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SERRAGEM DE_MADEIRA AO FORNO DE
CAL: UMA OPCAO PARA
ECONOMIA DE ENERGIA

Sinopse

Tanto os ensaios laboratoriais
como os industriais revelaram o lar-
go potencial existente para o uso da
serragem de madeira como combusti-
vel complementar no forno de cal. As
adi¢coes de serragem mostraram,
como efeito mais evidente, uma eco-
nomia significativa e importante de
oleo combustivel, sem que houves-
sem ocorrido problemas operacio-
nais, ambientais ou de qualidade de
cal durante o periodo e ensaio indus-

trial. }

INTRODUCAO

Com o “‘apertar do cinto” em
termos de economia de energia fossil
em todas as atividades que depen-
dem dela, a busca de novas alternati-
vas passou a ser um exercicio dirio
no trabalho dos técnicos de todos os
setores, e também no de produgiode
celulose e papel. Sendo essa ativida-
de de conversio, uma das mais liga-
das a geragdo e utilizacao de biomas-
sa lenhosa, pois ¢ a madeira ou outra
fibra vegetal qualquer a sua princi-
pal matéria-prima, certamente que
algumas das perdas tradicionais no
preparo e manuseio da mesma pas-

sariam a interessar como fonte de’

combustivel.
A politica energética brasileira

tem-se direcionado na analise de
fontes alternativas de energia para
substituicao gradual do ¢leo fossil.
As principais sugestdes $do para se
incrementar o uso do carvao mine-
ral, da energia nuclear e hidroelétri-
ca, do alcool e da madeira e correla-
tos.

Depois de representar a principal
fonte de energia para o consumo do
homem, durante milénios, a madeira
passa a ter uma nova chance, com a
volta a consideragao da mesma, co-
mo uma das principais alternativas
brasileiras para a solugdo do pro-
blema energético.

Fabricas de celulose consomem
enormes quantidades do produto flo-
restal para suas atividades de con-
versdo. Como em todo processo,

existem perdas de madeira no prepa-

ro e manuseio do material: essas
perdas ocorrem no campo, no trans-
porte e na preparagdo da madeira,
quando essa ¢ transformada em ca-
vacos. Nessa ultima operagao, onde
as toras de madeira sao fragmenta-
das em cavacos, que é a forma da
madeira necessaria para sofrer a des-
ligniﬁcécéo por processos quimicos,
costuma-se formar quantidade va-
ridvel de serragem.
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A serragem formada na picagem
da madeira é inevitavel, pelas pro-
prias caracteristicas da operagao. O
que se pode conseguir é reduzir o
teor de serragem formado, contro-
lando-se as principais variaveis que
colaboram para sua maior ou menor
formag¢ac. Dentre essas variaveis
pedem-se citar: teor de umidade da
madeira, diametro das toras, afiacao
e regulagem das facas do picador,
estado de deterioragdo da madeira,
espécies de madeira, etc,

A serragem ¢ indesejavel prosse-
guir junto aos cavacos para o ¢ozi-
mento, pois além de consumir maior
quantidade de reagentes quimicos no
mesmo, dande como conseqiiéncia
menores rendimentos e polpas de
piores propriedades fisico-mecani-
cas, ela também traz problemas ope-
racionais em digestores continuos.

Dessa forma, costuma-se classifi-
car os cavacos, removendo-se e des-
cartando-se os chamados *‘finos” ou
serragem. A remocdo dessa serra-
gem pelos meios disponiveis nao é,
entretanto, total. Come 0s cavacos
sao umidos, uma porgao apreciavel
de serragem fina ainda permanece
aderida aos cavacos, apds a peneira-
gem,




Em geral, durante a picagem da
madeira, costuma-se formar de 1 a
3% de serragem sobre o peso da
madeira ingressante ao processo.
Em uma condi¢ao operacional regu-
lar, cerca de 2% de serragem sao
continuamente retirados pelas penei
ras classificatorias. Transformando-
se em quantidades, para uma fabrica
de 800 toneladas/dia de celulose de
eucalipto, geram-s¢ e separam-se
cerca de 30 toneladas/dia de setra-
gem. Essa serragem constitui-se, hoje,
em uma das principais perdas do
processo. Em termos volumetricos,
30 toneladas de serragem seca equi-
valem a cerca de 100 metros cubicos
estéreos de madeira. Os usos dados &
serragem separada sdo pouco no-
bres. Em geral, ela é simplesmente
jogada fora, vendida a preco insigni-
ficante, ou transformada em pasta
mecano-quimica.

Quando a crise energética come-
gou, as atengdes voltaram-se para a
serragem. As idéias surgidas eram
sempre no sentido de se compacta-la
em briquetes ou péletes e se comer-
cializa-la como combustivel lenho-
so0. Os problemas encontrados eram
o prego para uma instalacéo desse
tipo e a propria quantidade de serra-
gem, que era pequena para justificar
um investimento e um dimensiona-
mento especial de uma miniplanta
de briquetamento ou pelotizagao.
Além disso, as unidades de prensa-
gem da serragem exigem insumos,
inclusive relativameénte alta deman-
da de vapor. Por outro lado, vender a
serragem como tal, encontra o in-
conveniente de ser a serragem muito
volumosa, onerando o custo de
transporte.

A unica solugao para a serragem
como energia deveria ser encontrada
portanto internamente a fabrica. Em
1979, MERLIN relatou uma expe-
riéncia promissora realizada nas In-
dustrias Klabin do Parana de Celu-
lose, onde se usou casca de madeira
como combustivel auxiliar em forno
de cal. Embora com algumas dificul-
dades operacionais, o autor conclui,
que a substituicdo parcial do oleo
combustivel ao forne de cal por cas-
ca era viavel, e isso ndo ocasionava
perturbagdes maiores a produgéo
normal da fabrica.

A partir dessas boas tentativas,
resolveu-se que talvez a solugdopara
a serragem fosse a queima em forno
de cal, atuando como um combus-
tivel complementar. Dessa forma,
decidiu-se pesquisar o assunto, tanto
laboratorial como operacionalmen-
te, visando verificar a viabilidade

técnica do uso da serragem do euca-
lipto para queima em forno de cal.
Lembramos que o setor de caustifi-
cagao/forno de cal ¢ uma unidade
padraio em modernas fabricas de
celulose kraft, sendo portanto a pre-
sente experiéncia aplicavel a todos
os que dispuserem de serragem
abundante e desse setor industrial
erm Seu processo.

