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Sinopse
Tanto os ensaios laboratoriais

como os industriais revelaram o lar

go potencial existente para ouso da

serragem de madeira como combustí

vel complementar no fomode cal As

adiçıes de serragem mostraram
comoefeito mais evidente uma eco

norma significativa e importante de
óleo combustível sem que houves

sem ocorrido problemas operacio
nais ambientais ou de qualidade de

cal durante o período e ensaio indus

trial

INTRODU˙ˆO
Com o apertar do cinto em

termos de economia de energia fóssil

em todas as atividades que depen
demdela abusca de novas alternati

vas passou a serum exercício diÆrio

no trabalho dos tØcnicos de todos os

setores e tambØm node produçào de
celulose e papel Sendo essa ativida

de de conversào uma das mais liga
das à geraçào eutilizaçªo de biomas
sa lenhosa pois Ø a madeira ou outra

fibra vegetal qualquer a sua princi
pal matØriaprima certamente que

algumas das perdas tradicionais no

preparo e manuseio da mesma pas
sariam ainteressar como fonte de

combustível
A política energØtica brasileira

temse direcionado na anÆlise de

fontes altemativas de energia para

substituiçào gradual do óleo fóssil

As principais sugestòes sào para se

incrementar o uso do carvào mine

ral da energia nuclear e hidroelØtri

ca do Ælcool e da madeira e correla

os

Depois de representar a principal
fonte de energia para oconsumo do

homem durante milØnios a madeira

passa a ter uma nova chance com a

volta à consideraçªo da mesma co

mo uma das principais alternativas

brasileiras para a soluçào do pro

blema energØtico
FÆbricas de celulose consomem

enormes quantidades do produto Flo

restal para suas atividades de con

versªo Como em todo processo
existem perdas de madeira no prepa

ro emanuseio do material essas

perdas ocorrem no campo no trans

porte e na preparaçào da madeira

quando essa Ø transformada em ca

vacos Nessa œltima operaçªo onde

as toras de madeira sªo fragmenta
das em cavacos que Ø a forma da

madeira necessÆria para sofrera des

lignificÆçào por processos químicos
costumase formar quantidade va

riÆvel de serragem

A serragem formada na picagem
da madeira Ø inevitÆvel pelas pró
prias características da operaçào O

que se pode conseguir Ø reduzir o

teor de senagem formado contro

landose as principais variÆveis que
colaboram para sua maior ou menor

formaçào Dentre essas variÆveis

podemse citar teor de umidade da

madeira diàmetro das toras afiaçàó
e regulagem das facas do picador
estado de deterioraçào da madeira
espØcies de madeira etc

A serragem Ø indesejÆvel prosse
guirjunto aos cavacos para o cozi

mento pois alØm de consumir maior

quantidade de reagentes químicos no

mesmo dando como conseqüØncia
menores rendimentos e polpas de

piores propriedades fisicomecªni

cas ela tambØm traz problemas ope

racionais em digestores contínuos

Dessa forma costumaseclassifi

caroscavacos removendose e des
cartandoseos chamados finosou

serragem A remoçªo dessa sena

gem pelos meios disponíveis nào Ø
entretanto total Como os cavacos

sªo œmidos uma porçào apreciÆvel
de serragem fina ainda permanece
aderida aos cavacos após apeneira
gem



Em geral durante a picagem da

madeira costumase formar de 1 a

3de serragem sobre o peso da

madeira ingressante ao processo
Em uma condiçào operacional regu

lar cerca de 2de serragem sªo

continuamente retirados pelas penei
ras classificatórias Transformando
se emquantidades para uma fÆbrica

de 800 toneladasdiade celulose de

eucalipto geramse e separamse
cerca de 30 toneladasdiade serra

gem Essa serragem constituisehoje
em uma das principais perdas do

processo Em termos volumØtricos

30 toneladas de serragem seca equi
valem acerca de 100 metros cœbicos

estØreos de madeira Os usos dados à

serragem separada sào pouco no

bres Em geral ela Ø simplesmente
jogada fora vendida a preço insigni
ficante ou transformada em pasta
mecanoquímica

Quando a crise energØtica come

çou Æs atençòes voltaramse para a

serragem As idØias surgidas eram

sempre no sentido de se compactÆla
em briquetes ou pØletes e se comer

cializÆla como combustível lenho

so Os problemas encontrados eram

o preço para uma instalaçào desse

tipo e a própria quantidade de serra

gem que era pequena parajustificar
um investimento e um dimensiona

mento especial de uma miniplana
de briquetamento ou pelotizaçào
AlØm disso as unidades de prensa

gem da serragem exigem insumos

inclusive relativamØnte alta deman

da devapor Por outro lado vender a

serragem como tal encontra o in

convenientede ser a serragem muito

volumosa onerando o custo de

transporte
A œnica soluçào para a serragem

comoenergia deveria ser encontrada

portanto internamente à fÆbrica Em

1979 MERLIN relatou uma expe

riØncia promissora realizada nas In

dœstrias Klabin do ParanÆ de Celu

lose onde se usou casca de madeira

como combustível auxiliarem forno

de cal Embora com algumas dificul

dades operacionais o autor conclui

que a substituiçªo parcial do óleo

combustível ao fomo de cal por cas

ca era viÆvel e isso nào ocasionava

perturbaçıes maiores à produçào
normal da fÆbrica

A partir dessas boas tentativas
resolveusequetalvez a soluçàopara
a serragem fosse a queima em forno

de cal atuando como um combus

tível complementar Dessa forma
decidiusepesquisam assuntotanto

laboratorial como operacionalmen
te visando verificar a viabilidade

tØcnica do uso da serragem do euca

lipto para queima em forno de cal

Lembramos que o setor de caustifi

caçªoforno de cal Ø uma unidade

padrào em modernas fÆbricas de

celulose kraft sendo portanto a pre

sente experiØncia aplicÆvel a todos

os que dispuserem de serragem
abundante e desse setor industrial

em seu processo

OBJETVOS
A Riocell Rio grande Cia de

Celulose do Sul Ø uma fÆbrica de

celulose de fibra curta que utiliza o

processo kraft para deslignificaçào
da madeira Esse processo tem como

um dos principais consumidores de

combustível o forno de cal no setor

de recuperaçào do Ælcali A funçào
do forno de cal Ø converter o carbo

nato decÆlcio CaC03 formado no

setor de caustificaçào do licor verde

novamente em hidróxido de cÆlcio

Ca OH z que Ø usado na regenera

çào de umdos agentes ativos do licor

de cozimento que Ø o hidróxido de

sódio NaOH
O presente estudo visa analisar

uma forma de se reduzir o consumo

de óleo combustível no forno de cal
substituindooparcialmente por ser

ragem de madeira de eucalipto

METODOLOGAE
RESULTADOS

Para a avaliaçào do desempenho e

da potencialidade desse combustível

auxiliar procederamse experiØn
cias no laboratório e no forno de cal
sendo que os dados obtidos nas ex

periØncias foram relacionados atra

vØs debalanços tØrmicos e de massa

1 FASE EXPERIÉNCIAS EM
LABORATÓRIO PARA
VERIFICAR O POTENCALDA
SERRAGEM

Inicialmente desenvolveramse

pesquisas em laboratório proceden
dose àcalcinaçªo dalama decai em

muda para se avaliar a intluŁncia da

presença de serragem na lama
quando realizada a queima Objeti
vavaseverificar se a combustào era

total se permaneceriam pontos de
carvào junto à cal se a cal tinha sua

característica alterada etc

Uma sØrie de dados passarªo a ser

a seguir discutidos principalmente
quanto às qualidades da cal e balan

ços materiais e tØrmicos do sistema
Resta mencionar o fato que frente ao

alto reciclo a que Ø submetido 0

efluente do sistema de caustifica

çàoforno de cal a lama e a cal da
Riocell no momento de realizaçào
dos testes estavam relativamente

