REVISTA

@ ENERGIA
K!/ NA AGRICULTURA
ISSN: 1808-8759

APROVEITAMENTO DE RESi]?UOS FLORESTAIS DE Eucalyptus spp
NA INDUSTRIA DE FABRICACAO DE CELULOSE PARA GERACAO DE
ENERGIA TERMICA E ELETRICA

FRANCISCO LUIZ SANCHEZ SANTIAGO' & MARCOS ANTONIO DE REZENDE?

RESUMO: A crise de combustiveis derivados de petroleo a partir do ano 1970 levou as empresas do ramo florestal a
avaliar a viabilidade técnica e economica de reaproveitamento inteligente e racional de residuos florestais como
insumos energéticos até entdo descartados em seus processos nas florestas. A possibilidade de gerar energia com as
cascas que permanecem na floresta apos a colheita da madeira e residuos florestais, tais como galhos de pequenos
diametros das copas das arvores que sdo vendidos a terceiros foi o que motivou a realizagdo deste trabalho. Para a
realizagdo do trabalho foram obtidos dados de consumo mensal de combustiveis, produgdo de vapor das caldeiras
instaladas na unidade fabril da empresa LWARCEL CELULOSE de Lengois Paulista no periodo de abril de 2011 a
abril de 2012, bem como o consumo de vapor e geracdo de energia elétrica propria (co-geragdo). Foram coletados,
também, dados para quantificacdo das cascas e residuos florestais decorrentes da colheita do Eucalyptus, sua andlise
quimica e poder calorifico. Os principais resultados mostraram que a implantagao da proposta de utilizagdo das cascas e
residuos florestais representou uma receita bruta de R$ 9,09 x 10° ano (nove milhdes e noventa mil reais por ano),
indicando uma economia de 84689,00 t/ano em biomassa florestal adquirida de terceiros.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos florestais de Eucalyptus, co-geracdo de energia elétrica, biomassa florestal, poder
calorifico, umidade com base umida.

UTILIZATION OF EUCALYPTUS FOREST RESIDUES FROM THE CELLULOSE MANUFACTURING
INDUSTRY FOR THERMAL AND ELECTRICAL ENERGY GENERATION.

ABSTRACT: The crisis of fossil fuels that have started in 1970 led the forest companies evaluate the technical and
economic viability of rational reusing of forest residues as energy inputs that were until then discarded. The possibility
to generate energy from the barks that remain in the forest after harvesting and from forest residues such as small
diameter branches of the tree top, was the reason that motivated this work. Monthly fuel consumption and steam
generation were obtained from the boilers installed in the manufacturing unit of the company LWARCEL CELULOSE
from Lencdis Paulista, as well as steam consumption and the company own power generation (cogeneration). The data
was collected from April 2011 to April 2012,. Data also were collected to quantify the barks and forest residues
allowed estimate resulting from the harvest of Eucalyptus, their chemical analysis and calorific value. Forest residues
were quantified, and their chemical and calorific value were analyzed. The main results showed that the
implementation of the use of the barks and forest residues to generate energy represented a gross income of R$ 9.09 x
106 (nine million ninety thousand reais per year), indicating a saving of 84,689.00 t / year in forest biomass acquired
from third parties.

KEYWORDS: Eucalyptus forest residues, cogeneration of electricity, forest biomass, calorific value, wood moisture
content.
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1 INTRODUCAO

A evolugdo do consumo de energia, baseada em
combustiveis fosseis, conduziu a humanidade para uma
matriz energética insegura e cara. Isso tem levado muitos
paises a considerarem a necessidade de profundas
mudangas, incluindo a intensificacdo do aproveitamento
de outras fontes energéticas, sobretudo as renovaveis,
incluindo a madeira (BRITO, 2007).

A utilizacdo energética da biomassa florestal também
promove o aumento do aproveitamento de florestas
comerciais existentes, pela possibilidade de utilizagdo
dos residuos florestais, que geralmente sdo deixados no
campo apds a colheita e se constituem em potenciais
fontes de energia; além disso, o aproveitamento
energético de residuos florestais pode viabilizar
economicamente atividades de manejo florestais e tratos
silviculturais (DO CANTO, 2009).

As principais barreiras existentes para a maior utilizacdo
das energias renovaveis sio de ordem econdmica.
Considera-se que em um dos fatores mais importantes na
utilizagdo de biomassa como insumo energético,
independente da técnica empregada, refere-se ao custo
de colheita e transporte dessa matéria-prima
(GOLDEMBERG,1998; MACEDO, 2001).

Quando os custos de produgdo da biomassa florestal sdo
comparados com os de outras fontes de producdo de
energia, constata-se que os custos de colheita e
transporte sdo determinantes para sua competitividade.
Para que essa barreira possa ser superada sdo necessarios
estudos e investimentos em tecnologia de colheita, para
que os ganhos de escala possam ser alcangados, de forma
a tornar a biomassa florestal competitiva, uma vez que ja
existem tecnologias para sua conversdo energética
(GOLDEMBERG, 1998).

Muitos processos industriais em plantas quimicas de
papel e celulose, agucar e alcool, alimenticias e inimeras
outras, demandam energia térmica (em forma de vapor)
e energia elétrica. Impulsionados pelos crescentes custos
dos insumos energéticos, quer dos combustiveis
utilizados na geracdo de vapor, quer de energia elétrica
comprada das concessionarias, as industrias devem
permanentemente buscar a forma mais econdmica de
utilizag@o de energia (PEREIRA JUNIOR, 2001).

Tendo em vista os motivos expostos pretende-se estimar
a quantidade de vapor e energia elétrica obtidos através
da queima dos residuos florestais como combustiveis em
caldeira das industrias de papel e celulose, madeireiros e
outros que utilizam a madeira como matéria-prima e
descartam na floresta seus residuos ap6s colheita.

Desta forma este trabalho teve como objetivo geral
elaborar analise técnica de sistemas para aproveitamento
de residuos florestais de FEucalyptus na geragdo de
energia térmica e elétrica nas industrias de fabricag@o de
celulose. Quantificar o valor energético presente na
biomassa descartada durante a colheita da madeira pela
empresa LWARCEL, através da sua conversio em

energia térmica e elétrica. Quantificar a redug@o de custo
com biomassa que atualmente ¢ adquirida de terceiros e
utilizada como combustivel na planta de energia da
empresa. Determinar a receita bruta proveniente do
aproveitamento da biomassa florestal atualmente
descartada durante a colheita da madeira pela empresa
estudada.