OBJETIVOS

A Riocell - Rio grande Cia de
Celulose do Sul ¢ uma fabrica de
celulose de fibra curta, que utiliza o
processo kraft para deslignificacao
da madeira. Esse processo tem como
um dos principais consumidores de
combustivel o forno de cal, no setor
de recuperagio do alcali. A funcao
do forno de cal é converter o carbo-
nato de calcio (CaC0O3), formado no
setor de caustificagdo do licor verde.
novamente em hidroxido de calcio,
Ca (OH) 2. que ¢ usado na regenera-
cio de um dos agentes ativos do licor
de cozimento, que é o hidroxido de
sodio (NaOH).

O presente estudo visa analisar
uma forma de se reduzir o consumo
de o6leo combustivel no forno de cal,
substituindo-o.parcialmente por ser-
ragem de madeira de eucalipto.

METODOLOGIA E
RESULTADOS
Para a avaliagio do desempenho e
da potencialidade desse combustivel
auxiliar, procederam-se experién-
cias no laboratorio e no forno de cal,
sendo que os dados obtidos nas ex-
periéncias foram relacionados atra-
ves de balangos térmicos e de massa.

12 FASE: EXPERIENCIAS EM
LABORATORIO PARA
VERIFICAR O POTENCIAL DA
SERRAGEM

Inicialmente, desenvolveram-se
pesquisas em laboratorio, proceden-
do-se a calcinagdo da lama de cal em
mufla, para se avaliar a influéncia da
presenca de serragem na lama,
quando realizada a queima. Objeti-
vava-se verificar se a combustao era
total, se permaneceriam pontos de
carvio junto a cal, se a cal tinha sua
caracteristica alterada, etc.

Uma série de dados passarao a ser
a seguir discutidos, principalmente
quanto as qualidades da cal e balan-
¢os materiais e térmicos do sistema.
Resta mencionar o fato, que frente ao
alto reciclo a que é submetido o
efluente do sistema de caustifica-
cao/forno de cal, a lama ¢ a cal da
Riocell no momento de realizagao
dos testes, estavam relativamente

ricas em inertes e a cal final apresen-
tava baixo teor de cal util.

O objetivo inicial dos testes em
laboratorio era que se obtivesse uma
economia de cerca de 5% no consu-
mo de oleo combustivel no forno.
Decidiu-se entio, grosseiramente, se
estimar a dosagem de serragem a s¢
adicionar junto a lama de cal.

A) Dados diarios para cdlculos:

- Vazio meédia de lama aos filtros:
470 }/min

- Densidade da lama: 1,31 kg/1

- 9% solidos na lama: 38.5%

B) Lama seca ao filtro e por exten-
sdo ao forno de cal

470 1itros x 1,31 taneladas x 0,365 = 0,237 t/min

minuta 1000 Utros

0,237 v x 50 min = 24 horas = 341.,3 tJ/dia

min hora dgia

cu aproximedamente

340 t./dia

C) Proporcio de serragem na
alimentacdo

O objetivo era a substitui¢do base
poder calorifico superior util de 5%
do consumo de ¢leo combustivel por
serragem.
a) Dados de producdo e consumo
- Consumo especifico médio de éleo:
170 kg/t. cal
- Economia de 5% = 8,5 kg oleo/t.
cal
- Producao do forno = 200 t. cal/dia
- Economia desejada:

200 t. cel x 8,5 kg rlen = 1700 kg o6leo

dia t. cal dia

- 1 tonelada o6leo = 9700 Mcal

- 1 tonelada serragem seca = 4400
M cal

- 1 tonelada serragem a 40% de
umidade = 600 kg secos

- calor gerado na combustao de 1
tonelada de serragem umida (Qg)
Qe = 0,6 x 4400 - QP

Q:= 2640 - QP

onde QP & o calor perdido pela agua
da umidade

b) Dados para o cdlculo de QP

- Temperatura de entrada da lama =
540 C

- Temperatura da camara de fumaca.
= 1400 C

- Calor necessario para aquecer a
umidade até 100 C
Qi=04x1x(100-54)=184M
cal

- Calor para evaporar a agua

Q2= 0,4 x 540 = 216 M cal

- Calor para superaguecer 0 vapor
até a temperatura de exaustdo dos
gases




W= U4 AUVA4D X | 14U - 1VU)— [,/
M cal
- Calculo de QP
QP =Q1+ Q2+ Qs
QP=184+216+77=242,1M
cal.
¢) Poder calorifico superior ntil da
serragem wumida (Q 1),
Q1 =2640 - QP = 2640 - 242,1
Q1 = 2640 - QP = 2640 - 242,1
Q1 = 23979 M cal
ou aproximadamente
2400 M cal/t. serragem a 40%
umidade

d) Conversdao| dleo combustivel/
serragem

i

1 toneloda élee 5700 + & topegladas corrapen o &vh oo

zapo daie

e) Peso de serragem a ser usado
para a economia desejada

1,7 t. dlec x 4 t. serragem = 6,8 L. serragem

1. dleg

) Proporgdo de serragem a ser
usada base lama seca para 5% de
economia de déleo

6,6 1.
340 t.

serragem/dia x 100 = 2%

lama seca/dia

D} Proporcdo de conchas na
alimentacdo do forno de cal

A reposicao de calcio no sistema
da Riocell é feita pela incorporagio
de conchas junto a lama. O consumo
de conchas ¢ da ordem de 7,95 kg de
conchas por tonelada de celulose
produzida. Isso da um consumo mé-
dio diario de cerca de 6.4 toneladas
de conchas,

- Propor¢éo de conchas base lama
seca

6.4 t.
340 t.

concha/dia x 100 = 1,9%

lama seca/dia
E) Experiéncia laboratorial

Uma amostra de lama foi retirada
na entrada do forno, secada e anali-
sada para teor de CaCO1 e teor de
cal util, o que resultou em 77,4% e
0% respectivamente. Retiraram-se
também amostras de serragem e de
concha nos locais de depdsito ao ar
livre. .