ricas em inertes e a cal final apresen
tava baixo teor de cal œtil

O objetivo inicial dos testes em

laboratório era que se obtivesse uma

economia de cerca de 5no consu

mo de óleo combustível no fomo

Decidiuseentào grosseiramente se

estimar a dosagem de serragem a se

adicionar junto à lama de cal

A Dados diÆrios para cÆlculos

Vazào mØdia de lama aos filtros

470 1 min
Densidade da lama 131 kgl

sólidos na lama 385

8 Lama seca aofrltro e por exten

sào aoforno de cal

no meeteeoes om tJa

meo toou urce

OŁJ t min 3CCn 31tJEle

min doma alefe

a eemeaemt
ao tieve

C Proporào de serragem na

alimentaào
O objetivo era a substituiçªo base

poder calorifico superior œtil de S

do consumo de óleo combustível por

serragem
a Dados de producªo e consumo

Consumo especifico mØdio de óleo

170 kgtcal
Economia de 5 85 kg óleot

cal

Produçªo do forno 200 tcaldia

Economia desejada

soo t at es ee ieo oo kg deo

eia i ce aia

l tonelada óleo 9700 Mcal

1 tonelada serragem seca 4400

M cal
1 tonelada serragem a 40 de

umidade 600 kg secos

calor gerado na combustào de l

tonelada de serragem œmida Qg
Qg 06 x 4400 QP
Qg 2640 QP
onde QP Ø ocalor perdido pela Ægua
da umidade

b Dados para o cÆlculo de QP
Temperatura de entrada da lama

54 C

Temperatura da càmara de fumaça
140 C

Calor necessÆrio para aquecer a

umidade atØ 100 C

QiQ4x1x10054184M

cal
Calor para evaporar a Ægua
Qz04xS40216Mcal
Calor para superaquecer o vapor

atØ a temperatura de exaustào dos

gases



l13 V N V N X t 19V 1 VV

M cal
CÆlculo de QP
QPQiQzQ6
QP 184 216 77 2421M
cal
c Poder calorífico superior œtil da
serragem œmida Q I
Q I z6ao QP z6ao zazl
Q 1 2640 QP 2640 242 l

Q1 23979M cal
ou aproximadamente

2400 Mcaltserragem a 40
umidade

d Conversªol óleo combustível
serragem

e Peso de serragem a ser usado

para a economia desejada

7c ıea c s rae ea error m

ae

Proporçào de serragem a ser

usada base lama seca para 5de
economia de óleo

fi6t serraemdia x 100 2

340 t lama secadia

D Proporªo de conchas na

alimentaçào do forno de ca

A reposiçào de cÆlcio no sistema
da Riocell Ø feiCÆ pela incorporaçªo
de conchasjunto à lama O consumo

de conchas Ø da ordem de 795 kg de

conchas por tonelada de celulose

produzida Isso dÆ um consumo mØ
dio diÆrio de cercade 64 toneladas
de conchas

Proporçào de conchas base lama
seca

F4 t conchadia z 100 192

340 t lama secadia

E Experiºncia laboratorial

Uma amostra de lama foi retirada

na entrada do forno secada e anali

sada para teor de CaCO1 e teor de

cal œtil o que resultou em 774 e

0 respectivamente Retiraramse
tambØm amostras de serragem e de
concha nos locais de depósito ao ar

livre
Com as proporçòes previamente

determinadas para as misturas de

lama seca serragem œmida e concha
como tal elegeramse os seguintes
tratamentos

T lama de cal

Tz lama de cal 2de serragem
T1 lama de cal 19deconchas
Talama de cal 2de serragem
19 de conchas

Para cada tratamento mistura
vamseos constituintes da alimenta

çào e sedepositavam as misturas em

cadinhos de platina para os ensaios

za umua n yuaua

cal seca por tratamento era de 10

gramas
Os recipientes contendo as amos

tras foram levados à mu0a e subme

tidos ao calor em uma experiŁncia
que constou basicamente de dois
testes

Teste 1 Elevouse a temperatura
rapidamente atØ SOOaC mantendo

se esta condiçào durante uma hora

Após as amostras eram retiradas do

forno tendo seus respectivos con

teœdos analisados para

a CaO œtil

b CaCO6
Perda ao rubro

Teste 2 Para outro conjunto de

amostras elevouse a temperatura
atØ SOOC rapidamente manendo

se esta temperatura durante 1 hora

Após elevouseatØ 800C manten

do da mesma forma durante l hora

A seguir as amostras foram retira
das doforno e as mesmas anÆlises da

etapa anterior foram repetidas exce

to aperda ao rubro
Os resultados alcançados estªo

apresentados nos Quadros 1 e 2

FnÆlise
T

Pertla de peso na 511

queüna

Cal œtil na cal 196

resultante

CaC03 na cal re 7613

sultante

Pertla ao rubro 3599

da cal resultan

te 2

em muda de laboratório procurou
se analisar a forma como a cal se

apresentava e nada de anormal foi

detectadovisualmente nos tratamen

tos onde se adicionava serragem em

relaçào aos demaisQualitativamen
te acal tambØm mostravaseaceitÆ

vel emtodos os tratamentos embora
tenha sido notado um teor de cal œtil

ligeiramente menor paza aqueles onde

se adicionava serragem Obviamen

te as perdas de peso eram maiores

nos tratamentos Ta lama serra

gem conchas decrescendo para
Tz lama serragem T3 lama
concha e Tt lama JÆ para a calçF
naçào executada aSOOoC nªo se notava
a olho rnr a presença de particular de

seragem ou de carvªo rios tratamentos

Ta eTzsendo que apema de peso per
centual acima de 6 para esses

tratamentos deve explicar com so

bras aqueima da maior parte da

serragem adiconada
Os resultados laboratoriais indi

caram que a cal nào mostraria car

vào nasua saldado forno o que seria

trÆgico para o licor branco e que a

Tratameto

Tz T v

619 569 659

154 224 168

7s es n7o nza

3650 3531 3647

Quadro 1 Ensaio de calcinaçào em mu0a de laboratório Teste nluma hora

a SOOeC

gnÆlise
Tratamento

r r T

Perda de peso na 3901 3909 3911 4004

queima

Cal œtil na cal 7616 7440 7616 7532

resultante

CaCD3 na cal re 276

su ltante

138 239 142

Quadro 2 Ensaio de calcinaçào em muFla de laboratório Teste n 2 uma

hora a SOOeC seguido de uma hora a 800C



500C aserragemjÆestanaqueima
da Assim optouse pela realizaçào
de teste industrial no próprio fomo

