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INFLUENCIA DA SECAGEM DA BIOMASSA NA EFICIENCIA DE
CALDEIRA DE COGERACAO ENERGETICA

Martha Andreia Brand* & Guilherme Giesel?

RESUMO: Este trabalho teve como objetivo a avaliagcdo do efeito da instalagdo de um secador de biomassa sobre o
desempenho de duas caldeiras de biomassa e sobre 0 consumo de combustiveis auxiliares em uma inddstria de celulose
e papel. Foram utilizados os registros histéricos: de consumo de 6leo BPF 3A, piche e biomassa nas caldeiras; da
producdo de vapor; e dos teores de umidade da biomassa na entrada e saida de um secador rotativo, no periodo de 2012
a 2015. O secador promoveu uma reducédo de 9,5% no teor de umidade da biomassa utilizada para geracdo de energia na
indastria, em relacdo ao ano anterior, antes da instalagdo do equipamento. A diminuicdo do teor de umidade na
biomassa obtida no secador tipo rotativo propiciou beneficios diferenciados nos dois equipamentos analisados. Na
caldeira mais antiga (CF8), a reducdo do teor de umidade no combustivel contribuiu para aumentar a producdo de
vapor. A secagem ndo alterou a eficiéncia energética da biomassa (toneladas de vapor / toneladas de biomassa), mas
contribuiu para a reducéo no consumo de combustiveis auxiliares na caldeira. Na caldeira mais moderna (CF9), o uso
da biomassa com menor teor de umidade ndo promoveu variacéo significativa na producdo de vapor, mas contribui para
0 aumento de sua eficiéncia energética, sem haver reducgdo significativa no consumo de combustiveis auxiliares. As
especificidades operacionais em cada caldeira analisada também contribuiram para o comportamento diferenciando
entre os dois equipamentos com relacdo ao uso de biomassa com menor teor de umidade.

PALAVRAS-CHAVES: secador rotativo; eficiéncia energética; teor de umidade.

INFLUENCE OF BIOMASS DRYING IN ENERGY COGENERATION BOILER
EFFICIENCY

ABSTRACT: This work aimed to evaluate the effect of a biomass dryer on the performance of two biomass boilers and
on the auxiliary fuels consumption in a pulp and paper industry. Historical records from 2012 to 2015 from the
following variables were used: consumption of BPF 3A oil, tar and biomass in the boilers; steam production; biomass
moisture content at the entrance and exit of a rotaive dryer. The dryer promoted a reduction of 9.5% in the moisture
content of the biomass used for power generation, prior to installation of the equipment. The reduction of the biomass
moisture content obtained in the rotative drier provided differentiated benefits to both analyzed equipments. In the older
boiler (CF8), reducing the moisture content in the fuel contributed to increase steam production. The drying process did
not change the biomass energy efficiency (tonnes of steam / ton of biomass), but contributed to auxiliary fuels
consumption reduction. In the most modern boiler (CF9), the use of biomass with lower moisture content did not
promote significant variation in steam production, but contributed to the increase of its energy efficiency, without a
significant reduction in the consumption of auxiliary fuels. The operational specificities in each analyzed boiler also
contributed to the behavior differentiating between the two equipments in relation to the use of biomass with lower
moisture content.

KEYWORDS: rotative dryer; energy efficiency; moisture content.

1 INTRODUQAO renovaveis, ambientalmente menos nocivas, tais como a
solar, eolica e biomassa (SAIDUR et al., 2011).

Os combustiveis fdsseis como o petroleo, carvdo

mineraL gés natural ainda sio as principais fontes de A biomassa é considerada um combustivel com emissio
energia no mundo. Entretanto, além da estimativa de que neutra de CO, e quando utilizada como substituta de
estas fontes de energia devem se esgotar nos pr(’)ximos combustiveis fosseis traz beneficios amblentals, no que
40 ou 50 anos, os danos ambientais provocados pelas se refere a reducdo das emissoes de gases do efeito
emissdes provenientes destas fontes tém impulsionado a estufa (GEE) (ALAMIA; STROM E THUNMAN,
humanidade a aumentar a utilizacéo de fontes de energia 2015). Na forma s6lida, este recurso energético responde

atualmente por 9,5% do abastecimento mundial de
energia e por 22,9% da demanda energética brasileira
(BRASIL, 2016).
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pressdo, e tendo como recurso energético a
disponibilidade de cascas e residuos de madeira do
processamento industrial (SOARES et al, 2006) é um
bom exemplo da utilizagdo de biomassa como
combustivel (GOLDEMBERG; LUCON, 2007).