Com as proporgdes previamente
determinadas para as misturas de
lama seca, serragem umida e concha
como tal, elegeram-se 0s seguintes
tratamentos:

T: = lama de cal

T>= lama de cal + 2% de serragem
Ti==lamade cal + 1,9% de conchas
Ta= lama de cal + 2% de serragem
+ 1,9% de conchas

Para cada tratamento, mistura-
vam-se 0s constituintes da alimenta-
¢4ao e se depositavam as misturas em
cadinhos de platina para os ensaios

a1
cal seca por tratamento era de 10
gramas.

Os recipientes, contendo as amos-
tras, foram levados a mufla e subme-
tidos ao calor, em uma experiéncia
que constou basicamente de dois
testes:

Teste 1) Elevou-se a temperatura
rapidamente até 500°C., mantendo-
se esta condi¢do durante uma hora.
Ap0s, as amostras eram retiradas do
forno, tendo seus respectivos con-
tetidos analisados para:

a) CaQ util

b) CaCO3

) Perda ao rubro

Teste 2) Para outro conjunto de
amostras, elevou-se a temperatura
ate 500°C rapidamente, mantendo-
se esta temperatura durante 1 hora.
Apos, elevou-se até 800°C manten-
do, da mesma forma, durante 1 hora.
A seguir, as amostras foram retira-
das do forno e as mesmas analises da
etapa anterior foram repetidas, exce-
to a perda ao rubro.

Os resultados alcancados estao
apresentados nos Quadros 1 ¢ 2.
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em mufla de laboratério, procurou-
se analisar a forma como a cal se
apresentava e nada de anormal foi
detectado visualmente nos tratamen-
tos onde se adicionava serragem em
relagdo aos demais. Qualitativamen-
te a cal também mostrava-se aceita-
vel em todos os tratamentos, embora
tenha sido notado um teor de cal util
ligeiramente menor para aqueles onde
se adicionava serragem. Obviamen-
te, as perdas de peso eram maiores
nos tratamentos Ta (lama + serra-
gem + conchas), decrescendo para
T2 (lama + serragem), T3 (lama +
concha) e T1. *(lama). Ja para a “calci-
nacao” executada a 500°C nao se notava,
a olho mu, a presenga de particulas de
serragem ou de carviio nos tratamentos
T4 e T2,5endo que a perda de peso por-
centual acima de 6% para esses
tratamentos deve explicar, com so-
bras, a queima da maior parte da
serragem adicionada.

Os resultados laboratoriais indi-
caram que a cal nao mostraria car-
vao na suasaida do forno, o que seria
tragico para o licor branco, e que a

Andlise

Tratamenio

T2 Ty T

Perda de pesoc na 5,11
gueina, %

Cal Gtil na cal 1,96
resultante, %

Catl; na cal re 76,13
sultante, %

Perda ao rubreo 35,94

da cal resultan-

te, %

6,19 5,69 6,54
1,54 2f24 1,68
76,889 77,78 77,28
36,50 35,31 36,47

Quadro I: Ensaio de calcinagdo em ‘mufla de laboratorio. Teste ne 1:uma hora

a 500eC
Andliee - Tratamento
L T2 T= T

Perde de peso na 39,01 39,89 39,11 40,04
queima, %

Cal 4til na cal 76,18 74,48 76,16 75,32
resultante, % '
CaC03 na cal re 2,78 1,38 2,349 1,42

sultante, %

Quadro 2: Ensaio de calcinagdo em mufla de laboratério. Teste n° 2: uma

hora a 500°C seguido de uma hora a 800°C




5000C aserragem ja estaria queima-
da. Assim, optou-se pela realizacao
de teste industrial no préprio forno
de cai, pois esperava-se, com isso,
que na zona intermediaria do forno a
serragem ja deveria ter-se consumi-
do, liberando energia para auxiliar a
secar a lama na zona de secagem.

2a FASE: EXPERIENCIAS NO
FORNO DFE CAL
) O forno de cal da Riocell

O forno de cal. instalado no setor
de requeima de cal da Riocell. foi
construido pela F.L. Smith e consis-
te em um tubo rotativo inclinado,
com &5 m de comprimento e 3.3 de
diametro. revestido de tijolos refra-
tarios. Esta apoiade em 3 suportes
dispostos de tal maneira, que confe-
rem ao eixo axial uma inclinagéo de
2.25%. O acionamento normal do
forno ¢ feito por um motor de 125
HP. acoplado a um redutor e a um
variador de velocidade de controle
remoto. Esse conjunto esta ligado a
um pinhdo, que comunica 0 movi-
mento a coroa. ligada ao corpo do
forno por um sistema de molas, que
compensa as dilatagdes e contragoes
no forno. i

A produgio nominal diaria do
forno é de 200 toneladas de cal com
85% de CaO.

A alimentagao consiste guase em
sua totalidade de lama de cal prove-
niente da secio de caustificagio do
licor verde. Por caustificacao desse
licor verde forma-se o licor branco ¢
sobra um residuo, o qual pode ser
separado por decantagdo, que ¢ a
Jlama de cal. A lama decantada é
lavada em dois lavadores de lama
para remogéo do licor branco resi-
dual. A seguir, ¢ encaminhada aos
misturadores de lama e dai segue
para os filtros de tambor rotativo.
sendo mais uma vez lavada e seca
por agao de vacuo. at¢é atingir a
consisténcia de entrada no forno. O
filtrado, contendo solidos. e reapro-
veitado. sendo enviado ao recaustifi-
cador. Nesse percurso, a lama é
oxidada pela inje¢do de ar compri-
mido. O objetivo € se promover a
uma oxidacdo do Na:zS presente pa-
ra diminuicio das emissdes de TRS
do forno.

Para compensar as perdas de car-
bonato de célcio ocorridas no pro-
cesso, existe um sistema de “make-
up” para adigao de conchas ou cal-
cario.

Apos sair dos filtros, a lama é
alimentada juntamente com as con-
chas (quando se faz a reposigdo)
atraves de uma rosca alimentadora
ao forno. Pelo efeito combinado da
rotacdo e da inclinagio do forno, a
lama desloca-se em diregao da zona
de calcinagio, recebendo o calor dos
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em contracorrente.

Pode-se dividir o corpo do forno
em zonas caracteristicas que sao:
zona de secagem, zona de preaque-
cimento e zona de calcinagao.

