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RESUMO

Estudo do desempenho energético das caldeiras da industria de polpa celuldsica kraft

A importincia da energia gerada pelo setor de celulose e papel tém crescido no mercado
brasileiro, pois com a crise hidrica que tem causado transtornos financeiros aos diversos setores da
economia, muitas empresas tém optado por ter a geragio de energia como um novo plano de negécio.
Desta forma, para que esta producido cres¢a sdo necessitios investimentos nessa area. Por isso, é
essencial conhecer o processo, bem como os parametros envolvidos na producio de energia. Com a
finalidade de ampliar os conhecimentos da area de energia dentro do setor de celulose e papel, este
trabalho teve como objetivo identificar a relacio dos parametros das caldeiras de recuperagdo e
biomassa, bem como de seus combustiveis, afim de determinar sua influéncia na produgdo de vapor.
Para isso, foram utilizados os valores dos parimetros das caldeiras de recuperacio e biomassa, entre
eles: consumo de combustivel, vazdes de ar, temperaturas da dgua de alimentagdo e do vapor gerado,
como também os valores das caracteristicas quimicas e fisicas do licor negro, incluindo poder calorifico
superior, teor de solidos totais, teor de organicos e inorganicos, e da biomassa, densidade aparente,
poder calorifico superior, umidade e teor de cinzas. Os parametros e as caracteristicas dos combustiveis
foram disponibilizados por uma empresa do setor de celulose e papel do Brasil. Para analise e discussio
dos dados foram feitos calculos de eficiéncia energética, analise de diagramas de dispersao, correlagdo
de Pearson, elaboragio de modelos matematicos para estimativa de producdo de vapor e a determinagao
dos valores ideais dos pardmetros dos combustiveis, para produ¢io maxima de vapor. A partir das
analises de eficiéncia energética, a caldeira de recuperagdo manteve uma média de 86%, enquanto que a
caldeira de biomassa obteve uma média de 51%. Dentre os modelos matematicos analisados para a
predicdo da producio de vapor, apenas o modelo utilizando pardmetros da caldeira de recuperacio foi
estatisticamente significativo. Os valores recomendados dos parametros dos combustiveis estavam entre
os valores que foram efetivamente praticados pela empresa, durante o periodo do estudo. Por esta razio,
houveram valores que estiveram abaixo do que ¢ recomendado pela literatura.

Palavras-chave: Biomassa, Caldeira de biomassa, Caldeira de recuperacdo, Eficiéncia energética,
Energia, Licor negro, Parametros



ABSTRACT

Study of energy performance of boilers from kraft pulp industries

The importance of the energy generated by the pulp and paper sector has grown in the
Brazilian market, because the water crisis has caused financial distress to the various sectors of the
economy, and then many companies have chosen to have the power generation as a new business plan.
In this way, for this production to grow, investments in this area are necessary. Therefore, it is essential
to know the process as well as the parameters involved in energy production. With the purpose of
increasing the knowledge of the energy area within the pulp and paper sector, this work aimed to identify
the relation of the parameters of recovery and biomass boilers, as well as their fuels, in order to
determine their influence in the production of steam. In order to do this, the values of the parameters
of the recovery and biomass boilers were used, among them: fuel consumption, air flows, feed water
and steam temperatures, as well as the values of the chemical and physical characteristics of the black
liquor, including higher calorific value, total solids content, organic and inorganic content, and of
biomass, apparent density, higher calorific value, moisture and ash content. The parameters and
characteristics of fuels were made available by a Brazilian pulp and paper company. In order to analyze
and discuss the data were made energy efficiency calculations, dispersion diagrams analysis, Pearson
correlation, mathematical models for estimation of steam production and determination of the ideal
values of the fuel characteristics for maximum steam production. From the energy efficiency analyzes,
the recovery boiler maintained an average of 86%, while the biomass boiler obtained an average of 51%.
Among the mathematical models analyzed for the prediction of steam production, only the model using
parameters of the recovery boiler was statistically significant. The recommended values of the fuel
parameters were among the values that were effectively practiced by the company during the study
period. For this reason, there were values that were below what is recommended in the literature.

Keywords: Biomass, Biomass boiler, Black liquor, Energy, Energy efficiency, Parameters, Recovery
boiler
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1. INTRODUCAO

O processo kraft ¢ o mais utilizado pelas industrias produtoras de polpa celulésica de todo
o mundo. Este processo se iniciou em 1879, com o quimico alemao Carl Dahl e foi difundido
devido as suas vantagens, como a producio de fibras menos degradadas, flexibilidade na utilizagao
de espécies, cozimentos mais curtos e a recupera¢ao dos reagentes quimicos utilizados no processo
(FERREIRA, 2013; SENAI, 2013).

O processo kraft consiste na remogao da lignina utilizando uma solugao aquosa de
hidréxido de s6dio (NaOH) e sulfeto de sédio (NazS), chamado licor branco. A associacdo destes
dois componentes quimicos permite que a eliminagao da lignina seja mais seletiva do que nos
demais processos quimicos de polpagdo, ja que o sulfeto preserva os carboidratos (celulose e
hemiceluloses).

No geral, o processo de polpagao kraft inicia-se no digestor, onde sao adicionados os
cavacos de madeira e o licor branco. Nesta etapa sdo varios os parametros de controle, como
temperatura, tempo ¢ pressiao. Ao final a polpa produzida passa por etapas de lavagem, afim de
que esta fique livre do licor negro formado durante este processo. A polpa celulésica segue na linha
de fibras para as etapas de depuracdo, branqueamento, secagem e expedicao. O licor negro, por
sua vez, passa pelo processo de recuperacao quimica, o qual consiste nos evaporadores, caldeira de
recuperagao, tanque de caustificagao e forno de cal.

A recuperagao dos reagentes quimicos ¢ realizada para que estes sejam reutilizados na
constitui¢ao do licor branco de cozimento. Nesta etapa, ha a geragao de energia na forma de vapor
e energia elétrica, as quais sao empregadas no processo produtivo da celulose.

Contudo, a caldeira de recuperacao, em muitas situacdes, nao ¢ capaz de suprir as
necessidades energéticas da industria. Por esta razao, as industrias de celulose também utilizam a
caldeira de biomassa para a complementagao de energia mediante o uso de residuos florestais como
cascas, cavacos e residuos da colheita.

Muitas industrias de celulose ja sdo caracterizadas como autossuficientes, outras unidades
chegam a produzir energia elétrica excedente, a qual pode ser devolvida a rede do sistema elétrico
nacional, possibilitando um abatimento da conta final de consumo destas empresas. Por outro lado,
as unidades integradas de celulose e papel ainda precisam de energia do sistema nacional, devido a
alta demanda energética do processo produtivo do papel.

Algumas unidades industriais produtoras de celulose tém considerado a energia elétrica
como um novo produto. Onde visava-se apenas a producao de polpa celuldsica, ha industrias do

setor que hoje tém investido na produgao desta forma de energia. Além disso, diante das incertezas
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sobre a demanda futura de celulose, a competitividade deste setor estard vinculada a diversidade
nos produtos gerados, aplicando o conceito de biorefinaria e realizando os multiplos
aproveitamentos da biomassa em rotas tecnoldgicas distintas (ALMEIDA, 2013).

A energia elétrica ¢ um dos insumos mais importantes e com o custo mais elevado para o
setor industrial. Com as crises hidricas recorrentes, o preco desta energia no mercado tem oscilado
frequentemente e tem sido necessario a ativagao de termelétricas, o que encarece o custo da energia
para o consumidor. O setor de celulose e papel, por sua vez, possui grande vantagem sob as demais
industrias, ja que este possui a geracdo de energia como consequéncia de seu processo produtivo.

O processo de producao de energia nas industrias deste setor encontra-se consolidado,
porém, para alavancar este produto no mercado como um negoécio competitivo e lucrativo da
empresa faz-se necessario a busca por melhorias nesta produgio.

Uma forma de melhoria ¢é através da eficiéncia energética, a qual consiste na relagao entre
a quantidade de energia disponibilizada e a quantidade de energia que é introduzida pelo
combustivel. Para que haja ganhos na eficiéncia energética e redugdes de custo significativos para
a empresa, ¢ necessario entender o funcionamento das variaveis do processo, estudando o
desempenho energético das unidades industriais.

As melhorias no processo podem estar ligadas aos parametros das caldeiras, como
também relacionado as caracteristicas dos combustiveis. No caso das industrias de celulose, a
matriz energética é, majoritariamente, composta pelo licor negro (subproduto do préprio processo
produtivo) e pela biomassa (residuos florestais).

Para que o setor de celulose e papel seja reconhecido como um produtor de energia limpa,
ha a necessidade de estudos que reconhecam os parametros que sao essenciais, bem como os seus
valores ideais, para obter uma producao de energia expressiva. Dessa forma, a producdo ganhara
destaque no setor energético brasileiro.

Deste modo, a partir da descricdo da importancia da energia para o setor de celulose e
papel e também da necessidade de entender as relagdes entre os parametros do processo produtivo
de energia, este trabalho teve como finalidade identificar os principais parametros que influenciam
a geracao de vapor das industrias de polpa celuldsica kraft a partir das caldeiras de recuperagao e

biomassa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo expostos os conceitos de energia, onde serdo discutidas duas
principais formas: elétrica e térmica (vapor), bem como os parametros de sua produ¢io em uma
industria de polpa celuldsica kraft. Em primeiro lugar, sera abordado o conceito de energia na
perspectiva brasileira, demonstrando principalmente a matriz energética a partir de dados do EPE.
Em seguida, sera discutido a matriz energética do setor de celulose e papel e o processo de
funcionamento dos equipamentos responsaveis pela producdo de energia. Finalmente, sera
discorrido acerca dos parimetros envolvidos nesta produciao, com o objetivo de explicitar a

influéncia destes no desempenho energético das caldeiras de uma industria de polpa celulésica.

2.1. A energia no Brasil

O Brasil ¢ um dos maiores consumidores de energia elétrica do mundo e figura no grupo
de apenas 23 pafses que sio responsaveis pelo consumo de 75% de toda energia produzida
globalmente (CERNE, 2017). Em 2016, a oferta interna de energia elétrica no pais foi de 619,7
TWh, dos quais 31,5% foram consumidos pelo setor industrial, 21,4% pelo residencial, 14,4% pelo
comercial, além do consumo dos setores publico, energético, agropecuario e transportes (EPE,

2017a). Na Figura 1, esta apresentada a matriz energética brasileira no ano de 2016.
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Figura 1. Matriz energética brasileira (EPE, 2017a).

Na Figura 1 ¢ possivel identificar que a energia no pais ¢ gerada principalmente por usinas

hidrelétricas, a qual corresponde a 68,1%, seguido por gas natural com 9,1% e biomassa com 8,2%.
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O Brasil é reconhecido internacionalmente pela sua capacidade de geragdo de energia através de
fontes renovaveis e, de acordo com o Plano Decenal de Expansao de Energia (2026), do Ministério
de Minas e Energia, ¢ estimado que a geracdo de energia a partir destas fontes seja de 87% até 2026.