de cal pois esperavase com isso
que na zona intermediÆria do forno a

serragem jÆ deveria terse consumi

do liberando energia para auxiliar a

secar a lama na zona de secagem

2a FASE EXPERIÉNCIAS NO

FORNO DE CAL
O forno de cal da Riocell

O forno de cal instalado no setor

de requeima de cal da Riocell foi

construído pela FLSmith e consis

te em um tubo rotativo inclinado

com 85 m de comprimento e 33 de

diàmetro revestido de tijolos refra

tÆrios EstÆ apoiado em 3 suportes
dispostos de tal maneira que confe

rem ao eixo axial uma inclinaçào de

225 O acionamento normal do

forno Ø feito por um motor de 125

HP acoplado a um redutor e a um

variador de velocidade de controle

remoto Esse conjunto estÆ ligado a

um pinhªo que comunica o movi

mento à coroa ligada ao corpo do

forno por um sistema de molas que

compensa as dilataçòes e contraçòes
no forno

A produçªo nominal diÆria do

forno Ø de 200 toneladas de cal com

85 de CaO

A alimentaçào consiste quase em

sua totalidade de lama de cal prove
niente da seçªo de caustificaçào do

licor verde Por caustificaçào desse

licor verde formaseo licor branco e

sobra um resíduo o qual pode ser

separado por decantaçªo que Ø a

lama de cal A lama decantada Ø

lavada em dois lavadores de lama

para remoçào do licor branco resi

dual Aseguir Øencaminhada aos

misturadores de lama e dai segue

para os filtros de tambor rotativo

sendo mais uma vez lavada e seca

por açào de vÆcuo atØ atingir a

consistØncia de entrada no forno O

filtrado contendo sólidos Ø reapro
veitado sendo enviado ao recaustifi

cador Nesse percurso a lama Ø

oxidada pela injeçào de ar compri
mido Oobjetivo Ø se promover a

uma oxidaçªo do NazS presente pa

ra diminuiçào das emissıes de TRS

do forno
Para compensar as perdas de car

bonato de cÆlcio ocorridas no pro

cesso existe um sistema de make

up para adiçªo de conchas ou cal

cÆrio

Após sair dos filtros a lama Ø

alimentada juntamente com as con

chas quando se faz a reposiçào
atravØs de uma rosca alimentados

ao fomo Pelo efeito combinado da

rotaçªo e da inclinaçªo do forno a

lama deslocase em direçào da zonÆ

de calcinaçªo recebendo o calordos

ascs uc wvuo y

em contracorrente

Podese dividir o corpo do fomo

em zonas características que sào

zona de secagem zona de preaque
cimento ezona de calcinaçào

Na zona de secagem existe um

conjunto de corrente que tem suas

extremidades fixas nas paredes do

fomo As correntes homogeneizara a

lama mergulhando e saindo da mas

sa por açào da gravidade e da rota

çào promovendo um intimo contato

da mesma com os gases quentes
Essa açªo permite que se ganhe
maior eficiŁncia na transferØncia de

calor e tambØm auxilia na formaçào
das pelotas de lama A temperatura
na regiªo final da zona de secagem
atinge 500 a 600C

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
tandoseasecagemproduzindosea

queima total da matØria orgªnica
contida na lama e produzindo uma

expansào na rede cristalina do calcÆ

rio o que acarreta formaçào de

microfissuras as quais facilitarªo a

reaçào de calcinaçào
Finalmente o material passa para

a zona de calcinaçªo onde ocorre a

reapào de dissociaçªo do CaCOs

Notese que a temperatura teórica

de dissociaçào do CaCO3 Ø de

898C a 760 mm de Hg e atmosfera

de 100 de COz Entretanto como

as condiçòes do forno industrial sào

diferentes necessitasede uma tem

peratura mais alta 1100Cde

vendoseporØm evitar uma tempera

tura muito alta o que produziria
modificaçòes na estrutura da cal
diminuindo sua porosidade sinteri

zando os cristais e tornando menor a

reatividade do CaO em seu processo
de apagamento ou hidraaçào A

temperatura e otempo de permanØn
cia nessa zona sào fatores de funda

mental importància para se produzir
uma cal de boa qualidade e reativi

dade e conseqüentemente trina efi

ciente reaçào de caustificaçªo e boa

sedimentaçào

Nas condiçıes do forno da Rio

cell estimase o tempo de reençào
da lama no forno em duas horas

O combustível usado para provo
car ocalor que calcina o CaCOa e

seca a lama Ø o óleo combustível
tipo BPF Esse passa por um troca

dor decalor atinge a temperatura de

cerca de 130Csendo entào envia

do ao queimador por meio de uma

bomba a qual fornece a pressào
necessÆria para que após a mistura

com o ar primÆrio o combustível

seja pulverizado e esteja pronto para

lagem de pressào e de entrada de ar

de tal forma que se pode regular o

comprimento e a largura da chama

deslocandoseassim azona de calci

naçªo para mais longe ou mais perto
da salda

O fomo da Riocell possui satØli

tes que sào cilindros instalados na

periferia do corpo Um conjunto de

placas convenientemente instaladas

no interior dos tubos guia a cal para
fora destes passando em contra

corrente o ar secundÆrio que Ø pre

aquecido
As perdas de calor em fornos

rotativos desse tipo sào fundamen

talmente funçªo do comprimento do

forno da umidade da lama ingres
sante do isolamento tØrmico e das

unidades de recuperaçào de calor

especialmente projetadas para essa

finalidade
Os gases de exaustào passam por

um scmbber lavadorde gases e as

particular de lama removidas pela
Ægua de lavagem retornam ao sis

tema via recaustificador tanque in

termediÆrio entre o clarificador de

licor branco e o primeiro lavador de

lama

I Adaptaçıes para o uso de

serragem no forno de cal

A adiçªo de serragem ao forno

teve que se adaptar ao sistema exis

tente pois tratavasede uma primei
ra experiŁncia deviabilidade tØcnica

e nªo se desejava alterar sensivel

mente omesmo Decidiuseassim

valerse do sistema existente para

alimentaçào de pedra calcÆria ou

conchas para reposiçªo de perdas
Essa soluçào apesar das vantagens

jÆ mencionadas restringia os dias de

testes àqueles em que nào houvesse

alimentaçªo de conchas ou calcÆrio

Dessa forma nunca se testou aadi

çªo simultànea de conchas e serra

gem porØm tudo leva a crer que nào

existiriam maiores problemas se o

sistema fosse dimensionado para

comportar tal carga AlØm disso a

adiçào de serragem ficava amarrada

às condipòes climÆticas quer pelos
problemas de manuseio da mesma

nos dias chuvosos como pela alta

umidade que ela conteria nessas si

tuaçòes oque desaconselhava seu

uso como combustível auxiliar

O sistema de alimentaçào da pe

dra calcÆria consiste essencialmen
te em um depósito alimentador um

empurrador uma correia transpor

tadora um moinho de martelos um

elevador de canecas para levar a

pedra molda a um silo e uma rosca

alimentados com um variador de

velocidade
A serragem era colocada no depó

sito alimentador por meio de mÆqui



na móvel dotada de caçamba Dai dade e granulometria adequadas DeterminousetambØm a densi

ela seguia pelo sistema atØ o silo e Serragens œmidas eou deterioradas dade aparente da serragem em qua

era alimentada pela rosca à lama de eou ricas em pó eram desaconse troamostrasdistinasobtendoseum

cal Lama desaguada e serragem Ihadas valor mØdio de 143 kg asm

ingressavam entàojuntas e mistura d manutençào de um nível mini V Ensaios realizados

das no forno de cal mode serragem no silo pois a prÆti Definidas as melhores condiçıes
Inicialmente diversos problemas ca mostrou que um nível altogelalmente operacionais iniciaramse os en

operacionais foram encontrados atØ tornava mais difícil a desobstrucào saiosdeavaliaçàodaserragemcomo
se conseguir tuna uniforme e contínua da saída do silq quando isso se romava combustível auxiliar no forno de cal

alimentaçào de serragem Os pro necessÆrio fazes Procurouse entªo adaptar um en

blemas iniciais se agravavam nos Com essas medidas melhoraram saio estatisticamente planejado e

locais onde havia estreitamento sensivelmente as condiçòes de ope programado com rigor cientifico co

para apassagem da serragem isso raçªo sem contudo ser a condiçào bre uma condiçào extremamente va

acontecia na alimentaçªo do eleva ideal pois tratavase naturalmente viÆvel que Ø uma situaçªo de opera

dor decanecas na salda dodepósito de uma adaptaçªo Isso decorre da çªo industrial Assim sendo manti