Na zona de secagem existe um
conjunto de corrente. que tem suas
extremidades fixas nas paredes do
forno. As correntes homogeneizam a
lama, mergulhando e saindo da mas-
sa por agao da gravidade e da rota-
¢ao, promovendo um intimo contato
da mesma com os gases quentes.
Essa acao permite que se ganhe
maior eficiéncia na transferéncia de
calor e também auxilia na formagéao
das pelotas de lama. A temperatura
na regido final da zona de secagem
atinge 500 a 600°C.

Quando a lama sai da zona de
secagem, agora na forma de peque-
nas pelotas, ela passa para a zona de
preaquecimento, onde a temperatu-
ra se eleva gradativamente, comple-
tando-se a secagem, produzindo-se a
queima total da matéria orginica
contida na lama, e produzindo uma
expansio na rede cristalina do calca-
rio, o que acarreta formagdo de
microfissuras, as quais facilitarao a
reacao de calcinagao.

Finalmente, 0 material passa para
a zona de calcinacao, onde ocorre a
reacdo de dissociagao do CaCOs.
Note-se, que a temperatura teérica
de dissociacdo do CaCOs ¢ de
898°C a 760 mm de Hg e atmosfera
de 100% de CQ2. Entretanto, como
as condicoes do forno industrial sao
diferentes, necessita-se de uma tem-
peratura mais alta (= 1100°C}, de-
vendo-se porém evitar uma tempera-
tura muito alta, o que produziria
modificacdes na estrutura da cal,
diminuindo sua porosidade. sinteri-
zando os cristais e tornando menor a
reatividade do CaO em seu processo
de apagamento ou hidratagéo. A
temperatura e 0 tempo de permanén-
cia nessa zona sio fatores de funda-
mental importancia para se produzir
uma cal de boa qualidade e reativi-
dade e, conseqiientemente, uma efi-
ciente reacio de caustificacao e boa
sedimentagao.

Nas condigoes do forno da Rio-
cell, estima-se o tempo de retengao
da lama no forno em duas horas.

O combustivel usado para provo-
car o calor, que calcina o CaCOs e
seca a lama, é o oleo combustivel
tipo BPF. Esse passa por um troca-
dor de calor, atinge a temperatura de
cerca de 130°C, sendo entdo envia-
do ao queimador por meio de uma
bomba, a qual fornece a pressao
necessaria para que, apos a mistura
com o ar primario, o combustivel
seja pulverizado e esteja pronto para
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lagem de pressio e de entrada de ar,
de tal forma, que se pode regular o
comprimento e a largura da chama,
deslocando-se assim a zona de calci-
nagdo para mais longe ou mais perto
da saida.

O forno da Riocell possui satéli-
tes, que sao cilindros instalados na
periferia do corpo. Um conjunto de
placas convenientemente instaladas
no interior dos tubos guia a calpara
fora destes, passando em contra-
corrente o ar secundario, que € pre-
aquecido.

As perdas de calor em fornos
rotativos desse tipo sao fundamen-
talmente fungao do comprimento do
forno, da umidade da lama ingres-
sante, do isolamento térmico e das
unidades de recuperagéo de calor
especialmente projetadas para essa
finalidade.

Os gases de exaustdo passam por
um ““scrubber’” lavador de gases e as
particulas de lama removidas pela
agua de lavagem retornam ao  sis-
tema via recaustificador (tanque in-
termediario entre o clarificador de
licor branco e o primeiro lavador de
lama).

{I) Adaptacées para o uso de
serragem no forno de cal

A adicao de serragem ao forno
teve que se adaptar ao sistema exis-
tente, pois tratava-se de uma primei-
ra experiéncia de viabilidade técnica
e nao se desejava alterar sensivel-
mente o mesmo. Decidiu-se, assim,
valer-se do sistema existente para
alimentacao de pedra -calcaria ou
conchas para reposicao de perdas.
Essa solugio, apesar das vantagens
ja mencionadas, restringia os dias de
testes aqueles em que ndo houvesse
alimentacao de conchas ou calcario.
Dessa forma, nunca se testou a adi-
¢ao simultanea de conchas e serra-
gem, porém tudo leva a crer que nao
existiriam maiores problemas, se 0
sistema fosse dimensionado para
comportar tal carga. Além disso, a
adicdo de serragem ficava amarrada
as condigoes climaticas, quer pelos
problemas de manuseio da mesma
nos dias chuvosos, como pela alta
umidade que ela conteria nessas si-
tuacoes, o que desaconselhava seu
uso como combustivel auxiliar.

O sistema de alimentagdo da pe-
dra calcaria consiste, essencialmen-
te, em um deposito alimentador, um
empurrador, uma correia transpor-
tadora, um moinho de martelos, um
elevador de canecas, para levar a
pedra moida a um silo, e uma rosca
alimentadora com um variador de
velocidade.

A serragem era colocada no depo-
sito alimentador por meio de maqui-




na movel dotada de cagamba. Dai,
ela seguia pelo sistema até o silo e
era alimentada pela rosca a lama de
cal. Lama desaguada ¢ serragem
ingressavam entdo juntas e mistura-
das no forno de cal.

Inicialmente, diversos problemas
operacionais foram encontrados até
se conseguir uma uniforme e continua
alimentacdo de serragem. Os pro-
blemas iniciais se agravavam nos
locais onde havia, estreitamento
" para a passagem da serragem: isso
acontecia na alimentagio do eleva-
dor de canecas, na saida do deposito
alimentador e na saida do silo, Apa-
reciam problemas tambem nas areas
onde havia incrustagdes de calca-
rio ou conchas, pois as incrustagoes
provocavam aglomeragio de serra-
gem, causando entupimento da tubu-
lagdo. No silo e no deposito alimen-
tador. o acimulo de serragem nas
camadas inferiores promovia a for-
macdo de verdadeiros “pacotes”,
que impediam o escoamento normal,
interrompendo constantemente a
alimentacao.

Na tentativa de solucionar esses
problemas, tomaram-se algumas
medidas, tais como;

a) cuidadosa limpeza do sistema
de alimentagdo apds a adi¢io de
concha ou calcario.

b} instalagéo de vibradores pneu-
maticos externos no silo e no deposi-
to alimentador;

¢) escolha de serragem com umi-

dade e granulometria adequadas.
Serragens umidas e/ou deterioradas
e/ou ricas em po eram desaconse-
lhadas.

d) manutengao de um nivel mini-
mo de serragem no silo, pois a prati-
ca mostrou, que um nivel alto geralmente
tornava mais dificil a desobstrugdo
da saida do silo, quando isso se tornava
necessario fazer.