Mesmo que a perspectiva para o futuro seja de investimentos em projetos hidrelétricos e
na expansio da oferta de energia edlica e biomassa (ALMEIDA, 2013), a utilizagdo de usinas
termelétricas tem crescido em ritmo acelerado (FOELKEL, 2015). Este crescimento esta incidindo
na elevaciao do custo da energia que chega ao consumidor.

Deste modo, o preco da energia elétrica aos consumidores tem aumentado
consideravelmente, em 2010 as industrias tinham um custo de R$ 237,97 por MWh (EPE, 2013);
em 2016, o valor estava 65% maior, R§ 392,83 por MWh (EPE, 2017b). Além disso, um dos
principais problemas da produgao de energia no Brasil sdo as perdas que ocorrem nos sistemas de
produgdo, as quais sio majoritariamente relacionadas a etapa de distribuicao. De toda energia
elétrica produzida no pais, 16,1% é perdida, o que corresponde a 99,7 TWh. Esta energia perdida
abasteceria um ano de consumo das residéncias das regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste, de acordo
com os dados de 2016 (EPE, 2017a; EPE, 2017b).

Para o setor industrial, a energia elétrica ¢ um dos principais insumos, representando 40%
dos gastos (GANDRA, 2016). Logo, visando diminuir estes custos, as industrias brasileiras dos
setores de celulose e papel, siderurgia, agtcar e alcool e quimica, produzem energia para consumo
proprio. Durante o ano de 2016, estes autoprodutores produziram o equivalente a 98,5 TWh, onde
55,5 TWh foram consumidos pela propria unidade geradora e o restante injetados na rede de
distribui¢ao nacional (EPE, 2017a). De acordo com a Camara de Comercializagio de Energia
Elétrica, o preco médio da energia elétrica produzida por biomassa foi de R$198,94 por MWh em
abril de 2018.

2.2. A energia no setor de celulose e papel

A industria de celulose kraft além de produzir a polpa celulésica, é também capaz de gerar
energia na forma de vapor e energia elétrica, em um processo conhecido como cogeracao. Os
equipamentos utilizados para geragdo de energia sao os mesmos encontrados em uma usina
termelétrica, assim esta area da industria pode ser classificada como tal. Inclusive em 20006, o setor
de celulose e papel, foi responsavel por 20% da capacidade instalada de unidades termelétricas
autoprodutoras da industria brasileira (BERNI et al, 2010).

Os principais equipamentos responsaveis pela producio de energia térmica nesta industria

sdo as caldeiras. Estas consistem, basicamente, de um trocador de calor que trabalha com pressao



17

superior a pressao atmosférica e produz vapor através da energia térmica disponibilizada por uma
fonte de combustivel (ELETROBRAS, 2005).

O vapor produzido pelas caldeiras de biomassa e de recuperacao quimica ¢ enviado aos
turbos geradores. Nas turbinas de condensagao a energia mecanica contida no vapor ¢é
transformada em energia elétrica. Ja, nas turbinas de contrapressio o vapor de alta pressio ¢
transformado em baixa/média pressdo e utilizado em diversas etapas do processo produtivo de
polpa celuldsica kraft, como nas etapas de cozimento, lavagem da polpa, concentragao do licor
negro, recuperacao dos reagentes quimicos e secagem da celulose. No caso de unidades industriais
integradas para a produgao de papel, grande parte da energia ¢ gasta nas maquinas de papel, as
quais sdo as maiores consumidoras (ALMEIDA, 2013).

Com o alto consumo de energia e as oscilagoes de preco do mercado, as industrias do
setor de celulose tém optado por investir nestes processos de cogeracao. O foco do setor ¢ se
tornar autossuficiente, diminuindo a sua dependéncia de energia do sistema nacional. Algumas
empresas ja estao tendo sucesso nestes investimentos, produzindo energia excedente que ¢
comercializada em leilGes.

Em 2016, o setor de celulose e papel produziu 14.408 GWh, dos quais 12.031 GWh foram
produzidos através do licor negro e 840 GWh a partir de lenha e carvao vegetal (EPE, 2017a).
Estas fontes de combustivel antes de serem as mais utilizadas pelo setor, passaram por

transformagoes ao longo das décadas.

2.2.1. A matriz energética do setor de celulose e papel

Afim de demonstrar as transformacbes que ocorrem com relagdo as fontes de
combustiveis utilizadas na producdo de energia no setor de celulose e papel, na Figura 2 ¢

apresentada a série histérica (1970-2016) da matriz energética do setor.
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Figura 2. Série histéria da matriz energética do setor de celulose e papel. Adaptado de EPE (2017b).

Na Figura 2 ¢ possivel identificar que durante a década de 70, a industria de celulose era
abastecida, majoritariamente, pelo 6leo combustivel. Ao final desta década, porém, os embargos
para importacao deste combustivel aumentaram de forma abrupta o preco de US$3,00 para US$
30,00 o barril (equivalente a 159 L) BOWYER et al, 2007). Desta forma, o aumento no pre¢o do
6leo combustivel fez com que o consumo de lenha e outras fontes fossem mais revalorizadas.

Estas mudangas que ocorreram na matriz energética do setor também foram
consequéncias dos estimulos advindos de politicas setoriais elaboradas governo federal como:
Politica Energética Nacional (PEN), Resoluc¢ao Aneel n® 482/2012, Plano Nacional de Energia
2030 e Plano Nacional de Eficiéncia Energética. Dentre estas politicas se incluem o incentivo a
autoproducdo de energia e¢ a utilizagdio dos subprodutos disponiveis no processo, os quais
colaboram com a diminui¢do da dependéncia externa de combustiveis e de energia elétrica
(ALMEIDA, 2013).

Ainda, um dos principais desafios do setor de celulose e papel tem sido o de incrementar
sua imagem, no Brasil e no exterior, como uma industria verde, demonstrando sua preocupagiao
em minimizar seus impactos ambientais negativos, em maximizar o consumo de energia oriunda
de fontes renovaveis ao longo de toda a sua cadeia produtiva e possuir processos eficientes (CGEE,

2013).
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2.3. Caldeira de recuperagiao quimica

Uma das principais etapas do processo kraft é a recuperagao quimica, que tem a caldeira
de recuperacio como equipamento essencial. A caldeira tem como fungdes: recuperar parte dos
quimicos empregados na etapa de cozimento, principalmente, sais de sédio, e também fornecer
energia a indastria (ALMEIDA, 2013).

Esta dupla fun¢ao ¢é necessaria, pois a geracao de licor negro ¢ inevitavel no processo
kraft. Além disso, a lixivia, como também é denominado o licor negro, possui carater altamente
toxico e poluente, e caso nao fosse utilizada como combustivel na caldeira implicaria em elevado
impacto ambiental (MACIEL, 2008).

Antes de ser encaminhado para a caldeira, o licor negro resultante da lavagem da polpa
marrom ¢ direcionado para os evaporadores. O objetivo desta etapa ¢ aumentar a concentragao de
solidos do licor negro para que a maior quantidade de agua possivel seja eliminada, e assim a maior
quantidade de calor fique disponivel. A concentragiao de sélidos inicial é entre 14% e 18% e ao
final da evaporagao mantém-se entre 70% e 80% (PIOTTO, 2003).

Logo depois, o licor negro ¢ pulverizado para dentro da caldeira, e a primeira reagao ¢ a
evaporagio da agua remanescente. Os componentes organicos presentes no licor sofrem
combustio, e assim liberam o calor responsavel por transformar a agua liquida, que passa pelos
tubos da caldeira, em vapor. Este vapor ¢ direcionado aos turbo geradores para ser utilizado no
processo produtivo e para a producido de energia elétrica. A eficiéncia das caldeiras mais modernas
tem como maior influéncia o teor de solidos do licor negro, assim entre teores de sélidos de 70 a
80% a eficiéncia sera entre 60,8% a 64% (ADAMS, 1997).

Como residual do processo de combustio ha a forma¢ao do smelt, formado pelos
componentes inorganicos do licor negro, o Na,S e o NaxCOs. O smelt é armazenado nos tanques
de dissolu¢io, onde ha a formacio do licor verde. As impurezas deste licor sao retiradas por
sedimentagao ou filtracao e este ¢ encaminhado para a etapa de caustificagio. Nesta etapa ocorrem
duas principais reagoes quimicas apresentadas nas Equagdes 1 e 2.

Ca0 + H,0 — Ca(OH), (1)
Ca(OH), + Na,C0O; — 2NaOH + CaCO; 2

Na equacao 1, o CaO ¢ adicionado no licor verde, o qual reage com H,O presente no
tanque, formando o Ca(OH)2. Na equagao 2, o Ca(OH); reage com o Na,CO; formando o NaOH,
que ¢ reinserido no sistema como licor branco de cozimento. Ja o CaCOs também formado ¢é
calcinado através do forno de cal, como demonstrado na Equagdo 3, para reconverter este

composto quimico em CaO e assim ser reutilizado no processo de caustificagao (SENAI, 2013).
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CaCO; £> Ca0 + CO, 3)
Além desses compostos residuais, as caldeiras de recuperacio emitem gases como SOa,
material particulado (sulfato e carbonato de sédio), TRS e NOx. Estes gases passam por
precipitadores eletrostaticos a fim de se evitar a emissdo das particulas solidas, principalmente

sulfato de sédio. Este componente quimico captado é reinserido no licor negro concentrado para

reposi¢ao de perdas de sulfato (SENAI, 2013).

2.3.1. Caracteristicas do licor negro

O licor negro utilizado na caldeira de recuperacao é um subproduto obtido do processo
de polpagao. Este material ¢ uma solu¢iao aquosa constituida por dois ter¢os de organicos extraidos
da madeira, como lignina, polissacarideos, compostos resinosos de baixa massa molar; e um terco
composto por sais inorganicos presentes nos reagentes quimicos do processo e também na madeira
(MIELI 2007; CARDOSO et al, 2000).

Entre os compostos inorganicos estio carbonato de sédio, hidréxido de sédio, sulfeto de
sodio, sulfato de sodio, silica, 6xido de ferro, 6xido de aluminio, cloreto de sédio e hidroxido de
potassio (SENAI, 2013). Esta composicao pode ser interferida devido as condigdes e rendimento
da etapa de polpagio, composicao, qualidade do licor branco e devido a etapa de evaporagao
(BRANDAO, 2015).

Ja os compostos organicos presentes no licor variam dependendo da espécie de madeira
que ¢ utilizada para a producgao de polpa celulésica. A principal diferenca entre o licor negro de
coniferas e folhosas ¢ o maior teor de lignina e o menor teor de hemicelulose nas madeiras de
coniferas. Na Tabela 1 se encontra a composi¢ao quimica do licor negro de espécies do hemisfério

norte.

Tabela 1. Composicio quimica do licor negro.

Principais componentes Coniferas (Softwood) (%) Folhosas (Hardwood) (%)

Lignina 29 21
Hemicelulose 28 34
Celulose 43 45
Extrativos 10 2-3

Fonte: Adams (1997).
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Na tabela 1 é possivel identificar que o licor negro produzido a partir de folhosas possui
maior porcentagem de hemiceluloses e celulose, enquanto que o licor produzido a partir de
coniferas possui maior teor de lignina e extrativos. Esta composi¢ao quimica influencia as
propriedades energéticas do licor negro, determinando o comportamento deste nas unidades
industriais. Um dos principais parametros é o poder calorifico, cuja caracteristica normalmente
permite que o licor gere a energia necessaria a industria de celulose (PIOTTO, 2003).

