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Este trabalho procura mostrar os benefTCios obtidos com

a prªsecagem de cavacos de madeira utilizando os gasesefluen
tes da combustªo atravØs de um sistema integrado secadorcal

defira

Adotandose algumas hipıteses foi desenvolvido um modelo

matemªtico simplificado que simula a operaçªo deste sistema

integrado permitindo a quantificaçªo das economias de combus
tivel obtidas

Para a efetivaçªo desta medida que se coloca dentro de
um panorama atual de preocupaçªo com relaçªo ao uso eficiente

de fontes alternativas de energia sªo apresentadas as dire

trizes de continuidade deste trabalho

Trabalho apresentado no 194 Congresso Anual de Celulose e Pa
pel Semana do Papel da ABCP realizado em Sªo PauloSP Brª
sil de 24 a 28 de novembro de 1986
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Nomenclatura e Valores dos Parªmetros Utilizados nas Equaçıes

do Item 3

g Perdas porcentuais excluindose as perdas pelos

gases da caldeira operando com biomassa combus

tivel na condiçªo de umidade E
c

g
s Perdas porcentuais da caldeira operando com bio

cE massa combustivel na condiçªo de umidade s

CPC Calor especifico da madeira seca admitido como um

valor constante igual a 138 KJkgK

CPA Calor especifico da Ægua liquida igual a 419 KJ

kgK

CPV Calor especifico a pressªo constante do vapor de

ªgua considerado como um valor constante igual a

188 KJkgK

CPG Calor especifico a pressªo constante dos gases se

cos c onsiderado como um valor constante igual a

109 KJkgK

e Exces so de ar de combustªo conforme definido no

item 312

E Economia de biomassa combustivel obtida com a

c

utilizaçªo de secador nas condiçıes de umidade

s e temperatura de entrada na caldeira igual a

de saida do secador

E Economia de biomassa combustivel obtida com a

O
utilizaçªo do secador nas condiçıes de umidade

s e temperatura de 293K

h Fraçªo em massa de hidrogØnio no combustivel seco

h Fraçªo em massa de hidrogØnio no combustivel com

umidade

hGE Entalpia especifica dos gases œmidos na entrada

do secador referida ª unidade de massa de gªs œmi

do KJkg gases œmidos

hG5 Entalpia especifica dos gases œmidos na saida do

secador referida ª unidade de massa de gªs œmido

KJkg gases œmidos
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mCE Vazªo em massa de combustivel œmido na entrada do

secador kghora

mCSE Vazªo em massa de combustivel seco na entrada do

secador kghora

mCS Vazªo em massa de combustivel œmido na saida do

secador kghora

mCSS Vazªo em massa de combustivel seca na saida do se

cador kghora

mGE Vazªo em massa de gases œmidos na entrada do seca

dor kghora

mGSE Vazªo em massa de gases secos na entrada do seca

dor kghora

mGS Vazªo em massa de gases œmidos na saida do seca

dor kghora

mGSS Vazªo em massa de gases secos na saida do secador

kghora

PCS0 Poder calorifico superior do combustivel seco

KJkg combustivel

PCS Poder calorifico superior do combustivel na condi

çªo de umidade KJkg combustivel œmido

PGE Perdas por unidade de tempo pelo calor sensível
dos gases de chaminØ da caldeira na condiçªo de

operaçªo com combustivel com umidade E KJhora

E Perdas pelos gases de chaminØ da caldeira na con

diçªo de operaçªo com combustivel com umidade E
em termos de fraçªo do poder calorifico inferior

PGS Idem PGE na condiçªo de operaçªo com combustivel
com umidade S KJhora

S Idem P na condiçªo de operaçªo com combusti
vel com umidade S

POSE Demais perdas tØrmicas da caldeira por unidade

de tempo na condiçªo de operaçªo com combustivel

com umidade E KJhora

QA Perdas de calor para o ambiente no secador por
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unidade de tempo KJhora