Este combustivel é composto por quantidades variaveis
de &gua, celulose, hemicelulose, lignina e pequenas
quantidades de lipidios, proteinas, aglUcares simples,
amidos, e constituintes inorganicos (SAIDUR et al.,
2011).

Jenkins; Baxter e Miles (1998) em seu estudo sobre
propriedades da combustdo da biomassa, afirma que este
recurso energético € semelhante aos outros tipos de
combustivel quanto a avaliagdo de suas propriedades. No
gue tange ao uso da biomassa como combustivel, as
caracteristicas que influenciam seu desempenho
energético sdo: o tamanho e forma das particulas;
porosidade; massa especifica basica e a granel; teor de
cinzas; teor de umidade; poder calorifico superior e
liquido; teor de extrativos; composi¢do elementar (C, H,
O e N); composicao estrutural (celulose, hemicelulose e
lignina);  condutividade  térmica e  mecanica;
propriedades elétricas e acusticas (JENKINS; BAXTER
E MILES, 1998; DEMIRBAS, 2005).

O teor de umidade €é a caracteristica de qualidade mais
importante no combustivel, uma vez que em excesso
produz grandes flutuacbes na producdo de energia da
caldeira (BORIOUCHKINE; ZAKHAROV E JAMSA-
JOUNELA, 2012). Os valores desta propriedade, na
biomassa, em geral sdo altos, situando-se entre 50 e 65%
(base Umida), dependendo do tipo ou parte da planta e da
estacdo do ano (RYU et al., 2006; BRAND; DE MUNIZ,
2010; DE FUSCO; JEANMART E BLONDEAU, 2015).

A umidade elevada em um combustivel reduz sua
eficiéncia energética, uma vez que na combustdo, a 4gua
precisa ser evaporada (DE FUSCO; JEANMART E
BLONDEAU, 2015) e a energia necessaria para esta
evaporacao é perdida no processo de geragao de energia
(L1 et al, 2012).

Para Luk et al. (2013), quando a biomassa é utilizada
como combustivel, o teor de umidade reduz o seu poder
calorifico liquido (PCL) devido ao aumento da perda de
calor ndo recuperavel transportado pelos gases
produzidos durante a combustdo. Um teor elevado de
umidade reduz entdo a eficiéncia da caldeira.

No entanto, a reducdo da umidade por meio da secagem
do combustivel também requer o uso intensivo de
energia, que segundo Chua et al. (2001) pode consumir
até 15% da energia total disponivel. Li et al. (2012)
ressaltam ainda que este tratamento prévio pode
impactar  significativamente ~ nos  custos  do
funcionamento global do sistema de geracdo de energia.

Além da avaliagdo econdmica, associada ao desempenho
do combustivel, alguns autores também relacionam
beneficios ambientais decorrentes do uso de biomassa
com menor teor de umidade, principalmente

relacionados as emissfes atmosféricas dos produtos da
combustéo.

Jenkins; Baxter e Miles (1998) relataram que o0s
poluentes primarios gerados pela combustdo de biomassa
podem ser, em grande parte, controlados pela regulagem
correta do fornecimento do ar primario e secundario na
cdmara de combustéo e pelo controle do teor de umidade
do combustivel. Os autores apontam como poluentes
primarios o0s materiais particulados, monoxido de
carbono, hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio, dxidos
de enxofre, gases acidos. Outros poluentes gerados no
processo podem ser: metais pesados, compostos
organicos volateis e hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos, sendo os dois Ultimos provenientes da
combustdo incompleta.

A reducdo no teor de umidade da biomassa leva a
reducdo na emissao de hidrocarbonetos provenientes da
combustdo incompleta. Entretanto, ndo ha correlagdo
inequivoca entre o teor de umidade e estas emissdes,
uma vez que o tipo de equipamento e sua forma de
operacao também afetam estas emissdes
(WIMMERSTEDT, 1999).