Com essas medidas, melhoraram
sensivelmente as condigdes de ope-
racdo, sem contudo ser a condicao
ideal, pois tratava-se naturalmente
de uma adaptagao. Isso decorre da
inadequagdo desse tipo de alimenta-
¢do para um material como a serra-
gem, que tem caracteristicas bem
distintas do calcario ou da concha.
como p.e., angulo de repouso. peso
especifico, etc. Em razao disso, uma
vigilancia constante em todo o sis-
tema de alimentacdo era conduzida,
de forma a se garantir um fluxo
continuo e uniforme de combustivel
ao forno. Durante todo o periodo de
experiéncia, o fluxo de serragem ao
forno era medido de 2 em 2 horas.
retirando-se também amostras para
se avaliar o teor de umidade da
serragem.

[II. Caracteristicas da serragem
utilizada

Foram retiradas, ac acaso, trés
amostras da serragem alimentada ao
forno para avaliagdo de sua distri-
bui¢do granulométrica. Os resulta-
dos encontrados estio apresentados
no Quadro 3.

Quadro 3: Caracteristicas granulométricas da serragem

Malha Granulometria, %
ABNT Tyler Ab?r‘;;‘;‘"a 2 a X
B 6 3,36 7.73 5,59 6,81 6,71
10 9 2,00 11,87 8,96 10,868 10,51
14 12 1,41 13,83 12,64 12.94 13,14
16 16 1,00 18,47 19,00 20,07 19,14
35 32 a,s50 34,73 35,77 35,64 35,38
45 42 0,35 §,40 10,51 7,88 8,82
60 §0 D,250 3, 5,08 3,86 4,13
120 118 0,125 1. 1,85 1,83 1.65
140 150 0,105 0,11 0,25 0,23 0,zc
170 170 0,088 a,05 0,08 0,13 0,087
200 200 0,074 0,06 0,04 0,03 0,043
230 250 0,062 0,04 0,05 .08 0,057
325 325 0,044 c,03 0,03 c,07 0,043
>325 - - 0,005 0,008 0,01 0, 0077

Determinou-se também a densi-
dade aparente da serragem, em qua-
tro amostras,distintas,obtendo-se um
valor médio de 143 kg a.s./m3.

IV) Ensaios realizados

Definidas as melhores condi¢oes
operacionais, iniciaram-se o0s en-
saios de avaliagao da serragem como
combustivel auxiliar no forno de cal.
Procurcu-se entio adaptar um en-
salo estatisticamente planejado e
programado com rigor cientifico. so-
bre uma condi¢ao extremamente va-
riavel, que ¢ uma situagao de opera-
¢ao industrial. Assim sendo, manti-
nha-se um levantamento rigoroso
sobre todas as variaveis envolvidas
no processo. Como se tornava im-
possivel fixar as variaveis por perio-
dos longos de tempo. procedia-se aos
ensaios com e sem serragem, de
forma intermitente, para depois es-
colher situacdes de operagdo, onde
todas as variaveis envolvidas tives--
sem comportamento bem homogé-

.neo. Escolheram-se entdo. para ava-

liacdo, periodos de 12 a 24 horas de
funcionamento do forno. onde a o-
pera¢do do mesmo se mantivesse a
mais homogénea possivel. Cada um
desses periodos era definide como
uma repeticao do tratamento estatis-
tico. As médias das diversas caracte-
risticas analisadas e medidas eram
entdo associadas a essa repetigdo.

Durante sete meses se realizaram
os ensaios, alternando épocas com
adicdo de serragem. com periodos
sem adi¢ao de serragem mas com
adicao de conchas, e periodos com
.adicao apenas da lama. Os quatro
primeiros meses foram usados mais
para se levantar os problemas e se
tentar soluciona-los, ficando os da-
dos levantados nos trés dltimos me-
ses como representativos do ensaio.
Inclusive, precisa-se lembrar o fato,
que a queima de serragem gerava
uma nova situagao operacional e
tornava-se necessario descobrir, de
novo, a melhor forma de operar o
forno. buscando o melhor balanco
entre os combustiveis envolvidos,

O plangjamento estatistico envol-
veu entdo trés tratamentos, com tres
repeti¢des cada, num total de nove
parcelas. Os tratamentos estudados
foram os seguintes:

Ti: forno funcionando sem serra-
gem, utilizando-se apenas de oleo
combustive!

T2: forno funcionando com adigao
de cerca de 4,0 toneladas de serra-
gem seca por dia, além de oleo
combustivel

T3: forno funcionando com adi¢ao
de cerca de 7.4 toneladas de serra-




gem seca por dia, alem do oleo
combustivel

Cada tratamento continha trés re-
peti¢des. Conforme ja mencionado,
definia-se como uma repeticdo, ac
periodo de funcionamento homogeé-
neo do forno por 12 a 24 horas,
mantidas todas as demais variaveis
bem similares para todos 0s trés
tratamentos.

As adiches de serragem, meédia,
maxima e minima, para as parcelas
onde isso ocorria, foram as apresen-
tadas no Quadro 4.

Resta mencionar, que adotaram-
Se apenas oS trés tratamentos em
questao, porque se atingiu em T3, a
capacidade maxima do sistema de