TCE Temperatura do combustivel na entrada do secador

K

TCS Temperatura do combustivel na saida do secador

K
TGE Temperatura dos gases na entrada do secador K

TGS Temperatura dos gases na saida do secador oK

TR Temperatura de referŒncia 273K

TW Temperatura de orvalho dos gases œmidos na saida

do secador K

Wq Umidade absoluta do ar ambiente considerada com

um valor constante igual a 001 kg ªguak9 ar se

co

a Relaçªo entre a massa de gases de combustªo secos

e a massa de combustivel seco

S Quantidade estequiomŒtrica de ar para combustªo

completa da unidade de massa de combustivel seco

kg ar secokg combustivel seco

E Umidade do combustivel na entrada do secador base

œmida kg ªguakg combustivel œmido

g Umidade do combustivel base œmida na saida do

secador kg ªguakg combustivel œmido

uE Umidade dos gases base œmida na entrada do seca

dor kg ªguakg gases œmidos

uS Umidade dos gases base œmida na saida do seca

dor kg ªguakg gases œmidos

EficiŒncia no aproveitamento do combustivel na

ELE
caldeira com base no poder calorifico inferior

na condiçªo de operaçªo com combustivel com umida

de E

na condiçªo de operaçªo com combustivel
Idem e

EIS E
com umidade S

e0 admitindo porŒm que o combustivel seja
Idem e

alimentado na caldeira à temperatura ambiente
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1 CONSIDERA˙OES PRELIMINARES SOBRE A UTILIZA˙AO DA MADEIRA

COMBUSTIVEL E A SUA PRESECAGEM PARAQUEIMA EM CALDEIRAS

A combustªo de madeira em caldeiras apresenta uma efi

ciØncia menor do que aquela obtida na queima de ıleo combus

tivel A elevada umidade com que os cavacos sªo geralmente
queimados Ø um dos fatores principais de perda de eficiªncia
Isto se deve ao processo de evaporaçªo da Ægua do combusti

vel que ocorre antes de se processar a combustªo Entretanto
a operaçªo da caldeira pode ser melhorada deslocando o pro

cesso de evaporaçªo da ªgua de dentro para fora da mesma atra

vØs do aproveitamento da entalpia dos gases efluntes de cha

minØ num secador de cavacos Ou seja em essØncia o secador

de combustivel contribui para a otimizaçªo energØtica do con

junto

Os principais beneficios da prØsecagem de cavacos de

madeira na geraçªo de vapor sªo

reduçªo do excesso de ar necessªrio ª combustªo
aumento da temperatura de fornalha
reduçªo das perdas de energia nos gases efluentes devido

ao menor excesso de ar necessªrio ª combustªo e principal
mente ª diminuiçªo da temperatura final dos gases efluen

tes

reduçªo das perdas por combustivel nªo queimado
aumento na taxa de liberaçªo de calor da fornalha
reduçªo do volume de gases na caldeira reduzindo a carga

nos ventiladores

diminuiçªo de problemas de depısito de fuligem com possibi
lidade de diminuiçªo do consumo de vapor nos sopradores

Como consegUØncia destes beneficios deverª ocorrer a

diminuiçªo do consumo de combustivel ou ainda um aumento

significativo na capacidade de produçªo de vapor limitado pe
las características da caldeira A figura 21 em anexo apre
senta uma curva típica da variaçªo da capacidade de produçªo
de vapor em funçªo da umidade da madeira combustivel