alimentador e na saída do silo Apa inadequaçào desse tipo de alimenta nhase um levantamento rigoroso
reciam problemas tambØm nas Æreas çào para um material como a Berra sobre todas as variÆveis envolvidas

onde havia incrustaçòes de calcÆ gero que tem características bem no processo Como se tornava im

rio ou conchas pois as incrustaçıes distintas do calcÆrio ou da concha possível fixar as variàveis por perio

provocavam aglomeraçào de Berra como pe ªngulo de repouso peso dos longos de tempo procediaseaos

causando entupimento da tubugero especifico etc Em razªo disso uma ensaios com e sem serragem de

laçào No silo e no depósito alimen vigilància constante em todo o Bis forma intermitente para depois es

tador oacœmulo de serragem nas tema de alimentaçào era conduzida colher situaçıes de operaçªo onde

camadas inferiores promovia afor de forma a se garantir um Fluxo todas as variÆveis envolvidas tiver

maçào de verdadeiros pacotes continuo e uniforme de combustível sem comportamento bem homogØ

que impediamoescoamento normal ao forno Durante todo o período de neo Escolheramseentªo para ava

interrompendo constantemente a experiØncia o Fluxo de serragem ao liaçào períodos de l2 a 24 horas de

alimentapào forno era medido de 2 em 2 horas funcionamento do forno onde a o

Na tentativa de solucionar esses
retirandosetambØm amostras para peraçào do mesmo se mantivesse a

problemas tomaramse algumas se avaliar o teor de umidade da mais homogØnea possível Cada um

tais comomedidas serragem desses períodos era definido como

III Características da serragem uma repetiçªo do tratamento estatis
a cuidadosa limpeza do sistema utilizada ticoAs mØdias das diversas caracte

de alimentapào após a adiçào de Foram retiradas ao acaso trŁs risicas analisadas e medidas eram

concha ou calcÆrio amostras da serragem alimentada ao entào associadas a essa repetiçào

b instalaçào de vibradores pneu forno para avaliaçào de sua distri Durante sete meses se realizaram

mÆticos externos no silo e no depósi buiçào granulomØtrica Os resulta os ensaios alternando Øpocas com

to alimentador dos encontrados estào apresentados adiçào de serragem com períodos
c escolha de serragem com umi no Quadro 3 sem adiçªo de serragem mas com

adiçªo de conchas e períodos com

Quadro 3 Características granulomØtricas da serragem adiçào apenas da lama Os quatro

primeiros meses foram usados mais
Malha Granolometría

para se levantar os problemas e se

tentar solucionÆlosficando os da

A6NT T ler
Abertura

ty
2 3 X dos levantados nos trŁs œltimos me

cml
ser como representativos do ensaio

s s 3 3s 73 s ss s e l sn
Inclusive precisase lembrar o fato

to s zoo ns B9fi losa losl que a queima de serragem gerava
uma nova situaçªo operacional e

la lz lal 13 a3 lzsa lzsa 13 1a
tornavase necessÆrio descobrir de

la ls loo lea lsoe zoo lsla novo a melhor forma de operar o

forno buscando o melhor balanço
3s 3z aso 3a z3 3s n 3s sa 3s 3a

entre os combustíveis envolvidos

as az o 3s a as lost es asz Oplanejamentoestatisicoenvol
veu entào trºs tratamentos com trªs

so so ozso 3aa soa 3as a 13

repetiçòes cada num total de nove

zzo lls olzs lls lss 1a3 lss parcelas Os tratamentos estudados

foram os seguintes
lao lso olos olt ozs a z3 ozo

Tr forno funcionando sem serra

vo vo 0068 oos ooa o13 oosz gero utilizandoseapenas de óleo

combustível
zoa zoo soa oos oaa ao3 oca3 Tzfornofuncionandocomadiçªo

zso zso o ssz ooa o os ooe o osz de cerca de 40 toneladas de serra

gem seca por dia alØm de óleo
3zs 3zs ooaa ca3 003 aoz ooa3 combustível

3zs soos o006 ool ooon Tsfornofunciónandocom adiçªo
de cerca de 74 toneladas de serra



gem seca por dia alØm do óleo
combustível

Cada tratamento continha crØs re

petiçıes Confonne jÆ mencionado
definiase como uma repetiçào ao

período de funcionamento homogØ
neo do forno por 12 a 24 horas
mantidas todas as demais variÆveis
bem similares para todos os trØs

tratamentos

As adiçòes de serragem mØdia
mÆxima e mínima para as parcelas
onde isso ocorria foram as apresen
tadas no Quadro 4

Resta mencionar que adotaram
se apenas os crØs tratamentos em

questào porque se atingiu em Ta a

capacidade mÆxima do sistema de

Quadro 4ValoresmØdiosmÆximos e mínimos de adiçào de sercagem

Tratamento

Valores Tz r

kgmin tdia kgmin t tlia

MØdios

la repetìçªo 2833 9079 4820 6940

2 repetiçªo 2842 4097 5153 7420

3 repetiçªo 2788 4015 5483 7896

x
MØdio 2021 4062 5152 7419

Min imos

la repetiçÆe 2533 3648 4fi71 6726

2repetiçÆo 2533 3640 4023 6945

3 repetiçÆo 2538 3655 4867 7000

x
Mínimo 2535 3650 4767 6693

MÆximos

le repetiçªo 3172 4566 5012 7217

28 repetiçªo 3188 4591 Sfi69 8149

3a repetiçÆo 3208 4619 6682 9976

xMÆx ímo 3189 4592 5751 8261

Nœmero Significado
I Vazªo de lama aos filtros
2 Densidade mØdia da lama
3 Peso de sólidos em cada 1 kg de lama que vai aos filtros

4 Peso dos sólidos que vào aos filtros

5 Peso de Ægua na lama que vai aos filtros

6 Peso de sólidos em cada 1 kg de lama que entra no forno

7 Vazªo de Ægua de lavagem dos filtros

8 Peso de sólidos em 1 kg de filtrado

9 Vazªo mÆssica de filtrado

10 Sólidos no filtrado
11 Sólidos que entram no fomo

12 Peso equivalente em CaCO3 em cada 1 kg de sólido que entra no forno

13 CaCO3 que entra no forno

14 Vazào mÆssica total de lama que entra no fomo Ægua sólidos
IS `gua que entra no forno
16 Temperatura de entrada da lama
17 Calor necessÆrio para aquecer a Ægua atØ 100nC
18 Calor de vaporizaçªo da Ægua
19 Calor gasto paza evaporar a Ægua
20 Temperatura na càmara de fumaça
21 Calor específico mØdio do vapor
22 Calor gasto paza superaquecer o vapor

23 Peso equivalente em cal para cada kg de CaCO3
24 Peso equivalente de cal que entra no fomo

25 Calor de formaçªo do CaO

alimentaçào de serragem ao fomo
Para Fluxos maiores ocorriam entu

pimentos freqüentes impedindo que
a operaçào se desenvolvesse nor

malmente Entretanto desde que se

dispusessem de sistemas convenien
tes para alimentaçào de serragem
poderseia aumentar o Fluxo para
atØ cerca de 20tdia de serragem

seca o que significaria o consumo

total pelo forno da serragem gerada
no setor de preparaçào de cavacos

Observar que as condiçòes doensaio

permitiram absorver no mÆximo a

terça parte da serragem produzida
pela fÆbrica havendo portanto ain
da apreciÆvel quantidade do com

bustível serragem Æ disposiçào
A avaliaçào da eficiŁncia da ser

ragem como combustível comple
mentar foi feita atravØs de balanços
tØrmicos e de material em todas as

crØs situaçıes correspondentes aos

tratamentos Ti Tz e T1 Baseados
nos balanços definiramse os con

sumos energØticos específicos e se

compararam os trŁs tratamentos por
meio de anÆlise da variància Balan

ços energØticos e mÆssicos foram
realizados e calculados a cada hora
de funcionamento do forno nas trØs

situaçòes O período correspondente
a cada parcela tinha entào calculado
os seus balanços horÆrios mØdios
envolvendo todas as variÆveis