A energia disponivel no material é representada pelo poder calorifico, que pode ser
apresentado em diferentes formas. O poder calorifico supetior (PCS) inclui o valor de energia
contido na agua presente no combustivel. Entretanto, o poder calorifico inferior (PCI) é a energia
primaria disponivel, pois nao inclui o valor de energia de condensacio da agua de formagio
(FOELKEL, 2015). O poder calotifico supetior do licor negro de folhosas é em média 13 MJ /kg
e o de coniferas é em média maior, 15,5 M]/kg, esta diferenca é devido ao maior teor de lignina e
extrativos, pois possuem um alto valor energético (SIXTA, 20006).

A energia util disponivel é correlacionada com a umidade do licor e a concentragao de
solidos. Na etapa de evaporagao deve ser eliminado o maximo teor de agua, para assim obter um
licor com concentra¢ao maior do que 60%. Isso é necessario, pois a presenca de umidade provoca
a queda do poder calorifico, ja que a agua presente no material utiliza a prépria energia do processo
de combustdo para transformacio de vapor d'agua, e este ¢ perdido nas chaminés (ELETROBRAS,
2013; SENALI 2013).

Outro parametro importante € a razao de matéria organica/matéria inorganica, sendo um
dos principais parametros de influéncia na producio de vapor na caldeira de recuperacio. Os
compostos organicos (O) e os reduzidos de enxofre contribuem para o aumento do poder
calorifico, ja os inorganicos (I) agem como diluentes, reduzindo-o. Em média os licores do processo
kraft encontram-se na faixa de 1,5 a 2,2 (CARDOSO et al, 20006; VELAZQUEZ, 2006; ADAMS,
1997).

2.4. Caldeira de forga ou caldeira de biomassa

Outro equipamento que gera vapor na industria de celulose é a caldeira de biomassa,
também chamada de caldeira auxiliar ou de forca. Este tem como principal fun¢ao gerar vapor para

complementar a necessidade dos processos industriais e exercer a fun¢ao de eliminadora de

residuos da fabrica (ALMEIDA, 2013; CGEE, 2013). Algumas indudstrias estdo até mesmo
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recolhendo os residuos da colheita das areas florestais e os enviando para a unidade industrial, a
fim de utiliza-los na caldeira e ampliar a producao de energia.

A biomassa inclui as cascas residuais do processo de descascamento, em campo ou na
propria industria, os cavacos que nao atendem as especificacdes da etapa de classificacio e também
galhos e toras de menor diametro, que sio residuos no campo. Em caso de necessidade, podem
ser utilizados outros combustiveis nesta caldeira, como 6leo diesel e gas natural.

A biomassa que é destinada para caldeira ¢ antes processada, de modo que se torne um
material homogéneo. Depois, esta é conduzida mediante o uso de esteiras e direcionada para as
correntes transportadoras (ALMEIDA, 2013). O material é retirado das correntes por meio de
variadores de velocidade, e assim descarregado em uma correia que o conduz até um silo. Ja no
fundo do silo, existem roscas que direcionam o material para dutos alimentadores da caldeira
(INTERNATIONAL PAPER, 2015).

A caldeira de leito fluidizado, uma das mais modernas tecnologias utilizadas, possui um
leito com material inerte afim de favorecer a mistura das particulas. Nesta tecnologia a
homogeneidade da se¢ao garante a estabilizagao da temperatura e da quantidade de oxigénio, o que
resulta em uma elevada qualidade de combustao (SANTOS, 2009). Além de que, permite a queima
de diversos tipos de combustiveis de forma mais eficiente ¢ minimiza os niveis de emissio de
poluentes quando comparado com as caldeiras convencionais (CGEE, 2013).

A produgao de vapor, enviada aos turbos geradores, também ¢ utilizada no processo
produtivo e para producao de energia elétrica. A eficiéncia deste processo fica em torno de 75 a

90% (FOELKEL, 2010).

2.4.1. Caracteristicas da biomassa

O principal combustivel utilizado na caldeira de biomassa sao os residuos florestais, os
quais sao identificados, genericamente, como biomassa. Por defini¢ao, a biomassa ¢ uma fonte
primaria de energia, que consiste em matéria organica animal e/ou vegetal e pode ser classificada
em: florestal (madeira, residuos florestais), agricola (palha de cana, casca de arroz, sabugo de milho)
e rejeitos urbanos e industriais (sélidos ou liquidos) (EPE, 2017a; ANEEL, 2008).

Além de ser uma das principais fontes alternativas ao consumo de combustiveis fésseis,
a biomassa florestal tem como vantagens a homogeneidade da composicao quimica, baixos teores
de cinzas, de enxofre e nitrogénio, baixo custo e facilidade de processamento (FOELKEL, 2015).

A biomassa selecionada pelas empresas é processada e procura-se fazer um mix de

cavacos e casca, em uma propor¢ao de 89 a 92% de madeira, porém, nio sio todas as empresas
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que possuem uma propor¢ao especifica para a mistura (FOELKEL, 2015). H4 ainda industrias que
utilizam madeira de coniferas e folhosas, e assim os residuos destas espécies sao processados juntos.
adeira, no al, possui compo unda ai aci ais. o)
A madeira, no geral, ssui componentes fundamentais e acidentais. Dentre os

. . . “ “ , . . ui .
fundamentais estio aqueles que toda espécie madeireira possui, como celulose, lignina e
iceluloses; e os compo acl als sdo aqu ue nao sao clais a2 madeira, os quai
hemiceluloses; e os componentes acidentais s eles que nao sio essenciais a2 madeira, os is
podem ocorrer ou nio, como os extrativos e as cinzas. Na Tabela 2 estio apresentados os

componentes da madeira de folhosas e coniferas.

Tabela 2. Composi¢io quimica da madeira.

Componentes quimicos Coniferas (Softwood) (%) Folhosas (Hardwood) (%)
Celulose 40-44 43-47
Hemicelulose 25-29 25-35
Lignina 25-31 16-24
Extrativos 1-5 2-8
Cinzas 0,2-0,5 0,4-0,8

Fonte: Sixta, 2006; Biermann, 1996.

Na tabela acima ¢ identificado que a madeira de folhosas pode possuir um maior teor de
celulose, hemiceluloses e extrativos. Por outro lado, a madeira de coniferas tera um maior teor de
lignina. Dependendo da espécie madeireira, a composi¢ao quimica da casca pode variar entre 15 e
45% de celulose, 15 e 40% de lignina, 10 e 30% de extrativos e o restante de outros carboidratos e
taninos (BIERMANN, 1996). A casca compode de 5 a 28% do total de madeira do tronco, com
espessura entre 2 e 40 mm (SIXTA, 2000).

Com relagao as propriedades fisico-quimicas, a densidade é uma das mais importantes,
onde quanto mais alta, maior a energia que sera disponibilizada. Em média, a densidade aparente
de cavacos de eucalipto com casca ¢ de 243 kg.m™ e o de pinus ¢ de 186 kg.m?, considerando em
ambos uma umidade de 30% (FOELKEL, 2016). Quando se trata de energia disponibilizada pelo
material, altos valores de densidade sao melhores em comparacdo a baixos valores, pois assim ¢
possivel utilizar uma menor massa de madeira para atender as necessidades de producao
(BOWYER et al, 2007).

Outra caracteristica importante é o poder calorifico da biomassa. A casca possui um valor

entre 18,6 e 25,8 MJ/kg, ja a madeira tem um valor de 21 MJ/kg em coniferas e 19,8 MJ/kg em
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folhosas, quando seca. As coniferas possuem um maior valor de poder calorifico devido ao maior
teor de lignina (BIERMANN, 1996).

Da mesma forma que ocorre com os parametros do licor negro, a energia util e a umidade
da biomassa estio intimamente relacionadas. Quanto menor o teor de umidade, maior o calor
disponibilizado pelo material, e preferencialmente o teor deve estar abaixo de 35% (FOELKEL,
2016). Contudo, nas caldeiras de leito fluidizado, ha a possibilidade de operar com combustiveis
de umidade até 65%, considerada elevada (MORAES, 2013).

Nas industrias de celulose, parte das cascas sio obtidas apos a lavagem das toras
descascadas, assim, estas podem possuir altos teores de umidade, acima de 50%. Além disso, as
cascas podem cair no chao e serem contaminadas com os elementos minerais presentes no solo,
prejudicando a eficiéncia do processo produtivo (FOELKEL, 2016). Dentre estes elementos estao
calcio, magnésio, potassio, sddio, ferro, manganés, zinco e fésforo, os quais compreendem o teor
de cinzas. A casca é geralmente rica nestes compostos minerais, com teor entre 0,5 e 4% em
coniferas e 1-6% em folhosas, os quais sao 10 vezes maiores do que os teores na madeira (SIXTA,
2006; BIERMANN, 1996).

O teor de compostos inorganicos presente na madeira depende das condigoes ambientais
sob as quais a floresta cresce, pois estes sa0 necessarios para o crescimento das plantas e absorvidos

do solo pela mesma (BRITO E BARRICHELO, 1985).

2.5. Eficiéncia energética

Mesmo com um alto potencial de producio de energia, as tecnologias de cogeragiao
empregadas nas industrias de celulose estio aquém de suas possibilidades devido a falta de controle
de qualidade do processo. Desta forma, medidas voltadas a eficiéncia energética podem propiciar
ganhos ambientais, redu¢oes em custo, melhoria da competitividade e construgao da imagem de
uma industria verde (CGEE, 2013).

A eficiéncia energética pode ser definida como a obtengao de servigos energéticos como
produgao, transporte e energia térmica, por unidade de energia utilizada. Em processos, como a
producao de energia pelas caldeiras, a eficiéncia esta relacionada com a quantidade de energia que
a caldeira transfere do combustivel para o vapor. Por isso, busca-se manter o nivel maximo de
eficiencia para a minimizagdo das perdas do sistema (ELETROBRAS, 2013; EPE, 2010;
ELETROBRAS, 2005).

Para o calculo deste indice sdo utilizados alguns métodos, de acordo com a Eletrobras

(2005) o método direto pode ser definido como o quociente da energia produzida pela caldeira e o
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consumo de energia do combustivel. Ja, o método indireto consiste na soma das perdas associadas
a transferéncia de calor e aos fluxos que deixam a caldeira.

A fim de inserir o conceito e também elevar este indice de eficiéncia energética dos
processos produtivos, uma gama de medidas pode ser tomada pelas industrias do setor de celulose
e papel. Estas podem ser dividas em medidas tecnologicas e operacionais, ambas associadas a
reducao do desperdicio.