Outra vantagem da prØsecagem Ø a possibilidade de tor

nar viªvet a utilizaçªo de combustíveis que hoje nªo apresen
tam condiçıes de queima devido ao alto teor de umidade Um

exemplo disso Ø o acœmulo de cascas e resíduos de madeira
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existentes nos pªtios de empresas do setor de Celulose e Pa

pel

Z ESTADO DA ARTE

A tecnologia de secagem de madeira biomassa combusti

vel tem avançado lentamente ao longo dos anos e persistem

ainda polŒmicas em relaçªo ªs situaçıes adequadas para a sua

utilizaçªo e ao sistema mais indicado Dois tipos diferentes

de sistemas tŒm sido desenvolvidos e utilizados secagem em

suspensªo e secadores rotativos ou de bandejas de vªrios ti

pos

No panorama internacional atravŒs de pesquisas biblio

grªficas e contatos com fabricantes de equipamentos foram

identificados e obtidos detalhes de funcionamento de dois

sistemas The MidlandRoss Bahco Biomass Drying System de

senvolvido pela MidlandRoss Corporation Systems Thermal

Mechanical Group e The FlÆkt Fuel Drying System for Improved

Firing with Wood Waste Peat and other wet Fuels desenvolvi

do pela AB Svenska Flkt fabriken

Nacionalmente nªo existe tecnologia desenvolvida na ªrea

de secagem de cavacos cascas ou resíduos de madeira combus

tivel

3 METODOLOGIA PARA AVALIA˙AO DO POTENCIAL DE SECAGEM DOS GA

SES DA COMBUSTAO E DAS POSSIVEIS ECONOMIAS A SEREM OBTIDAS

EM UM SISTEMA INTEGRADO SECADORCALDEIRA

0 objetivo perseguido ao desenvolver esta metodologia

foi a aquisiçªo de uma ferramenta que permitisse a obtençªo
de resultados preliminares em termos de economia de biomassa

particularmente madeira quando se utiliza como meio de seca

os prıprios produtos de combustªo das caldeiras

Apesar da quase inexistŒncia de desenvolvimento tecnolı

gico sobre estes aspectos do problema procurouse contornª

los assumindo algumas hipıteses fundamentadas na experiŒncia

prªtica da queima de biomassa em caldeiras e nas informaçıes
obtidas na literatura nacional e internacional
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31 Principais Hipıteses Assumidas

311 Temperatura dos gases na chaminØ da caldeira

Com a reduçªo da umidade da biomassa combustivel para

queima nas caldeiras aumenta a temperatura de chama e se mo

dificam os coeficientes de troca de calor no interior das mes

mas AlØm disso em consegüŁncia de possíveis reduçıes dos

excessos de ar as velocidades dos gases sªo menores ocasionan

do maiores tempos de permanŁncia Estes fatores analisados

principalmente em caldeiras Aquotubulares onde prevalece a

troca de calor por radiaçªo nos autoriza a adotar a hipıte
se preliminar e simplificadora de que a temperatura dos gases

na chaminØ da caldeira nªo se altera com a introduçªo de um

secador e conseqüente reduçªo da umidade do combustïvel

312 Excesso de ar na caldeira

A quantidade de excesso de ar a ser utilizado na queima
de biomassa em caldeiras dependerª da composiçªo e geometria
do combustivel utilizado de sua umidade do tipo de alimen

taçªo e geometrias de grelhas e da prıpria geometria da cal

defira 0 que se pode afirmar Ø que mantidas as demais condi

çıes Ø possïvel reduzir o excesso de ar quando se queima com

bustïvel mais seco

Para efeito desta avaliaçªo preliminar sªo utilizadas

duas relaçıes empïricas A primeira delas foi obtida da lite

satura ref 11 e se aplica para um alimentados tipo
SpreaderStoker operando com cavacos de madeira com umidade

superior a 50 base œmida A segunda foi obtida a partir de

dados compilados em caldeiras jª existentes

e 04 s1s Para s 05

e 04 0203s05 Para s 05

onde

e
massa de ar real

1
massa de ar estequiomØtrica

s umidade da biomassa combustïvel na saída do secador

base œmida
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313 Temperatura da biomassa combustível na saída do seca