Para o cÆlculo dos balanços foram

definidas e numeradas as variÆveis

que o compunham A seguir essas

estào listadas e associadas aos nœ

meros que as caracterizam

Unidade

1h
kg1

kg
kgh
kgh

kg
1h

kg
kgh
kgh
kgh

kg
kgh
kgh
kgh

eC

kcalh
kcalkg
kcalh

C

kcalkgeC
kcalh

kg
kgh

kcalkg



Nœmero Significado Unidade

26 Calor necessÆrio para dissociar o CaCO3 kcalh
27 Vazào de Ægua na saída do scmbber kgh
28 Peso de sólidos em cada 1 kg de Ægua do scrubber kg
29 Peso de sólidos na Ægua do scrubber kgh
30 Sólidos poeira achaminØ kgh
31 Peso de sólidos arrastados pelos gases kgh
32 Peso da cal produzida kgh
33 Temperatura da cal na saída oC
34 Temperatura mØdia ambiente oC
35 Calor especifico da cal e dos inertes kcalkgC
36 Calor perdido na descarga da cal kcalh
37 Peso de inertes em cada l kg de sólidos que entram no forno kg
38 Peso de inertes nos sólidos que entram no forno kgh
39 Peso de inertes na cal impura kgh
40 Calor perdido nos inertes junto à cal kcalh
41 Calor perdido nos sólidos junto com os gases kcalh
42 Peso equivalente em COz em 1 kg de CaCO3 kg
43 Peso de COz proveniente da dissociaFào do CaCOs kgh
44 Calor específico mØdio dos gases kcalkgC
45 Calor perdido no COz da lama kcalh
46 Peso do óleo combustível que entra no forno densidade 095 kgh
47 Temperatura de entrada do óleo oC
48 Calor específico do óleo kcalkgC
49 Calor que entra com o óleo kcalh
50 Poder calorifico do óleo kcalkg
51 Calor produzido pela combustªo do óleo kcalh
52 Peso de COz produzido pela combustào de 1 kg de óleo kg
53 Peso de COz produzido pela combustào do óleo kgh
54 Peso da Ægua produzida pela combustào de 1 kg de óleo kg
55 Peso da Ægua produzida pela combustªo do óleo kgh
56 OxigØnio necessÆrio para queimar kg de óleo kg
57 OxigŒnio necessÆrio para combustªo do óleo kgh
58 Peso de ar correspondente a 1 kg de oxigØnio kg
59 Peso do ar necessÆrio para combustªo do óleo kgh
60 Peso de nitrogØnio em 1 kg de ar kg
61 Percentual em peso de Oz nos gases de saída oo
62 Peso de Oz nos gases de saída kgh
63 Peso do ar que entra no forno kgh
64 Peso do nitrogØnio que entra e sai do forno kgh
65 Calor perdido no COz produzido pela combustào do óleo kcalh
66 Entalpia do vapordÆgua na temperatura de saída kcalkg
67 Entalpia da Ægua na temperatura ambiente kcalkg
68 Calor perdido na Ægua produzida pela combustªo do óleo kcalh
69 Calor perdido no nitrogØnio do ar para queima do óleo kcalh
70 Calor perdido no oxigŁnio do ar para queima do óleo kcalh
71 Peso œmido da serragem que entra no forno kgh
72 Peso de secos em 1 kg de serragem que entra no fomo kg
73 Peso da serragem seca que entra no fomo kgh
74 Peso de Ægua em cada 1 kg de serragem que entra no forno kg
75 Peso da Ægua de umidade da serragem que entra no forno kgh
76 Peso de cinzas em cada 1 kg de serragem seca kg
77 Peso das cinzas produzidas pela combustªo da serragem kgh
78 Peso da Ægua produzida pela combustªo de 1 kg de serragem seca kg
79 Peso da Ægua produzida pela combustªo da serragem kgh
80 Peso do COz produzido pela combustªo de I kg de serragem seca kg
81 Peso do COz produzido pela combustào da serragem kgh
82 Peso de Oz necessÆrio para combustªo de 1 kg de serragem kg
83 Peso de Oz necessÆrio para combustào da serragem kgh
84 Peso de ar correspondente a 1 kg de oxigŒnio kg
85 Peso de ar necessÆrio para combustªo da serragem kgh
86 Poder calorífico da serragem base seca kcalkg
87 Calor gerado pela combustªo da serragem kcalh
88 Calor necessÆrio para aquecer a Ægua de umidade da serragem atØ IOOC kcalh
89 Calor necessÆrio para evaporar a Ægua de umidade kcalh
90 Calor necessÆrio para superaquecer o vapor kcalh



Nœmero Signcado

91 Calor específico das cinzas de serragem
92 Calor perdido nas cinzas da serragem
93 Calor perdido no COz da combustªo da serragem
94 Calor perdido na HzO de combustªo da serragem
95 Temperatura emque inicia a combustªo da serragem
96 Calor específico da serragem
97 Calor necessÆrio para aquecera serragem atØ a temperatura da combustªo

98 Temperatura na zona intermediÆria

99 Temperatura na zona de calcinaçªo

Para simplificaçªo dos balanços
horÆrios tomouse o rendimento da

calcinaçªo como iguala 100 em

bora por cÆlculos tenhaseobserva
do que o mesmo era da ordem de

984 a 99 No anexo I estÆ

apresentada a forma como foi calcu
lado um dos balanços horÆrios re

presentando oexemplo um balanço
tØrmico e material de uma situaçªo
onde estava sendo adicionada serra

gem e óleo como combustíveis A

adiçªo de serragem no exemplo em

pauta era de cerca de 16942kgh
equivalente a4066tdia

Com o objetivo de permitir uma

mais fÆcil localizaçªo dos parªme
ros principais dos balanços realiza

dos elaborouse a Figura 1 onde

tais parªmetros estào mostrados pe
los seus nœmeros respectivos em um

esquema simplificado do forno de

Unidade

kcalkgaC
kcalh
kcalh
kcalh

oL

kcalkgC
kcalh

C
C

r W

i
i

Lo

e
o I

o ro
o
ro

ó
e
Le

ro
0 i

ó

9uaerp 9 Baanp ps ev muarlal resumleos mªelaa pcr parcele e por tratementpa das 6elen9pe HprÆrlpa IkgH

1eenp

Pardmaerpa L r4 Tz

2 3 k 1 2 3 k 1 3 3

MiERIAL CUE fN1RA 635526a9BJB 600192 641541 61906 6112436ll24065199 55586959391595901 SIIf51

CeCq ea leme U31 11993 121958315989 II1293 13pe6 109296 11025 II01 Y6 9355 98888 10811 100353

Ague Oe leme 1151 1ll040132136 10029 II331I 082191WfiJ409608 106131 91825 103025 OV9 9916

Inernee leme 138 1990 28050 2000 YSS d3 21334 35635 35393 31161 Z2B31 250 26596 5015

Olvo 461 16859 ll013 15fi15 16114 1513 1565 16150 15116 3300 142501933 I31Y1

Nz 691 28381283033Z49fi5EIOd60 2JB 328 2fi8003 24534 213644 259622 23095 2fi9BB0265166