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho de pesquisa foi desenvolvido na empresa
Lwarcel Celulose LTDA., onde foram analisados os
locais e as quantidades de residuos florestais e cascas
gerados durante a colheita do Eucalyptus que atualmente
sdo descartados pela empresa em estudo. Foi também
analisada a necessidade energética da unidade fabril em
questdo, sob os aspectos de energia térmica e elétrica.
Através dos indices de controle da empresa
determinaram-se as quantidades e os tipos de
combustiveis utilizados na producdo de vapor para
aquecimento do processo ¢ co-geragdo de energia
elétrica.

2.1. Fabrica de celulose de Eucalyptus.

A industria Lwarcel Celulose LTDA, pertencente ao
grupo Lwart possui uma fabrica de celulose de
Eucalyptus (branqueada), localizada no municipio de
Lengdis Paulista no Estado de Sao Paulo.

2.2. Dados e parametros do ciclo termodinamico e a
geracio de poténcia energética na unidade Fabril.

O ciclo termodinamico existente na fabrica de celulose
Lwarcel de Lengois Paulista ¢ composto basicamente por
2 (duas) caldeiras, sendo: caldeira de recuperacdo e
caldeira de leito fluidizado para geracdo de vapor
superaquecido a pressao 8,14 MPa. A entalpia do vapor
na saida das caldeiras ¢ de 975,5 kcal’kg (4,08 MJ/kg,
475,0 °C), e a entalpia da 4gua de alimentacdo das
caldeiras ¢ de 120,28 kcal/kg (0,5 MJ/kg, 120,0 °C). O
vapor saindo das caldeiras passa por dois turbos
geradores (co-geracdo), onde o calor é convertido em
trabalho na geracdo média de 16473,79 MWh/més em
energia elétrica (ciclo Rankine).

2.2.1. Caldeira de recuperacio.

A caldeira de recuperacdo ¢ utilizada para producdo de
vapor superaquecido. Tem por finalidade converter a
energia contida no licor negro (residuo do processo de
celulose) em energia térmica e elétrica, além da
recuperacdo de produtos quimicos utilizados no processo
de fabricagdo.

Os dados de consumo de licor negro e producao de vapor
superaquecido da caldeira de leito fluidizado foram
obtidos dos relatorios de controle da empresa.

2.2.2. Caldeira de leito fluidizado.
A Caldeira de leito fluidizado, um dos principais objetos

de estudo deste trabalho, ¢ utilizada para produgdo de
vapor superaquecido.
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A biomassa florestal utilizada como combustivel nesta
caldeira é, em sua maior parte, adquirida de terceiros,
oriunda da biomassa florestal, baga¢o de cana-de-agticar
e residuos das industrias madeireiras.

2.2.3. Consumo, custo de combustiveis e producio de
vapor.

Os dados de producdo de vapor das caldeiras de
recuperacdo e leito fluidizado foram obtidos dos
relatérios de controle do processo da empresa. Também
foram levantados os custos e consumo dos combustiveis
(biomassa) da caldeira de leito fluidizado. Todos os
dados levantados sdo referentes ao periodo de abril de
2011 a abril de 2012. O més de junho de 2011 foi
descartado do levantamento porque a fabrica operou
somente 23 dias neste més. O regime operacional da
empresa ¢ de 11,67 meses por ano, 30 dias por més e 24
horas por dia.

2.3. Geracao de cascas e residuos.

Apos as colheitas semi-mecanizada e mecanizada o
descarte da biomassa florestal nas florestas da
empresa compoem-se em sua maior parte de cascas
da madeira e residuos que sio os galhos das copas das
arvores e folhas. O aproveitamento destes descartes
utilizando-os como combustiveis na caldeira de leito
fluidizado é objeto de estudo deste trabalho.

2.3.1. Cascas.

Apbs a colheita da madeira as cascas e folhas sdo
deixadas na floresta para incorporagdo da massa
organica no solo. O indice médio do total de cascas
geradas nas florestas foi determinado utilizando-se 72
amostras de madeira coletadas nas florestas da empresa
em pesquisa e, posteriormente, analisadas no Laboratorio
de Fisica e Biofisica da Universidade Estadual Paulista
(UNESP), campus de Botucatu, SP. As amostras foram
coletadas em forma de discos nas alturas de 12,5%,
37,5%, 62,5% e 87,5% da altura comercial das arvores,
totalizando 4 (quatro) amostras por arvore. Para a
retirada dos discos foram coletadas 6 (seis) arvores por
fazenda, provenientes de 3 (trés) fazendas com
plantacdes dos géneros de FEucalyptus grandis e
urograndis. O indice de casca contida na madeira foi
obtido com a utilizagdo da Equacéo (1).

Mucasca
Icasca = —— (1)

Musc

onde Icasca ¢ o indice de casca em relagdo a massa de
madeira sem casca, Mucasca ¢ a média da massa de
cascas contidas nas amostras (g) e Musc ¢ a média da
massa de madeira sem cascas contidas nas amostras (g).
Com auxilio dos relatorios de controle de producdo da
empresa, referentes a massa de madeira sem casca que
foi consumida na producdo de celulose e da aplicagdo da
Equacdo (2), determinaram-se a quantidade total de
cascas que permanecem nas florestas apos a colheita da
madeira.
Mcasca = Cmadeira - Icasca (2)

onde Mcasca ¢ a quantidade total de cascas imidas que
permanecem nas florestas (t/ano) e Cmadeira a média
anual da massa de madeira sem cascas consumidas pelo
processo de producao (t/ano).

A determinagdo da massa umida das cascas a serem
retiradas das florestas para geracdo da energia térmica e
elétrica foi calculada de acordo com a Equacao (3), com
base na informacdo prestada pela empresa Areva Koblitz
LTDA (comunicagdo pessoal)z. Segundo a empresa
podem ser retiradas das florestas um total de 70% dos
residuos gerados durante a colheita da madeira, pois uma
parte das cascas devem permanecer nas florestas para
serem incorporados ao solo como via de fornecimento de
nutrientes.