dor

Esta temperatura dependerª das umidades de entrada e sai

da da madeira no secador da temperatura e umidade do meio

de secagem e da caracter istica e tipo especifico de secador

utilizado A tendŒncia Œ que fixadas as demais condiçıes es

ta temperatura seja tanto maior quanto menor for a umidade da

madeira na saída do secador Este efeito serÆ mais significa

tivo nos casos em que sejam atingidas umidades inferiores ª

correspondente ao ponto de saturaçªo das fibras dos cavacos

Por outro lado a partir de determinados valores desta tempe

ratura a liberaçªo de volªteis da madeira Œ intensificada o

que pode ocasionar uma excessiva concentraçªo de volªteis no

interior do secador levando a riscos de explosªo particular

mente nos transitırios
Com base nestas consideraçıes que deverªo ser aprofunda

das na continuidade deste estudo foram adotadas nesta anªli

se preliminar temperaturas na faixa de 373K a 413K

314 Temperatura dos gases na saïda do secador

Os mecanismos de troca de calor e massa entre o material

a ser seco e os gases os gradientes de temperatura e umidade

envolvidos e o tipo especïfico de secador sªo fatores determi

nantes desta temperatura Em uma situaçªo ideal a entalpia

sensível dos gases seria utilizada apenas para evaporar ªgua

da madeira e a temperatura correspondente dos gases na saïda

do secador seria a de saturaçªo adiabªtica

Na prªtica ocorrem perdas para o ambiente atŒm de parte

da entalpia sensível dos gases ser utilizada para aquecimen

to do material

Para efeito desta anªlise preliminar as perdas para o am

biente sªo avaliadas como uma parcela da variaçªo da ental

pia sensível dos gases secos ao longo do secador o valor

adotado neste trabalho para esta parcela Ø de 10 A tempera

tura dos gases na saída do secador Ø adotada como sendo em

torno de 30 a 40oK maior que a temperatura de orvalho corres

pondente Tal hipıtese Œ fundamentada em algumas experiŒncias

a nïvel internacional
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315 Perdas constantes nas caldeiras

Para a obtençªo de resultados preliminares as perdas pe

los gases de chaminØ da caldeira sªo calculadas para cada si

tuaçªo e as demais perdas purgas radiaçªo e nªo converti

dos sªo assumidas como uma parcela constante da energia in

troduzida 0 valor adotado para esta parcela Ø de 14 da ener

gia introduzida atravØs dos cavacos com base no PCI e foi

obtido como sendo a mØdia dos valores encontrados em vª rias

caldeiras que operam com madeira em diferentes umidades nas

indœstrias de Papel e Celulose

32 Avaliarªo do Potencial de Sec

A figura 42 em anexo ilustra o esquema de um possivel
sistema integrado secadorcaldeira com fluxo de gases em

contracorrente ao fluxo de combustível no secador De acordo

com a nomenclatura definida anteriormente podem ser escritas

as seguintes relaçıes

o a
massa de gases secos 1 s1e9h

massa de combustível seco

o balanço de massa do secador em funçªo das umidades envolvi

das e da relaçªo a

a
1 1 1 1

1
1uS 1uE 1E 1yS

o QA Pm gases secosCPGTGETGS

Introduzindo as hipıteses comportamento de gªs perfeito
nos gases da combustªo calores específicos constantes

e as relaçıes de umidades foi obtida a expressªo geral pa

ra o balanço de energïa no secador

aCPGTGETGS1Pahly
ue u5 aCPV

uE
TGE

1ue 1us 1uE
us

TGS CPCTCSTCECPA
s

TCS
e

TCE 2
1us 1Vs 1Ve

Desta forma partindose de um combustível com umidade co

nhecida E e conhecendose a temperatura dos gases na

chaminØ da caldeira TGE Ø possivel calcular a umidade
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Ws com a qual o combustivel deixa o secador e Ø queimado
na caldeira Para isto sªo utilizadas as hipıteses defini

das anteriormente e as equaçıes 1 e 2 adotandose o

seguinte procedimento

Adotase um valor inicial para a umidade s
Com este valor calculase o excesso de ar a ser utiliza