Quadre 4: Valores médios, maximos e minimos de adi¢do de serragem

Tratamento

Valores T» T3
kg/min. t./ dia kg/min t./ dia
Médic
1? repetigao 2,833 4,078 4,820 6.940
2? repetigao 2,842 4,092 5,153 7,420
3% repetigas 2,788 4,015 5,483 7,896
X Madio 2,821 4,062 5,152 7,419
H{himos
1? repaetigéo 2,533 3,648 4,671 6,726
22 repeticgac 2,533 3,648 4,823 6,945
3% repetigéo 2,538 3,665 4,867 7.008
Minimo 2,535 3,650 4,787 6.693
Maximos
1?2 repeticao 3,172 4,568 5,012 7,217
2% repeticao 3,188 4,591 5,858 8,149
3% repetigao 3,208 4,619 , E,582 9,478
XMmax1ima 3,189 4,592 5,751 B, 281
Nimero Significado
(I ) Vazao de lama aos filtros
(2 ) Densidade média da lama
{3 ) Peso de solidos em cada 1 kg de lama que vai aos filtros
{4 ) Peso dos solidos que vao aos filtros
(5 ) Pesode dgua na lama que vai aos filtros
{6 ) Peso de solidos em cada 1 kg de lama que entra no forno
(7 ) Vazio de agua de lavagem dos filtros
(8 ) Peso de solidos em 1 kg de filtrado
(9 ) Vazido massica de filtrado
(10)  Solidos no filtrado
(11)  Solidos que entram no forno
(12)  Peso equivalente em CaCQOs3 em cada 1 kg de sélido que entra no forno
(13) CaCOs3que entra no forno
(14) Vazio massica total de lama que entra no forno (agua + sélidos)
(15)  Agua que entra no forno
(16) Temperatura de entrada da lama
(17) Calor necessario para aquecer a agua até 100eC
(18) Calor de vaporizagdo da agua
(19)  Calor gasto para evaporar a agua
(20) Temperatura na cimara de fumaca
(21)  Calor especifico médio do vapor
(22)  Calor gasto para superaquecer o vapor
(23)  Peso equivalente em cal para cada kg de CaCQ3
(24)  Peso equivalente de cal que entra no forno
(25) Calor de formagio do CaO

alimentacdo de serragem ao fomo.
Para fluxos maiores, ocorriam entu-
pimentos fregilentes, impedindo que
a operacido se desenvolvesse nor-
malmente. Entretanto, desde que se
dispusessem de sistemas convenien-
tes para alimentagdo de serragem,
poder-se-ia aumentar o fluxo para
até cerca de 20 t/dia de serragem
seca, 0o que significaria o consumo
total pelo forno da serragem gerada
no setor de preparagio de cavacos.
Observar que as condigdes do ensaio
permitiram absorver no maximo a
ter¢a parte da serragem produzida
pela fabrica, havendo, portanto, ain-
da apreciavel quantidade do com-
bustivel serragem a disposigéo.

A avaliagio da eficiéncia da ser-
ragem como combustivel comple-
mentar foi feita através de balangos
térmicos e de material em todas as
trés situagdes correspondentes aos
tratamentos Ti1, T2 e T3. Baseados
nos balangos, definiram-se os con-
sumos energéticos especificos e se
compararam os trés tratamentos por
meio de analise da variancia. Balan-
¢os energéticos e massicos foram
realizados e calculados a cada hora
de funcionamento do forno nas trés
situag¢des. O periodo correspondente

acada parcela tinha entao calculado

os seus balangos hordrios médios,
envolvendo todas as variaveis.

Para o calculo dos balangos foram
definidas e numeradas as variaveis
que o compunham. A seguir, essas
estdo listadas e associadas aos nu-
meros que as caracterizam,

Unidade
1/h

kg/1

kg

kg/h

kcal/h
kcal/kg
kecal/h

oC
kcal/kgeC
kcal/h

kg
kg/h
kcal/kg




Numero ) Significado

(26)
(27}
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)
(35)
(36)
(37)
(38)
(39)
(40)
(41)
(42)
(43)
(44)
(43)
(46)
(47)
(48)
(49)
(30)
(31)

(89)
(90)

Calor necessario para dissociar o CaCO3

Vazio de agua na saida do “‘scrubber”

Peso de solidos em cada 1 kg de agua do ““scrubber”

Peso de solidos na agua do ““scrubber”™

Solidos (poeira) na chaminé

Peso de solidos arrastados pelos gases

Peso da cal produzida

Temperatura da cal na saida

Temperatura média ambiente

Calor especifico da cal e dos inertes

Calor perdido na descarga da cal

Peso de inertes em cada ! kg de solidos que entram no forno
Peso de inertes nos solidos que entram no forno

Peso de inertes na cal impura

Calor perdido nos inertes junto a cal

Calor perdido nos solidos junto com os gases

Peso equivalente em CO2 em 1 kg de CaCO3

Peso de COz2 proveniente da dissociacéio do CaCO3

Calor especifico médio dos gases

Calor perdido no CO2 da lama

Peso do dleo combustivel que entra no forno (densidade = 0,95)
Temperatura de entrada do oleo ’
Calor especifico do dleo

Calor que entra com o ¢leo

Poder calorifico do oleo

Calor produzido pela combustio do éleo

Peso de CO:2 produzido pela combustao de 1 kg de dleo
Peso de CO2 produzido pela combustao do oleo

Peso da agua produzida pela combustao de 1 kg de 6leo
Peso da agua produzida pela combustio do éleo

Oxigénio necessario para queimar 1 kg de oleo

Oxigénio necessario para combustio do 6leo

Peso de ar correspondente a 1 kg de oxigénio

Peso do ar necessdrio para combustio do 6leo

Peso de nitrogénio em 1 kg de ar

Percentual em peso de O2 nos gases de saida

Peso de Oz nos gases de saida

Peso do ar que entra no forno

Peso do nitrogénio que entra e sai do forno

Calor perdido no CO2 produzido pela combustio do oleo
Entalpia do vapor d’agua na temperatura de saida

Entalpia da 4gua na temperatura ambiente

Calor perdido na dgua produzida pela combustio do éleoc
Calor perdido no nitrogénio do ar para queima do 6leo
Calor perdido no oxigénio do ar para queima do oleo

Peso umido da serragem que entra no forno

Peso de secos em 1 kg de serragem que entra no forno
Peso da serragem seca que entra no formo

Peso de agua em cada 1 kg de serragem que entra no forno
Peso da dgua de umidade da serragem que entra no forno
Peso de cinzas em cada 1 kg de serragem seca

Peso das cinzas produzidas pela combustao da serragem
Peso da agua produzida pela combustio de 1 kg de serragem seca
Peso da 4gua produzida pela combustao da serragem

Peso do CO2 produzido pela combustio de | kg de serragem seca
Peso do CO2 produzido pela combustio da serragem

Peso de O2 necessario para combustio de 1 kg de serragem
Peso de O2 necessario para combustio da serragem

Peso de ar correspondente a 1 kg de oxigénio

Peso de ar necessario para combustio da serragem

Poder calorifico da serragem base seca

Calor gerado pela combustio da serragem

Calor necessario para aquecer a agua de umidade da serragem até 100°C

Calor necessario para evaporar a agua de umidade
Calor necessario para superaquecer o vapor