Dentre as medidas tecnolédgicas estdo a aplicagdo de sistemas de: recuperagao de calor;
gerenciamento integrado de processos; e secagem integrada a caldeira, para a pré-secagem de
cavacos. Também podem ser inseridos processos de rota termoquimica como a pirdlise rapida,
gaseificagdo, briquetagem e peletizacao. Estes processos aumentam o potencial de produc¢ao de
energia da unidade industrial, podendo diminuir a dependéncia por fontes externas de combustivel
(ALMEIDA, 2013; BARBELI, 2008).

Nas medidas operacionais incluem-se o controle da mistura ar/combustivel nas caldeiras,
a recuperacao do calor dos gases de escape das chaminés e a elevagao do aproveitamento do
condensado. Também podem ser aplicadas outras medidas voltadas a gestao da energia consumida
por motores, bombas, compressores e agdes para diminui¢do do uso de insumos (ALMEIDA,
2013). Contudo, para a aplicaciao destas medidas ¢ necessario o conhecimento dos parametros de

produgao envolvidos.

2.6. Parametros que afetam o desempenho das caldeiras

As caldeiras sdo as principais responsaveis pela geragio de energia em uma inddstria de
celulose. Esta operagao precisa ser monitorada constantemente, pois as caldeiras sio equipamentos
complexos, que possuem diversos parametros que influenciam o seu funcionamento e
principalmente a produc¢ao de vapor.

Com relacdo as entradas e saidas de energia da caldeira, a entalpia é o parametro que
determina a energia térmica contida nos materiais e esta relacionada com a pressao e a temperatura
de trabalho da caldeira. A entalpia da 4gua de alimentacao é dependente da sua temperatura, assim
quanto mais alta, menos energia serd necessaria para a producao de vapor. Com relagiao ao vapor
de saida, quanto maior a pressio e/ou temperatura, maior sera sua entalpia (energia), requerendo
mais combustivel para produzir uma mesma quantidade de vapor (ELETROBRAS, 2013).

Quanto maior a demanda de vapor maior sera a produgdao, aumentando a carga de
trabalho da caldeira, a quantidade de combustivel queimado e de agua consumida. Além disso, este

parametro esta intimamente relacionado a pressao da caldeira, onde a queda na pressao significa
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falta de combustivel e o excesso significa combustivel a mais. Por esta razao a pressao ¢ regulada
no processo, tendo de ser mantida dentro de limites fixados na operagaio (ELETROBRAS, 2013;
ELETROBRAS, 2005).

Outro parametro é o consumo de ar para a combustao, onde este é responsavel por
assegurar um minimo consumo de combustivel para alcangar a méxima eficiéncia (ELETROBRAS,
2005). No caso da caldeira de recuperagao, ha trés ou quatro entradas de ar ao longo da fornalha,
e cada entrada é responsavel por uma reagao. Na caldeira de biomassa ha apenas duas entradas.

Na caldeira de recuperagido o ar primario é responsavel pela formacio de um ambiente
redutor, o qual promove a recuperacio dos sais de sédio do licor negro. O ar secundario ¢
responsavel por fornecer oxigénio para a combustao completa do licor e promover a oxidagdo do
CO residual e dos gases volateis produzidos. O ar terciario é responsavel pelo fornecimento de
oxigenio para completar a combustao dos gases e homogeneizar os mesmos (FERREIRA, 2013).

Na caldeira de biomassa a vazao do ar primario é responsavel pela combustio no leito,
enquanto que o ar secundario promove a queima dos volateis, a qual finaliza a combustdo e gera a
maior parte da energia do processo. Em uma caldeira de leito fluidizado borbulhante na se¢ao do
leito ha uma uniformidade do ar, o que favorece a mistura entre a biomassa e o comburente. As

particulas maiores que se encontram em suspensao voltam a ser queimadas no leito e as menores

queimam na fase gasosa (SANCHEZ e BIZZ0, 2010; SANTOS, 2009).
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Identificar os principais parametros que influenciam a geragao de vapor das caldeiras de

recuperacao e biomassa de uma industria de polpa celulésica kraft do Brasil.

3.2. Objetivos especificos

e Analisar a eficiéncia energética das caldeiras;
e Definir regressoes lineares para estimar a produgao de vapor das caldeiras;

e Estipular valores ideais dos parametros da biomassa e do licor negro, visando a maxima

produgao de vapor.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Ambiente de estudo

Este trabalho foi elaborado em parceria com uma empresa do setor de celulose e papel, a
qual foi responsavel pela disponibilizagio dos valores dos parametros de uma caldeira de
recupera¢ao e de uma caldeira de biomassa, bem como de seus respectivos combustiveis: licor
negro e biomassa.

Os valores foram extraidos diretamente do sistema por funcionarios da empresa e
enviados para analise apds completar um més de operagao. Devido aos periodos de envio, nio foi

possivel identificar, de forma pontual, problemas que possam ter ocorrido na operagao.

4.2. Levantamento de dados do processo

As informagoes utilizadas foram referentes ao setor de recuperagao e utilidades da
unidade industrial de produg¢ao de celulose. Durante os meses de junho a dezembro de 2017 foram

enviados, periodicamente, os dados dos parametros envolvidos na geracao de energia das caldeiras.

4.2.1. Dados referentes as caldeiras

A caldeira de recuperacao utilizada como referéncia é do modelo aquatubular, com uma
capacidade de producio de 1200 t/h de vapor. A caldeira de biomassa é do modelo de leito
fluidizado borbulhante, com uma capacidade de 280 t/h de vapor.

Os parametros das caldeiras possufam valores diarios consistindo em: consumo de
combustivel, temperatura da agua de alimentacio, temperatura do vapor produzido, temperatura
dos gases de saida, pressio do vapor, vazao da agua de alimentagao, vazao do vapor produzido,
vazao do ar primario, vazao do ar secundario e vazao do ar terciario (somente da caldeira de
recuperagao). Dentro deste periodo foram selecionados, para a analise das caldeiras, os dias em que

nao houve o consumo de éleo combustivel como fonte externa.



30

4.2.2. Dados referentes a biomassa e licor negro

A empresa utiliza espécies de folhosas e coniferas, desta forma, o licor negro e a biomassa
analisados neste trabalho sdo compostos por uma mistura de ambas as espécies. Ademais, a
biomassa é constituida de cascas e cavacos, excluidos no processo de classificagao.

As analises de caracterizagdo quimica da biomassa e do licor negro foram executadas pela
empresa parceira deste estudo. A frequéncia de analise era de duas vezes por semana, por esta razao
os dados utilizados na analise de resultados correspondem as médias semanais de cada parametro.
Dentre as caracteristicas analisadas estao densidade aparente, poder calorifico superior, umidade e
teor de cinzas, referente a biomassa, e teor de sélidos, teor de organicos, teor de inorganicos e

poder calorifico superior, referente ao licor negro.

4.3. Analise de resultados

As analises foram feitas separadamente, de modo a avaliar individualmente as caldeiras e
seus combustiveis primordiais, sendo assim, os itens de discussao foram: caldeira de recuperagao,
licor negro, caldeira de biomassa e a biomassa. Na elaboragao dos graficos e analises estatisticas foi

utilizado como ferramenta o Microsoft Excel® e o software Minitab 17®.

4.3.1. Calculo de eficiéncia

As caldeiras de biomassa e recuperacio foram analisadas com relagao a sua eficiéncia
energética. Para os calculos foram utilizadas as Equacoes 4 e 5 (ELETROBRAS, 2013), aplicadas
respectivamente as caldeiras citadas, relacionando a energia disponibilizada na forma de vapor e a

energia fornecida pela fonte.

myq X (hy — hg)
mp X PCIp

n, = x 100 )
Sendo: ny— eficiéncia da caldeira de biomassa (%);

m,;— massa de vapor gerada pela caldeira de biomassa (t/h);

hy,— valor da entalpia dgua na forma de vapor (kJ/kg);

hq— valor da entalpia 4gua na forma liquida (kJ/kg);

my— massa de biomassa (t/h);

PCI,— poder calorifico inferior da biomassa (k] /kg).
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n, = MRt 100 )
Sendo : n,— eficiéncia da caldeira de recuperagao (%);
m,,— massa de vapor gerada pela caldeira de recuperacio (t/h);
h,— valor da entalpia dgua na forma de vapor (kJ/kg);
hg— valor da entalpia d4gua na forma liquida (kJ/kg);
my,— massa de licor negro (t/h);

PCI;,,— poder calorifico infetior do licor negro (k] /kg).

Para a aplicagao destas equagoes foram utilizados os dados diarios referentes a massa de
vapor gerado e massa de combustivel (biomassa e licor negro) consumida pelas caldeiras. Para o
calculo dos valores de poder calorifico inferior foram utilizadas as médias semanais do poder
calorifico superior através das Equagoes 6 e 7 abaixo adaptadas de Ferreira et al (2014).

Ja para o calculo das entalpias, foi utilizada uma tabela de referéncia (Apéndice A), no
qual foram utilizados os valores de temperatura da agua de alimentagao e temperatura do vapor

para identificacdo da entalpia a ser considerada.

_ (PCSjp— 600 x 0,09 x 4%
PCly = S )x 1000 ©)

Sendo: PCl,, — poder calorifico inferior licor negro (kJ/kg)
PCSi, — poder calotifico superior licor negro (kcal/kg)
4% - porcentagem média de hidrogénio no licor negro (CARDOSO et al, 2006)

PCIb — (PCSb—600x0,09x6%)x 1000 (7)

238,89

Sendo: PCI, — poder calotifico inferior biomassa (k] /kg)
PCS;, — poder calotifico superior biomassa (kcal/kg)
6% - porcentagem média de hidrogénio na biomassa (BRITO, 1993)

A eficiéncia energética foi calculada para os dias, do periodo de junho a dezembro, onde
nao houve o consumo de 6leo combustivel pelas caldeiras, e os resultados foram plotados em

graficos de dispersdo, para assim ser observado a varia¢ao destes valores.
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4.3.2. Diagrama de dispersao

Afim de analisar de forma preliminar as correlagdes entre os parametros, foram feitos
diagramas de dispersao dos conjuntos de dados. Este diagrama consiste em detalhar a influéncia

dos parametros na producao de vapor através de analiticas observagdes.

4.3.3. Correlagao de Pearson

Para confirmar a significancia estatistica das relagdes apresentadas nos diagramas de
dispersao e também identificar as relagoes lineares entre todos os parametros, foi feito a analise de
correlacao de Pearson.

A correlagao de Pearson corresponde ao valor de interdependéncia entre duas variaveis,
identificando se ha uma relagao linear positiva ou negativa, apresentando diferentes intensidades.
Abaixo segue a classificagao de acordo com Callegari-Jacques (2003):

e sca correlacao for entre 0,00 e 0,30 existe fraca correlacao linear;
e ecntre 10,30 ¢ £0,60 existe moderada correlagio linear;

e entre 10,60 e £0,90 existe forte correlagao linear;

o entre 10,90 e £1,00 existe correlacio linear muito forte.

Neste trabalho foram consideradas as relacGes de niveis moderada, forte e muito forte.
Contudo, para que a relagdo seja realmente significativa deve ser verificado o valor p. Desta forma,
foi considerado um nivel de significancia « = 0,05, assim para que a relagio seja estatisticamente
significativa o valor de p deve ser menor do que a. As tabelas referentes a esta analise se encontram

nos apéndices deste trabalho (Apéndice B).

