239.

E notivel que os elementos carbono, hidrogénio e enxofre influenciam
positivamente no PCS, ou seja, quanto maior o teor desses elementos, maior serd
o PCS. Contudo, cinzas, oxigénio e nitrogénio influenciam negativamente no PCS,
logo, quanto maior o teor desses elementos e de cinzas, menor o PCS. O baixo PCS
de cinzas e cinzas peneiradas estimadas pela andlise elementar é resultado do menor
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teor de carbono destes materiais, comparados as demais amostras e estio de acordo
com resultados obtidos por Ismaila et al. (2013).

Correlagoes do poder calorifico com andlise imediata apresentam maior
desvio do que correlagoes do poder calorifico com andlise elementar (PICHAI et al.,
2013). Em fungio disto, no estudo de viabilidade de reaproveitamento energético
dos residuos foi utilizada a andlise elementar para cdlculo do poder calorifico pelo
fato deste estimar de forma mais precisa a composi¢io da biomassa do que a andlise
imediata.

Como o PCS é um valor tedrico, é necessario converter o PCS em PCI e
posteriormente em PCU, para levar em conta a situagdo real em que se encontra a
biomassa, para entao avaliar a viabilidade energética. Deste modo, o PCI contabiliza
a energia gasta para formacio da dgua e o PCU desconta a energia gasta para
evaporar a dgua (de umidade) contida na biomassa. Na Tabela 6 sao apresentados
os resultados do PCS, PCI e PCU com base na umidade natural dos combustiveis.

Tabela 6. Cilculo do PCI, PCU de cada combustivel a partir da umidade que se apresentam

PCS kcal/ PCI kcal/ PCUum

Ident Material Umid % kg kg kcal/kg
A Cavacos proprios 38,5 5323,6 5035,5 2868,2
B Cavacos terceiros 53,4 4056,8 3877,4 1484,9
C Cascas 57,4 4903,9 45339 1589,5
D Fibras/fiapos 80,0 4499,4 4115,6 343,1
E Fibras da ETE 55,0 3236,0 2940,1 993,1
¥ Cinzas 103 2258,7 2220,4 1931,0
G Cinzas peneiradas 4,7 1667,0 1634,3 1528,6

# PCI calculados pela Equacio 6, PCU calculados pela Equagio 7.

As amostras D e E, na umidade que se apresentam, nio sio vidveis para
utilizacio como combustivel, uma vez que o PCU das fibras e fiapos ¢ 88% mais
baixo que o PCU dos cavacos proprios. O PCU de fibras da ETE é 65,5% mais baixo
que o de cavacos proprios. O PCU mais baixo ¢ devido ao teor de umidade destes
materiais, uma vez que seriam consumidos 3.772,5 kcal/kg (material D) e 1.947
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kcal/kg (material E) para evaporar dgua contida nestes residuos, antes do inicio do
processo de combustio.

A utilizacdio de biomassa por combustio é dependente da umidade
do combustivel. A reducio de umidade da biomassa é indicada para aumentar a
eficiéncia dos processos de combustio (ROOS, 2008). Deste modo, seria indicado
submeter os materiais (D e E) a secagem antes de utilizd-los como combustivel para
queima com boa eficiéncia energética.

Na Tabela 7 sio apresentados o PCS, PCI e PCU das amostras, considerando-
se que os materiais D e E foram secos a 20% de umidade.

Tabela 7. Célculo do PCI, PCU de fibras e fiapos e de lodo da ETE, considerando que os
materiais D e E foram submetidos a secagem até 20% de umidade

Ident Material Umid % PCS kcal/ PCI Kkcal/ PCUsec

kg kg kcal/kg
A Cavacos proprios 38,5 5323,6 5035,5 2865,8
B Cavacos terceiros 53,4 4056,8 38774 1414,8
C Cascas 57,4 4903,9 45339 1710,3
D Fibras/fiapos 20,0 44994 4115,6 3172,5
E Fibras da ETE 20,0 3236,0 2940,1 2232,1
¥ Cinzas 103 22587 22204 1931,0
G Cinzas peneiradas 4,7 1667,0 1634,3 1528,6

As fibras e fiapos (D) com 20% de umidade apresentam PCU 10% maior
do que o PCU dos cavacos proprios. Adicionalmente, fibras da ETE (E) com 20%
de umidade, apresenta PCU 37% maior do que o PCU dos cavacos de terceiros e
22% menor do que os cavacos proprios, sendo possivel o reaproveitamento destes
residuos nesta umidade para reducio do consumo de cavacos normalmente
utilizados.
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4 CONCLUSOES

A caracterizacao de biomassa combustivel (cavacos e cascas de madeira) e
dos residuos celuldsicos de fibrica de papel-cartio (fibras e fiapos de madeira, fibras
da estacio de tratamento de efluente) por meio da composicio elementar, andlise
imediata e do teor de umidade, permitiu estimar o poder calorifico e afirmar que
hd potencial de reaproveitamento dos residuos celuldsicos na combustio misturada
com a biomassa normalmente utilizada.

A comparacio do poder calorifico superior de cavacos proprios (5.323,6
kcal/kg) e cavacos de terceiros (4.056,8 kcal/kg), com o PCS de cascas de madeira
(4.903,9 kcal/kg), indica que este material ¢ importante fonte de energia para
combustio, reduzindo a demanda de aquisicio de cavacos de terceiros.

O poder calorifico util de fibras e fiapos de madeira (3.172,5 kcal/kg) e fibras
da ETE (2.232,1 kcal/kg) permite concluir que os residuos celul6sicos podem ser
reaproveitados como combustivel na caldeira, pela queima misturados com cavacos
proprios, de terceiros e cascas de madeira, desde que previamente secos a 20% de
umidade.

As cinzas (F) e cinzas peneiradas (G) apresentaram poder calorifico residual
de 1.931,0 kcal/kg e 1.528,6 kcal/kg, respectivamente, podendo ser reutilizadas na
combustdo misturada com a biomassa. No entanto, devido sua granulometria fina e
maior teor de inertes (cinzas incombustiveis), a fracio de cinzas peneiras (G) ndo é
indicada para reaproveitamento.

A secagem demonstra ser uma forma efetiva para melhorar as propriedades
energéticas dos residuos celulésicos pela reducio da umidade e, consequentemente,
pelo aumento do poder calorifico, permitindo seu reaproveitamento como
combustivel.
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