Para geracédo de energia a partir da biomassa, as caldeiras
de grelha foram dominantes na indistria de papel €
celulose nas décadas de 1970 e 1980 e embora este tipo
de equipamento admita diferentes niveis de umidade no
combustivel, opera de forma ideal utilizando biomassa
contendo entre 30 e 40% de umidade. Associado a isto, 0
alto prego do petroleo provavelmente também contribuiu
para o investimento em secadores de biomassa naquele
periodo (HOLMBERG, 2007).

O custo da energia foi o grande fomentador dos
investimentos em biomassa. Para Demirbas (2005), no
ponto onde o custo de producéo da energia a partir de
combustiveis fésseis exceder o custo a partir da
biomassa, a energia a partir de combustiveis fésseis
custara mais caro do que a mesma quantidade de energia
fornecida por meio da conversdo da biomassa.

Porém, apés a crise do petréleo, os precos da energia
cairam e os investimentos em secadores deixaram de ser
tdo rentaveis, e se voltaram para o desenvolvimento de
tecnologias de combustdo mais eficientes. Porém, a
partir dos anos 2000, além do preco dos combustiveis, a
preocupacdo com emissdes atmosféricas também se
tornou um motor para a implementacdo de secadores de
biomassa (HOLMBERG, 2007).

Muitos tipos de secadores ou processos de secagem estdo
disponiveis para a industria. Estes equipamentos utilizam
técnicas de secagem direta ou indireta e fluxo de gases,
ar ou vapor como agentes de secagem (Fagernas et al.,
2010). Os agentes de secagem mais utilizados sdo os
produtos da combustdo da prépria biomassa em fornos
ou caldeiras. Os tipos de secadores mais utilizados s&o os
rotativos, onde o equipamento em si € composto por um
tambor rotativo que pode conter pas por todo o perimetro
interno para aumentar o tempo de residéncia do material
em seu interior (LORA; NOGUEIRA, 2003).
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Considerando estes aspectos, este trabalho teve como
objetivo a avaliagdo do efeito da instalacdo de um
secador de biomassa sobre o desempenho de duas
caldeiras de biomassa e sobre o consumo de
combustiveis auxiliares em uma inddstria de celulose e

papel.
2 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi baseado em uma série historica de dados
de uma industria de celulose e papel, situada no Estado
de Santa Catarina. A empresa mantém em operagdo duas
caldeiras aquatubulares, com grelha, dimensionadas para
a queima de biomassa denominadas: “Caldeira de Forga
8” (CF8) e “Caldeira de Forga 9” (CF9). Para a secagem
da biomassa utilizada na geragdo de energia, a inddstria
possui um secador rotativo de biomassa denominado
“Secador de biomassa”.

A CF8 foi instalada em 1993, com capacidade nominal
para gerar 100 t/h de vapor a temperatura de 500°C,
pressdo de 85 kgf/cm?, e capacidade térmica nominal de
93,74 MWh. A CF9 foi instalada em 2010, com
capacidade nominal para gerar 60 t/h de vapor a
temperatura de 420°C, pressdo de 45 kgf/lcm?, e
capacidade térmica nominal de 61,87 MWh.

O secador de biomassa foi instalado em setembro de
2014, com capacidade nominal de 85 t/h de biomassa
com teor de umidade de 60%, geracdo termica de
23.000.000 kcal/h, temperatura dos gases na entrada da
cadmera de secagem de 650°C e reducdo no teor de
umidade da biomassa em 15%.

A biomassa utilizada neste sistema é composta por uma
mistura varidvel de residuos de casca de eucaliptos e
pinus, cavacos de pinus com casca e residuos florestais
que apresentam poder calorifico superior (PCS) médio
de 4600 kcal/kg. As caldeiras utilizam também
combustiveis auxiliares para manter a geracéo de energia
de acordo com os pardmetros desejados. Estes
combustiveis auxiliares sdo o dleo combustivel derivado
de petrdleo tipo BPF 3A, que apresentou poder calorifico
inferior (PCI) médio de 9650 kcal/kg e um piche de
origem vegetal, composto basicamente por uma mistura
de 4cidos graxos e &cidos resinosos que apresentou poder
calorifico médio de 8600 kcal/lkg. A caracterizagéo

energética dos combustiveis foi realizada em laboratério
credenciado para realizacdo das analises,
periodicamente, no periodo de estudo. A determinagdo
do teor de umidade da biomassa antes e ap6s a passagem
pelo secador foi realizada segundo a norma NBR 14929
(ABNT, 2003).