Oz 1963031 5966 549 3121 11689 4016 II0 J300fi H161 6013I 2624 0939 10601

SvrreBam aace U31 Ifi94 208 1911 I91 2B 2992 3599 3141

se eHmlmea m

rragm V51 1926 14fi2 1309 1116 3001 3182 3312 lI57

IMiERIAI OUE SAI fi3592 64988600192641Sd1 61405611243B1JNB 61599 355880 59353 595965 51666

Ague ee leme 119 1VW0 IID3610029 113361 108219 1W9009608 106131 916x5 103025 l0U 9 99116

al ea lane 120 69085 fiB29 6461 65611 62090 6VB 8140 6I61I 52503 8831 80119 56191

Inar9aea leme 1381 2990 20050 ZO00 4553 234 35035 35393 3Y1f1 22831 250 26596 43013

c6 aa ame 1931 50352 53662 SOB13 SI609 9885 48068 98513 11155 91252 13511 9103 16155

o aa cwroHbm ao

ólve 531 52931 53398 4899 51193 4888 9899 50226 194II 41363 99318 93333 13005

9o ea epneaatap ep

óap 551 22928 29226 21318 4Y141 2130 21318 21969 lI531 IBOBB 19380 IB999 IJ06

Oz 621 16966 136fid 1889 16151 1J33 1429 145 I51I0 19120 19912 VBB 11101

Hz I6Q 28381 IB3B33D49fi5410159 2183282fiB0033N539Y136ff 239fi22213095269880i6516d

ewnmee ae

HÆ agem V9 1428 1962 1389 1126 3001 3163 312 735

inzaa ae earreg4m
V 064 039 013 01f 1Ofi 119 1 3 I i9

opmeuatdo ee

regem V97evr 893 1096 1008 999 1V0 1589 1909 1652

601 ee cpmeuetdo ee 2912 392 3284 3f56 989 5163 6202 5316
eerragvm IBII



cal Os nœmeros envolvidos por um

circulo referemse a pazàmetros co

muns a todos os tratamentos en

quanto os nœmeros envolvidos por
umquadrado referemseapenas aos

tratamentos corp adiçào de serragem
como combustível complementar

Elaborados e calculados os balan

ços tØrmicos e de material mØdios

para cada parcela procurouserela

Tonar nos Quadros 5 e 6 apenas os

principais paràmetros envolvidos

nos balanços para se verificaz as

principais diferenças entre os trata

mentos

aueero fi Belanq oa tØrmicas resumieos mØeles yqr oarcele e dor crase mentos soa eelanpoe norØrtga Ikcelnl

Trate nto

T Ix 1a
P a r a e r o s

3 3 k 1 2 3 X 1 2 3 X

GLOR OUE ENTRA 1644201 1300541 15399391631369 160314 s0 1639s2B 164 s5904 16201630 4138311 1516 s313 15096033 11196119

Calor que entre com o ıleo 1491 24335 1624zz 950fi9 17901 85400 830 JJ B559s B169I Bfi69 Bs001 BN Ifi 14019

Calor ee cgmpuatŁq Oo ıleq Ill 1638066 V2101Z5 140450 1641360 1841610 lsqOmS 1596260 15095113901000 13e22500 13515333 ISI IP91

Celar ee cam6uetŁo de serragem

I0J91 104440 063515 94049 107371 1159641 1N1012 A990B5 1301116

CALOR U7IL ZZA00 1401413 154 s0450 13903466 I666110 13668199 139951 13933008 1366707 12323991 130190 N0033B 17161789

Calor Pare aquecer a Øgua ee

leae1111 402602 490943 451113 011116 4330093164 4fi0Z5 175639 422394 03914 48190 179134

Calor vare evaporar a ªgue ee

lama 1191 033s111 66233 5413343 6091064 5403050 504380 564882 5619042 495e539 5583334 5850108 579326

cemr ParaaPereqcer o aoor

tla Øgua ea lama ZII 0J 313 105166 92414 196901 194160 20633 210309 Sp3dI z3B94 19831 1964 IJpd11

calor Para etssoclar o ecoa ee

lama 1261 492699 5250658 492390 5050001 OD35ll 40339 046aJ9 011051 403fi0Z 439402 488fis 6310607

calor Peraleo e cal que ael ao

forno 1361 905 99940 103066 91111 J9fifi3 63445 6J 389 IOIbb B420s 0501 95898 IJbSi

cemr Pemmo aae Snerteunto
qma cal 1401 30 110 41054 32985 31566 34459 3163 3Bfi29 56750 36624 38501 41000 79011

olor Pvrmao e Poalre unta
Pa gases 911 294 23020 35269 16460 2302 02185 66599 51530 21138 36fiB9 3304 30161

Calar que zel cem a COZ ee leme

1451 153564 1580610023 160141 142063 13995 143195 111910 133836 143904 1J100 111916

CaSor que aa1 com o COy De cqm

nusªo eq óleo 1651 1s9146 163193 63085 164175 192302 141950 148811 1103 13221 14821 1334fi IIOIdi

color qua ael cem a Nyo ee mm

Cusªq 00 óleo 1601 1460510 3541481 138091060919 135013 1343844 1386631 1760201 116 sZ13 1252405 1224s10 IY 16017

Celor que ae1 co o Ny 1691 BO192 B3fi lis 9203Jfi 176091 010491 I90Wfi 013Ill lOI SdS 82906fi 909 J2 805083 175061

elar pus sal co q 0z 001 5194 40260 fi296Z II673 50591 42583 43201 15160 613a3 690 60592 61193
Celar Pera aquecer a umimea ae

rragem atØ 100oC 1001 sI03 fi433 6113 6013 13806 14543 15350 11568

alar para evegorer e umtoeee

tla serragem 4891 6993 JB94B 5022 76911 Ifi20fiJ 1m2B 10839 170515

calar Para suParequacar a vedar

ea mleaoe qe serragem 19m zsse tem 2eol 4124 4916 s9aB fiz6e 5711

color Pereleo naa clnzaa ae s

regem 1921 34 10 I6 26 Z9 35 30

calar Perelao aq my ee queime
ee serragem 931 0400 10402 935 9579 15292 D099 20996 17619

calar Permao ne ªgue gereee ae

qualme Da aarregem 1941 56451 69003 63612 63019 94139 102363 133954 IObbll

PERDA NA CMGA

kcaln 1H4J00 19ZZOV 1346232 I6I OI9 1363309 33s9 JJ4 242B9fi 5115746 014320 160513 093Hfi ISId SO

i 106 ll 00 104 1 l4A 153 111 12a 111 2 701

A partir dos balanços tØrmicos e

de massa procurouseestabelecer

uma forma viÆvel de se relacionaros

diversos tratamentos no que con

cerne aoconsumo especifico deóleo

Emgeral a base fixa que se costuma

adotazØ a produçào de cal na saída

do forno Decidiuse porØm que essa

nªo se constituía no caso em um

bom índice em funçào do teor variÆ
vel e elevado de inertes o que atra

palharia os cÆlculos Optouse en

tào como base fixa pelo fluxo de
lama seca ao fornode calComo essa

lama entra no forno com um teor

variÆvel de umidade decidiuse ex

pressar oconsumo especifico como a

quantidade œtil de óleo necessÆrio

para serconsumida apenas pela la

ma seca Subtraíramse assim os

gastos de óleo para aquecer evapo
rar e elevara temperatura do vapor
da Ægua da lama ingressante ao for