Mtcasca = Mcasca - 0,7 3)

onde Mtcasca ¢ a massa til das cascas imidas a serem
retiradas das florestas (t/ano).

2.3.2. Residuos.

Os indices de geragdo de residuos, o preco de venda e a
densidade dos galhos das copas das arvores, foram
quantificados em inventarios florestais informado pela
empresa. O volume médio destes residuos foram
determinados com aplicacdo da Equacdo (4) para
residuos gerados nas colheitas mecanizadas e pela
Equacdao (5) para residuos das colheitas semi-
mecanizadas.

a. Colheitas mecanizadas:
Vresiduo = Im- Am S

onde Vresiduo é o volume dos residuos gerados
(m*st/ano), Im o indice de geracdo de residuos das
colheitas mecanizadas (m3st/ha) e Am a area florestal das
colheitas mecanizadas (ha/ano).

b. Colheitas semi-mecanizadas:
Vresiduo = Is - As (5)

onde Vresiduo ¢ o volume dos residuos gerados
(m3st/ano), Is o indice de geragdo de residuos das
colheitas semi- mecanizadas (m’st/ha) e As a area
florestal das colheitas semi-mecanizadas (ha/ano).

As éareas das florestas das colheitas mecanizadas e semi-
mecanizadas foram obtidas dos relatorios de controle da
empresa. A conversdo do volume total de residuos
gerados (colheitas mecanizadas + semi-mecanizadas)
para massa de residuos foi obtida com aplicagdo da
Equacao (6).

(6)

presiduo - Vtresiduo
Mtresiduo =

1000

onde Mtresiduo é a massa total de residuos timidos
gerados (t/ano),Vtresiduo o volume total dos residuos
umidos gerados (m3/ano) e presiduo a densidade dos
residuos umidos (kg/m?).

A conversdo do volume dos residuos de m’st (metro
cubico stereo de madeira empilhada) para m® (metro

3 Areva Koblitz LTDA, localizada na Avenida Consul Vilares,
291, Recife, PE. Comunicagdo pessoal, 2013.
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cubico de madeira solida) foi obtida aplicando-se o
indice: 1 m?® = 1,5 m3st.

A Figura 1 ilustra o fluxograma do processo de
preparagdo e utilizagdo da madeira, identificando os
pontos no processo onde ocorre o descarte dos residuos
florestais que atualmente sdo vendidos a terceiros, as
cascas que permanecem nas florestas, a biomassa
florestal adquirida de terceiros e os locais onde sdo
gerados e distribuidos o vapor superaquecido e saturado.

2.3.3. Fluxograma do processo de preparacio e
utilizacdo da madeira.

A Figura 1 ilustra o fluxograma do processo de
preparacdo e utilizagdo da madeira, identificando os
pontos no processo onde ocorre o descarte dos residuos
florestais que atualmente sdo vendidos a terceiros, as
cascas que permanecem nas florestas, a biomassa
florestal adquirida de terceiros e os locais onde sdo
gerados e distribuidos o vapor superaquecido e saturado.

c - ELORESTAS DE EUCALIPTO
(CASCAS) I
' (GALHOS FINOS - 1m)
(GALHOS FINGS = |
E |
A} : (TORAS - Bm)
RESIDUOS VENDIDOS -
A TERCEIROS
| 1
BIOMASSA ADOUIRIDA PICADOR DE
DE TERCEIROS TORAS
(CAVACOS +
H 'm ; OVERSIZE)
PATIO DE BIOMASSA, Jm - ::FEa c”nﬂ,“"“, TE
] ) (CAVADOS)
(CAVACDS) PATIO - CAVACTS
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GLED BPF 1A (CAV )
: : CADERADE {CICOR r PERACAD
CALDEIRA LEITO | PrRODUGAD DE RECU
FLUIDIZADO RECUPERAGAD CELULOSE PRODUTOS QUIMICOS
I
(VAPOR SUPERAQUECIDC (VAPOR SATURADO (VAPOR SATURADOD
8,14 MPa) I - 0,44 MPa) 0,44 MPa)
£ I
1
TURBOS GERADORES | LEGENDA:
[ ——————= FLUXO ATUAL
(VAPOR SATURADO) 1= = FLUXO DE VAPOR
! i ) - [ === FLUXD EM ESTUDO

Figura 1 - Fluxograma do processo de preparacgéo e utilizagdo da madeira, do destino das cascas/residuos
florestais e fluxo de geragao de vapor e energia elétrica.

2.4. Determinacio do teor de umidade com base
em massa umida das cascas e residuos.

Para obtengdo do teor de umidade das cascas, foram
coletadas 10 amostras de cascas imidas com volume de
300 cm® que posteriormente foram levadas em estufa
para secagem, em uma temperatura de 105 + 5 °C,
durante um periodo de 24 h. O teor de umidade dos
residuos foi obtido pelo mesmo método das cascas com
aproveitamento das 72 amostras de Eucaliptos (Tabela
2). As andlises foram elaboradas no Laboratorio de

Fisica e Biofisica da UNESP em Botucatu, SP. O teor de
umidade com base em massa umida das cascas e
residuos foi determinado de acordo com as Equagdes (7).

B Mu - MO 1
Mu

u 00 (7N

onde Mu a massa umida da amostra (g), MO a massa
seca da amostra (g) e “u” o teor de umidade com base
em massa umida da amostra (%).
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2.5. Determinacao da densidade do lenho

A densidade dos residuos obtida pela razdo entre a massa
umida e volume Umido, foi determinada pelo método
gravimétrico por imersdo em agua. Foram utilizadas 72
amostras de Eucalyptus e as analises foram elaboradas
no Laboratério de Fisica e Biofisica da UNESP em
Botucatu, SP. A densidade dos residuos florestais foi
determinada com aplicacdo da Equagdo (8).

Mucc

Vee

®)

presiduo =

onde presiduo ¢ a densidade do residuo para o teor de
umidade com base em massa umida (g/cm?®), Mucc a
média da massa das amostras dos discos com cascas para
teor de umidade com base em massa umida (g) e Vcc a
média do volume das amostras dos discos com casca
para teor de umidade com base em massa umida (cm?).