4.3.4. Estimativa de producao de vapor

Afim de se obter modelos matematicos para estimar a vazao de vapor, foram elaboradas
regressoes lineares para a estimar a producao da caldeira de recuperagao e da caldeira de biomassa
através do software Minitab 17®. Inicialmente, foi feito a anilise de variancia de todos os
parametros, de cada caldeira, e também de todas as caracteristicas de cada combustivel.

Para determinar se os coeficientes da equagao foram estatisticamente significativos com a
variavel resposta, no caso a vazio de vapor, foi comparado ao valor p obtido, um nivel de
significancia «= 0,05. Um nivel de significancia de 0,05 indica que hd um risco de 5% de se concluir

que existe uma associagdo quando na realidade nao existe. Dessa forma quando valor p < « foi
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possivel concluir que houve uma associagao estatisticamente significativa entre o parametro ¢ a
variavel resposta, porém quando valor p = « nao foi possivel concluir que houve uma associagao
significativa (STATISTICAL SOFTWARE, 2010).

Com os parametros da regressao linear definidos, foi avaliado o R* de cada equagio, o
qual representa a porcentagem de variagao das variaveis dependentes. Assim, quanto mais proximo
de 100%, melhor sera o ajuste do modelo. Também foram avaliados os residuos mediante graficos
com relagdo a variancia constante, independéncia e distribui¢ao normal.

Para verificar se os residuos possuem variancia constante ¢ necessario que os valores
estejam distribuidos aleatoriamente em ambos os lados do eixo das abcissas, porém de forma
regular e proxima; a independéncia ¢ identificada quando os valores sio colocados em ordem
temporal, mas nao apresentam um padrao de distribui¢do; e para uma distribui¢io normal os
valores dos residuos devem seguir aproximadamente uma linha (STATISTICAL SOFTWARE,
2010).

4.3.5. Maximizag¢do da produgdo de vapor

Para estimativa de producao de vapor, foram determinados os valores 6timos das
caracteristicas quimicas dos combustiveis através do software Minitab 17®. Para isto, foi utilizada
uma ferramenta de otimizagao de resposta visando a maxima produgao de vapor. Para a base deste
calculo foi considerada a capacidade maxima de cada caldeira e os valores dos parametros dos
combustiveis durante o periodo estudado.

Para concluir que a otimizagao estava adequada, foi preciso identificar os valores de dois
fatores durante a avaliacao, o erro padrio (EP) e a desirability composta (D). O erro padrao é
utilizado para medir a exatidio da resposta média, quanto menor mais precisa é a resposta. A
desirability composta corresponde a um valor de avaliagao do resultado de otimizagdo, com um
intervalo de zero a um, onde zero indica que uma ou mais respostas estio fora dos limites aceitaveis.
Este valor avalia como as defini¢des otimizam um conjunto global de respostas (STATISTICAL

SOFTWARE, 2010).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Eficiéncia energética das caldeiras

35

Para discussao dos resultados de eficiéncia energética, foram executadas analises de

estatistica descritiva de cada um dos quatro grupos de parametros. Segue abaixo as tabelas e seus

respectivos resultados.

Tabela 3. Analise descritiva referente a caldeira de recuperagio.

Variavel Média Coef. variagio (%)  Minimo Maximo
consumo de licor negro (tss/dia) 7109,92 5,51 5516,79 7756,19
vazio de vapor (t/dia) 24144 .44 5,87 18822,97 26368,75
vazao ar primatio (t/dia) 8534,17 6,75 714498 9580,27
vazio ar secundério (t/dia) 12159,05 6,02 9851,52 13802,37
vazio ar tercidrio (t/dia) 9519,38 6,54 7664,46 11487,82
vazao de 4gua (t/dia) 23659,96 6,28 18748,54 26366,65
pressdo vapor (bar g) 99,80 4,04 95,96 101,26
temperatura da agua (°C) 129,51 4,04 74,74 136,09
temperatura do vapor (°C) 497 48 0,42 493,00 507,38
temperatura gases de saida (°C) 191,13 8,52 31,30 212,84
Tabela 4. Analise descritiva referente ao licor negro.
Variavel Média Coef. variagao (%) Minimo Maximo
poder calotifico superior (M]/kg) 11,97 3,49 11,22 12,71
teor de sélidos totais (%0) 77,06 1,41 73,99 79,16
teor de inorganicos (%o) 47,89 3,58 44,16 50,85
teor de organicos (%o) 52,09 3,36 48,55 55,84
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Tabela 5. Analise descritiva referente a caldeira de biomassa.

Variavel Média Coef. variacao (%)  Minimo Miximo
consumo de biomassa (t/h) 88,02 17,93 55,73 125,13
vazio de vapor (t/h) 257,73 6,04 181,89 274,87
pressao do vapor (bar g) 99,64 0,77 94,09 100,18
vazio de ar primétio (t/h) 181,00 11,21 138,66 214,55
vazio de ar secundatio (t/h) 24572 7,69 211,80 283,92
temperatura da agua (°C) 130,49 2,22 118,49 140,94
temperatura do vapor (°C) 496,58 0,29 492,56 498,63
temperatura dos gases (°C) 149,47 1,60 138,33 154,51
Tabela 6. Anlise descritiva referente 4 biomassa.
Variavel Média Coef. variacio (%)  Minimo  Miximo
poder calorifico superior (M]/kg) 17,91 5,00 16,67 21,01
densidade aparente (kg/m?) 110,97 8,83 93,05 132,68
umidade (%) 54,49 8,31 47,00 64,15
teor cinzas (%o) 4,60 15,01 3,16 5,96

Para analisar o comportamento geral das caldeiras, os resultados de eficiéncia energética

estao apresentados na Figura 3 e Figura 4. Cada figura apresenta a curva de resultados da caldeira

de recuperacao e da caldeira de biomassa, como também uma linha com a média dos resultados

obtidos.
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Figura 3. Eficiéncia energética da caldeira de recuperagao
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Figura 4. Eficiéncia energética da caldeira de biomassa

Observando a estatistica descritiva, o coeficiente de variacao do consumo de biomassa
possui maior valor do que as demais variaveis. Na caldeira de biomassa este foi de 17,93%,
enquanto que na caldeira de recuperagao foi de 5,51%. Dessa forma, a caldeira de recuperagao
apresentou nesse perfodo uma maior estabilidade em sua eficiéncia, considerando que o consumo
teve menor variabilidade do que a caldeira de biomassa. Esta variagao no consumo pode ter sido
causada pela necessidade de paradas da caldeira devido a algum problema técnico emergencial,
problemas relacionados com a biomassa que abastece a caldeira, entre outros.

A caldeira de recupera¢ao manteve uma eficiéncia energética média de 86% (Figura 3).
Para um equipamento moderno que trabalha com um teor de sélidos de 77%, que foi a média do
petiodo estudado, a eficiéncia estaria entre 62,5 e 64% de eficiéncia de acordo com Adams (1997).
Mesmo com o valor de poder calorifico superior com uma média abaixo do esperado, segundo
Sixta (2000), a caldeira de recuperagao obteve um 6timo desempenho.

Por outro lado, a eficiéncia da caldeira de biomassa se manteve proxima dos 51%, o que
¢ considerado um valor baixo devido ao potencial da tecnologia de leito fluidizado utilizada na
caldeira, onde se espera de 75 a 90% (FOELKEL, 2010). Observando as médias das varidveis
referente a biomassa, a qual ¢ uma mistura de espécies de coniferas e folhosas, o teor de umidade
médio foi de 54,49% e o recomendado é um teor menor do que 35% (FOELKEL, 2016); a
densidade aparente foi menor do que ¢ descrito por Foelkel (2016); e como a biomassa utilizada
possui cascas, o teor de cinzas obteve um alto valor de média. Desta forma, estres trés parametros
influenciaram na disponibilidade de energia do material, e como consequéncia houve um baixo

desempenho energético da caldeira.
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5.2. Andlise da caldeira de recuperagao

Neste item foram discutidas todas analises elaboradas com os parametros estudados da
caldeira de recuperagao, entre eles: queima do licor negro, pressio do vapor, vazao de ar primario,
secundario e terciario, temperatura da agua de alimentagao, do vapor gerado e dos gases de saida,

como variaveis preditivas e a vazao do vapor como variavel resposta.

5.2.1. Diagrama de dispersao

Os parametros da caldeira de recuperagao foram relacionados com a vazao do vapor. Nas

Figuras 5 a 13 estdo os graficos de dispersao, seguidas pelas discussdes acerca das relagoes

observadas.
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Figura 6. Grafico de dispersdo: temperatura da dgua x vazdo do vapor



3
Va o vapor (t/dia)

4

Figura 7. Grifico de dispersio: temperatura dos gases de safda x vazdo do vapor

za
Va o vapor (t/dia)

27000 |
26000 o3 e
oo )
25000 o
[ ]
24000 - L ] b o
) [
23000 e O [
L] .I' )
e H °
22000 L]
1) >
21000 ‘ °
[ ]
20000 b
[ ]
19000 ° .
18000 ‘ ‘ ‘ ‘
50 100 150 200

Temperatura gases de saida (°C)

27000 |

26000

25000

24000

23000

22000

21000

20000

19000 -

18000

96

97

98

99

100

101

102

39

Pressdo vapor (bar.g)

Figura 8. Grifico de dispersio: pressao do vapor x vazio do vapor
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Na Figura 5, vazao vapor x consumo de licor negro, houve uma relagio linear positiva,
onde com o aumento da queima de licor negro houve maior produgiao de vapor. Esta relagcao
ocorreu, pois, a caldeira de recuperacao obtém energia para transformar a agua liquida em vapor a
partir da combustao do licor negro, assim quanto maior o consumo do licor, maior a energia
disponivel e consequentemente, maior quantidade de vapor podera ser gerada.

Também houve uma tendéncia dos dados a uma relacao linear positiva no grafico de
vazao vapor x temperatura agua, Figura 6. Isto é confirmado, pois, para que a agua tenha a
transformagao fisica da forma liquida para vapor é necessario energia. Assim, quanto mais alta a
temperatura da agua, maior ¢ a entalpia, ou seja, maior a energia da agua de entrada da caldeira.
Com isso, sera necessario menos energia para a transformagao fisica e esta ficara disponivel para
transformar mais agua em vapor, o que possibilitard maior producio.

Contudo, uma maior producio eleva a temperatura dos gases emitidos pela caldeira e este
aumento ¢ um indicativo de perda elevada (ELETROBRAS, 2013). Esta perda ocorre quando ha
calor ndo aproveitado, principalmente na transformacio da agua liquida para o vapor. Na Figura 7,
no grafico de vazao vapor x temperatura gases foi possivel observar esta relagdo, assim este é
um parametro que merece atengao.