no

O calor gasto com a Ægua da lama

era constituído de calor gasto para

aquecer a Ægua atØ 100Ccalor para

evaporara Ægua calor para supera

quecer o vapor atØ a temperatura de

saída dos gases
Os resultados obtidos para o con

sumo especifico de óleo para os trØs

tratamentos constam do Quadro 7

Quadro 7 Consumo especifico de óleo combustível em kg óleotlamaseca

Tratamento
Repetiçªo

TI TY T3

1 6654 6630 6511

2 6925 6772 6262

3 7112 6552 5401

X 6964 6716 6092

Quadro 8 AnÆlise davariÆncia para consumo especifico de óleo

Causa de variaçªo GL OM F

Tratamento 2 605512 545

Resíduo 6 111168

Total 8 1678034

Significativo ao nível de 5de probabilidade



Os valores obtidos foram analisa
dosestatisticamente pelos testes F e

de Tuckeyconforme mostra aanÆli
se da variªncia do Quadro 8

A diferença mínima significativa
pelo teste de Tuckey ao nível de 5

de probabilidade foi calculada como

delta R35

Dessa forma apenas os tratamen

tos Ti eT3 diferiram estatisticamen
te

Baseados nos dados obtidos para
consumos específicos o uso de cerca

de 4tdia de serragem seca ao forno

permitiu uma economia de aproxi
madamente 35de óleo combustí

vel No caso de se adicionar 74
tdia de serragem atingiuse aele

vada economia de 1252de óleo

Entretanto esse valor deve serenca

rado com ressalvas devido ao valor

anormal obtido para a 3a repetiçªo
do tratamento T1 Abandonando es

se valor etrabalhandose apenas
com a mØdia das duas outras repeti
çòes obtevese uma economia de

816de óleo combustível oque Ø

mais aceitÆvel

Para se avaliar o comportamento
qualitativo de todo osetor de causti

ficaçàoforno de cal durante o perío
do da experiØncia retiraramse tam

bØm as mØdias de algumas caracte

rísticas analisadas rotineiramente

No Quadro 9 estào apresentados os

valores mØdios dessas propriedades
para os trØs tratamentos ensaiados

na pesquisa

DISCUSSˆO DOS RESULTADOS

E CONCLUSÕES
Tanto os ensaios laboratoriais como

os industriais revelaram o largo poten
cial existente para o uso deserragem

como combustível cemplementar no

fomo de cal As adiçıes de serragem
testadas rio fomo de cal mostraram

como efeito mais evidente uma econo

mia significativa e importante do óleo

combustível Entretanto Ø mesmo pos

sível que maiores economias possam

ser alcançadas se maiores quantidades
de serragem fossem adicionadas ao

fomo Infelizmente as limitaçòes na

fomla de adicionar a serragem impedi
ram se tirar conclusıes do comporta
mento do fomo e da economia de óleo

para mais altas cargas de serragem
Ao lona de todaaexperiØncia indus

trial com serragem nªo se notaram

Quadro 9Características mØdias do setor caustificaçªoforno de cal durante

a experiØncia

Caracteristi cas

Lama

Fluxo para os filtros1min

densidade para os filtras kg1
sólitlos

Filtro de lama I

ªgua de lavagem 1min

NaOH na saída
sólidos na saída

Filtro de lama II

ªgua de lavagem min

Filtrado

densidade Bó
sólitlos

ªlcali total g1

pue imad or tle óleo

temperatura óleo C

fluxo m3h

Furna de cal

temperatura tla cªmara tle Fumaça
c

temperatura da zona intermediÆ
ria C

temperatura da zona de queima
vC

velocidade rpm

CaC03 na lama na zona íntermedí

Æria
Gases de exaustªo

Op Orsat

HiS ppm

Scrubber Rgua
ssolides
Ælcali total

Cal queimada
CaCO

cao Gtü t

Serragem
umidade

Lama processada
seca hgh
œmitla kgh

Cal impura produzida
Fluxo kgh

4612 4700 4225

132 131 131

37fi6 3773 3913

426 500 492

O6B 053 072

546 560 551

437 592 550

lza os7 373

193 140 183

631 622 787

1334 1340 1303

1 7c lss 14a

1391 1373 1373

5233 5492 5667

10875 11033 10904

lla 104 lGs

7914 6050 8029

298 390 445

97 69 63

119 142 1 SB

179 220 340

185 167 174

6928 6973 7050

4fi 39 5038

14315 14132 32540

25681 24720 22527

8159 7817 7243

problemas no que concerne à qualidade
da cal que se mostrava de característi

cassemelhantes àcal usualmente obtida

sem serragem Nào foram constatadas

diferenças físicas químicas ou eshutu

rais na cal os licores branco e verde nào

apresentavam resíduos de combustªo e

todo o sistema caustificaçªoforno de

cal funcionou por todo o período sem

restriçıes operacionais Interessante

mencionar Ø que as amostras de lama

coletadas na zona intermediÆria do for

no jÆ nªo apresentavam traços de ser

ragem indicando que amesma jÆ hou

vera queimado

As emissıes aØreas pela chaminØ do

fomo tambØm nªo se alteraram para

pror peb uso de serragem aperras lerdo

se rtdado rrrna rrraior owrcathaçªo em

sólidos e Ælcali na Ægua de lavagem

Tratamento

T

residual do scnrbber Inclusive a e

missªo deH2S eradiminuída quando se

usava serragem por dois motivos prin
cipais aumento do teor de Oz residual

nos gases de exaustào e diminuiçªo na

cazga de óleo combustível ao fomo óleo

esse com alto teor de enxofre

Como a condiçªo operacional com

serragem em algo diferente do usual o

sistema de queima ensaiado nào pode
ser considerado como otimizado Cer

tamente wm base em balanços bem

cuidadosos Ø possível se trazem fomoa

uma condiçªo de ótima operaçào com

serragem Tanto Ø verdade que a opera

çªo nªo estava otimizada que obser

vouse uma maior perda de cabr pela
cazcaça do fomo mostrando que havia

um ligeiro desbalanceamento tØrnrico

no fomo quando se usava semagem



Isso pode ser tambØm constatado pelo fumaz a perfeita viabilidade tØcnica da ANEXO I

aumento da temperatura na zona inter secagem como combustível Æuxiliaz ao Exemplo de balanço horÆrio tØmœco

mediÆria do fomo quando se usava fomo de cal do setor de caustifica e de material dofomo de cal quando do

secagem Quadro 9 çàorequeima de cal em fÆbricas de uso de serragem como combustivel