2.6. Determinaciao do poder calorifico das cascas que
permanecem nas florestas e dos residuos florestais
vendidos a terceiros apds a colheita da madeira.

2.6.1. Poder calorifico superior (PCS) das cascas e
dos residuos.

O poder calorifico superior (PCS) foi determinado pelo
método da bomba calorimétrica utilizando o calorimetro
da Marca Junke & Kunkel KG. O procedimento foi
realizado no Laboratério de Fisica Aplicada do
Departamento de Fisica e Biofisica da UNESP de
Botucatu — SP. O PCS das cascas e dos residuos (lenho)
da espécie estudada foi determinado segundo a norma da
ABNT NBR 8963. As amostras foram moidas e
transformadas em pastilhas, que posteriormente foram
secas em estufa a temperatura de 103+5 °C obtendo uma
massa seca (Ms) de aproximadamente de 1 g. Em
seguida as pastilhas foram inseridas na bomba
calorimétrica e efetuada a combustdo. A constante do
calorimetro (K) foi determinada previamente usando o
acido benzoico que possui poder calorifico superior
definido de 6318 Kcal’kg. O valor médio encontrado
para esta constante foi de 489 g. Para o calculo do PCS
em kcal/kg foram coletadas 18 amostras de cascas e
residuos nas florestas da empresa em estudo e utilizou-se
a Equacdo (9). A massa de agua (Ma), utilizada no
calorimetro foi de 2500 g. E (At) representa o gradiente
de temperatura antes e apos a combustao.

K + Ma) At

PCS = ( (€))

Ms

2.6.2. Poder calorifico inferior (PCI) das cascas e dos
residuos.

Segundo Brito et al. (2008), a relacdo entre o PCI e o
PCS ¢ regida pela quantidade de hidrogénio presente na
composicdo  quimica  elementar da  madeira.
Considerando-se que, em geral, seu teor na madeira ¢
constante (em torno de 6%), a energia a ser consumida

para a evaporagdo da agua a ser formada durante a
combustio sera também constante: 324 Kcal/kg de agua.
Utilizou-se, portanto, a Equagdo (10) para determinagéo
do PCI das cascas e dos residuos:

PCI =PCS -324 (10)

onde PCI o poder calorifico inferior da amostra
(kcal/kg).

2.6.3. Poder calorifico liquido (PCLu) das cascas e
dos residuos.

Ainda segundo Brito et al. (2008), na pratica dificilmente
a madeira sera usada na condi¢do anidra. E necessario
considerar a agua livre e a 4gua higroscopica contida no
seu interior. A dgua da madeira expressa pelo seu teor de
umidade ¢ talvez o fator que maior influéncia exerce
sobre a liberagdo de energia. No processo de combustio,
a primeira etapa consiste na sua vaporizagdo, o que
significa um dispéndio de energia da ordem de 600
Kcal/kg de agua. Portanto, o teor de umidade representa
poder calorifico negativo, pois para sua eliminagdo ¢
necessaria energia da propria madeira durante o processo
de combustdo. Tem-se, entdo, o denominado poder
calorifico liquido (PCLu) das cascas e dos residuos,
definido por Brito et al. (2008) e adotado neste trabalho
conforme apresentado na Equagéo (11).

100 —
PCLu=PCI-| — 2 |—6-u (11)
100

onde PCLu ¢ o poder calorifico liquido da amostra com
teor de umidade u (kcal’kg), PCI o poder calorifico
inferior da amostra (kcal/’kg) e “u” o teor de umidade da
amostra de casca ou residuo com base em massa umida
(%).

2.7. Calculos para aproveitamento das cascas,
residuos e equivaléncia dos custos com biomassa
florestal adquirida de terceiros para geracdo da
energia elétrica e térmica da empresa.

A quantidade de vapor que pode ser obtido com a
queima das cascas e dos residuos (atualmente
descartados pela empresa) na caldeira de leito fluidizado
foi abordada conforme recomendado por Pera (1990),
com a utilizagdo da Equagdo (12).

~ Mt-1000-p-PCLu
Ah

v

(12)

onde V ¢ a quantidade de vapor que se pode obter com a
queima das cascas e dos residuos na caldeira de leito
fluidizado (kg/h), Mt a massa imida das cascas ou dos
residuos atualmente descartados (t/h), u o rendimento da
caldeira de leito fluidizado ( % ), PCLu o poder
calorifico liquido das cascas ou dos residuos (kcal/kg) e
Ah a diferenga das entalpias entre o vapor gerado ¢ a
agua de alimentacdo da caldeira de leito fluidizado
(kcal/kg).
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Os valores de entalpias do vapor gerado na caldeira de
leito fluidizado e agua de alimentagdo foram obtidos
através do diagrama de Mollier apresentado por Perry
(1974). A equivaléncia em biomassa adquirida de
terceiros, economizada com a queima das cascas e
residuos descartados foi calculada aplicando-se a
Equagao (13).

A"
Mbiomassa = —— (13)

Iconsumo

onde Mbiomassa € a massa equivalente em biomassa
umida adquirida de terceiros, economizada com a
queima das cascas e residuos florestais (t/h), V a
quantidade de vapor que se pode obter com a queima das
cascas e dos residuos (t/h) e Iconsumo o indice de
consumo de biomassa para produgdo de vapor na
caldeira de leito fluidizado (t (vapor) / t (biomassa)).

O indice de consumo de biomassa para a produgdo de
vapor na caldeira de leito fluidizado foi obtido com o
auxilio dos dados referentes a produgdo de vapor nesta
caldeira e o consumo da biomassa rejeitada na peneira
oscilante do processo de fabricacdo mais a biomassa
adquirida de terceiros, com aplicacdo da Equagao (14).

Pvapor
Iconsumo = —— (14)

Cbiomassa

onde Pvapor ¢ a média da producdo de vapor da caldeira
de leito fluidizado (t/més) e Cbiomassa a média do
consumo de biomassa da caldeira de leito fluidizado
(t/més).

A energia elétrica obtida (co-geragdo) pela empresa com
o vapor gerado utilizando-se as cascas e residuos como
combustiveis foi calculado com aplicagdo da Equagdo

(15).