Nos graficos de pressao de vapor e temperatura de vapor (Figura 8 e 9) houve variagcao
apenas no eixo das ordenadas, pois o coeficiente de variagdo destes parametros é baixo, nao
havendo relacao definida no grafico. Isto ocorre, pois ambos sao determinados no processo como
valores-alvo, sendo assim de controle automatico. Desta forma, o grafico indica o funcionamento

adequado com relagdo ao controle destas variaveis.
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A vazao de agua esta relacionada com o balanco de materiais e energia do processo, onde
toda quantidade de dgua que ¢é inserida na caldeira deve ser transformada em vapor, assim esta
vazdo aumentara conforme a demanda da industria. Esta pode ser identificada na Figura 10.

As vazdes de ar da caldeira de recuperagdao sao todas relacionadas com o processo de
combustio do licor negro, assim para assegurar a combustio completa é necessario um valor 6timo
de ar, o qual precisa de estar em excesso, para que se mantenha um teor suficiente de oxigénio até
o final da chama (PINHEIRO e VALLE, 1995). Contudo, um exagero neste excesso de ar reduz
a eficiéncia da caldeira. Neste caso, os graficos (Figuras 11, 12 e 13) ilustraram as vazdes de ar

diretamente relacionadas a vazao de vapor e as eficiéncias estao dentro do recomendado.

5.2.2. CorrelagOes estatisticamente significativas

De uma maneira geral, todos os parametros estao correlacionados, ja que estes estio
integrados a fim de cumprir um mesmo objetivo, que é produzir calor através da transformagao da
agua em vapor. Neste item, foram discutidos apenas as relagoes entre as variaveis do estudo que
apresentaram valores estatisticamente significativos, através da analise de Pearson. Os parametros
de: consumo de combustivel, vazoes de ar primario, secundario e terciario, vazdo de agua e
temperatura da agua, que sao mputs no processo, estiveram relacionados diretamente com as
variaveis de output. vazao de vapor, pressao do vapor e temperatura dos gases de saida.

Com relagao as fungoes dos zputs, o combustivel ¢ responsavel por fornecer a energia na
forma de calor, necessiria no sistema, contudo para que ocorra a combustao do material ¢
necessario a adi¢ao de ar, o qual ocorre através das entradas de ar primario, secundario e terciario.
O calor gerado por este processo ira transformar a 4agua na forma liquida, em vapor. Esta
transformagao, bem como a quantidade de calor envolvido, depende da temperatura da agua, ja
que quanto maior a temperatura, maior é a quantidade de calor/energia que o material possui.
Assim, menos energia serd necessatia para que ocorra a mudanca de estado fisico da 4gua.

Em relagdo aos owfputs, com o aumento na vazao de agua, maior serd a quantidade de
energia necessaria para sua transformagao em vapor, para isto, maior devera ser o consumo de
combustivel, como também as vazdes de ar. Como consequéncia destas alteracoes, a producao de
vapor serd maior. Entretanto, com o aumento do calor disponivel no sistema, as perdas poderao
ser maiores. Estas perdas sao na forma de calor e sdo identificadas quando ha um aumento na
temperatura dos gases de saida.

A pressao do vapor esteve relacionada estatisticamente com: o consumo do licor negro,

a vazao de agua, a vazao do ar terciario ¢ a vazao do vapor. Contudo, o valor de pressiao deve ser
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constante no processo, independente do aumento destes parametros. Cardoso (1998) apresentou
a evolucao das caldeiras de recuperagao e demonstrou que com o aumento da capacidade de queima
de licor, ha o aumento na pressao do vapor gerado. Portanto, as relacbes com a pressao do vapor
foram significativas devido ao aumento no consumo de combustivel, e consequente aumento dos
parametros citados.

Observando os demais resultados, as relagoes seguintes foram discutidas nos graficos de
dispersao e também obtiveram um valor de coeficiente significativo. Estas relacdes foram: vazao
de vapor x consumo de licor negro, vaziao de vapor x temperatura dos gases, vazao de vapor
x vazio de agua, vazdo de vapor x temperatura da agua, como também as relages das trés

vazoes de ar entre o consumo de licor negro e a vazao de vapor da caldeira.

5.2.3. Modelo matematico para estimar a produgao de vapor

Para iniciar a construcao da equagao, foi feito a analise de variancia dos parametros da

caldeira em fungao da vazao de vapor, afim de identificar quais poderiam predizer esta produgao.

Tabela 7. Determinacdo do valor p para a associaciao dos parametros da caldeira de recuperacio

Parametro Valor p
Consumo de licor negro 0,000
Vazio de ar primario 0,128
Vazao de ar secundario 0,811
Vazio de ar terciario 0,209
Vazio de 4gua 0,001
Pressao do vapor 0,000
Temperatura da 4gua 0,003
Temperatura vapor 0,818
Temperatura gases de saida 0,715

Considerando um a = 0,05 e observando os resultados dos valores p presentes na Tabela
7, foi possivel concluir que o consumo de licor negro, a vazao da agua de alimenta¢io, a pressao
do vapor e a temperatura de agua de alimentacao possuem valores p menores do que o valor de a
que foi considerado, deste modo estes parametros sao associagoes estatisticamente significativas.
Os demais parametros, foram excluidos e a analise de variancia foi refeita apenas com as

associagdes significativas.
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Tabela 8. Determinacdo do valor p para os parimetros significativos

Parametro Valor p
Consumo de licor negro 0,000
Vazao de agua 0,000
Pressdao do vapor 0,000
Temperatura da agua 0,001

Na Tabela 8, onde todos os valores p foram zero, foi possivel confirmar que a associagao
destes parametros ¢é estatisticamente significativa, sendo adequada para a predicio da vazio de
vapor da caldeira de recuperagao. Portanto, os coeficientes calculados pela analise de variancia se
encontram na equagao abaixo:
vazao de vapor = —57649 + 2,214Cy, +0,1808 x V, + 582 X P, + 28,58 X T,  (8)
onde: Cp,: consumo de licor negro

V,: vazao da agua de alimenta¢io
P,: pressio do vapor

T,: temperatura da 4gua de alimentagio

Para avaliar se este modelo estd ajustado aos dados, foi analisado o R? desta equacio, foi
obtido pelo programa um R? = 83,56%, o qual ¢ considerado um valor 6timo. Para uma conclusao
mais segura sobre este modelo, foi feito a analise dos residuos, os quais representam a diferenga
entre aquilo que foi realmente observado e o que foi predito pela regressio (CALLEGARI-

JACQUES, 2003). Abaixo seguem as figuras correspondentes aos graficos de analise.
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Figura 16. Grafico: probabilidade de distribui¢do normal dos residuos dos pardmetros da caldeira de recuperagao

A partir das informagdes apresentadas em Statistical Software (2010), para que o modelo
seja adequado ¢ necessario que os residuos tenham variancia constante, sejam independentes e
distribuidos normalmente. Na Figura 14 foi verificado que os residuos estao distribuidos
aleatoriamente em ambos os lados do eixo das abcissas, isto indica que estes possuem variancia
constante. Na Figura 15 foi identificado que os dados estdo distribuidos aleatoriamente em torno
da linha central, o que indica que estes residuos nao possuem tendéncias quando exibidos em
ordem temporal. Na Figura 16 os dados seguiram uma linha reta, o que caracteriza que os residuos
estao distribuidos normalmente.

Portanto, com um alto valor de R* e com os valores dos residuos atendendo aos padroes

necessarios, este modelo foi adequado para predizer a vazao de vapor da caldeira de recuperagio.
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5.3. Andlise do licor negro

Neste item foram discutidas todas analises elaboradas com as caracteristicas estudadas do
licor negro, entre elas: poder calorifico superior, teor de sélidos totais, teor de solidos organicos e

teor de solidos inorganicos, como variaveis preditivas.

5.3.1. Diagrama de dispersao

As caracteristicas do licor negro foram relacionadas com a vazao do vapor da caldeira de
recuperagao, sendo esta a variavel resposta. Nas Figura 17 a 20 estao os graficos de dispersao e em

seguida as discussoes acerca das relagdes observadas.
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Figura 20. Grafico de dispersdo: teor de organicos x vazio de vapor

A partir da revisao bibliografica era esperado que as caracteristicas do licor negro
estivessem relacionadas com a vazao de vapor, principalmente o poder calorifico superior, o qual
compreende a energia que ¢ disponibilizada pelo combustivel. Contudo, nos graficos nao foi
identificado uma relagio linear entre os dados. A maior parte destes estao distribuidos no sentido
horizontal, na parte superior dos graficos, identificando o processo dentro do limite de produgao,

que é de 1200 t/h.

5.3.2. CorrelagOes estatisticamente significativas

A partir da andlise de Pearson pode ser identificado que o teor de solidos totais do licor
negro esta relacionado diretamente com a vazao de vapor. Esta relagdo ocorre, porque quanto

maior o teor de sélidos, menor sera a quantidade de agua presente no licor, e consequentemente
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maior serd a quantidade de calor disponivel para o processo de combustao, portanto, a vazao de
vapor podera ser maiof.

O teor de sélidos totais ¢ constituido de compostos organicos e inorganicos. Um maior
teor de organicos esta associado com um poder calorifico maior, ja que estes compostos quimicos

contribuem com o aumento deste parametro. Por outro lado, os inorganicos sio inversamente

proporcionais ao poder calorifico (VELAZQUEZ, 2000).

5.3.3. Modelo matematico para estimar a produgao de vapor

Para a constru¢ao de outro modelo matematico que também pudesse predizer a producio
da caldeira de recuperacao, foi feito a analise de variancia das variaveis do licor negro em fungao

da vazao de vapor.

Tabela 9. Determinagdo do valor p para a associagao das caracteristicas do licor negro

Parametro Valor p
Poder calorifico supetior 0,887
Teor de sélidos totais 0,028
Teor de inorganicos 0,413
Teor de organicos 0,474

Considerando um a = 0,05 e observando os resultados dos valores p presentes na Tabela
9, fol possivel concluir que apenas o teor de solidos totais obteve um valor p < a, sendo assim uma
associa¢do estatisticamente significativa. Deste modo, os demais parametros foram excluidos e a

analise de variancia foi refeita apenas com esta associacao.

Tabela 10. Determinacdo do valor p da caracteristica significativa do licor negro

Parametro Valor p

Teor de sélidos totais 0,040

Observando o resultado do valor p presente na Tabela 10, foi possivel concluir que o teor
de sélidos totais foi uma associacao estatisticamente significativa. Os coeficientes correspondentes
a esta analise seguem na equagao abaixo:

Vazao de vapor = 2711 — 22,4 X Ty )

onde: T§: teor de sélidos totais
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Para avaliar se este modelo esta ajustado aos dados, foi analisado o R* obtido para esta
equagdo. Neste modelo o R? foi igual a 13,72%, o que é considerado um valor muito baixo de
significancia. Contudo, para confirmar que este modelo nao esta adequado, foram elaborados
graficos para a analise dos residuos.
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Figura 21. Grafico: residuos x ajustes das caracteristicas do licor negro
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Figura 22. Grafico: residuos x ordem das caracteristicas do licor negro
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Os graficos foram analisados para verificar se os residuos atendiam as pressuposi¢oes para
que o modelo fosse adequado. Na Figura 22 os dados estao distribuidos aleatoriamente e na Figura
23 estes estao distribuidos de forma normal, contudo na Figura 21 os dados de valores ajustados
estdo distantes do eixo das abcissas e também entre eles, o que verifica que o modelo nio atendeu
as suposigoes.