Neste estudo foram utilizados os registros histéricos do
teor de umidade da biomassa que foi queimada nas
caldeiras; da composicdo da biomassa (proporcdo de
cada tipo de residuos na mistura); do consumo de 6leo
BPF 3A, piche, biomassa e produgdo de vapor nas
caldeiras de forca CF8 e CF9; e teor de umidade da
biomassa antes e ap6s passagem pelo secador de
biomassa. Estes dados foram obtidos a partir das
planilhas de registros operacionais dos respectivos
equipamentos, no periodo de 2012 a 2015. Foram
excluidos os periodos onde houveram paradas para a
manutencdo dos equipamentos e 0s trés primeiros meses
de operacdo do secador de biomassa. Neste periodo, 0
equipamento estava em fase de ajustes iniciais. Paras as
comparacfes foram utilizadas as médias anuais das
variaveis em estudo, considerando como tratamentos 0s
periodos antes e ap6s a instalacdo do secador de
biomassa. Nas médias, assim obtidas, foram aplicados os
testes F (ANOVA) e Tukey a fim de verificar se as
diferencas encontradas eram significativas ao nivel de
5% de probabilidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O secador promoveu uma reducdo de 9,5% no teor de
umidade da biomassa utilizada para geracdo de energia
na industria, em relagdo ao ano anterior, antes da
instalacdo do equipamento. Em 2015, a média do teor de
umidade da biomassa foi de 58,7%, antes da entrada da
biomassa no secador, valor coerente para a operacdo de
secadores rotativos. Porém, os valores de umidade
encontrados na biomassa pds-secagem estdo acima do
valor indicado no projeto do equipamento para uma
alimentacdo de biomassa com teor de umidade inferior a
60%. Secadores rotativos de biomassa operam com
teores de umidade médios da biomassa pds-secagem
entre 10 e 45% (Li et al., 2012). O valor médio de
umidade encontrado na saida do secador de 48,2% est4,

portanto, acima do usual para este tipo de equipamento
(Tabela 1).

Tabela 1 - Teor de umidade na base Umida da biomassa que entrou no sistema de queima das caldeiras no

periodo de 2012 a 2015.

Periodo Desvio Padréo Coeficiente de Variacdo (%0) Média (%)
2012 1,7 3,0 56,5 a
2013 1,6 2,7 58,3 b
2014 1,9 3,3 57,7 ab
2015 2,5 52 48,2 ¢

Nota: Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem significativamente entre si (Tukey P>0,05).
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A literatura descreve varios aspectos e variaveis que
podem influenciar no desempenho deste tipo de
equipamento, levando a entrega de biomassa com teor
de umidade acima do previsto. Caracteristicas da
biomassa como porosidade e dimensdes do material
afetam o tempo necessario para secagem (FYHR;
RASMUSON, 1997) e por consequéncia para um
mesmo tempo de secagem, o teor de umidade apds
secagem pode variar para materiais com caracteristicas
diferentes.

Estudos relacionados a secagem da madeira relatam
que existem trés equacBes necessarias para prever as
propriedades de secagem e que, portanto, afetam seu
desempenho: Temperatura do Fluxo de Secagem;
Temperatura da madeira e Taxa de Secagem. Além
disso, a curva de secagem, na qual sdo consideradas a
temperatura do fluxo de secagem e a taxa de secagem,
também pode ser utilizada para estabelecer o tempo de
residéncia do material no secador (LI et al., 2012).

A analise estatistica demostrou que houve variagdo
entre os valores médios de teor de umidade antes da
instalacdo do secador (2012, 2013 e 2014). No entanto,
todos os valores médios anuais foram elevados,
superiores a 55%, considerado como o valor maximo,
nas especificagbes da caldeira CF8, e préximos do
valor de 60%, valor maximo especificado para a CF9,
para a operacdo dentro dos limites desejados para
producédo de energia. Assim, as alteracfes na origem da
biomassa utilizada nos Ultimos anos, em especial no
que tange a propor¢cdo de residuos florestais e de
cavacos de terceiros (Figura 1), ndo impactou de forma
significativa na média anual do teor de umidade.