Como conclusªo geral podesecoo celulose IQaft complementaz

6gLPN0TÉRMICO E OE MP LE RIgL IRSIIMNI

Lo cal forno tla cal

Situaçªo a0lçàn ae serrzBem e óleo combuslSoel

AI 6alunço tnrmi co n mØtlio

CnPm yue entrta

mlbr voe enracom o oleo 1491 0540616 hc aln

calor Ea combustào tlo Óleo 1511 1524161600kcaln

calor an combustªo tla serragem
1aJ 9n 044ae36hraln

CaPnn utP PAZa do

Calor total 16113146852kcaln

calor para ag0erer a agua aa la

me llJl 4328840 kcal6

calor para evaporar a àpua tla

lama 1191 5483958 90 hcatn

olor para auperaquearo vapor
rormaeo ea ªgaa ea lama zzl 19416fi e3 healn

color para tlisaorlar q caco tla

lama 1261 9JJ351I E4 kcalM1

calar pertlitlo na cal que sal tlo

forno 1361 J9662 fl9 hraln

calor pPrtlitlo nas inertes Junto
à cal 1401 34959 36 kcaln

calor partliCO n poeira juntoa

com os gases 1411 23826 88 kcaln

ator que ai como cox eeraeac s

ea lama 19s1 14zu63 na kraln

c r sax cum oalo voe COp Oa Com

bastªo tla óleo 1651 142301 9 kcaln

ctller que saí r Øgua gzraJaom a

ne combustªo Oo oleo Itifi1 135013 65 kra1T

calar vue sal com q Nz 1691 010490 84 kcaln

calor que saí Tom o 6J reaiaual

IJBI 58591 39 kcaln

calor para avuecer a umíaatle aa

serragem ate 100C IBBI SJ03 20 kcalli

alOr para vaporar a umfOaJae e

tlo serraóum 1891 6993 28 kcaln

calor para coparagoeaer o

por eeraeo pala amitlabe ea ser

ragem 25580kcaln

calor yer010o nas cimos tlo s er

rogam 192 14 39 hcoln

calor p erm aa no c6 ea geaíma

ea ae rraeem Isal ena o 6z kroln

calor parelho na no ea gaeema
da serragem 1941 56451 3Y kcaln

Calor total ut311zatlo 366814914kcalli

venda n cancapa do ópn no

calor paa entre calor uu lízaeo

1603145652 1366034914 236330938kcaln

PerOa percentual 336330930 x 100 14Jk

1603195052

01 Balanpo mataria

Naten LaP coe entoa

aCO tla lama 1131 1106J59 6n

A6ua tlo ama 151 10821 96 h6n

I vertes tla lema 1381 2J1J36 kgn

óleo combust Luci 1461 15130 hgn

Nt 1641 2832 J9 kgn

0x ISJ 62 631 40155 hgM1

Serragem seca fJ31 169 92 hgn

Agua tla serraófm IJ51 142 56 hg6

total 614055 h6b

MatertAaP oue

Rgua tlo lama 1151 IBB21 96 kgn

Cal Ea lama 1241 6209 05 hgp
Inertes Ea lama 1361 13 36 kgn

Ox aa calcinvGªo 1431 4aJ6 59 hgn
COx tla comnusıo Oo óleo fs31 46864 hgH
Hp0 tlo combustào bo ıleo 1551 21369 k6n
Ix f62i 13J 34 hgn

Nt 1641 2632 I9 hgn

Agua ae umlaatle tla se ragan 1ílr 192 SB hgn

Cinzas Oa serragem IJJI 064 hgn
Aeua aa omnstào aa se Tragam
IJY1 69 35 hgn
co ea rombatªo ea serragem
IBII 291 23 hgn

Total 6ll4055 kgM1

c oicrae no balam o

1 tatua ICaCO inertes e ªgual

1 1 lama e ªe ua a a siltTOs

f ll 21
131

ISI

26200 x 131 x 103JJ1 230146kgn

111 121 131 191

29200 x 131 x 03J 139213 kgn

11 f21 61 131 IJI 161 19

l

26200 x 131 x 10 5603JJ1 6BJ0 x 0461 192664 hgh

Il 161 101 J
105600061

191 101 110

1921664 x 0000 1533 kgn

12 lema ao forno

41 1101 1111

1392J13 153 J 1334kg6

1111 121 1331

13JJ3a0 x 0005 1108J59 kgn

13 Agua qua fo

161 1111 U41

1O Sfi1 x 13JJ340 3459536 hgn

1141 1111 151

N 595 36 13JJ3A0 306196 hgn

14 calar para aquecar a ªg a aa lama atª lo66

í151 U61 II1

1082196 w 10060 9328040kcaln

1151 161 1191

106296 x 540 594385a40kcaln

151 1201 1221

1002190 x 11331001 w 848 19416003kcaln

15 Calor para tllssociar g CACO

1131 1231 1241

110aJ59 x 056 620905 hgn



1241 1251 261

620905 x 668 4235ll64hce6

2 6e aCOm ío rno

zl serragem a pua entre

131 zl 13

31200 x 0343 16992 kCn

22 Rpua Oe um3tlatle aa s rapem

IJ1 41 151

91200 x 049 14256 hgn

23 Peso Das cinzas protluzüar

T f61 JII

16942 x 00090 069 kCn

24 Rgua protluzlea pela comeu st ào aa s raeem

V31 1 IB1 91

1169420641 x 05294 6935 hgn

5 CB proauxiao pela combustªo aa s raRm

1131 11 1001 1611

1164420641 x 1255 29123 hgn

26 Ar n avio para cambo stªa tle s regem

131 tI 162 1631

1169420641 x 12599 21160 kgn

163 69 IB51

21166 x 9J6 16061hpn

2 calor pra aa zf ao pala combcstªo aa

I3I 106 tl1

16992 x 9900 9544600kcaln

26 Calnr para aquecer a umlaaae aa 5 vagem atÆ 3009C

1J5 1161 1861

14256 x 1300601 5J03 2f1 kcalM1

29 Calor para evaporar a umiaaae tle s vagem

51 1101 1091

14258 x 540 699320 ksa ln

210 Color para suparapuecar o vapor tle umlaaae aa s regem

I5 f201 901

14256 x 13J31001 x 0481 25580kcaln

211 Calar pertlfao n clnzas

O1 1201 341 1911

064 x 113 J3253 x 02 1439 kcalM1

212 ca1Dr ealeo na 609 ee rombscªo ee s raeem

811 201 1341 991 f931

29L 29 x 1332531 x 026 048062kcalM1

213 Calor peru lao n Ægua tle ombustªo tle s ra0em

O91 1661 16J1 991

6935 x 6912531 5645133hce iM1

zacala oa apuerer a agem ecØ a temperatura aa

buatªo

1601 95 1161 1961 191

16992 x 1500 691 x 056 4099864kcaln

Maheup aa calstireo o ncne

Nªo ocorreu

0 Descarga 0e cal

41 Poeira reutla n ªeva ao reboe r

121 1281 1291

fi4246 00 x DO12 096 kgli

42 Paeiro chaminØ

301

eo hgn

43 Peso tle sªlitlos a ase0os pelos Rases

291 1301 31

1096 BO 65096 hgM1

4 4 Peso oırlon ae cal protluz ltla

1241 1311 121 1231 321

620905 105096 x 6005 x D SL 562549 kgn

95 Calor pertli0o na 0escarpa aa cal

1321 1331 134 1351 136

562544 x 160253 x 025 9662I9 kcaln

46 Pesa ae inertee na lama

111 131 1361

1311340 x 0195 21336 hpP

9J Pe ap ae Ine rce n cal

1111 f311 131 139

113390 050961 x 0195 251900 hpn

90 Ce lar parafao n s fne res Junto à cal

391 331 1341 1351 901

251986 x IBO2531 x 025 3945936 hc aln

09 Color peraSao ne poeira Juno s s gases

1331 1201 39 1351 1411

05096 x 1133253x 025 2362600 kcaln

5 Gases Ilberatlos pela calc3naeao 0e lema

51 PESO 0o COx e lema

1131 1421 143

IIOW 59 x 044 40854 kgM1

52 alar peraleo no Cflz aa lama

1931 2D1 1341 1991 1451

96654 x 133253x 026 14206306kcaln



6 Combustªo tlo óleo

61 Calor pue entre ól ea

1461 f461 I4I1 1341 f491

1513 x 05 x 11342531 6540916kcalb

62 Calor prbtluzitlp pela ombusªo tlo ıleo

1461 f501 1511

1513 x 900 1524161060kcal6

63 C0i pro tluztlo pele puefma Oo óleo

f96 152 1531

15113 x 311 46669kgB

64 Hp0 prp0uzitla pela pue3me tlo óleo

461 541 1531

1513 x 136 21369k6t

1461 Isa Is1

191 Isel Is91

345341 n 46 z4nn

1 U I f 1 IL
F

591 fpsl L621 fel 1c31

t61 60 601

14 e Par a

JI Izn al 401 6

4 Ba6Jn i tlJ3331 x o26 14z31 BZ wn

ne6

1551 661 l6J1 1661

92 x 65J2531 13501365kcalb
2136

Na

1641 120 1391 144 1691

2263229 x I13J3253x 026 61049064kcalb

Oz

621 120 139 1991 JO

31 x325132 026 5059139hc alb
ll339 x
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