do na caldeira com as relaçıes do item 312

Para um combustivel de composiçªo conhecida Ø entªo obti
da a umidade dos gases na saida do secador us que de

pende apenas do excesso de ar e da umidade do combustT

vel

us

E
g1eWA 9h

3E
1 g1e1WA
1VOE

Uma vez obtido o valor da umidade dos gases na saida do

secador us podese calcular a temperatura de orvalho

correspondente utilizandose a seguinte relaçªo empírica

TW 39285
4133 K

u 1033
Ln 1437900622us

usonde us
lus

A temperatura dos gases na saida do secador TGS Ø en

tªo obtida a partir da hipıtese discutida no item 314
TGS TW K onde 30 K 40 oK

A temperatura do combustivel na saida do secador con

forme discutido no item 313 Ø assumida neste traba

lho na faixa de 373413K
0 novo valor da umidade do combustivel na saida do se

cador Ø entªo calculado de forma a satisfazer simulta

neamente as equaçıes 1 e 2
Uma vez obtido o valor correto de s atravØs de itera

çıes todos os demais valores de umidades e temperatu
ras no secador passam a ser conhecidos
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33 Avaliaçªo da Economia de Combustível a ser obtida com a

PrØSecagem

Uma vez calculado o valor da umidade do combustível apıs
a prØsecagem e com a qual Ø queimado na caldeira S Ø pos

sivel calcular e comparar levando em conta as hipıteses assu

midas no capitulo 31 as eficiØncias perdas e consumos de

combustível para as duas situaçıes com prØsecagem e sem

prØsecagem mantendosefixa a produçªo de vapor

Situaçªo 1 umidade E sem o secador

Situaçªo 2 umidade S com o secador

A eficíØncia na situaçªo 1 Ø escrita como

eWE 1B
1

a1ECPG
uS

CPVTGE293 4
PCIE 1uS

Nesta mesma situaçªo as perdas porcentuais pelos gases

de chaminØ sªo expressas pela relaçªo

se
1
a1ECPG

uS
CPVTGE293 5

PCIE 1uS
r

Analogamente para a situaçªo 2 a eficiØncia e as perdas

porcentuais pelos gases de chaminØ da caldeira sªo expressas

pelas relaçıes

hS a1SCPG
uE

CPVTGE293 PCIS1SCPC
1uE

TCS293SCPATCS293 6

EWS1
mcS PCIS1SCPCTGS293SCPATCS293

a1S CPG
E CPV TGE293 PCIyS1SCPCTCS2935
1uE

CPATCS293

tendo em conta que

POIS
energia introduzidaS

P04E
energia introduzidayE

chegase a

1 S
eS

1
ELE
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Finalmente a economia de combustivel Ø obtida a partir
da comparaçªo do consumo de combustivel œmido nas duas situa

çıes ou seja

EC
mCEI mCE2

mCEI

ou ainda

1SPCIE
E C 1

1EPCIS1SCPCTCS293SCPATCS293
ELE

8
Es

Na hipıtese em que apıs a secagem com os gases de combus

tªo o combustivel for armazenado e nªo queimado imediatamen

te a eficiØncia e a economia com relaçªo ª situaçªo 1 serªo

expressas respectivamente pelas relaçıes

POIS uEe0 1 a1SCPG CPVTGE293PCIyS9
mcSPCIS 1uE

E0 1 1SPCIE eE
10

1EPCIS e0

A partir desta metodologia para quantificaçªo da economia

de combustivel atravØs de sua prØsecagem num secador integra
do ao sistema de geraçªo de vapor foi desenvolvido um progra

ma de cªlculo que possibilitou a obtençªo de uma sØrie de re

sultados

Adotandose as hipıteses jª mencionadas neste capitulo e

considerando um combustivel com as características composiçªo
química e poder calorifico superiorbase seca conforme as

apresentadas para o cavaco de eucalipto foram quantificadas
as economias obtidas em diversas faixas de operaçªo do siste