Etelétrica =

(15)

Ielétrica

onde Etelétrica ¢ a energia clétrica que pode ser gerada
com a queima das cascas e residuos florestais (MWh) e
Ielétrica o indice de consumo de vapor para produgéo de
energia elétrica nos turbo geradores 1 ¢ 2 (t (vapor) /
MWh (gerado)).

O indice de consumo de vapor para producdo de energia
elétrica foi obtido com auxilio dos dados referentes ao
consumo de vapor e producdo de energia elétrica (co-
geracdo) dos turbo geradores 1 e 2, obtido com aplicacdo
da Equagao (16).

C
lelétrica = — P (16)

Eelétrica

onde Cvapor ¢ a média do consumo de vapor utilizado
para co-geragdo de energia elétrica (t/més) e Eelétrica a

média de produgdo de energia elétrica gerada nos turbo
geradores 1 e 2 (MWh/ més).

A receita obtida pela empresa com a venda dos residuos
florestais a terceiros foi obtida multiplicando o preco de
venda praticado pelo volume de residuos vendidos. Para
o calculo da receita bruta equivalente a reducdo da
quantidade de biomassa adquirida de terceiros com a
utilizagdo das cascas e residuos, foi utilizado o custo
médio mensal da biomassa adquirida de terceiros durante
os meses de janeiro a outubro de 2011.

3 RESULTADO E DISCUSSAO

3.1. Calculo do aproveitamento das cascas como
combustivel para geracdo de energia elétrica e
térmica da unidade industrial.

3.1.1. Geracao média de cascas a serem retiradas das
florestas.

A Tabela 1 contém os dados de consumo mensal de

madeira sem casca consumida pela empresa Lwarcell
Celulose no periodo de 12 meses. O valor médio mensal
encontrado foi de 55898+3971 toneladas conforme
apresentado na tabela. O consumo médio anual de
madeira sem casca foi obtida considerando o regime
operacional da empresa de 11,67 meses/ano resultando
um valor anual de 652330 toneladas.

Tabela 1 - Consumo mensal de madeira sem
cascas da unidade fabril, segundo
Lwarcel Celulose (2011-2012).

Consumo Mensal

Meses (t/més)
abr-2011 59845
mai-2011 60228
jul-2011 61479
ago-2011 55350
set-2011 48641
out-2011 57487
nov-2011 51177
dez-2011 56222
jan-2012 54655
fev-2012 51562
mar-2012 58945
abr-2012 55189

Média 55898+3971

Consumo médio anual = 652330,00 t/ano. (11,67 meses/ano).

A Tabela 2 contém os valores de massa imida de casca
(Mucasca) sendo o valor médio apresentado na tabela de
98,41+53,12 gramas e os valores da massa de madeira
umida sem casca (Musc), cujo valor médio encontrado
foi de 661,70+£370,73 gramas.

O valor do indice de casca sera a razdo entre Mucasca e
o valor de Musc (Equag@o 1). O valor encontrado foi de
0,1487.
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Tabela 2 - (folha 1). Determinacdo da massa umida da madeira com casca (Mucc), da massa umida de
madeira sem casca (Musc), volume de madeira com casca (Vcc), massa umida de casca
(Mucasca), massa de agua (MH,O) e teor de umidade com base em massa umida (u) do
género de Eucalyptus spp.

(continua)
Muce Musc Vee Mucasca MH,0 u
Amostras
(2 (2 (cm?) (2 (2 (%)

1 757,18 662,08 723,20 95,10 365,58 48,28
2 593,08 520,04 570,01 73,04 284,60 47,99
3 445,37 388,92 409,01 56,45 218,84 49,14
4 241,21 195,83 215,00 45,38 106,26 44,05
5 1025,18 907,35 955,50 117,83 501,28 48,90
6 667,87 588,75 615,40 79,12 322,38 48,27
7 531,89 450,67 477,60 81,22 237,54 44,66
8 218,44 183,35 194,90 35,09 96,89 44,36
9 1029,60 901,71 952,80 127,89 499,04 48,47
10 675,69 617,20 604,90 58,49 333,47 4935
11 439,58 385,66 391,20 53,92 213,50 48,57
12 226,61 191,61 198,80 35,00 106,13 46,83
13 1003,68 895,95 926,30 107,73 503,32 50,15
14 746,71 662,12 675,80 84,59 360,68 48,30
15 435,91 380,81 391,70 55,10 206,92 47,47
16 324,46 262,75 287,60 61,71 146,63 45,19
17 890,73 738,81 824,00 151,92 421,48 4732
18 706,59 608,50 669,00 98,09 344,30 48,73
19 359,91 306,70 341,90 53,21 173,17 48,11
20 157,31 129,42 141,20 27,89 76,58 48,68
21 1067,87 894,94 1003,20 172,93 530,70 49,70
22 704,35 608,00 667,50 96,35 352,30 50,02
23 451,84 384,57 434,30 67,27 222,57 49,26
24 185,83 154,21 174,50 31,62 91,19 49,07
25 949,36 837,55 870,50 111,81 462,32 48,70
26 700,11 619,39 634,70 80,72 335,39 4791
27 477,45 418,98 426,20 58,47 227,98 47,75
28 210,78 176,36 187,70 34,42 98,77 46,86
29 937,24 825,46 855,20 111,78 451,90 48,22
30 671,83 624,25 607,40 47,58 341,69 50,86
31 466,48 419,69 418,60 46,79 228,77 49,04
32 198,89 166,57 174,30 32,32 92,14 46,33
33 1601,23 1353,82 1513,30 247,41 772,94 48,27
34 1291,53 1104,09 1245,10 187,44 608,82 47,14
35 604,30 501,71 572,50 102,59 274,13 45,36
36 357,35 291,31 320,60 66,04 156,23 43,72
37 1372,60 1158,54 1267,90 214,06 668,65 48,71
38 1141,14 962,90 1081,20 178,24 532,44 46,66
39 769,40 636,84 724,90 132,56 338,27 43,97
40 371,95 300,78 336,90 71,17 172,93 46,49
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Tabela 2 - (folha 2). Determinagcdo da massa umida da madeira com casca (Mucc) da massa umida de
madeira sem casca (Musc), volume de madeira com casca (Vcc), massa umida de casca
(Mucasca), massa de agua (MH,O) e teor de umidade com base em massa umida (u) do género