Desta forma, com baixo valor de R* e com os dados de valor ajustado dos residuos nao
seguindo o padrio necessario para atender as pressuposi¢oes, este modelo nao foi adequado para

predizer a vazao de vapor da caldeira de recuperagao.

5.3.4. Maximizacao da producao de vapor

Através de uma ferramenta de otimizagdo de resposta do software Minitab 17®, foi
calculado, os valores considerados ideais das caracteristicas do licor negro, para a produgao maxima
de vapor da caldeira de recuperagao. Os valores analisados foram aqueles praticados pela industria
durante o periodo estudado, por isso as respostas sao ideais considerando a situagao estudada.

Na otimizagao a desirability composta foi 0,8464 e o erro padrio foi 43,7, ambos os valores
nao se encontram ideais, mas sao aceitiveis. Para os calculos foi utilizado como valor alvo de
producdo de vapor 1200 t/h, que é a capacidade maxima da caldeira de recuperacio, porém

considerando os valores das caracteristicas trabalhadas, a produ¢ao maxima possivel seria de 1120

t/h.
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Os valores ideais das caracteristicas do licor negro, considerando a situagao estudada, sao:
e DPoder calorifico superior: 12,71 MJ /kg
e Teor de sélidos totais: 74,82%
e Teor de inorganicos: 44,91%
e Teor de organicos: 54,99%
O valor de poder calorifico superior foi o mais alto possivel dentro do que foi utilizado
no periodo, porém, ele ainda se encontra abaixo do que ¢ estimado por Sixta (2000), entre 13 e
15,15 MJ /kg. O teor de sélidos totais encontra-se acima do que é recomendado por SENAI (2013),
que determina que uma concentragao maior do que 60% ja é adequada.
A relagao entre o teor de organicos e inorganicos foi de 1,22, a qual esta fora do
recomendado pela literatura (ADAMS, 1997). Nao foi possivel aumentar esta relagdo, pois

conforme os valores dos teores eram alterados, maior se encontrava o valor do erro padrio.

5.4. Analise da caldeira de biomassa

Neste item, foram discutidas as analises elaboradas com os parametros estudados da
caldeira de biomassa, entre eles as variaveis preditivas: consumo de biomassa, pressio do vapor,
vazao de ar primario e secundario, temperatura da dgua de alimentacao, do vapor gerado e dos

gases de saida; e como variavel resposta a vazao de vapor.

5.4.1. Diagrama de dispersao

Os parametros da caldeira de biomassa foram relacionados com a variavel resposta vazao
de vapor. Nas Figuras 24 a 30 estdo os graficos de dispersao, seguidas pelas discussoes acerca das

relagdes observadas.
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Figura 30. Grafico de dispersio: pressio do vapor x vazio do vapor

A relagio de vazdo de vapor x consumo de biomassa na Figura 24 demonstrou a
tendéncia de uma relagio linear positiva. Isto ocorre, pois, a biomassa como combustivel desta
caldeira, disponibiliza energia para transformar a 4gua da forma liquida para vapor. Assim, quanto
maior o consumo de biomassa, mais energia ficara disponivel para produzir uma maior quantidade
de vapor. Contudo, esta relagio nao ¢ infinita, pois existe um limite de acordo com a capacidade
da caldeira, a qual é de 280 t/h.

Com relagdo as vazbes de ar, a alimentacio do ar primario esta relacionada com a
combustao e a fluidiza¢ao do leito, enquanto que o ar secundario é responsavel pelo processo de
combustio e selagem. A vazao de ar tem que ser suficiente para que a combustio seja completa,
porém, em excesso esta pode prejudicar a queima, por isso os valores deste parametro devem ser
controlados. No grafico de vazdo de vapor x vazdo ar primario (Figura 25) nao houve uma
relagao evidente, mas notou-se que a varia¢ao da vazao de ar nao tem grande alteragao na produgao
de vapor, onde esta se mantém préximo ao limite de produgao. Isto indica que durante o periodo
estudado houve o controle desta variavel. Ja a relagao grafica da Figura 26, vazao de vapor x vazio
ar secundario, segue semelhante ao que ocorreu na vazao de ar primario e a produgao de vapor.

Nos graficos de vazdo de vapor x temperatura agua, Figura 27, nao houve a tendéncia
de uma relagao linear. Contudo, para que ocorra a transformagao da agua da forma liquida para
vapor ¢ necessario energia, ¢ quanto mais alta a temperatura da agua, maior ¢ a entalpia da agua de
entrada da caldeira. Desta forma, menos energia sera necessaria para a transformagao fisica e esta
ficara livre para transformar mais 4gua em vapor, o que possibilitara maior produgio

Com relagao ao grafico da Figura 28, vazdo de vapor x temperatura vapor, nao houve

uma relagao definida, apenas foi observado um baixo valor de coeficiente de variagdo da
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temperatura do vapor. Esta pequena variacao é adequada, pois quanto maior a temperatura do
vapor, maior a demanda por combustivel (ELETROBRAS, 2013).

Jaatemperatura dos gases de saida aumenta conforme a demanda de producao de energia,
onde uma maior quantidade de calor fica disponivel no sistema. No entanto, este aumento na
temperatura indica que esta ocorrendo perdas de calor no sistema, pois é esperado que esta
temperatura seja constante. No grafico de vazao de vapor x temperatura gases de saida nao ha
uma relagao linear evidente (Figura 29).

Observou-se na Figura 30, grafico de vazio de vapor x pressao do vapor, baixos valores
de coeficiente de variacio da pressdo, assim o grafico apresentou uma distribuicao de dados
verticalizada, nao havendo relagao definida. Isto ocorre, pois, o valor de pressio deve ser constante,
sendo independente da vazao de vapor. Este valor é determinado no processo como um valor-

alvo, sendo assim controlado automaticamente.

5.4.2. Correlagdes estatisticamente significativas

Teoricamente todos os parametros das caldeiras estdo correlacionados, pois estes estao
associados a fim de cumprir uma mesma fungao, que é produzir calor através da transformagao da
agua em vapor. Contudo, neste item, foram discutidos apenas as relagdes entre as variaveis do
estudo que apresentaram valores estatisticamente significativos, através da analise de Pearson. Os
parametros de: consumo de combustivel, vazoes de ar primario e secundario e temperatura da agua,
que sao puts no processo, estiveram relacionados com as variaveis de oufput: pressio do vapor,
temperatura do vapor e temperatura dos gases de saida.

Com relagio as fun¢odes dos inputs, o combustivel e as entradas de ar primario e secundario
sao responsaveis pelo processo de combustao e pela geracio de calor. O calor gerado por este
processo ird transformar a agua liquida, em vapor. Nesta transforma¢do, quanto maior a
temperatura da 4gua de alimenta¢ao, maior ¢ a quantidade de calor/energia que esta possui. Assim,
menor sera a quantidade de energia necessaria para que ocorra a mudanga de estado fisico da agua.

Em relacdo aos outputs, quando hd um aumento da vazao de ar primario, o consumo de
biomassa também aumenta, ja que esta variavel é responsavel pela combustio. Consequentemente,
maior quantidade de energia ficara disponivel, assim pode haver perdas de energia. Estas perdas
sao na forma de calor e sao identificadas quando ha um aumento na temperatura dos gases de saida
(SANCHEZ e BIZZO, 2010). Contudo, no estudo foi identificado que a vazio de ar primario
esteve inversamente relacionada com a temperatura dos gases de saida e a relagdo com a vazao de

ar secundario nao foi significativa.
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Ainda com relagao as vazoes de ar, o ar primario é responsavel pela primeira etapa da
combustio, enquanto que o ar secundario promove a queima dos volateis em uma segunda etapa.
Para o funcionamento adequado da caldeira deve haver uma relagdo entre as vazoes, e esta deve
ser constante (SANCHEZ e BIZZ0O, 2010). Por isso, foi significativo, de forma inversa, a relagao
de ar primario e secundario.

Entre os parametros de oufputs, a pressao do vapor e a temperatura do vapor sao variaveis
que devem ser constantes durante o processo. Porém, foram identificadas relagdes diretas entre a
temperatura do vapor x consumo de combustivel e pressao do vapor x temperatura da agua. Estas
relagoes podem ser explicadas pelo aumento de energia disponibilizada no sistema, em que este
causou uma variagao nas caracteristicas do vapor produzido. Todavia, em um processo totalmente

controlado nao haveria esta relacio.

5.4.3. Modelo matematico para estimar a produgao de vapor

Com o objetivo de determinar um modelo matematico, foi feito a analise de variancia dos
parametros da caldeira de biomassa em func¢do da vazao de vapor, afim de identificar quais sao

significativos na predigao desta producao.

Tabela 11. Determinacio do valor p para a associacdo dos parametros da caldeira de biomassa

Parametro Valor p
Consumo de biomassa 0,106
Vazio de ar primario 0,557
Vazio de ar secundario 0,682
Pressdo do vapor 0,983
Temperatura agua 0,026
Temperatura vapor 0,003
Temperatura gases de saida 0,855

Observando os valores p na Tabela 11 e considerando um a« = 0,05, foi possivel concluir
que apenas a temperatura da dgua de alimentacdo e a temperatura do vapor possuem valores de p
< «, por isso sdo associagdes estatisticamente significativas. Portanto, os demais parametros foram

excluidos e a analise de variancia foi refeita apenas com estas associagoes.
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Tabela 12. Determinagao do valor p dos parametros significativos da caldeira de biomassa

Parametro Valor p
Temperatura agua 0,015
Temperatura vapor 0,004

Na Tabela 12 com os resultados do valor p, foi possivel confirmar que os dois parametros
sao assoclagoes estatisticamente significativas. Os coeficientes calculados através da analise de
variacao estao apresentados na equagao abaixo:

Vazao de vapor = 4,04 X T, — 1,70 X T, (10)
onde: T),: temperatura do vapor

T,: temperatura da 4gua de alimentagio

Através do valor de R* obtido pelo programa, foi avaliado se este modelo esta ajustado
aos dados. Neste caso, o R? foi igual a 17,47%, o que é considerado um valor muito baixo de
significancia. Contudo, para confirmar que este modelo nao foi adequado, foram elaborados

graficos para a analise dos residuos.
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Figura 31. Grafico: residuos x ajustes dos parametros da caldeira de biomassa
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Figura 33. Grafico: probabilidade normal dos residuos dos parametros da caldeira de biomassa

Os graficos apresentados sio para verificar se os residuos tém variancia constante, se sao
independentes e se tem distribui¢ao normal. Na Figura 32 os dados foram distribuidos de forma
aleatdria, porém na Figura 31 e na Figura 33 foram identificados muitos out/iers.

Portanto, como o valor de R? foi baixo e os valores dos residuos nao seguiram o padrao
necessario, este modelo nao atendeu as pressuposicdes, por isto este nao foi adequado para predizer
a vazao de vapor da caldeira de biomassa.