Unidade

kcal/h
ke/h

kg

kg/h

kg/h

ke/h

kg/h

o(C

oC
kcal/kgeC
keal/h

kg

kg/h

kg/h
kcal/h
kcal/h

kg

kg/h
kcal/kgeC
keal/h
kg/h

oC
kcal/kgeC
kcal/h
kcal/kg
kcal/h

kg
kg/h
kg
kg/h
kg
kg/h
kg
kg/h

kg

%

kg/h
kg/h
kg/h
keal/h
keal/kg
keal/kg
keal/h
keal/h
kecal/h
kg/h

kg
kg/h
kg
kg/h

kg

kg/h

kcal/h
keal/h




Niimero Significado

(91) Calor especifico das cinzas de serragem

(92) Calor perdido nas cinzas da serragem

(93) Calor perdido no COz da combustdo da serragem

(94) Calor perdido na H20 de combustao da serragem

(95) Temperatura em que inicia a combustio da serragem

(96) Calor especifico da serragem

(97) Calor necessario para aquecer a serragem até a temperatura da combustdo
(98) Temperatura na zona intermedidria

(99) Temperatura na zona de calcinagdo

Para simplificagdo dos balangos
horarios, tomou-se o rendimento da
calcinagdo como igual a 100%, em-
bora por calculos tenha-se observa-
do que o mesmo era da ordem de
98.4% a 99%. No anexo I, esta
apresentada a forma como foi calcu-
lado um dos balangos horarios, re-
presentando o exemplo, um balango
térmico e material de uma situagao
onde estava sendo adicionada serra-
gem e oleo como combustiveis. A
adigdo de serragem, no exemplo em
pauta, era de cerca de 169,42 kg/h,
equivalente a 4,066 t./dia.

Com o objetivo de permitir uma
mais facil localizacao dos parame-
tros principais dos balangos realiza-
dos, elaborou-se a Figura 1, onde
tais parimetros estao mostrados pe-
los seus nimeros respectivos em um
esquema simplificado do forno de

Unidade

kcal/kgeC
keal/h
kcal/h
kcal/h

oC
kcal/kgeC
keal/h

oC

oC

Quadro 5: Balangosde material resumidos: médias por parcels e por tratamentos dos balanges horarios (kg/h}
Tratamentao
Parametros ’ T T2 Ty
1 2 3 X 1 2 3 3 1 2 3 X

MATERIAL QUE ENTRA £3557,2 64587, 8 E0018,2 62854,7 61740,6 61:24,3 61724,8 41529,9 55586,9 59374,1 59595,1 51185, 4
- [aCO, da lama {13) 11443,7 12195,8 11548,5% 11729,3  11087,8 10524,6 11025,7 11012,6 9375,5 9ese,8  10841,7 10035, 3
- Agua da iama (15) 11704,0 12273,6 10024,7 11334,1 10821,9 10767 ,4 10460,8 10683,4 9182,% 10302, 5 10477,8 9982, 4
- Inertes da lama ([38) 2759,0 2805, 8 2070,0 7558, 3 2713,4 3583, 5 3539,3 3278,71 7283,1 2570.7 2659,6 2504, 5
- Oleo (48] 1685,9 1781,3 1567,5 1678,2 1571,3 1567,5 1615,0 1584, 6 1330.0 1425.0 1383,3 1332,4
- Ny (B4} 28378,1 28383,3 27495,5 28084,0 27832,8 26800,3 27453,4 27382,2 25362,2 27309,% 26480,9 16586, 4
- 0p [57+82+83) 7545.6 7547.9 7312,1 1465,9 7401,6 7127.0 730D0.6 1276, 4 EB876.7 7267.4 7043,9 To60,7
- Sgrragem seca (73] - - - 169,49 207,8 191,1 1894 277.8 299,2 359,4 3z}
- Agua de umidade ca

serragem [75) - - - B 142,8 146,2 138,9 142,86 3o0,1 316.2 .2 315,83
MATERTAL QUE SAI §3557,2  £4987,8  60013,2  42854,7  g17en,s  G11ze,3  61724,8 615299  55588,0  59375.3  59546,5  SEI46.4
- Agua da lama (15} 11704,0 12273, 10024,7 11334,1 10821,9 10767,4 10480,8 tos8%, 4 9182.5 10302,5 10477,9 9917, 6
- Cal da lama [(24) 5400,5 6828,7 §467,1 5548, 4 5209,0 B117,8 . E174.4 6147,1 5250,3 §637,7 8071,4 5519,2
- Ingrtas da lams {3B) 2799,0 2805,8 2070,0 2558,3 2713,4 " 3583.5 3539,3 3218,7 2283,1 2570,7 2659, 6 2504, 5
+ CO; da lama [43) 5035,2 5366,2 5081.3 5140,9 4378, 5 4806,8 4851, 3 4845,5 4125,2 4351,1 4770,3 4415,5
- €03 da combuatao do

Gles (53) 5243,1 5539,48 4874,9 5219,3 4888, 7 4874,9 5022.6 918, 1 4136,3 4431.8 4333,3 4300,5
- K30 da combustao do

dlec  {55) 2232.8 2422.6 2131,8 22824 2137,0 2131,8 2196,4 2155,1 1808,8  1938,0 1854.9 1380, 4
- 0y (621 1696,6 1386,3 1872,9 1845,4 1737.3 1427.9 1457,7 1541,0 1912,0 1942,2 1758,0 1870,7
- Ny (64) 28378,1 25383, 3 27496, 5 28085,9 27632,8 266800,3 27453,4 17361,2 25962, 2 27309,5 26488,0 16586,6
- Agua de umidade ds

serragem (75) - - - - 142,8 148,2 138.9 142,84 300.1 316.2 331.2 315,8
- Cinzas da serragem .