2%
15% ]

| B Residuos
46%| (38%| (36% Florestais

35%

& Casca Propria
37%| [38%| |37%| (33%

0%
2012 2013 2014 2015

Figura 1 - Composicdo da biomassa utilizada
para geragdo de energia em uma
industria de celulose e papel, entre
2012 a 2015, no Estado de Santa
Catarina

Apesar da biomassa utilizada no sistema em estudo ser
composta por cerca de 70% de cavacos de madeira
(Figura 1), o crescimento do uso de residuos florestais
na composicao da biomassa é um aspecto que tem sido
observado na regido de estudo. Isto se deve ao aumento
do preco e da demanda das outras categorias de
biomassa, como casca e cavacos com casca (residuos
de origem industrial), que também séo utilizados por
outras empresas da regido, também para a geracdo de
energia.

Assim, as empresas que possuem florestas estdo
alterando seus sistemas de manejo e colheita de forma
a aumentar a quantidade de biomassa produzida, que
serd destinada a geracdo de energia, tanto em
gueimadores préprios, como para venda a terceiros.

Na caldeira CF8 se observa, que apés a instalacdo do
secador de biomassa, houve um aumento na producéo
média mensal de vapor em 12%, quando comparado o
ano de 2015 com a média do periodo de 2012 a 2014

(figura 2).
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Nota: Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem significativamente entre si (Tukey P>0,05).

Figura 2 - Producao de vapor nas caldeiras CF8 e CF9 durante o periodo de 2012 a 2015 em uma industria

de celulose e papel em Santa Catarina
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Segundo Boriouchkine; Zakharov e Jdmsé-Jounela
(2012), a reducdo no teor de umidade da biomassa
contribui para a reducdo da perda de energia na secagem
do combustivel, levando ao aumento da temperatura dos
gases gerados durante a combustéo.

A temperatura mais alta dos gases de combustdo leva a
um potencial aumento na producdo de vapor
(BORIOUCHKINE; ZAKHAROV E JAMSA-
JOUNELA, 2012; DE FUSCO; JEANMART E
BLONDEAU, 2015).

Dados de projeto da caldeira CF8 indicam que este
equipamento foi projetado para operar com combustivel
principal contendo 55% de umidade. Ao operar com
valores de umidade na ordem de 48%, seria esperado
também o aumento na eficiéncia energética do
combustivel, o que ndo foi observado (Figura 3). Isto
pode ser atribuido ao aumento na velocidade de queima
do combustivel (BORIOUCHKINE; ZAKHAROV E
JAMSA-JOUNELA, 2012). Este fato permite a queima
de maior quantidade de combustivel por unidade de
tempo, disponibilizando maior quantidade de energia
para a geracdo de vapor.

De Fusco; Jeanmart e Blondeau (2015) também
relacionam o teor de umidade com o fluxo de gases na
combustdo, e com uma combustdo mais completa para
menores teores de umidade. Assim, uma combustdo mais
completa e fluxo adequado de gases permite a queima de

maior quantidade de biomassa. Houve um aumento de
18% no consumo de biomassa e por consequéncia maior
geracao de energia disponivel para a geragdo de vapor.

Na CF9 ndo houve aumento estatisticamente
significativo na producdo de vapor, mas houve aumento
de 19% na eficiéncia energética do combustivel
(toneladas de vapor / toneladas de biomassa) (figura 3),
guando comparado o periodo ap6s a implantagdo do
secador de biomassa com o0 observado antes da
instalagdo do equipamento.