de Eucalyptus spp.
(conclusdo)
Muce Muse Vee Mucasca MH:20 u
Amostras
(2 (2) (cm?’) (2 (2 (%)
41 1316,14 1169,23 1195,90 146,91 627,33 47,66
42 826,84 754,28 746,60 72,56 400,70 48,46
43 528,84 468,51 474,40 60,33 249,57 47,19
44 278,88 233,59 244,60 45,29 126,07 4521
45 1391,33 1232,74 1277,50 158,59 681,41 48,98
46 953,92 861,46 869,40 92,46 467,70 49,03
47 616,48 541,57 557,90 74,91 295,42 47,92
48 314,51 265,81 276,90 48,70 144,22 45,86
49 1825,02 1570,8 1707,00 254,22 915,24 50,15
50 1175,67 1015,1 1116,00 160,57 568,77 48,38
51 740,96 624,53 721,30 116,43 341,05 46,03
52 378,86 305,06 347,60 73,80 176,52 46,59
53 1606,44 1391,46 1513,80 214,98 826,19 51,43
54 1049,28 910,28 1028,80 139,00 521,50 49,70
55 634,91 534,32 607,00 100,59 302,80 47,69
56 334,49 276,18 304,10 58,31 163,70 48,94
57 1559,40 1383,94 1475,20 175,46 779,60 49,99
58 1149,29 1027,67 1078,00 121,62 558,01 48,55
59 823,14 708,38 756,10 114,76 364,25 4425
60 421,05 355,62 384,20 65,43 192,32 45,68
61 1707,97 1511,33 1563,10 196,64 815,31 47,74
62 1350,28 1210,27 1229,60 140,01 643,79 47,68
63 784,72 690,53 694,50 94,19 358,27 45,66
64 422.83 352,42 377,70 70,41 191,61 45,32
65 1397,32 1240,14 1302,20 157,18 704,12 50,39
66 873,01 786,84 797,80 86,17 442,49 50,69
67 609,64 546,35 548,40 63,29 308,79 50,65
68 352,04 301,35 316,50 50,69 168,74 4793
69 1304,52 1173,62 1209,40 130,9 683,64 52,41
70 973,94 885,66 891,90 88,28 507,63 52,12
71 683,12 608,96 613,20 74,16 335,24 49,07
72 334,82 286,16 298,60 48,66 164,17 49,03
Média 760,11+420,05 661,70+370,73  702,88+395,81  98,41+53,12 368,12+209,91  48,43+1,94

Como o valor anual encontrado para o consumo de
madeira sem casca apresentado na Tabela 1 foi de

Passando para toneladas mensais no regime adotado de
11,67 meses por ano, obtém-se um valor de produgdo de

652330 toneladas, a quantidade de casca gerada no
periodo de um ano foi determinada multiplicando este
valor pelo indice de casca, encontrando um valor
aproximado de 97000 toneladas por ano.

Conforme as normas e procedimentos adotados pelas
empresas brasileiras como a empresa Areva Kobritz,
podem ser retiradas 70% das cascas do povoamento
florestal sendo que 30% desse material deve ser
incorporado ao solo para auxiliar na manutengdo da sua
fertilidade. Assim a quantidade de casca a ser retirada do
solo sera de 67900 toneladas anuais.

casca de 5818,34 toneladas meses, o que resulta um
valor de 8,08 toneladas por hora.

3.1.2. Teor de umidade com base em massa umida
das cascas.

Os valores de umidade com base em massa imida das
cascas estdo apresentados na Tabela 3. O valor médio
encontrado foi de 20,52+1,54%.
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Tabela 3 - Massa umida de casca (Muc), massa seca de casca (MOc), massa de agua (MH,0) e teor de
umidade com base em massa umida (u) das amostras de cascas de Eucalyptus spp.

Amostra Muc (g) MOc (g) MH20 (g) U (%)
1 89,33 71,85 17,48 19,57
2 85,50 67,28 18,22 21,31
3 67,49 55,25 12,24 18,14
4 78,31 63,78 14,53 18,55
5 68,82 55,11 13,71 19,92
6 77,28 60,21 17,07 22,09
7 82,77 65,78 16,99 20,53
8 92,04 73,38 18,66 20,27
9 71,35 55,07 16,28 22,82
10 59,61 48,34 11,27 18,91
Média 77,25+10,42 61,61+8,17 15,61+2,56 20,21+1,52
3.1.3. Poder calorifico das cascas. PCS = 18,88 MJ/kg = 4514 kcal/kg, PCI = 17,53 MJ/kg

Os valores médios de Poder Calorifico, obtidos com = 4190 keal’kg e PCLu = 13,48 MI/kg = 3222 keal/kg.

aplicacdo das Equagdes (9), (10), (11) e Tabela 4, foram:

Tabela 4 - Poder calorifico superior (PCS), poder calorifico inferior (PCl) e poder calorifico liquido (PCLu)
das amostras de cascas de Eucalyptus spp para teor de umidade com base em massa umida de 20,21%.

Amostras de Cascas PCS PCI PCLu
MJ/kg) (kcal/kg) MJ/kg) (kcal/kg) MJ/kg) (kcal/kg)
1 18,90 4517 17,55 4193 13,49 3225
2 19,00 4542 17,65 4218 13,57 3244
3 18,55 4433 17,19 4109 13,21 3157
4 18,76 4484 17,40 4160 13,38 3198
5 18,74 4480 17,39 4156 13,37 3195
6 18,57 4438 17,21 4114 13,23 3161
7 18,52 4427 17,17 4103 13,19 3152
8 18,56 4435 17,20 4111 13,22 3159
9 18,97 4533 17,61 4209 13,55 3237
10 18,76 4484 17,40 4160 13,38 3198
11 19,87 4750 18,52 4426 14,27 3410
12 19,80 4731 18,44 4407 14,21 3395
13 19,69 4707 18,34 4383 14,12 3376
14 18,49 4420 17,14 4096 13,17 3147
15 18,49 4419 17,13 4095 13,16 3146
16 19,06 4555 17,70 4231 13,62 3254
17 18,54 4431 17,18 4107 13,20 3156
18 18,66 4460 17,30 4136 13,30 3179
Média 18,88+0,45  4514+108 17,53+0,45  4190+108  13,48+0,36  3222+86
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3.1.4. Quantidade de vapor que pode ser produzido
com a queima das cascas.