(r7 - - - - 0.64 0.79 0,73 e, 1,06 1,14 1,3 1,1v
- figus da combustdc da

sarragem (79) - - - - 89,3 108,86 100.8 99,9 147.0 158,4 150.3% 185,
- [D; da combustado da - - - - 291,2 357,2 328,4 315,6 a7p,4 516,2 620,2 558,46

serragem (81}




cal. Os mimeros envolvidos por um
circulo referem-se a parametros co-
muns a todos os tratamentos, en-
quanto os nimeros envolvidos por
um quadrado referem-se apenas aos

Quadro &: Balsngos térmicos resumidos:

tratamentos com adi¢do de serragem
como combustivel complementar.
Elaborados e calculados os balan-
¢os térmicos e de material, médios
para cada parcela, procurou-se rela-

cionar nos Quadros 5 e 6, apenas os
principais pardmetros envolvidos
nos balangos, para se verificar as
principais diferengas entre os trata-
mentos,

médias

por parcela e por tratamentos dos balangos horariocs [koal/n)

Tratamento

Parametras T Tz Ts
1 z 3 X 1 2 3 X 1 H 3 X

CALOR GUE ENTRA 16447201 17380547 15799318 14375689 16031458 16357528 16455904 16281630 14138311 15155313 15006633 1479681%
- Calor que entra com o aleo {43) 24335 102422 95069 13942 85400 83077 B5535 §ds91 78669 45001 82416 [ Firal
- Caler da combustdo do dlaeo [51) 16357868 17278125 15204750 M627A580 15241610 15410875 15576260 75409581 12901000 13822500 13515333 13412944
- Calor da combustédo da asrragem

(87-97} - - 704448 863575 794042 787357 1158642 1247412 1499085 1301644
CALOR UTILIZACO 14702413 15458450 13903468 14668110 13668149 13997754 13933008 13866303 12323991 13477790 14003387 13268389
- Calor pars aquecer & agua da

lama (17] 482602 490843 451112 474884 432878 473764 460275 455639 422354 473914 481987 459432
- Calor para evaporar a agua da

lams (13) 6235111 6627733 5413343 4092047 S4B38Se 5814380 5648827 5649072 4958539  55B3334 se58106 5393326
- Calor para superaquecar o vapor -

da sgua da lama [22) 207313 185166 192474 19495¢ 194180 208733 210389 203781 152894 192931 1967641 180842
- Calor para dissociar o CaCO; ca

lama  (26) 4978367  SI50658 4972398 5050004 4773517 4703357 4746579 4741757 4038427 4257402 4667651 4320493
- Calor perdido na tal qus aal oo

farna (36) 90157 99940 103086 37781 79663 63445 §7389 101566 84205 85781 95896 LLEL
- Calor perdido nes inartes Junto

com a cal (40) 38718 41054 32985 37586 34459 371832 38629 36750 36624 38501 42008 39044
- Calor perdido na poeiras junto

com gg gases [(41] 25747 23824 35269 28280 23427 82165 EE5g8 57530 21738 356E9 32074 30167
- Calor que sal com o COp; da lama

(45} 153564 158076 170823 1s0821 142063 139975 143795 141944 131836 , 143504 171007 148914
- Calar que sai ccm o C0z da com-

bustdo do 6lee [&5) 1537486 163192 163885 162275 1423062 141958 1485871 144377 132217 145721 143346 1407487
- Calor que sai com a H;0 da com-

bustdc do Gleo 68} 1460510 1541481 1380767 1460919 1350137 1343844 33086631 1360204 1185213 1252405 1224510 12140438
- Calor que sai com o Nz (69) 870192 836115 924376 87644 810431 180426 812717 801545 529066 908772 BE55E1 $150467
- Calor que sail com o Oz (70) 51794 40264 62062 S1673 50581 42583 43207 45460 61141 65747 60532 42493
- Calar para aguacer a umidade da

serragem até 100°C {85) - - - - 5703 6433 6113 6083 13806 14543 15354 14568
- Calor para evaporar a umidade -

da sepragem {89] - - - - 76983 78948 74022 16948 162067 170724 178829 179545
- Calor para superaguecer a vapar

da umidade ca sarregem (390) - - - - 2558 26807 2801 22 4976 5548 €268 5731
- Calor percdido nas cinzas da ser

ragem (92} - - - 14 18 17 16 26 25 35 30
- Calor perdido no CO; da queima

da serragem {93) - - - - 8480 10402 3735 9539 15292 17099 20498 17629
- Celor perdida na igua gerada na

quaima da serragem [94) - - - 56451 69083 653812 63049 94729 102353 122954 106682
PERDA NA CARCACA
~ heaish 1744788 1822047 1346222 TSMOTY 2363300 2359774 2522896 2415326 1814320 1647523 1093446 1518430
-1 10.6 11,1 8,8 0,2 14,7 14,4 15,3 4,8 12.8 11.1 7.2 10,4

A partir dos balangos térmicos e
de massa, procurou-se estabelecer
uma forma viavel de se relacionar os
diversos tratamentos, no que con-
cerne ao consumo especifico de dleo.
Em geral, a base fixa, que se costuma
adotar,é a produgéo de cal na saida
do forno. Decidiu-se porém que essa
nao se constituia, no caso, em um
bom indice, em fungéo do teor varia-
vel e elevado de inertes, o que atra-
palharia os calculos. Optou-se en-
tdo, como base fixa, pelo fluxo de
lama seca ao forno de cal. Comoessa
lama entra no forno com um teor
variavel de umidade, decidiu-se ex-
pressar o consumo especifico como a
quantidade util de oleo necessario
para ser consumida apenas pela la-
ma seca. Subtrairam-se assim os
gastos de oOleo para aquecer, evapo-
rar e elevar a temperatura do vapor
da agua da lama ingressante ao for-
no.

[calor combustac aler

- Calor gasta com HaD od lama:

O calor gasto com a agua da lama
era constituido de: calor gasto para
aquecer a agua até¢ 100°C, calor para
evaporar a agua, calor para supera-

Quadro 7: Consumo especifico de ¢leo

quecer o vapor até a temperatura de
saida dos gases.

Os resultados obtidos para o con-
sumo especifico de oleo para os trés
tratamentos constam do Quadro 7.

combustivel em kg 6leo/t. lamaseca

Tratamento

Repstigéo
Ty Ts Ts
1 66,54 66,30 65,11
2 69,75 67,72 62,82
3 71,12 65,52 , 54,81
X 69,64 67,18 60,92
Quadro 8: Analise da variancia para consumo especifico de dleo
Causa de variagao GL oM £
Tratamento 2 60,5512 5,45 *
Res{duo B 11,1168
Total , 8 187,8034

9706

hg Gleast.lans seca T —
Fluga Ua  Jmne seca

* Significativo ac nivel de 5% de probabilidade