O aumento da eficiéncia energética do combustivel e a
producdo de maior quantidade de energia a partir da
mesma quantidade de combustivel queimado sdo
beneficios esperados com a redugdo do teor de umidade
na biomassa (LUK et al, 2013; HAQUE;
SOMERVILLE, 2013), uma vez que a reducdo de
umidade eleva o poder calorifico da biomassa
(DERMIBAS, 2005). Quanto menor o teor de umidade,
maior serd a reducdo no consumo da biomassa (LORA;
NOGUEIRA, 2003). Além disto, de acordo com o0s
dados técnicos de projeto, A caldeira CF9 foi projetada
para utilizar biomassa a uma umidade de 60%. Este valor
¢ superior aos observados na biomassa antes da
instalagdo do secador. Isso indica que o equipamento
estava operando nas condigdes normais de projeto
quanto ao nivel de umidade do combustivel e operou
préximo a sua capacidade nominal de producgdo de vapor
durante todo o periodo do estudo.
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Nota: Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem significativamente entre si (Tukey P>0,05).

Figura 3: Eficiéncia energética da biomassa nas caldeiras CF8 e CF9, durante o periodo de 2012 a 2015

em uma industria de celulose e papel em Santa Catarina

Portanto, houve um comportamento diferente para os
dois equipamentos analisados quanto ao uso de biomassa
com teor de umidade menor. Na CF8 houve um
incremento significativo na producéo de vapor para um
mesmo nivel de eficiéncia do combustivel, ao passo que
no outro equipamento se obteve aumento significativo na

eficiéncia para um mesmo nivel de producdo de vapor.
Para justificar este comportamento diferenciado, deve-se
considerar que apesar de ambos 0s equipamentos serem
caldeiras de grelhas moveis, vibratéria na CF8 e rotativa
na CF9 estas apresentam caracteristicas operacionais
distintas.
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O tempo para combustdo completa do leito, e, portanto,
melhor aproveitamento do combustivel, depende
fortemente das condicfes de funcionamento, tais como
fluxo de ar primario, temperatura da camera de
combustdo e deslocamento do leito (MILJKOVIC;
PESENJANSKI E VICEVIC, 2013) de forma que,
condi¢Bes diferentes promoverdo também tempos de
combustéo diferenciados.

O baixo poder calorifico € um dos problemas do uso da
biomassa em caldeiras (SAIDUR et al., 2011). Por isso,
ambos o0s equipamentos (CF8 e CF9) utilizam
combustiveis auxiliares a fim de manter a producao de
vapor dentro dos pardmetros de vazdo, pressdo e
temperatura de vapor necessarios a operagdo normal da
industria. O 6leo combustivel derivado de petréleo tipo
BPF 3A é utilizado em ambos 0s equipamentos e um
piche, de origem vegetal somente na CF8. Estes
combustiveis apresentam poder calorifico muito superior
ao da biomassa, sendo seu uso limitado pelo alto custo

em relacdo ao da biomassa, no caso do 6leo combustivel
e no caso do piche pela disponibilidade. As quantidades
requeridas de combustivel auxiliar ndo sdo estéticas,
variam de acordo com as condicdes de queima do
combustivel principal, sendo desejado o uso da menor
quantidade possivel.

A elevacdo do poder calorifico da biomassa propiciada
pela reducdo do teor de umidade levou a reducdo na
necessidade de uso dos combustiveis auxiliares na CF8.
Houve uma reducdo de 47% na média mensal de
consumo de éleo combustivel e piche na CF8. A média
mensal de consumo destes combustiveis passou de 8,0
para 3,8 kg/ t de vapor produzido (figura 4).

Porém, o mesmo nao ocorreu na CF9, onde ndo foi
observada diferenca estatistica entre as médias anuais.
Cabe salientar que o consumo de combustivel auxiliar
neste equipamento é muito inferior ao da CF8 (figura 4).
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Nota: Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem significativamente entre si (Tukey P>0,05).

Figura 4 - Consumo especifico médio de combustiveis auxiliares nas caldeiras CF8 e CF9, durante o
periodo de 2012 a 2015 em uma industria de celulose e papel em Santa Catarina

Quando comparado o consumo de combustivel auxiliar e
o0 teor de umidade a biomassa das caldeiras CF8 e CF9,
observa-se que em ambas, as maiores médias mensais do
consumo de combustivel auxiliar se deram nos meses
onde foram registradas também as maiores médias no
teor de umidade dos cavacos (Figura 5 e 6).