ma integrado secadorcaldeira Os resultados na forma de grª
ficos envolvendo os parªmetros mais significativos do sistema

integrado sªo apresentados em anexo

4 CONCLUSÚES

A utilizaçªo da prØsecagem de biomassa combustivel par

ticularmente de madeira atravØs de um sistema integrado seca

dorcaldeira representa uma possibilidade significativa de
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racionalizaçªo do seu consumo conforme demonstram os resulta

dos obtidos na quantificaçªo dos benefícios A utilizaçªo des

tes resultados num caso real possibilitou a obtençªo da se

guinte informaçªo
Para uma caldeira existente de uma empresa do setor de

Celulose e Papel no Estado de Sªo Paulo que produz em mºdia

50 th de vapor consumindo 1825 th de cavacos de madeira

com uma umidade mºdia de 35 base œmida com excesso de ar

de combustªo de 30 e temperatura dos gases na chaminº de

573K a economia obtida com a prºsecagem dos cavacos de ma

defira º de 67 do consumo

Admitindo 7200 hano de operaçªo densidade aparente de

cavaco 0500 tm3 e o valor de US 610m3 estºreo A econo

mia anual º de US 107400

Este trabalho significa um esforço preliminar no sentido

de aprofundamento desta alternativa que a cada dia ganha mais fim

portªncia devido ª crescente utilizaçªo da madeira combusti

vel como energºtico substituto aos derivados de petrıleo
em vªrios setores industriais

Conforme mencionado ao longo deste trabalho o tratamen

to adotado no sentido de permitir um equacionamento do proble

ma contou com uma sºrie de hipıteses simplifica doras com re

laçªo à influºncia da umidade do combustivel no seu processo

de queima em caldeiras e com relaçªo aos mecanismos de seca

gem deste combustivel No entanto o trabalho realizado signi

fica um passo no sentido de tornar claras as linhas de conti

nuidade necessªrias para a obtençªo de resultados mais conclu

sivos

E importante ressaltar que os resultados a serem obtidos

interessam a usuªrios industriais de caldeiras a cavacos

fabricantes de equipamentos de geraçªo de vapor e de secagem

e firmas de engenharia que atuam nas ªreas de projeto e con

sultoria sobre esses sistemas

Para os usuªrios de caldeiras a cavaco a possibilidade
de implantaçªo de sistemas integrados de secagem de cavacos

possibilitarª a reduçªo de consumo de energºticos e aumento

da capacidade de produçªo de vapor Para os fabricantes de

equipamentos a comprovaçªo da viabilidade tºcnicoeconımica

destes sistemas proporcionarª o fornecimento de subsídios

tecnolıgicos para os projetos dos mesmos
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Nesse sentido parece possível o projeto de conjuntos de

caldeiras com secadores integrados que apresentem com relaçªo

às caldeiras convencionais da mesma capacidade menor custo

operacional com um investimento inicial que poderª ser equi

valente ou atØ inferior ao das mesmas devido a

ªrea de grelha menor

ªrea do preaquecedor de ar menor visando o aumento da tem

peratura dos gases na saída da caldeira e entrada do seca

dor

secador incorporado cujo custo inicial seria compensado pe

las diminuiçıes nos investimentos decorrentes dos dois

itens anteriores

menor custo operacional devido ª melhorias de eficiØncia

tais como diminuiçªo das perdas pela menor temperatura fi

nal dos gases efluentes para a atmosfera e pelo menor exces

so de ar de combustªo

Ao mesmo tempo proporcionarseª a abertura de mercado

nacional e internacional constituído pelos atuais e futuros

usuªrios de caldeiras a cavacos A realizaçªo de desenvolvi

mentos tecnolıgicos nesta ªrea evitarª a dependØncia tecno

lıgica externa ao fornecer a projetistas e fabricantes a ca

pacitaçªo necessªria para atender as demandas do mercado
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