Nas condigdes operacionais da caldeira de leito
fluidizado, foram determinadas: Pressdo do vapor na
saida da caldeira = 8,14 MPa (83 kgf/cm?), temperatura
do vapor na saida da caldeira = 475 °C, entalpia do vapor
na saida da caldeira = 975,5 kcal/kg, temperatura da
4gua de alimentacdo da caldeira = 120,0 °C e a entalpia
da 4gua de alimentacdo = 120,28 kcal/kg. Aplicando-se a
Equagdo (12) tem-se: Mtcasca = 8,08 t/h, p = 0,78
(rendimento da caldeira 78 %), PCLu = 3222 kcal/kg, Ah
= 855,22 kcal/kg (975,5 - 120,28), resultando V = 23744
kg/h = 23,74 t/h (vapor superaquecido a 8,14 MPa).

3.1.5. Massa de biomassa adquirida de terceiros que
se pode economizar com a queima das cascas na
caldeira de leito fluidizado.

Com aplicagdo da Equacdo (14) e auxilio da Tabela 5,
foi calculado o indice de consumo (Iconsumo) de
biomassa na caldeira de leito fluidizado, sendo: Pvapor =
46699 t/més, Cbiomassa = 16879 t/més, Iconsumo =
2,77 t(vapor)/t(biomassa). Com aplicacdo da Equagdo
(13) tem-se: V = 23,74 t/h, Mbiomassa = 8,57 t/h (6170
t/més).

Tabela 5 - Produgé&o de vapor (Pvapor), consumo de biomassa (Cbiomassa) e indice de consumo de
biomassa (Ilconsumo) da caldeira de leito fluidizado, segundo Lwarcel Celulose (2011-2012).

Producio de Biomassa da . Total de £
Periodo Vapor Peneira B’II?::«I(?:isri:)ge Biomassa Indl(cli(:l:sfl(:::;l mo
(Pvapor) Oscilante (Cbiomassa)

(més) (t/més) (t/més) (t/més) (t/més) (tvapor/tbiomassa)
abr-11 49013 836 17983 18819 2,60
mai-11 48975 957 19810 20767 2,36

jul-11 46896 861 13960 14821 3,16
ago-11 47484 913 15619 16532 2,87

set-11 45507 1290 13773 15063 3,02

out-11 44926 889 14733 15622 2,88

nov-11 44508 776 15019 15795 2,82

dez-11 44728 939 16206 17145 2,61

jan-12 44333 794 15664 16458 2,69

fev-12 42718 682 15141 15823 2,70
mar-12 46712 743 16043 16786 2,78

abr-12 54591 740 18182 18922 2,89
Meédia 46699+3136 868+158 16011+1807 16879+1780 2,77+0,21

3.2. Calculo do aproveitamento dos residuos florestais
vendidos a terceiros como combustivel para geracio
de energia elétrica e térmica da unidade industrial.

3.2.1. Gerac¢ao média de residuos florestais vendidos a
terceiros.

Com base nos dados apresentados nas Tabelas 2 e 6,
aplicacdo das Equagdes (4), (5) e (6) e informacdes
quantitativas sobre a geracdo de residuos, foi
determinado: Im = 8 m?3st/ha, Am = 3006,87 ha/ano
resultando: Vresiduo = 24055 m?3st/ano e Is = 4,00
m3st/ha, As = 577,38 ha/ano resultando: Vresiduo =
2310 m3st/ano, totalizando:Vtresiduo = 26365 m3st/ano.
Sendo 1m? = 1,5 mdst, Vtresiduo = 17577 md3/ano
(madeira soélida), presiduo = 1081 kg/m? e regime
operacional da empresa, teremos: Mtresiduo = 19000
t/ano ou 2,26 t/h (massa umida).

Tabela 6 - Area florestal da colheita mecanizada
(Am), da colheita semi-mecanizada
(As) praticada pela empresa, segundo
Lwarcel Celulose (2012).

Mecanizada Semi-
Total mecanizada
Ano (Am)
(ha/ano) (ha/ano) (As)
(ha/ano)
2009 3471,95 2833,55 638,40
2010 3694,94 3115,50 579,44
2011 3585,85 3071,57 514,28
Média 3584,25+111,5 3006,87+151,7 577,38+62,09
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3.2.2. Teor de umidade com base em massa imida
dos residuos.

Com aplicacdo das Equagdes (7) e (8) e auxilio da
Tabela 2 determinou-se: Mucc = 760,11 g, MH20 =
368,12 g, resultando u = 48,43 %.

3.2.3. Poder calorifico dos residuos.

Os valores médios de Poder Calorifico obtidos com
aplicacdo das Equagdes (9), (10), (11) e dados
apresentados na Tabela 7, foram: PCS = 20,14 MJ/kg =
4813 kcal/kg, PCI = 18,78 MJ/kg = 4489 kcal/kg e PCLu
= 8,47 MJ/kg = 2025 kcal/kg.