Cabe ressaltar que a nao identificacio de um modelo linear nao quer dizer que estas
variaveis nao estio correlacionadas, mas sim que os parametros podem estar associados através de

outras analises estatisticas que nao pertencem ao escopo deste trabalho.
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5.5. Andlise da Biomassa

Neste item, foram discutidas todas analises elaboradas com as caracteristicas estudadas da
biomassa. Como variaveis preditivas: poder calorifico superior, densidade aparente, teor de

umidade e teor de cinzas, e como variavel resposta a vazao de vapor.

5.5.1. Diagrama de dispersao

As caracteristicas da biomassa foram relacionadas com a vazao do vapor da caldeira de
biomassa. Nas Figuras 34 a 37 estdo os graficos de dispersio, seguidas pelas discussoes acerca das

relagdes observadas.
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Nos graficos de vazdo de vapor x poder calorifico superior os valores do eixo x
possuem um baixo valor de coeficiente de variacdo, assim os dados estio variando apenas com a

produgdo de vapor. Os demais nao possuem relacao linear definida.

5.5.2. Correlagdes estatisticamente significativas

A partir das analises de Pearson, foi identificada uma relagao diretamente proporcional
entre a densidade aparente e o poder calorifico superior. Esta relagao ocorre, pois de acordo com
Bowyer et al (2007) um alto valor de densidade esta associado a uma maior disponibilizagao de

energia pelo material, e esta energia ¢ mensurada por meio do poder calorifico.
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5.5.3. Modelo matematico para estimar a producdo de vapor

Para elaborar outro modelo matematico para predizer a produgao de vapor da caldeira de
biomassa, foi feito a analise de variancia das caracteristicas da biomassa em func¢do da vazao de

vapor, com o objetivo de verificar se o modelo foi adequado.

Tabela 13. Determinagao do valor p para as associagdes das caracteristicas da biomassa

Parametro Valor p
Poder calotifico superior 0,094
Densidade aparente 0,038
Umidade 0,066
Teor de cinzas 0,679

Analisando a Tabela 13, foi possivel identificar que a densidade aparente possui um valor
p menor que « = 0,05. Desta forma, apenas esta caracteristica apresentou uma associa¢io
estatisticamente significativa. Por esta razao, foi feito uma nova analise de variancia apenas com

esta caracteristica.

Tabela 14. Determinagdo do valor p com a caracteristica significativa da biomassa

Parametro Valor p

Densidade aparente 0,053

Na Tabela 14 quando a densidade aparente ¢ relacionada com a vazao de vapor, o valor
de p foi maior do que o = 0,05. Deste modo, esta associagao nao ¢é significativa, nao sendo adequado
a elaboracio de um modelo com esta variavel.

No entanto, mesmo que o modelo linear nio foi significativo, é possivel que haja outras

correlagoes estatisticas possiveis, contudo, o escopo deste trabalho se detém a discussao apenas

dos modelos lineares.

5.5.4. Maximizag¢ao da producao de vapor

Mediante o uso de uma ferramenta de otimizagao de resposta do software Minitab 17®,
foram calculados os valores considerados ideais das caracteristicas da biomassa, para a producio

maxima de vapor da caldeira de biomassa. Os valores analisados foram aqueles praticados pela
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industria durante o perfodo estudado, por isso as respostas sao ideais considerando a situagao
estudada.

Nesta otimizag¢ao temos uma desirability composta de 0,9036 e um erro padrio de 10,1, os
quais sao condi¢Oes aceitaveis para analise. Para os calculos foi utilizado como valor alvo de
produciao de vapor 280 t/h, que é a capacidade maxima da caldeira de biomassa, porém,
considerando os valores das caracteristicas trabalhadas, a produgao maxima possivel seria de 273
t/h. A partir disso, encontra-se os valores ideais das caractetisticas da biomassa para uma produ¢io
maxima de vapor:

e Poder calotifico superior: 18,88 MJ/kg
e Densidade 132,68 kg/m?

e Umidade: 46,99 %

e Teor de cinzas: 3,16%

Com relagao aos valores sugeridos, o recomendado ¢ que o teor de umidade seja menor
do que 35% (FOELKEL, 2016), contudo na situagao estudada o teor minimo que foi identificado
foi de 46,99%. Como esta andlise espera propor valores dentro do que ja é praticado pela empresa,
o recomendado foi este valor, mas vale ressaltar que para que ocorra uma produc¢ao de vapor mais
eficiente pela caldeira de biomassa, o teor de umidade deve diminuir. Técnicas de melhor
armazenamento da biomassa, as quais evitam o contato do material com a chuva, e também a
secagem da biomassa antes de ser encaminhada para a caldeira, reduzem o teor de umidade e
consequentemente podem aumentar a eficiéncia e aumentar a produgdo de vapor (BRAND e
GIESEL, 2017).

Os valores de poder calorifico estio entre os valores encontrados em literatura para
espécies de folhosas e coniferas (BIERMANN, 1996), porém, a densidade aparente, mesmo sendo
considerado o valor maximo do periodo estudado, ele estd abaixo do descrito por Foelkel (2016).
Considerando que a casca também ¢ utilizada na caldeira, o valor de teor de cinzas esta dentro do
normal (BIERMANN, 1996; SIXTA, 20006), contudo pode-se reduzir o aumento deste teor

utilizando técnicas que evitem o contato da biomassa diretamente com o solo.
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6. CONCLUSOES

Durante o periodo estudado, a caldeira de recuperagio apresentou 6timo desempenho

energético, mantendo uma média de eficiéncia energética de 86%, a qual se encontra a cima do que

(@

descrito pela literatura. Enquanto que a caldeira de biomassa obteve uma média de 51%, o qual
¢ considerado um baixo desempenho energético. Este valor abaixo do esperado foi influenciado
pela alta umidade do material, baixa densidade aparente e alto teor de cinzas.

Dentre os modelos matematicos analisados para a predi¢ao do vapor, apenas o modelo
utilizando parametros da caldeira de recuperagao foi significativo estatisticamente, e assim foi o
unico considerado um modelo adequado.

Os valores recomendados dos parametros dos combustiveis estavam entre os valores que
foram efetivamente praticados pela empresa, durante o periodo do estudo. Por esta razao,
houveram valores que estiveram abaixo do que é recomendado pela literatura. Dentre os
parametros do licor negro, o teor de solidos totais ¢ da biomassa o poder calorifico superior,

estiveram de acordo com o esperado.
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APENDICES

APENDICE A. Propriedades termodinamicas da agua (BORGNAKKE e SONNTAG,
2009)

Tabela 15. Valores de entalpia do vapor d’agua

Vapor d’agua superaquecido 10 MPa

Temperatura °C Entalpia (k] /kg)
300 2724.,67
350 292339
400 3096,46
450 3240,83
500 3373,63
550 3500,92

Tabela 16. Valores de entalpia da agua

Agua saturada

Temperatura °C Entalpia (k] /kg)
75 313,91
80 334,88
85 355,88
90 376,9
95 397,94
100 419,02
105 440,13
110 461,27
115 482,46
120 503,69
125 524,96
130 546,29
135 567,67
140 589,11
145 610,61

150 632,18
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APENDICE B. Tabelas de correlacio de Pearson

Nas tabelas abaixo seguem os resultados da analise de correlagaio de Pearson, onde o
primeiro valor ¢ referente a relagdo em si e abaixo deste se encontra o valor p. Os resultados
considerados significativos estio destacados em negrito.

Tabela 17. Relagio de Peatson entre os pardmetros da caldeira de recuperagio.

Consumo de licor negro  Vazio vapor Vazdo ar primario  Vazio ar secundario

Vazio vapor 0.889
0.000
Vazio ar primario 0.569 0.530
0.000 0.000
Vazio ar secundario 0.658 0.589 0.651
0.000 0.000 0.000
Vazio ar terciario 0.628 0.551 0.608 0.616
0.000 0.000 0.000 0.000
Vazio agua 0.781 0.762 0.550 0.626
0.000 0.000 0.000 0.000
Pressao vapor 0.609 0.661 0.248 0.282
0.000 0.000 0.001 0.000
Temperatura dgua 0.221 0.302 -0.030 0.052
0.003 0.000 0.694 0.488
Temperatura vapor 0.085 0.055 -0.084 0.086
0.258 0.469 0.269 0.258
Temperatura gases 0.535 0.511 0.502 0.497
0.000 0.000 0.000 0.000
Vazio ar terciario Vazao agua Pressdo vapor Temperatura agua
Vazio agua 0.560
0.000
Pressdo vapor 0.402 0.476
0.000 0.000
Temperatura dgua 0.051 0.111 0.230
0.503 0.140 0.002
Temperatura vapor -0.181 0.103 0.059 -0.211
0.016 0.171 0.433 0.005
Temperatura gases 0.348 0.436 0.288 0.239

0.000 0.000 0.000 0.001



Temperatura vapor

Temperatura gases -0.065
0.387
Conteiido da Célnla
Correlagio de Pearson

Valor-p

Tabela 18. Relacio de Pearson entre as caracteristicas do licor negro.

vazdo vapor poder calorifico  teor sélidos  teor inorganicos

poder calorifico  0.145

0.435
teot solidos -0.370 -0.020
0.040 0.915
teor inorganicos  -0.231 -0.493 -0.190
0.212 0.005 0.306
teot organicos 0.219 0.490 0.199 -0.998
0.236 0.005 0.283 0.000

Contetdo da Célula
Correlagio de Pearson

Valor-p

Tabela 19. Relagdo de Pearson entre os parametros da caldeira de biomassa

Consumo de biomassa  Vazdo vapor Vazio ar primario  Vazio ar secundario

Vazio vapor 0.064
0.629
Vazio ar primario 0.469 -0.039
0.000 0.772
Vazio ar secundirio -0.196 0.121 -0.519
0.137 0.362 0.000
Pressio vapor 0.188 -0.025 0.081 0.243
0.154 0.851 0.540 0.064
Temperatura vapor -0.326 0.287 0.013 0.120
0.012 0.028 0.921 0.364
Temperatura dgua -0.042 -0.213 0.114 -0.014
0.754 0.106 0.391 0.917

Temperatura gases 0.180 -0.029 -0.325 0.186
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Eficiéncia energética

0.172

-0.864
0.000

Pressao vapor

0.826

0.254
0.052

Temperatura vapor

0.012 0.158
-0.337 0.311
0.009 0.016

Temperatura agua Temperatura gases

Temperatura vapor

Temperatura agua

Temperatura gases

Eficiéncia energética

Conteudo da Célula
Correlacdo de Pearson

Valor-p

0.047
0.723
0.304
0.019
0.178
0.178
-0.078
0.557

0.277
0.034
-0.262
0.045
0.367
0.004

-0.064
0.630
-0.056 -0.174
0.675 0.186

Tabela 20. Relacao de Pearson entre as caracteristicas da biomassa.

vapor gerado  poder calorifico  densidade aparente umidade
poder calorifico 0.137
0.464
densidade aparente 0.351 0.438
0.053 0.014
umidade -0.328 -0.145 0.050
0.071 0.438 0.789
teor cinzas -0.164 -0.275 -0.036 0.302
0.379 0.134 0.846 0.098

Conteudo da Célula
Correlacio de Pearson

Valor-p