O uso intermitente e a variabilidade das caracteristicas
do combustivel principal, explicam o alto desvio padrdo
observado no consumo do combustivel auxiliar. Deve ser
considerado também que o teor de umidade excessivo na
biomassa provoca flutuagdes na producdo da caldeira

(BORIOUCHKINE; ZAKHAROV E JAMSA-
JOUNELA, 2012) e dificultam a operacdo da mesma
(HOLMBERG, 2007), levando a uma necessidade maior
do uso de combustiveis auxiliares. As variagfes no teor
de umidade da biomassa sdo inerentes a este tipo de
combustivel a base de madeira. O teor de umidade da
madeira varia de uma parte para outra da arvore, sendo
menor no tronco do que na raiz e copa (DERMIBAS,
2005). O teor de umidade também varia de acordo com a
época da colheita, estocagem, tamanho e forma do
material (BRAND et al., 2011).
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Figura 5 - Flutuag8es na producéo de vapor, consumo de combustiveis auxiliares nas caldeiras CF8 e CF9,
durante o periodo de 2012 a 2015 em uma industria de celulose e papel em Santa Catarina.

Houve comportamento diferenciado da CF8 em relacéo
aos anos anteriores a instalacdo do secador de biomassa.
Nos meses de junho e julho de 2014 houve um
significativo aumento do consumo de combustiveis
auxiliares (figura 5), muito acima do praticado em
qualquer outro més do periodo analisado, o que
promoveu a elevacdo do desvio padrdo daquele ano em
relacdo aos demais. A elevacdo do consumo se explica

em parte pela elevagéo do teor de umidade dos cavacos
observada no mesmo periodo (figura 6).

Na figura 6 é apresentado o comportamento das médias
mensais do teor de umidade dos cavacos para o periodo
anterior a instalacdo do secador, e também da biomassa
na entrada do secador, ap0s sua instalacéo.
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Figura 6 - Médias mensais de umidade nos cavacos de madeira e na biomassa de alimentacdo do secador

de biomassa.

A Figura 7 mostra a relagcdo entre o teor médio de
umidade dos cavacos para queima e 0 consumo de
combustivel auxiliar nas caldeiras CF8 e CF9. Pode-se
observar que nos periodos onde houve maior consumo
de combustivel auxiliar também foram os que

apresentaram maior teor médio de umidade nos cavacos
para queima. A auséncia de correlagdo direta entre o teor
de umidade da biomassa e o consumo de combustivel
auxiliar, indica que além do teor de umidade, outras
variaveis devem afetar o desempenho destas caldeiras.
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Figura 7 - Relagdo entre a umidade média dos cavacos para queima e consumo especifico de combustivel

auxiliar.

Variaveis de processo e do combustivel que podem
afetar a eficiéncia da caldeira e, portanto, responder
pelas flutuagbes na geracdo de vapor e no consumo de
combustivel. Boriouchkine; Zakharov e Jamsé-Jounela
(2012), em seu estudo sobre os efeitos dos parametros
operacionais na queima de biomassa afirmaram que além
do teor de umidade, o fluxo de ar primério e o tamanho
das particulas afetam a combustdo. Lora; Nogueira,
(2003) apontam que o ar de combustdo é um fator
fundamental para a eficiéncia dos equipamentos que
empregam biomassa. O excesso de ar aumenta as perdas
de calor com o0s gases de exaustdo, enquanto que
havendo falta de ar, a combustdo serd incompleta
desperdigando energia.

4 CONCLUSAO

A redugdo do teor de umidade na biomassa promovida
pela instalacdo de um secador tipo rotativo propiciou
beneficios diferenciados para cada um dos equipamentos
que utilizam biomassa como combustivel principal.

Na CF8, a reducdo do teor de umidade no combustivel
resultou no aumento da quantidade de combustivel
gueimado, possibilitando a elevagdo da producdo de
vapor. A eficiéncia energética da biomassa neste
equipamento ndo foi alterada com a reducéo do teor de
umidade. Houve reducdo no consumo de combustiveis
auxiliares, representando reducdo na queima de 6leo
combustivel e piche.

Na CF9 ndo foi observada variacdo significativa na
producdo de vapor, mas houve um aumento na eficiéncia
energética da biomassa. Ndo houve redugéo significativa
no consumo de combustiveis auxiliares neste
equipamento.
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