Tabela 7 - Poder calorifico superior (PCS), poder calorifico inferior (PCl) e poder calorifico liquido (PCLu)
das amostras dos residuos de Eucalyptus spp para teor de umidade com base em massa tumida

de 48,43%.
Amostras de PCS PCI PCLu
Residuos MJ/kg) (kcal/kg) MJ/kg) (kcal/kg) MJ/kg) (kcal/kg)
1 20,04 4790 18,69 4466 8,42 2013
2 20,21 4831 18,86 4507 8,51 2034
3 20,44 4886 19,09 4562 8,63 2062
4 20,37 4869 19,02 4545 8,59 2053
5 19,97 4773 18,61 4449 8,38 2004
6 20,00 4779 18,64 4455 8,40 2007
7 20,21 4830 18,85 4506 8,51 2033
8 20,21 4830 18,85 4506 8,51 2033
9 20,01 4782 18,65 4458 8,40 2009
10 19,92 4760 18,56 4436 8,36 1997
11 20,35 4864 18,99 4540 8,58 2051
12 20,55 4911 19,19 4587 8,68 2075
13 19,91 4758 18,55 4434 8,35 1996
14 20,12 4808 18,76 4484 8,46 2022
15 19,94 4765 18,58 4441 8,37 2000
16 20,44 4885 19,08 4561 8,63 2062
17 19,77 4725 18,42 4401 8,28 1979
18 20,06 4794 18,70 4470 8,43 2015
Média 20,14+0,22 4813+53 18,78+0,22 4489+53 8,47+0,11 2025+£27

3.2.4. Quantidade de vapor que pode ser produzido
com a queima dos residuos.

Nas condigdes operacionais da caldeira de leito
fluidizado descritas (Item 3.1.4.) e aplicagdo da Equagdo
(12) tem-se: Mtresiduo = 2,26 t/h, p = 0,78 (rendimento
da caldeira 78 %), PCLu = 2025 kcal/kg, Ah = 855,22
kcal/kg (975,5 - 120,28), resultando V = 4174 kg/h =
4,17 t/h (vapor superaquecido a 8,14 MPa).

3.2.5. Massa de biomassa adquirida de terceiros que
se pode economizar com a queima dos residuos na
caldeira de leito fluidizado.

De maneira similar a calculada para as cascas com
aplicagdo das Equagdes (13), (14) e auxilio da Tabela 5
tem-se: V. = 4,17 t/h, Iconsumo = 2,77
t(vapor)/t(biomassa), resultando: massa de biomassa que

pode ser economizada Mbiomassa = 1,51 t/h (1087
t/més).

3.3. Calculo da energia elétrica que pode ser obtida
com o aproveitamento das cascas e residuos
descartados pela empresa.

Com aplicacdo da Equagao (16) foram obtidos os dados
da Tabela 8. Foram determinados: o consumo de vapor e
energia elétrica gerada sendo: no turbo gerador 1 de
86429 t/més, e11187 MWh/més e turbo gerador 2 de
49834 t/més 5287 MWh/més totalizando Cvapor igual a
136263 t/més e Eelétrica igual a 16474 MWh/més
resultando um indice de energia elétrica de (Ielétrica)
igual a 8,27 t(vapor))MWh. O vapor obtido com a
queima das cascas e residuos foi de (23,74+4,17), V =
27,91 t/h e com aplicagdo da Equagdo (15) determinou-
se: Etelétrica = 3,37 MWh/h (2430 MWh/més).
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Tabela 8 - Consumo de vapor e geragdo de energia elétrica nos turbo geradores da empresa, segundo

Lwarcel Celulose (2012).

TURBO GERADOR 1 TURBO GERADOR 2
Periodo
Consumo de Vapor Energia Gerada Consumo de Vapor Energia Gerada
(més-ano) (t/més) (MWh/més) (t/més) (MWh/més)
abr-11 75848 9927 56559 6957
mai-11 82830 11025 50328 5306
jul-11 91185 11858 45628 4437
ago-11 89236 11587 46542 4571
set-11 87071 11110 45215 4446
out-11 89171 11472 47724 4727
nov-11 86608 11274 48164 4709
dez-11 86040 11146 48998 5053
jan-12 89319 11558 50208 4947
fev-12 84617 10799 47055 4733
mar-12 88791 11306 49693 5106
abr-12 86437 11178 61899 8455
Média 86429+4053 11187+488 49834+4831 5287+1203

3.4. Determinacio da receita atualmente obtida pela
empresa com a venda dos residuos florestais a
terceiros.

A receita atualmente obtida pela empresa com a venda
dos residuos gerados na colheita mecanizada foi: valor
de venda R$ 3/m?st, volume de residuo Vresiduo =
24055 m’st/ano, receita R$ 72165,00/ano. Receita obtida
da colheita semi-mecanizada: valor de venda RS$
35,00/m3st, volume de residuo Vresiduo = 2310
m?3st/ano, receita R$ 80850,00/ano. A receita total obtida:
R$ 153015,00/ano.

3.5. Determinacido da receita bruta que pode ser
obtida pela empresa com a queima das cascas e dos
residuos florestais na caldeira de leito fluidizado.

Os valores da massa de biomassa economizada com a
queima das cascas ¢ residuos foram: Mbiomassa = 7257
t/més = 84689 t/ano (itens 3.1.5. + 3.2.5.), custo unitario
com biomassa adquirida de terceiros R$ 109,12/ t
(Tabela 9). A receita bruta obtida com a queima das
cascas ¢ residuos considerando a receita obtida com a
venda (item 3.4.) apresentou o valor de: (84689 x
109,12) - 153015,00, resultando: R$ 9,09 x 10% ano
(nove milhdes e noventa mil reais por ano).

Tabela 9 - Custo unitario da biomassa adquirida de
terceiros, utilizada como combustivel na
caldeira de leito fluidizado, segundo
Lwarcel Celulose (2012).

Periodo Custo da
meses de 2012 Biomassa (R$/t)

Jan. 106,30
Fev. 107,40
Mar. 107,60
Abr. 109,00
Mai. 109,20
Jun. 108,70
Jul. 111,10
Ago. 110,30
Set. 110,90
Out. 110,70

Média 109,12+1,65

4 CONCLUSOES

Os resultados da pesquisa permitiram concluir que:

a) O aproveitamento dos residuos e 70% das cascas
geradas nas florestas da empresa para geragdo de energia
térmica e elétrica representou uma receita bruta de R$
9,09x10° por ano (nove milhdes e noventa mil reais por
ano);
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b) A média de energia elétrica a ser gerada com a queima
dos residuos e 70% das cascas representou 15% da
energia elétrica total gerada pela empresa;

¢) O procedimento adotado neste trabalho pode ser
adotado por outras empresas do ramo madeireiro
representando  economia  para as mesmas ¢
consequentemente uma redugdo de seus custos com
biomassa.

d) E extremamente importante que cada empresa
aproveite seus proprios residuos para a geracdo da sua
propria energia evitando assim problemas de
movimentagdo ¢ descarte desse material evitando danos
ambientais.
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